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Ущільнення ґрунту є суттєвим параметром, який негативно 

впливає на продуктивність ґрунту, витрати на обробіток, ріст врожаю, 

урожайність та якість продукції. 

Вимірювання ущільнення ґрунту є фактором, що представляє 

інтерес для моніторингу родючості ґрунту, який відіграє важливу роль 

у циклі врожаю. Стійкість до проникнення ґрунту є найбільш  

використовуваним методом вимірювання її ущільнення. Тому що, це 

швидко і легко, хоча воно має важливі обмеження через його тісний 

взаємозв’язок із вмістом води у ґрунті та існуванням великої мінливості 

на полі. Ці фактори вимагають збільшення кількості проб, що вимагає 

зусиль та часу. 

Існує багато різноманітних способів дослідження ущільнення 

ґрунту на аграрних полях (Hemmat and Adamchuk, 2008). Насипна 

щільність ґрунту та міцність ґрунту у вигляді механічного опору 

використовуються для вимірювання ущільнення ґрунту, маючи 

останній найпоширеніший метод. Серед систем механічного опору 

найбільш широко застосовується опір проникненню, представлений 

індексом конуса (CI), який визначається як сила на одиницю площі, 

необхідна для проштовхування стандартного конуса через ґрунт. 

Вимірювання індексу конуса можна проводити за допомогою знарядь, 

відомих як ґрунтові пенетрометри. 

На ґрунти, призначені для рослинництва, зазвичай впливають різні 

фактори. Двома найважливішими з них є монокультура та 

використання важкої сільськогосподарської техніки (Hartemink, 1998). 

Наслідком впливу вищезазначених причин є утворення та збільшення 

ущільнення ґрунту, що негативно впливає на розвиток рослин. 

Зазвичай ущільнення ґрунту призводить до зменшення виробництва 



продукції рослинництва. Як зазначав Hadas (1997) - це явище 

оцінюється з точки зору стійкості до пенетрометра, і його негативний 

вплив варіюється залежно від типу культури . Дослідження деяких 

авторів доводять, що при нормальному проникненні в грунт кореня 

нульовий опір становить близько 5 МПа. Наприклад, Materecheraetal. 

(1991) встановив цю межу на рівні 5 МПа. В працях Хадас (1997) 

зазначено про діапазон від 1,6 МПа для кукурудзи до 3,7 МПа для 

ячменю.  Дуйкер (2002) вважав, що ця крайність становить 2,06 МПа 

(300 фунтів на квадратний дюйм). На жаль, ущільнення ґрунту само по 

собі ніде не зникає, а є кумулятивним процесом (Keller, 2004). Тобто 

процес, під час якого сила і швидкість його дії збільшуються і 

накопичуються. 

На сьогоднішній день існує багато різних методів вимірювання 

щільності ґрунту, починаючи від ручних вимірювань за допомогою 

пенетрометрів та до сканерів ґрунту, які вимірюють без контакту. 

Для вимірювання щільності ґрунтів використовують 

пенетрометри - прилади, призначені для введення в ґрунт металевих 

плунжерів певної форми, з як найменшим порушеннями структури 

ґрунту. За принципом дії пенетрометри бувають динамічними та 

статичними. У першому з них поршень вводиться в землю при ударі 

або втраті ваги (маси). Статичні пенетрометри вводять поршень у ґрунт 

повільно і поступово, без застосування динамічного ефекту. 

Вимірювання опору конічного пенетрометра - простий, швидкий і 

недорогий емпіричний метод, який знайшов широке застосовується для 

моніторингу та оцінки ущільнення ґрунту (Pagliaiта ін., 2000; 

Castrignanò та ін., 2002). 

Перші пенетрометри були введені в агро виробництво з 1960-х 

років. Вони мали просту будову, де показання реєструвались вручну 

(Hendrick, 1969). Проте широка універсальність процедури та її 

здатність отримувати швидкі результати ущільнення ґрунту робили її 

цінним інструментом для аграрних досліджень, що в свою чергу стало 

поштовхом до розвитоку та вдосконалення приладу. Поступово були 

розроблені електронні прилади, здатні контролювати опір 

проникненню через тензодатчики та глибину проникнення за 

допомогою світлових діодів або ультразвукових датчиків. 

Вимірювання реєстрували на портативних реєстраторах даних. Тим 

часом Американське товариство агровиробництва та біології 

встановлюють стандарти щодо розмірів конуса та швидкості 

пенетрації, щоб отримати порівнянність заходів, вжитих різними 

дослідженнями (ASABE, 2010). 

Вимоги до просторово чітких даних щодо ґрунту з високою 

роздільною здатністю у трьох вимірах ( поперечно та вертикально) 

зростають.  Це викликано рядом  наскрізних дисциплін, таких як точне 

землеробство, моделювання процесів ґрунтових процесів та врожаю та 

цифрове картографування ґрунту (Vereeckenта ін., 2016). Сьогодні 



існує кілька сучасних технологій для ефективної характеристики 

бічних змін ґрунту. Ці методи включають дистанційне зондування 

повітря та супутника (Barnes та ін., 2003), датчики поточного ґрунту 

(Adamchuk та ін., 2004), видиму провідність / опір (Corwin and Lesch, 

2003), наземний радар (Lunt та ін., 2005) та γ-промінь (Triantafilis та ін., 

2013). Ці технології зазвичай використовуються для створення карт 

ґрунту з високою роздільною здатністю для фіксації бічної мінливості. 

З досягненнями точного землеробства багато дослідників 

зосередили увагу на просторових варіаціях ущільнення ґрунту (Hemmat 

and Adamchuk, 2008). Було визнано, що рекомендовані методи 

безпосереднього вимірювання ущільнення ґрунту вимагають великих 

зусиль і не вимагають витрат на широкомасштабне картографування 

полів. Тому більш привабливою альтернативою стало визначення 

непрямих заходів разом з їх місцем знаходження (географічними 

координатами) (Gaultney, 1989). У попередні роки були розроблені 

різні прототипи датчиків ущільнення ґрунту для відображення певних 

предикторів ущільнення ґрунту. Сучасні системи датчиків ущільнення 

ґрунту базуються на датчиках міцності ґрунту (Hemmat and Adamchuk, 

2008), датчиках проникності рідини (Clement and Stombaugh, 2000), 

датчиках вмісту води (Alaoui and Helbling, 2006) або не комбінаціях 

(Mouazen and Roman, 2006 ). 

Для підходів на основі карт у точному землеробстві (ПЗ) 

використовуються різноманітні сенсорні методи для швидкого збору 

інформації у польових масштабах. Як мобільна операція, вимірювання 

на ходу привертає все більшу увагу при дослідженні властивостей 

ґрунту. Раніше прилади, призначені для постійних вимірювань ґрунту, 

в основному реалізовувались з використанням окремих датчиків, які 

могли вимірювати лише один фізичний параметр (Erhardt та ін., 2001). 

На сьогоднішній день найбільш ефективною машиною є сканер 

ґрунту. Він використовується для вимірювання щільності та запису 

точних координат дослідження. Одним з них на світовому ринку є 

Topsoil Mapper (2018). Цей пристрій  було розроблено австрійською 

компанією Geoprospectors. Сьогодні Topsoil Mapper (2018) - це 

найсучасніший і найзручніший сканер. Система дозволяє реєструвати 

ущільнення, структуру та вологість ґрунту практично в реальному часі. 

Дані надсилаються на дисплей  транспортного засобу, що виконує 

сканування. 

За допомогою Topsoil Mapper (2018) аграрії отримують дані про 

властивості ґрунту на полях великих площ за відносно не великий 

проміжок часу. Крім того, реалізовано спеціальне програмне 

забезпечення, яке дозволяє автоматично створювати карти ґрунтів. 

Опрацювати отримані дані та отримати результати досить просто. 

Ще однією перевагою системи є те, що вона дозволяє 

контролювати глибину обробітку ґрунту під час роботи. Зібрані дані 

передаються в режимі реального часу безпосередньо на бортовий 



комп'ютер трактора, а потім на землеоброблювальну техніку. Це сприяє 

поліпшенню екологічної та економічної ефективності сільського 

господарства. 

Датчик ґрунту STEYR SoilXplorer (2018) - ще один безконтактний 

датчик для картографування та зміни глибини обробітку ґрунту. Він 

використовує електромагнітні сигнали для вимірювання провідності 

ґрунту. На цій підставі можна визначити зони типу ґрунту, відносний 

вміст води, а також зони ущільнення. 

Використання ґрунтових сканерів  дає можливість швидко зробити 

аналіз структури ґрунту в режимі реального часу та отримані дані 

зібрати та зберегти у файли. Також сканування можна проводити при 

виконанні інших сільськогосподарських робіт. Однак дані машини є не 

доступними для більшості господарств, через високу вартість. 

Аналіз існуючих методів і засобів визначення твердості ґрунту 

показав, що на сьогоднішній день існує багато різних способів для 

визначення ущільнень ґрунту. Кожного з них присутні переваги та 

недоліки. Наприклад, пенетрометри — прості у використанні та не 

дорогі для проведення аграріям дослідів. Але процес вимірювання 

займає багато часу. Також отримані дані не дуже зручні в подальшому 

їхньому використанні. Ще одним з факторів, що впливають на 

одержувані результати при визначенні твердості ґрунту, є вплив 

людського фактора. Оскільки велика частина приладів для визначення 

твердості ґрунту заглиблюється під дією фізичної сили оператора. Це 

призводить до не точності вимірювань.  

Використання ґрунтових сканерів, навпаки, дає можливість 

швидко зробити аналіз структури ґрунту в режимі реального часу та 

отримані дані зібрати та зберегти у файли. Також сканування можна 

проводити при виконанні інших сільськогосподарських робіт. Дані 

машини є не доступними для більшості господарств, через високу 

вартість. Тому, на сьогоднішній день є актуальним завданням у 

розробці більш дешевшого методу, на відміну від ґрунтових сканерів, 

для визначення ущільнення ґрунту, але ж не менш ефективних від них. 

Що дасть можливість навіть не великим господарствам робити аналіз 

ґрунту на щільність 
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