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Wykorzystanie metody konduktometrycznej i georadarowej do
identyfikacji stopnia ugniecenia wierzchniej warstwy gruntu

Streszczenie. W artykule przedstawiono relacje miedzy stopniem zageszczenia gruntu okresSlonym penetrometrem stozkowym, przewodnoscig
elektryczng gruntu na wybranych gtebokosciach jego profilu okre$long konduktometrem oraz echogramem wykonanym georadarem. Badania
przeprowadzono w warunkach rzeczywistych a do zageszczania gruntu wykorzystano ciggnik rolniczy wyposazony w standardowe opony.
Zidentyfikowano istotng zbiezno$¢ wynikoéw pomiaréw dla wszystkich metod pomiarowych, ktéra pozwala stosowac je wymiennie do identyfikacji
nadmiernego zageszczenia gruntu np. $ladéw przejazdu maszyn a takze innych anomalii w zageszczeniu gruntu pod warunkiem istnienia

wyréwnanych parametréw wilgotno$ciowych mierzonego o$rodka.

Abstract. The article presents the relationship between the degree of soil compaction determined by a cone penetrometer and soil electrical
conductivity at selected depths of its profile determined by a conductometer and a GPR echogram. The tests were carried out in real conditions and
an agricultural tractor equipped with standard tires was used for soil compaction. Significant convergence of measurement results was identified for
all measurement methods, which allows them to be used interchangeably to identify excessive soil compaction, e.g. machine tracks, as well as other
anomalies in soil compaction, provided that the humidity parameters of the measured medium are equal.. (The use of conductometric and GPR

methods to identify the extent of upper range compaction).
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Wstep

Wyodrebnienie obszaréw wymagajgcych szczegdlnej
uwagi na powierzchni pola jest bardzo zlozone i wymaga
zaawansowanych srodkéw technicznych potrafigcych
realizowa¢ swoje funkcje w czasie rzeczywistym.
Uwzgledni¢ nalezy wiele czynnikéw a duzym wyzwaniem
jest jak najwieksze uproszczenie wyznaczania granic tych
obszaréw na podstawie jednego czynnika i okreslenie jego
korelacji ze zmiennoscig danego parametru produkcyjnego
[1. Metoda georadarowa jest jedng z najbardziej
zaawansowanych metod z grupy pomiaréw geofizycznych,
ktéra znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach, m.in. w
rolnictwie. W trakcie pomiaru wykonuje sie serie
réwnolegtych profilowan, co pozwala na interpolowanie
wynikow pomiedzy kolejnymi profilami, a sam wynik jest
przedstawiany w postaci przejrzystych map na dowolnym
poziomie gtebokosciowym [2,3]. Kompaktowy, przenosny
system z cyfrowg akwizycjg danych umozliwia gromadzenie
danych wraz z potozeniem geograficznym, jak réwniez
wigczenie nowoczesnych technik analizy danych [4].
Nieinwazyjnosé, pozyskanie duzej ilos¢ informacji i
wzglednie niskie koszty sprawiajg, ze georadar jako metoda
uzupetniajgca techniki konwencjonalne jest stosowany w
badaniach gleby rolniczej. Juliszewski i in. [5] wykorzystali
georadar do identyfikacji anomalii zageszczenia
antropogenicznego gruntu w jego profilu do gtebokosci 1 m.
Badania przeprowadzili metodg profilowania refleksyjnego
polegajacego na tym, ze obie anteny przesuwaty sie
rébwnoczesnie wzdtuz Sciezek pomiarowych i prostopadle
do analizowanego profilu glebowego, podczas pomiaréw
wykorzystano antene o czestotliwosci 800 MHz. Podobne
badania  przeprowadzit [6] identyfikujgc = metodg
georadarowg $lady ciggnika w profilu glebowym. Niemniej
w opinii wielu autoréw opracowanie danych georadarowych
jest bardzo ztozone i wymaga bardzo dobrego wyszkolenia
kadry wykonujacej pomiary i interpretujgcej uzyskane
wyniki. Predkos¢ fali  elektromagnetycznej (v) i
przenikalnos¢ elektryczna (k) sa silnie zalezne od
zawartosci wody w glebie (8), z powodu wysokiej statej
dielektrycznej wody w poréwnaniu z innymi materiatami (K

dla wody = 80, K dla réznych materiatéw geologicznych =5-
15 i K dla powietrza =1), np. wzgledna przenikalnos¢
elektryczna mokrego piasku jest osmiokrotnie wieksza od
wzglednej przenikalnosci elektrycznej piasku suchego [7].
Nieco inng metodg jest wykorzystanie przewodnosci
elektrycznej do okreslania potencjatu produkcyjnego gleby
oraz jej wybranych wilasciwosci fizycznych. Jedng =z
najbardziej niezawodnych, najprostszych w wykonaniu i
najczesciej stosowanych metod do charakterystyki
zmiennosci w obrebie pola jest pomiar przewodnosci
elektrycznej EC (ang. Electrical Conductivity), czyli
zdolnosci materiatu do przewodzenia pradu elekirycznego.
Przewodnos¢ elektryczna profilu glebowego jest posrednim
wskaznikiem istotnych  fizycznych i  chemicznych
wiasciwosci, takich jak zasolenie, zasobno$¢ w sktadniki
odzywcze, ilo$¢ i rodzaj itu, odczyn, pojemnosé sorpcyjna,
wilgotno$¢, pojemnos¢é wodna, temperatura, zawartosé
wegla organicznego i weglanu  wapnia, gestos¢
objetosciowa, porowatosé [8-12]. Uzyskiwane wartosci ECa
i ER nie sg bezposrednim miernikiem ktorejs z wtasciwosci
gleby, ale najczesciej sg wypadkowg kombinacji kilku
wlasciwosci gleby i przedstawiajg ich kompleksowg
wspoizaleznosé. Wiele badan byto ukierunkowanych na
okreslenie zaleznosci pomiedzy réznymi wiladciwosciami
gleby, a chwilowg przewodnoscig elektryczng. Uzyskane
wyniki sg bardzo zréznicowane, co swiadczy o tym, ze
wiasciwosci gleby oddziatujg na opornosé/przewodnosé
gleby w sposob ztozony [13]. Poza tym, na wiekszos¢ wyzej
wymienionych wtasciwosci wptywa pogoda i pomiary ECa
sg zmienne rowniez w czasie. Czasowo-przestrzenne
skanowanie ECa stanowi najlepiej dopasowang ocene
trendu zmian z roku na rok [9], ktéra moze by¢ pomocna w
doborze metod zarzadzania obszarowego w ramach
rolnictwa precyzyjnego. Rodriguez i in. [14] podaja, ze jesli
gleby nie sg zasolone, wowczas ECa reaguje gtdwnie na
zawartos¢ itu i wilgotnosé. W badaniach Suddutha i in. [15]
przewodnos¢ ECa byla najwyzszej skorelowana z
zawartoscig czesci ilastych i pojemnoscia kompleksu
sorpcyjnego. Pomiary ECa, podobnie jak pomiary
czujnikami  zblizeniowymi, charakteryzujg zmiennos¢
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glebowg posrednio, dostarczajgc informacji niezbednych do
pobierania probek gleby, ktére powinny byé zebrane tego
samego dnia co wykonanie pomiaréw, w celu weryfikacji i
kalibracji.

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie relacji przewodnosci
elektrycznej gleby wyznaczonej metodg konduktometryczng
a echogramem wygenerowanym na podstawie pomiaréw
georadarowych w odniesieniu do zwieztosci gruntu
mierzonego metodg penetrometryczng. Zakres badan
obejmowat identyfikacje zréznicowania sygnatéw
pomiarowych w/w metod w siatce punktéw usytuowanych
na poligonie doswiadczalnym o znanych parametrach
podtoza, ktore stanowity punkt startowy badan. W kolejnym
etapie doswiadczenia modyfikowano witasciwosci fizyczne
podtoza poprzez zréznicowanie ugniecenia i wilgotnosci.
Badania przeprowadzono na jednorodnym powierzchniowo
oraz wgtebnie podtozu, ktérym byt piasek stabo-gliniasty.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na poligonie doswiadczalnym
Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki UR, w trzech
wariantach ugniecenia gruntu. Ugniecenie realizowane byto
oddzielnie dla kazdej serii pomiarowej w tych samych
$ladach, co pozwolito na kumulacje efektu ugniecenia i
pozwalato na eliminacje nie wynikajgcej z metodyki badan
zmienno$ci. Aby warunki badah odpowiadaty warunkom,
produkcyjnym ugniecenie gruntu wykonano ciggnikiem
MF235 o masie 26,5 kN usytuowanej symetrycznie na
kofach i rozmiarze opon: przednie 600-16, tylnych 12,4R28.
Ugniecenie gruntu realizowano przejezdzajac ciggnikiem
tym samym sSladem w uktadzie: proba zerowa, dwukrotne,
pieciokrotne oraz dziesieciokrotne. Pomiar zageszczenia
gruntu  wykonano penetrometrem stozkowym typu
Penetrologger Eijkelkamp (rys. 1a) z sondg ThetaProbe wg.
normy ASAE (obecnie ASABE). Gtebokos¢ sondowania

wynosita 0,8 m przy rejestracji wartodci mierzonej
zwieztodci profilu w odstepach co 0,01 m. Pomiary
przeprowadzono  wykorzystujagc stozek o  $rednicy

nominalnej 11,28 mm i kacie rozwarcia 30° a $rednia
predkos¢ wciskania stozka penetrometru wynosita 5 cm-s™.
Sondowanie bylo prowadzone w osi symetrii $ladu, gdzie
nastgpito ugniecenie gruntu oraz w miejscu bez ugniecenia,
ktéore traktowano jako prébe odniesienia. Pomiary
przewodnosci elektrycznej gruntu wykonano
konduktometrem, w ktérym cewki nadawcza TX i odbiorcza
RX (sprzezone czasowo i czestotliwosciowo) umieszczone
w takiej samej odlegtosci i orientacji wzgledem powierzchni
ziemi (pionowo — HCP, lub poziomo — PRP).

a b

Rys.1. Aparatura pomiarowa: a) Penetrologger Eijkelkamp, b)
konduktometru typu CMD-MiniExplorer

W zaleznos$ci od czestotliwosci cewek, odlegtosci miedzy
nimi, orientacji wzgledem cewki nadawczej oraz
przewodno$ci elektrycznej osrodka, mozliwy byt pomiar do
gtebokosci kilku metréw. W badaniach uzyto konduktometru
typu CMD-MiniExplorer (rys. 1b) firmy GF Instruments
pozwalajgcego na pomiar przewodnosci elekirycznej na

trzech gtebokosciach dla kazdego zakresu tj High Depth
Range 0,5m; 1,0m; 1,8m oraz Low Depth Range 0,25m;
0,5m; 0,9m. Pomiary przeprowadzono wzdtuz $ladu
ugniecenia gruntu oraz w poprzek saldu ugniecenia tak, aby
linie pomiarowe pomiaréw konduktometrycznych pokryty sie
z punktami pomiaréw penetrometrycznych.

Kolejne pomiary wykonano georadarem ProEx System
szwedzkiej firmy Mala GeoScience, gdzie wykorzystano
metode profilowania refleksyjnego polegajgcego na tym, ze
obie anteny przesuwaty sie rownoczesnie wzdtuz Sciezek
pomiarowych i prostopadle do analizowanego profilu
gruntu. Badania przeprowadzono przy uzyciu anteny
ekranowanej o czestotliwosci 800 MHz (rys. 2b)
pozwalajgcej na uzyskanie fali o dtugosci 0,12 m i
rozdzielczosci 0,03 m oraz przy uzyciu anteny 1600 MHz

(rys. 2b).

a b

Rys. 2. Anteny georadaru: a) 800 MHz, b) 1,6GHz

Sposob prowadzenia anteny georadaru po gruncie byt
tozsamy ze sposobem prowadzenia konduktometru, co
pozwolito  na  identyfikacie = wszystkich  sygnatow
pomiarowych w tych samych punktach poligonu
doswiadczalnego.

Wyniki badan
Na rysunku 3 przedstawiono zageszczenie gruntu
zarejestrowane metodg penetrometryczng do gtebokosci
0,8m w stanie naturalnym (rys.3a) oraz po dwukrotnym
przejezdzie ciggnika tym samym $ladem (rys. 3b).

a b
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Rys. 3. Zwigztos¢ gruntu: a) grunt nie ugniatany, b) po dwukrotnym
przejezdzie ciggnika
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Zidentyfikowano strefe deformacji gruntu do gtebokosci
0,4m. Rdznica w wartosciach bezwzglednych zageszczenia
miedzy gruntem nieugniatanym a ugniatanym podwdéjnym
przejazdem ciggnika na gtebokosci istotnej dla rozwoju
roslin (0,3m) wynosita ok 1 MPa, co jest wartoscig istotng
ze wzgledow technologicznych. W przypadku dalszego
ugniatania gruntu (pieciokrotny przejazd ciggnika) nie
odnotowano liniowego wzrostu jego zageszczenia (rys. 4a),
ktére mierzone wartoscig zwieztosci gruntu wzrosto o 0,5
MPa na gtebokosci 0,3m. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
odnotowano znacznie wiekszg zmiennos¢ w wartosciach
zwieztosci (linie przerywane) w stosunku do w/w kombinagciji
dosdwiadczenia. W przypadku dziesieciokrotnego przejazdu
ciggnikiem odnotowano dalszy wzrost zageszczenia gruntu
(rys. 4b), ktére w skrajnym przypadku przekraczato 7MPa
na gtebokosci profilu wynoszgcego 0,2 m.
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Rys. 4. Zwigzto$¢ gruntu: a) po pieciokrotnym przejezdzie ciggnika,
b) po dziesieciokrotnym przejezdzie ciggnika

Taka struktura gruntu wymaga ingerencji maszynowej,
ktéorg nalezy uwzgledni¢ szczegodlnie w technologiach
produkgiji roslin korzeniowych. Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze
przestawione wyniki uzyskano metodg penetrometryczna,
ktéra oparta jest o punktowy pomiar zageszczenia gruntu,
co utrudnia jej implementacje do autonomicznych systeméw

uprawowych.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki przewodnosci
elektrycznej gruntu dla réznych gtebokosci profilu
glebowego przed ugniataniem kolami ciggnika. W

pomiarach uwzgledniono dwa zakresy pracy konduktometru
wynikajgce ze zmiany orientacji dipola, natomiast w analizie
przedstawiono tylko wyniki dla pomiaréw tzw. niskiej
glebokosci. Odnotowano, ze $rednia warto$¢ przewodnosci
elektrycznej gruntu (linia koloru czerwonego) wynosita na
1,2 mS'm” na gtebokosci 0,3 m a na gtebokosci 0,5 m ok
3,7mS'm’. Po czym zaobserwowano, ze wzrost gtebokosci
profilu gruntu nie powoduje znacznego wzrostu
przewodnosci elektrycznej, ktorej wartos¢ na gtebokosci
0,9m wynosita 4,3 mS-m™.

Przewodno$¢ elektryczna [mS/m]

Glgbokosé profilu [m]

Rys. 5. Przewodnos¢ elektryczna gruntu nie ugniatanego

Przewodnosé elektryczna [mS/m]

Glgbokosc profilu [m]

Rys. 8. Przewodnos¢ elektryczna gruntu po dziesigciokrotnym
przejezdzie ciggnika
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Po dwukrotnym przejezdzie ciggnika po wyznaczonych
$ciezkach poligonu doswiadczalnego, odnotowano niewielki
spadek przewodnosci elektrycznej na gtebokosci 0,25 m w
stosunku do gruntu nie ugniatanego kotami ciggnika (rys.6).

Przewodnosé elektryczna [mS/m)

Glgbokoéé profilu [m]

Rys. 6. Przewodno$¢ elektryczna gruntu po
przejezdzie ciggnika

dwukrotnym

Przewodnosé elektryczna [mS/im)

Glgbokosé profilu [m]

Rys. 7. Przewodno$¢ elektryczna gruntu po pigciokrotnym
przejezdzie ciggnika

Natomiast juz na gtebokosci profilu gruntu wynoszacego
0,5m przewodnos¢ elekiryczna byta nieznacznie wyzsza
wynoszgc 3,8 mSm™, Ponizej gtebokosci 0,5m nie
odnotowano réznic w wartosci przewodnosci elektryczne;j.
Podobny trend nieznacznego spadku przewodnosci
elektrycznej gruntu na gtebokosci 0,25m, ktéra wynosita
0,45 mS'm” odnotowano w przypadku ugniecenia gruntu
pieciokrotnym przejazdem ciggnika (rys.7).

Nieco inng charakterystykg przewodnosci elektrycznej
charakteryzowat sie grunt, ktéry byt ugniatany przez
dziesieciokrotnym przejazdem ciggnika (rys. 8), poniewaz
juz na gtebokosci 0,25m wynosita ona $rednio 2,5 mS'm™,
co odpowiadato zwieztosci wynoszgcej blisko 6 MPa (patrz
rys. 4b). Na gtebokosci 0,5m przewodnos$¢ elektryczna
gruntu byla poréwnywalna do przewodnosci elektrycznej we
wczesniej opisywanych wariantach doswiadczenia. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze pomimo poréwnywalnych wartosci
przewodnosci gruntu w  analizowanym  wariancie
doswiadczenia (10 przejazdéw ciggnikiem) zmiennosé
mierzonej wielkosci byta znacznie mniejsza w stosunku do
wariantéw, gdzie stopien ugniecenia gruntu byt mniejszy.
Na rysunku 9 przedstawiono amplitude sygnatu
georadarowego gruntu nie ugniatanego wygenerowanego
na catej dtugosci odcinka pomiarowego. Zakres amplitudy
sygnatu jest miarg zrdznicowania mierzonego osrodka.
Odnotowano, ze amplituda sygnatu wynosita ok 6000
jednostek (rys. 10), ktéra byta wyréwnana na catej diugosci
odcinka pomiarowego z wyjatkiem poczgtkowego okresu
pomiaru, gdzie przekraczata 10000 jednostek (rys. 10).
Nalezy  zaznaczyé, ze najwyzsze zrdznicowanie
wystepowato do gtebokosci ok. 0,2m a nastepnie amplituda
sygnatu wyraznie malata, co moze $wiadczy¢ o jednolitosci
mierzonego osrodka.
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Amplituda sygnatu
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Rys. 9. Wizualizacja zageszczenia gruntu nie ugniatanego

Gtebokos¢ zidentyfikowanych anomalii wynosita do 0,2
m a po przekroczeniu tej gtebokosci amplituda nie
przekraczata 200 jednostek.

Amplituda sygnatu
8000 6000 -4000 2001 [ 2000

IS

I
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Rys. 10. Usredniona amplitudé sygnatu éeoradaroWego gruntu w
stanie naturalnym

Znacznie mniejsze amplitudy sygnatu georadarowego
odnotowano na gruncie, kitdry byt ugniatany dwukrotnym
przejazdem ciggnika (rys.11).
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Rys. 11. Wizualizacja zageszczenia gruntu po dwukrotnym
przejezdzie ciggnika

Usredniong warto$s¢ amplitudy sygnatu wszystkich tras
georadarowych mierzonego odcinka, oczywiscie po
wykluczeniu tzw. odcinkéw rozbiegowych przedstawiono na
rysunku 12. Stwierdzono, ze najwyzszg amplitudg
charakteryzowat sie grunt na gtebokosci ok 0,1 m wynoszac
4000 jednostek. Amplituda sygnatu stabilizuje sie dopiero
po przekroczeniu gtebokosci 0,25 m.

Amplituda sygnatu
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Rys. 12. Usredniona amplituda sygnatu georadarowego gruntu po
dwukrotnym przejezdzie ciggnika

Wskazuje to wyraznie na zmiane relacji zageszczenia
miedzy poszczegdllnymi warstwami gruntu wywotanymi
dwukrotnym przejazdem ciggnika. Jeszcze bardziej
wyréwnang amplitude sygnatu georadarowego
analizowanego gruntu uzyskano po pieciokrotnym
przejezdzie ciggnika (rys. 13).
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Rys. 13. Wizualizacja zageszczenia gruntu pfo pieciokrotnym
przejezdzie ciggnika

Analizujgc usredniona amplitude sygnatu
georadarowego (rys. 14) stwierdzono, ze maksymalnie
wyniosta 3800 jednostek, ktére odnotowano na gtebokosci
0,1 m. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze na gtebokosci ok 0,2m
amplituda sygnatu wynosita jeszcze ponad 800 jednostek,
dopiero po przekroczeniu gtebokosci 0,3 m amplituda
sygnatu stabilizuje sie, co $wiadczy o jednorodnosci

osrodka.
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Rys. 14. Uérédnioha arﬁplituda sjgnéﬂiu geofadarbwegb gruntu po
pieciokrotnym przejezdzie ciggnika
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Rys. 15. Wizualizacja zageszczenia gruntu po dziesieciokrotnym
przejezdzie ciggnika

W  przypadku ugniecenia gruntu dziesieciokrotnym
przejazdem ciggnika zaobserwowano wzrost amplitudy
sygnatu georadarowego wierzchniej warstwy gruntu (rys.
15) $wiadczace o zréznicowaniu ugniecenia migdzy
analizowang warstwg a warstwami glebszymi gruntu.
Zwiekszona amplituda sygnatu wystepowata do gtebokosci
ok 0,4m, co $wiadczy o zidentyfikowanych metodg
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georadarowg zmianach w strukturze gruntu wywotanych
przejazdami ciggnika.
Usredniong amplitude sygnatu przedstawiono na rysunku
16, ktéra potwierdza znieksztatcenia struktury gruntu do
gtebokosci ok. 0,35 m.

Amplituda sygnatu
-5000  -4000 3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Glebokosé warstwy gruntu [cm]

Rys. 16. Ué:redni:ona émpli:tudajsyana’fu Qeora:dam\:lvego1 gruntu po
pieciokrotnym przejezdzie ciggnika

Podsumowanie

Zidentyfikowane anomalie mogg by¢ podstawg do
automatycznej lokalizacji miejsc, w ktérych struktura gruntu
jest niejednorodna. Kazda z zastosowanych pozwala na
identyfikacje obszaréw w profilu gruntu o anormalnych
wiasciwosciach produkcyjnych, ale dopiero wzajemna ich
analiza pozwala wykluczyé przypadkowos$é wnioskowania.
Metody georadarowe uzupetnione metodami
konduktometrycznymi pozwalajg na automatyzacje procesu
identyfikacyjnego anomalie w profilu gruntu wykluczajgc
jednoczesnie niektore czynniki zaktdcajgce wynik pomiaru.
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