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Metode za merjenje vsebnosti vode v tleh
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Methods for measuring soil water content

Abstract: Water has a significant influence on fundamen-
tal biophysical processes in the soil. It is one of the limiting
factors for plant growth, which is why monitoring the water
content in the field is particularly important in agriculture. In
this article we present the methods currently used to measure
the soil water content. We have described their functional prin-
ciples, advantages, disadvantages and possible applications.
Due to their widespread use in agriculture, we have focused
on dielectric sensors, which are classified as electromagnetic
methods. We have investigated the influence of soil properties
on measurements with dielectric sensors and described pos-
sible methods for soil-specific calibration. In agriculture and
environmental sciences, measurements of soil water content are
particularly important for irrigation management. Irrigation
based on measurements enables us to optimize the use of water
resources and reduce the negative impact on the environment.
For the correct functioning of such sensors it is necessary to
check the suitability of the factory calibration function. Special
attention is required when installing the sensors, as the pres-
ence of air gaps causes errors in the measurements.

Key words: measurement; water content; soil; precision
irrigation; dielectric sensors; calibration; TDR; FD

Received April 16, 2020; accepted March 26, 2021.
Delo je prispelo 16. aprila 2020, sprejeto 26. marca 2021.

Metode za merjenje vsebnosti vode v tleh

Izvlecek: Voda ima pomemben ucinek na temeljne bio-
fizikalne procese v tleh. Je eden izmed omejitvenih dejavnikov
rasti rastlin, zato je spremljanje vsebnosti vode v tleh posebej
pomembno v kmetijstvu. V prispevku predstavljamo trenutno
uporabljane metode za meritve vsebnosti vode v tleh, njihove
principe delovanja, prednosti, slabosti in nac¢ine uporabe. Za-
radi razdirjenosti uporabe v kmetijstvu in okoljskih znanostih
smo se osredotocili predvsem na merilnike, ki merijo dielek-
tri¢nost tal in jih uvr§¢amo v skupino elektromagnetnih metod.
Raziskali smo vpliv talnih lastnosti na meritve z merilniki, ki
merijo dielektri¢nost tal in opisali mozne nacine talno speci-
ficne kalibracije. Meritve vsebnosti vode v tleh so v kmetijstvu
pomembne predvsem za uravnavanje obrokov namakanja. Z
namakanjem na podlagi meritev lahko optimiziramo izrabo
vodnih virov in zmanjSamo negativne ucinke na okolje. Za
pravilno delovanje tovrstnih merilnikov je potrebno preveriti
ustreznost tovarniSke kalibracijske funkcije. Posebno pozor-
nost je potrebno posvetiti vgrajevanju merilnikov, saj priso-
tnost zraénih prostorov povzroca napake v meritvah.

Klju¢ne besede: meritve; vsebnost vode; tla; natan¢no na-
makanje; merilniki; kalibracija; TDR; FD
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1 UVOD

Vsebnost vode v tleh je klju¢ni ¢len hidroloskega
cikla, ki nadzira izmenjavo vode med atmosfero in pod-
zemno vodo ter vpliva na vedino fizikalnih, kemijskih
in bioloskih procesov, ki se pojavljajo v tleh (Zupanc in
sod., 2020). Voda v tleh deluje kot mazivo in vezivo med
talnimi delci, zato ima ucinek na njihovo strukturno sta-
bilnost. Velika toplotna prevodnost vode omogoca zmer-
nost v dnevnih in sezonskih nihanjih temperature na po-
vrsju tal. Kemijsko voda omogoca transport raztopljenih
anorganskih snovi in suspendiranih organskih delcev, ki
so vklju¢eni v procese razvoja in degradacije tal. Koli¢ina
vode ima pomemben vpliv na mnogo biofizikalnih pro-
cesov v tleh, vpliva na kaljenje semen, rast in mineralno
prehrano rastlin ter mikrobno razgradnjo organske snovi
(Topp & Ferré, 2002; Bittelli, 2011). Poznavanje variabil-
nosti vsebnosti vode na ravni parcele, je pomembno pri
upravljanju kmetijskih povrdin v smislu maksimalnega
povecanja pridelka ter zmanj$evanja negativnih u¢inkov
uporabe gnojil in fitofarmacevtskih sredstev na kakovost
podzemne vode. Razumevanje in nadzorovanje variabil-
nosti vsebnosti vode v tleh je klju¢no pri izboljSevanju
strategij upravljanja namakanja z obzirom na rastlinsko
pridelavo in optimalno izkori$¢anje vodnih virov (Vere-
ecken in sod., 2014). Upravljanje namakanja na podlagi
meritev vsebnosti vode v tleh postaja v kmetijstvu vedno
bolj razsirjeno (Fares & Alva, 2000; Nemali & van Iersel,
2006; Zotarelli in sod., 2011; Sharma in sod., 2017; Li in
sod., 2018; Souza in sod., 2019).

Namen prispevka je pregled relevantne svetovne
literature s podrocja merilnih metod vsebnosti vode v
tleh, pregled njihove uporabnost za namakanje ter str-
njena predstavitev teme v slovenskem jeziku. Prispevek
je namenjen vsem, ki se pri svojem raziskovalnem ali
strokovnem delu soocajo s potrebo po spremljanju stanja
vode v tleh.

2 METODE IN MATERIALI

2.1 METODE ANALIZE VIROV

Prispevek je nastal na podlagi pregleda literature
95 znanstvenih prispevkov, pridobljenih iz podatkovnih
zbirk Web of Science in Google Scholar. Zbiranje litera-
ture je bilo sestavljeno iz treh vsebinskih delov, iz pre-
gleda merilnih metod, kalibracije merilnikov, ki merijo
dielektri¢nost tal in prakti¢ne uporabnosti meritev pri
upravljanju namakanja. Najprej bomo predstavili razli¢-
ne metode meritev vsebnosti vode v tleh. Raziskali bomo
njihovo zgodovinsko ozadje, pojasnili princip delovanja,
prednosti in slabosti delovanja merilne metode in izpo-
stavili trzno dostopne ter v raziskavah pogosto upora-
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bljene modele merilnikov. V rezultatih bomo strnjeno,
v obliki preglednice, povzeli glavne znacilnosti razli¢cnih
merilnih metod. V diskusiji se bomo, zaradi najvecje raz-
$§irjenosti uporabe, osredotodili na merilnike, ki merijo
dielektri¢nost tal in jih uvr§¢amo med elektromagnetne
metode. Raziskali bomo vpliv spremenljivih talnih la-
stnosti na toénost meritev in opisali postopke talno spe-
cifi¢ne kalibracije tovrstnih merilnikov. Pregledali bomo
njihovo uporabnost pri upravljanju namakanja.

2.2 NEPOSREDNE METODE MERITEV VSEBNOSTI

VODE V TLEH

Neposredne metode doloc¢anja vsebnosti vode v
vzorcu tal temeljijo na odstranitvi in meritvah koli¢ine
iz vzorca odstranjene vode, ki jo lahko odstranimo s se-
grevanjem, ekstrakcijo in nadomestitvijo s topilom ali s
kvantitativnimi meritvami reakcijskih produktov. Gra-
vimetri¢no koli¢ino vode v tleh dolo¢amo po standardu
(ISO 11465, 1993), kjer je vsebnost vode opredeljena kot
razmerje med maso vode v vzorcu in maso suhega vzor-
ca. Za gravimetri¢cno dolocitev vsebnosti vode vzorec
mineralnih tal su§imo na 105 °C do konstantne mase (v
praksi je ta dosezena po vsaj 24 urah susenja). Volum-
sko vsebnost vode v vzorcu tal, izratunamo z ena¢bama
1 in 2 (Topp & Ferré, 2002). Dolocanje vsebnosti vode po
gravimetri¢ni metodi je enostavno z vidika uporabe in
potrebne opreme, vendar je tudi destruktivno, ¢asovno
zamudno in ne omogoca ¢asovne vrste dinami¢nih meri-
tev (Dobriyal in sod., 2012).

Mss

Ptal = a (1)

B(%) = (Mo ) x Luly 100 9

Mmss Pvode (2)

P, je gostota tal (g cm~), m_ je masa suhih tal (g),
V,, je volumen tal (cm?), 8 je volumski odstotek vode v
tleh (vol. %), m_ je masa svezega vzorcatal (g)inp , je
gostota vode (g cm™).

vode

2.3 POSREDNE METODE MERITEV VSEBNOSTI

VODE V TLEH

S posrednimi metodami ne merimo dejanske vseb-
nosti vode v tleh, temve¢ neko drugo talno spremenljiv-
ko, ki se spreminja v odvisnosti od vsebnosti vode. Zato
je potrebno med merjeno talno spremenljivko in vseb-
nostjo vode v tleh vzpostaviti razmerje, ki je opisano s
kalibracijsko enacbo. Glavna prednost posrednih meri-
tev vsebnosti vode v tleh je v tem, da niso destruktivne,
mnoge izmed njih omogocajo avtomati¢no belezenje in
shranjevanje izmerjenih podatkov (Mufioz-Carpena,
2004; Hignett & Evett, 2008). Med najpogosteje upora-
bljene posredne metode merjenja vsebnosti vode v tleh
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uvr$¢amo: metodo nevtronskega sipanja, daljinsko za-
znavanje podpovrsinske vsebnosti vode v tleh in elektro-
magnetne metode.

2.3.1 Metoda nevtronskega sipanja

Gardner & Kirkham (1952) sta za meritve vsebnosti
vode v tleh opisala metodo nevtronskega sipanja. Napra-
va oddaja hitre nevtrone iz razpadajocega radioaktivne-
ga vira in zaznava gostoto upocasnjenih nevtronov okoli
merilnika. Voda je glavni vir vodika v vecini tal, zato
je zaznana gostota nevtronov proporcionalna volumnu
vsebnosti vode v tleh. Uporaba se opusc¢a zaradi varno-
stnih razlogov, prisotnosti nizko radioaktivnega sevanja
in s tem povezane kompleksne administracije, ki jo je
potrebno zagotoviti za upravljanje merilnega instrumen-
ta (Evett, 2000; Munoz-Carpena, 2004). V preteklosti so
metodo pogosto uporabljali kot referen¢no pri kalibraciji
takrat novih metod, ki temeljijo na meritvah dielektri¢-
nosti (Sheets & Hendrickx, 1995; Gaskin & Miller, 1996;
Hanson & Peters, 2000).

2.3.2 Daljinsko zaznavanje podpovrsinske vsebnosti
vode

Od leta 1972 razli¢ne misije Landsat satelitov zago-
tavljajo pregledne in ponavljajoce multispektralne po-
datke o povr$ju Zemlje (Lauer in sod., 1997). Prednost
daljinskega zaznavanja je v meritvah na velikih povrsi-
nah z enim merilnim instrumentom iz premi¢ne platfor-
me (letalo ali satelit), kar je cenovno ugodno in izklju¢uje
napake, povzrocene z variabilnostjo med merilniki. Pri
daljinskemu zaznavanju vsebnosti vode pod povrsjem
gre za opti¢no zaznavanje, kamor uvr§¢amo metode, ki
temeljijo na odbojnosti ali toplotne infrarde¢e metode
ter metode mikrovalovnega zaznavanja vsebnosti vode
pod povrsjem, t. i. pasivno ali aktivno zaznavanje. Nizke
mikrovalovne frekvence so najprimernejse za daljinsko
zaznavanje podpovrsinske vsebnosti vode v tleh, saj se
ucinek vegetacije in hrapavosti povr$ine zmanj$a, pove-
¢a pa se globina prodora. Pri omenjenih frekvencah so
oblaki in padavine prakti¢no prosojni (Robinson in sod.,
2008; Petropoulos in sod., 2015). Daljinsko pridobljene
podatke je potrebno kalibrirati in ovrednotiti z in-situ
meritvami vsebnosti vode pod povrsino (Rowlandson in
sod., 2013; Gherboudj in sod., 2017).

2.3.3 Elektromagnetne metode

Njihova uporaba se je zacela v 70. letih prej$njega
stoletja, z razvojem merilne tehnike TDR (Fellner-Felde-
gg, 1969). Elektromagnetne oziroma dielektri¢ne metode
so v praksi najpogosteje uporabljene posredne metode
za dolocitev vsebnosti vode v tleh. Temeljijo na meritvah
relativne dielektri¢nosti (¢ ), ki je sestavljena iz realnega
(¢)) in navideznega dela (¢"). Relativna dielektri¢nost

doloca hitrost potovanja elektromagnetnega vala ali im-
pulza skozi tla. V zdruzenem, poroznem mediju, kot so
tla, ki jih sestavljajo trdna faza tal, zrak in voda, je dielek-
tri¢nost dolocena na podlagi relativnega prispevka vsake
izmed komponent. Relativna dielektri¢nost tekoce vode
pri 20 °C (&, = 80) je mnogo vecja od ostalih komponent,
trdna faza tal (¢, = 2 - 5) in zrak (e, = 1), zato je skupna
dielektri¢nost primarno povzrocena zaradi prisotnosti
vode v teko¢em agregatnem stanju (Topp & Ferré, 2002;
Muiioz-Carpena, 2004). Relativna dielektri¢nost vode je
sicer temperaturno pogojena in je za obmocéje od 0,1 do
99 °C opisana z enac¢bo (Malmberg & Maryott, 1956):

Er(ote) = 87,740 — 0,40008 T + 9,398 (107%) T2 - 1,410 (10°) T*  (3)

Topp in sod. (1980) so razvili empiri¢no enacbo, ki
opisuje razmerje med ocitno relativno dielektri¢nostjo
(¢,) izmerjeno s TDR merilnim sistemom in vsebnostjo
vode v tleh, ki je veljavna za vedino mineralnih tal pri

vsebnostih vode na obmo¢ju med 0,1 in 0,5 m* m™:

Ovode = —53% 102 +2,92x 102¢, —5,5x 10 &2+ 4,3 x 10%¢,.3 (4)

Kasnej$e izboljsave kalibracijskega razmerja na
osnovi podatka o dielektri¢nosti zahtevajo predhodno
poznavanje lastnosti tal, kot so tekstura, organska snov
in gostota tal (Malicki in sod., 1996). Topp & Reynolds
(1998) sta predlagala enacbo, ki predstavlja linearno raz-
merje med korenom realne dielektri¢nosti in volumsko
vsebnostjo vode v tleh.

Bvodc =0,115 fr’ -0,176 (5)

Linearno kalibracijsko razmerje ima pred polinom-
skim doloc¢ene prednosti. Omogoca neposredno pove-
zavo z dielektriénim me$anim modelom, ki omogoca
fizicno interpretacijo merjene lastnosti tal. Omogoca
razvoj preproste, dvotoc¢kovne kalibracije za izbran me-
dij ter vodi do manj potencialnih napak ob ekstrapolaciji
vsebnosti vode izven meja dolo¢enega polinomskega raz-
merja (Topp & Reynolds, 1998). Kljub razvitim splo$nim
kalibracijskim ena¢bam je potrebno izpostaviti, da meto-
de, ki merijo relativno dielektri¢nost, merijo le priblizek.
Zato imajo spremenljive lastnosti tal, kot so elektri¢na
prevodnost, tekstura in gostota, v vecji ali manjsi meri
vedno vpliv na meritve (Topp & Ferré, 2002). Spodaj
opisane elektromagnetne metode uporabljajo empiri¢no
kalibrirana razmerja med volumsko vsebnostjo vode in
signalom merilnika (Cas, frekvenca, elektri¢na upornost
oziroma impedanca, valovna faza) (Mufoz-Carpena,
2004).
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2.3.3.1 Merjenje odboja v ¢asovnem prostoru (Time Do-
main Reflectometry - TDR)

Metoda z meritvami odboja v ¢asovnem prostoru je
bila prvotno uporabljena v telekomunikacijski industriji,
za identifikacijo lokacij prekinitev v kablu. Hitrost $irjen-
ja signala s tipicnim odbojem na tocki prekinitve kabla
omogoca dolo¢itev lokacije poskodbe z uporabo analize
¢asa potovanja (Noborio, 2001; Jones in sod., 2002). Fell-
ner-Feldegg, (1969) je prvi opisal uporabo TDR tehnike
za meritve elektri¢nih lastnosti materialov. Topp in sod.
(1980) so prvi ugotovili empiri¢no razmerje med relativ-
no dielektri¢nostjo in volumsko vsebnostjo vode v tleh z
razli¢nimi teksturami in jo opisali s t. i. “Topp-ovo ena¢-
bo’, prikazano v enacbi 4. Vecina trenutno uporabljenih
TDR merilnih sistemov po transmisijski liniji posilja
hitro rastoce, natan¢no ¢asovno doloéene elektromag-
netne impulze. Casovni zamik med odbojem impulza
od zacetka do konca transmisijske linije je uporabljen za
dolo¢itev hitrosti $iritve signala po tleh. Relativna dielek-
tri¢nost tal v odvisnosti od vsebnosti vode nadzira hitrost
§irjenja signala. TDR merilni sistem potrebuje napravo,
ki za potovanje po transmisijski liniji generira impul-
ze visokih frekvenc, obi¢ajno 1 GHz. Visoke frekvence
omogocajo odziv, ki je manj odvisen od talno znacilnih
lastnosti, kot so tekstura, gostota in temperatura. Meril-
nik je obi¢ajno sestavljen iz dveh do treh paralelnih ko-
vinskih vilic, ki se jih vstavi v tla, kjer sluzijo kot valovodi.
Soc¢asno TDR sistem uporablja tudi napravo, ki meri in
digitalizira energijo transmisijske linije v intervalih obi-
¢ajno pod 300 pikosekund. Glavna slabost TDR merilnih
sistemov je visoka cena zaradi kompleksne elektronike
in izguba odboja v zelo slanih tleh (Noborio, 2001; Topp
& Ferré, 2002; Muiloz-Carpena, 2004; Lekshmi in sod.,
2014). Proizvajalec IMKO (Micromodultechnik Gmbh,

Ettlingen, Germany), je razvil alternativni instrument, ki
uporablja hitro naras¢ajo¢i ¢asovni impulz, kot konven-
cionalni TDR sistem, vendar ne zajame in interpretira
valovne oblike, da bi dolo¢ili ¢as potovanja po merilni-
ku. Naprava izracuna psevdo potovalni Cas (¢ ), ki ga je
potrebno povezati z ¢, kalibracijsko razmerje zagotovi
proizvajalec. Merilna naprava se imenuje TRIME® - Time
Domain Reflectometry with Intelligent Micromodule
Elements (Evett & Parkin, 2005; IMKO, 1996, cit. po Det-
tmann & Bechtold, 2018).

2.3.3.2 Meritve v frekvenénem prostoru (Frequency Do-
main - FD)

1) Kapacitivnost

Merilne elektrode merilnikov, ki temeljijo na prin-
cipu kapacitivnosti, delujejo na nacin, da tla na njih
delujejo kot dielektrik v kondenzatorju v kapacitivno -
induktivnem resonan¢nem vezju. Induktivnost v vezju
je fiksna, nato iz izmerjene resonan¢ne frekvence dolo-
¢imo relativno dielektri¢nost tal. Podobno kot pri TDR,
se relativna dielektri¢nost uporabi za dolo¢itev vsebnosti
vode v tleh (Topp & Ferré, 2002). Elektrode kapacitivno-
stnih merilnikov so lahko v obliki para vzporednega vilic
za izvajanje to¢kovnih meritev. Drug tip merilnih naprav
je cevaste oblike, na kateri so vertikalno names¢ene me-
rilne elektrode, napravo se na terenu vstavi v tla zakopa-
no cev in omogoca hkratne meritve na ve¢ globinah. Ob
namescanju cevi lahko pride do moten;j v tleh okoli cevi,
nastanejo lahko zra¢ni zepi, ki povzroéajo napake v me-
ritvah. Merilniki obi¢ajno delujejo z delovno frekvenco
pod 100 MHz. Pri tako nizkih frekvencah se dielektri¢-
nost tal spreminja in je ocena vsebnosti vode bolj pod-
vrzena spremenljivim lastnostim tal (Starr & Paltineanu,
1998; Muiioz-Carpena, 2004; Evett in sod., 2006; Matula

Slika 1: Primerjava vgradnje tockovnih merilnikov (levo) in ve¢ globinskih merilnikov, ki se jih vstavi v dostopno cev (desno)

(Zupanc in sod., 2009)

Figure 1: Comparison of the installation of point sensors (left) and multilevel sensors inserted into the access tube (right) (Zupanc

et al., 2009)
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in sod., 2016; Roberti in sod., 2018). Slika 1 prikazuje v

tla vgrajene tockovne merilnike (levo) in ve¢ globinski

merilnik, vstavljen v dostopno cev (desno).

2) Merjenje odboja v frekvenénem prostoru (Frequency
Domain Reflectometry - FDR)

Pri meritvah odboja v frekven¢nem prostoru je fre-
kvenca oscilatorja nadzorovana v dolo¢enem obmodju za
dolo¢itev resonan¢ne frekvence, pri kateri je amplituda
najvecja, kar se uporablja za doloditev vsebnosti vode v
tleh. Kljub podobnemu principu delovanja metodi kapa-
citivnosti, FDR metoda zbira podatke iz Sirokega nabora
frekvenc (Dean in sod., 1987; Lekshmi in sod., 2014).

2.3.3.3 Merjenje odboja v amplitudnem prostoru (Am-
plitude Domain Reflectometry - ADR)
1) Kompleksna upornost - Impedanca

Signal oscilatorja se $iri po transmisijski liniji vi-
lic merilnika. Ce se impedanca vilic razlikuje od tiste v
transmisijski liniji, se del naklju¢nega signala odbije na-
zaj po liniji proti izvoru signala. Odbiti del ovira vpadni
signal in povzrodi napetostni stojec¢i val na transmisijski
liniji, kar predstavlja spremembo amplitude vzdolz lini-
je (Gaskin & Miller, 1996). Impedan¢ni merilniki upo-
rabljajo oscilator za generacijo sinusnega signala v obliki
elektromagnetnega vala fiksne frekvence (npr. 100 MHz),
ki se uporablja pri koaksialni transmisijski liniji. Meril-
niki so obi¢ajno sestavljeni iz ve¢ paralelnih kovinskih
vilic (Mufoz-Carpena, 2004). V literaturi pogosto upo-
rabljena impedan¢na merilnika sta ThetaProbe (Delta-T
Devices Ltd., Cambrige, GB) in HydraProbe (Stevens
Water Monitoring System Inc., Portland, USA) slednji
loceno meri realni (¢) in navidezni (¢") del relativne
dielektri¢nosti (Seyfried in sod., 2005; Vaz in sod., 2013;
Ojo in sod., 2015; Matula in sod., 2016). Nemali in sod.
(2007) so primerjali delovanje ECH,O (Decagon Devices
Inc., Pullman, WA, USA) merilnika, ki deluje na podlagi
kapacitivnosti in ThetaProbe ML2X (Delta-T Devices),
ki deluje po principu impedance. Ugotovili so, da imata
elektri¢na prevodnost in temperatura tal velik vpliv na
meritve z ECH,0, medtem ko vpliva na meritve s The-
taProbe niso zaznali. Podobno Fares in sod. (2011) po-
roc¢ajo vedjo natan¢nost meritev s ThetaProbe ML2X v
primerjavi s kapacitivnostnimi EC-10 (Decagon Devi-
ces). Tudi rezultati Sharma in sod. (2017), ki so primerja-
li delovanje impedan¢nih HydaProbe merilnikov in 5TM
(Deacagon devices), ki delujejo po metodi kapacitivnos-
ti, govorijo v prid impedan¢énim merilnikom.

Merilniki, ki delujejo po principu meritev v frek-
ven¢nem prostoru ter kompleksne upornosti, so v pri-
merjavi s TDR merilnimi sistemi cenejsi zaradi uporabe
nizje frekven¢nega standardnega vezja. Lahko jih pove-
zemo s konvencionalnimi shranjevalniki podatkov (DC
izhodni signal) in jih uporabljamo v slanih tleh z veli-

ko elektri¢no prevodnostjo. Slabost FD metod je vecja
obcutljivost na temperaturo in spremenljive lastnosti
tal, zaradi Cesar je potrebna talno specifiéna kalibracija.
Tudi pri uporabi ADR impedan¢nih merilnikov je za za-
nesljive meritve talno specificna kalibracija priporoclji-
va (Mufioz-Carpena, 2004; Rowlandson in sod., 2013).
V primerjavi s TDR merilnim sistemom, Evett in sod.
(2006) porocajo veliko temperaturno obcutljivost pri
proucevanih kapacitivnostnih merilnikih, ki je ve¢ja pri
vedjih vsebnostih vode.

2.3.3.4 Casovni odziv (Time Domain Transmission -
TDT)

Metoda meri ¢as $irjenja elektromagnetnega impul-
za, enosmerno po transmisijski liniji. Kljub temu, da je
metoda podobna TDR, potrebuje elektri¢no povezavo
na zacetku in na koncu transmisijske linije. Ne glede na
to je vezje enostavnejse od tistega, ki je uporabljen pri
TDR merilnih sistemih, zato so TDT merilniki cenejsi
(Muiioz-Carpena, 2004; Blonquist in sod., 2005).

2.3.3.5 Fazni prenos

Po potovanju po fiksni razdalji sinusni val izkaze fa-
zni zamik, ki je relativen fazi izvora. Fazni zamik je odvi-
sen od dolZine potovanja po transmisijski liniji, frekven-
ce in hitrosti $irjenja, ki je odvisna od vsebnosti vode v
tleh. Zato lahko vsebnost vode dolo¢imo s faznim zami-
kom za dano frekvenco in razdaljo potovanja (Mufloz-
Carpena, 2004).

2.3.3.6 Zemeljski radar (Ground Penetrating Radar -
GPR)

Zemeljski radar je geofizikalna metoda, ki omogoca
visoko loc¢ljive, tridimenzionalne posnetke pod povrs-
jem (Knight, 2001). Kljub temu, da so znanstveniki Ze
na zacetku prej$njega stoletja zaceli proudevati Sirjenje
radijskih valov nad in vzdolZ povr$ine Zemlje, sta Waite
& Schmidt (1962) prva porocala o ponovljivem radiofre-
kven¢nem prodoru v podzemno povrsino skozi naravni
material, ledeno ploskev na Grenlandiji (Annan, 2002).
Zemeljski radar generira in oddaja radijske frekvence iz
$irokega nabora kotov iz antene v tla. Lo¢ena antena pre-
jema tako prenesene, kot tudi odbite signale. Za meritve
iz povrsine tal, signali prihajajo do sprejemne antene po
treh primarnih poteh: 1) neposredno preko zraka med
oddajno in sprejemno anteno, 2) neposredno skozi bli-
znjo povrsino tal in anteno ter 3) posredno po oddaja-
nju iz objektov ali meja plasti pod povrsjem tal. Iz za-
znanih signalov je mogoce dolo¢iti tako hitrost signala,
ki potuje skozi tla, kot tudi slabitev signala. Nato lahko
z analizo, podobno kot se uporablja pri TDR, sklepamo
na vsebnost vode in elektri¢no prevodnost tal, po katerih
je radijska frekvenca potovala do antene (Topp & Ferré,
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2002). Za razliko od TDR merilnih naprav, GPR antene
ne potrebujejo direktnega kontakta s tlemi in so lahko
premicne. Prednost metode je v ne invazivni sposobnosti
prostorske zaznave vsebnosti vode. Merilno obmogje je
na vmesni skali med tockovnimi meritvami in daljinskim
zaznavanjem vsebnosti vode pod povr$jem. Slabost GPR
je v koli¢ini zahtevanega znanja, ki ga upravljalec po-
trebuje za pridobitev kakovostnih podatkov in ustrezno
interpretacijo (Huisman in sod., 2001; Davis & Annan,
2002; Robinson in sod., 2008). Zemeljski radar je ob pri-
merni kalibraciji z gravimetri¢nim standardom primeren
za zaznavo vsebnosti vode v koreninskem obmocju tudi
za namene upravljanja namakanja (Shamir in sod., 2018).

2.3.4 Meritve matri¢nega potenciala vode v tleh

Merilne naprave, ki merijo matri¢ni potencial vode
v tleh, nam podajo informacijo o sili, s katero je voda ve-
zana na talne delce. Vsi t. i. tenziometri¢ni instrumenti
vsebujejo porozni material, ki je v stiku s tlemi in skozi
katerega voda lahko prehaja. Med njih uvr§¢amo tenzi-
ometre, avtomatske merilnike za meritve vodnega po-
tenciala in metodo upornostnih blokov (mavéni bloki ali
granulirani matri¢ni merilniki). Tenziometri natan¢no
merijo potencial vode v tleh v obmo¢ju rastlinam dosto-
pne vode, kar je zelo uporabo v hortikulturi. Temperatu-
ra in raztopljene soli v talni raztopini na meritve nimajo
vpliva. Glavna slabost tenziometri¢nih merilnikov je po-
jav kavitacije v suhih tleh. Navadni tenziometri delujejo
le do tenzije 80 do 85 kPa, zato je za nemoteno delovanje
potrebno vzdrzevanje ustrezne tenzije oziroma vsebno-
sti vode v tleh (Mufioz-Carpena, 2004; Zupanc & Pintar,
2007; Heng & Evett, 2008; Pardossi in sod., 2009).

2.4 NEGOTOVOSTI IN POMAN]JKLJIVOSTI ANA-
LIZE METOD

V prispevku uporabljena znanstvena literatura je
bila, za vsak vsebinski sklop, izbrana na podlagi prebra-
nih izvle¢kov. Pomanjkljivost analize je v tem, da smo ko-
li¢ino literature morali omejiti in preglednega prispevka
nismo izvedli na podlagi vse obstojece literature. Zato je
negotovost analize lahko povzrocena zaradi subjektivno-
sti izbire obravnavanih znanstvenih prispevkov.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3.1 PRIMERJAVA IN UPORABA METOD MERITEV

Za vecjo preglednost obravnavanih metod smo pri-
pravili preglednico 1, ki prikazuje najpogosteje upora-
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bljene metode za doloc¢evanje vsebnosti vode v tleh. Me-
tode meritev smo primerjali glede na merjene parametre,
nadin vzorcenja, obliko merilnika, prostorsko skalo za-
znave, frekvenco meritev, kakovost podatkov in zahtev-
nost obdelave podatkov. Pri elektromagnetnih metodah
smo dodali $e ceno posameznega merilnega instrumenta,
ki ne vklju¢uje shranjevalnika podatkov. Dolo¢eni me-
rilniki, poleg meritev vsebnosti vode v tleh, omogo¢ajo
soCasne meritve temperature in elektri¢ne prevodnosti.
Z daljinskim zaznavanjem lahko dobimo zgolj informa-
cijo o vsebnosti vode neposredno pod povrsjem. Glav-
ne znacilnosti, ki vplivajo na izbiro posamezne merilne
metode, vsekakor vklju¢ujejo ¢asovno frekvenco meritev,
tezavnost obdelave podatkov in ceno. Zvezno ¢asovno
serijo meritev omogocajo le merilniki, ki merijo dielek-
tri¢nost tal, a hkrati omogocajo le tockovne meritve. Z
zemeljskim radarjem ali daljinskim zaznavanjem lahko z
istim merilnim instrumentom meritve izvedemo na ve-
¢jih povrsinah, a za interpretacijo podatkov potrebujemo
usposobljeno osebje s specifi¢tnim znanjem, medtem ko
pri ostalih metodah uporabnik ne potrebuje predhodne-
ga znanja. Podatki o vsebnosti vode v tleh so obi¢ajno
izrazeni z volumskimi odstotki.
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3.2 VPLIV LASTNOSTI TAL NA MERITVE Z ELE-
KTROMAGNETNIMI METODAMI

Zaradi kompleksnih interakcij med elektromag-
netnimi valovi in talnimi komponentami ni mogode
vzpostaviti edinstvenega kalibracijskega razmerja za
dolo¢anje vsebnosti vode v tleh (Topp & Ferré, 2002).
Dejavniki, ki vplivajo na dielektri¢nost tal, so tekstura in
mineralna sestava tal (Gong in sod., 2003; Vaz in sod.,
2013; Provenzano in sod., 2015; Iwata in sod., 2017; Haj-
du in sod., 2019), deleZ in vrsta organske snovi (Fares in
sod., 2016; Kassaye in sod., 2019), gostota (Zettl in sod.,
2015; Matula in sod., 2016; Parvin & Degre, 2016), elek-
tri¢na prevodnost tal (Varble & Chavez, 2011; Sevostia-
nova in sod., 2015; Matula in sod., 2016) in temperatura
(Bogena in sod., 2007; Chanzy in sod., 2012; Mittelbach
in sod., 2012; Bogena in sod., 2017; Walthert & Schleppi,
2018; Gonzalez-Teruel in sod., 2019). Interakcija elek-
tromagnetnih valov in glinenih mineralov z veliko ka-
tionsko izmenjevalno kapaciteto in povrsino delcev se ni
popolnoma jasna (Evett & Parkin, 2005). Gostej$a kot so
tla, ve¢je je volumsko razmerje trdnih delcev v primerja-
vi z zrakom in vedja je dielektri¢nost suhih tal. To¢nost
meritev se izbolj$a z naras¢ajo¢o gostoto substrata, kar
poudarja pomembnost dobrega stika med merilnikom in
substratom (Gong in sod., 2003; Matula in sod., 2016). V
splo$nem merilniki izkazujejo velike razlike med organ-
skimi tlemi ter tlemi z veliko prevodnostjo, v primerjavi z
mineralnimi. Pri organskih tleh so surovi izhodni podat-
ki merilnika v splosnem manjsi kot pri mineralnih tleh,
kar je pricakovano zaradi manjse gostote in ve¢je poroz-
nosti organskih materialov (Vaz in sod., 2013).

3.3 TALNO SPECIFICNA KALIBRACIJA MER-
ILNIKOV

Napake pri meritvah vsebnosti vode v tleh imajo
lahko moc¢ne negativne posledice pri upravljanju nama-
kanja (Soulis in sod., 2015). Zato je za ustrezno delovanje
merilnikov potrebna to¢nost meritev, ki ob uporabi zgolj
proizvajal¢eve kalibracijske funkcije ni vedno zagotovlje-
na (Seyfried in sod., 2005; Spelman in sod., 2013; Matula
in sod., 2016; Parvin & Degre, 2016; Lima in sod., 2018;
Roberti in sod., 2018; Dominguez-Nifio in sod., 2019).

Standardna referenéna metoda kalibracije elek-
tromagnetnih merilnikov je gravimetri¢na. Poznamo
laboratorijsko in terensko kalibracijo merilnikov. Labo-
ratorijsko kalibracijo lahko izvedemo na porusenem in
neporusenem vzorcu tal. Pri laboratorijski kalibraciji na
porusenem vzorcu pridobimo vzorec tal, ga posus$imo na
zraku, presejemo skozi 2 ali 5 mm sito, zme$amo z znano
koli¢ino vode ter ga v primerno veliki posodi, zgostimo
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na naravno gostoto tal. Z merilnikom, vstavljenim v tako
pripravljen vzorec, naredimo od¢itek in takoj vzor¢imo
z manj$im cilindrom za gravimetri¢no dolo¢itev vode. Z
vsako meritvijo dobimo le eno kalibracijsko tocko, zato
moramo postopek ponavljati pri razli¢nih dodanih ko-
licinah vode (Starr & Paltineanu, 2002). V primerjavi s
tradicionalno presejanimi tlemi je kalibracija v neporu-
$enem vzorcu tal po mnenju mnogih avtorjev, napre-
dnejsa zaradi ohranitve naravne strukture tal in skeleta
(Weitz in sod., 1997; Provenzano in sod., 2015; Holzman
in sod., 2017). Neporus$en vzorec tal nasi¢imo z vodo,
vanj vstavimo merilnik ter ob suSenju vzorca na zraku
tehtamo celoten vzorec znanega in ustreznega volumna
za kasnej$o gravimetri¢no doloditev vsebnosti vode ter
soCasno od¢itamo surove izhodne podatke merilnika.
OD prisotnosti skeleta, ¢igar dielektri¢ne lastnosti se od
fine frakcije znacilno razlikujejo, lahko prihaja do obc¢u-
tnega odklona v primerjavi s kalibracijskim razmerjem
fine frakcije (Coppola in sod., 2013). Weitz in sod. (1997)
so med prvimi laboratorijsko kalibracijo TDR merilne-
ga sistema izvedli v neporusenih talnih monolitih trop-
skih tal vulkanskega izvora. TDR je ob uporabi Topp-ove
enacbe podcenjeval dejansko vsebnost vode. Holzman in
sod. (2017) so impedan¢ne merilnike ThetaProbe ML2X
(Delta-T Devices), ki so v merilnem omreZju za valida-
cijo satelitskih ocen vsebnosti vode, kalibrirali v nepo-
ruSenem vzorcu tal. Prav tako so Roberti in sod. (2018)
iz 33 lokacij v ZDA kalibrirali kapacitivnostne merilnike
EnviroSCAN (Sentek Environmental Technologies, Kent
Town, Australia), na preko 150 neporusenih vzorcev tal.
Ugotovili so, da se proizvajal¢eve kalibracijske enacbe
slabo prilegajo podatkom pri skoraj vseh tipih tal. Pou-
darili so pomembnost kalibracije merilnikov, $e posebe;j,
¢e se vsebnost vode meri na razli¢nih talnih tipih.

V primeru terenske kalibracije merilnike vgradimo
v tla ter ob razli¢nih okoljskih razmerah (suho, vlazno,
mokro) vzor¢imo tla v blizini merilnika za gravimetri¢no
dolo¢itev vsebnosti vode ter meritve povezemo z od¢itki
merilnika (Geesing in sod., 2004). Terenska kalibracija
je bolj delovno in ¢asovno zahtevna od laboratorijske,
vzoréne tocke so lahko zelo blizu in pokrivajo majhen
razpon vsebnosti vode v primerjavi z laboratorijsko ka-
libracijo (Kinzli in sod., 2012). Kassaye in sod. (2019)
navajajo, da je kljub izbolj$ani to¢nosti meritev po la-
boratorijski kalibraciji pridobljena kalibracijska funkci-
ja $e vedno podcenjevala vsebnost vode v tleh. Preprost
postopek kalibracije na terenu pri naravni gostoti tal je
zagotovil najbolj to¢no oceno volumske vsebnosti vode.
Visconti in sod. (2014) so ocenjevali laboratorijsko in te-
rensko kalibracijo kapacitivnostnih merilnikov 10HS in
5TE (Decagon Devices). Opisali so dolo¢ene dejavnike,
ki v laboratorijskih razmerah niso prisotni: 1) variabil-
nost med merilniki, 2) lastnosti tal, kot so raztezanje in
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kréenje med namakalnimi cikli, prisotnosti skeleta, kore-
nin, talne favne, temperature spremembe in 3) dejanska
razlika med razlicnimi vsebnostmi vode vzorénih mest,
ki je posledica prostorske variabilnosti. Zato priporocajo
metodoloski pristop, ki temelji na kalibraciji v laborato-
riju in kasnejsi validaciji na terenu.

3.4 UPORABNOST MERITEV

Merjenje vsebnosti vode v tleh uporabljamo za izra-
¢un vodne bilance v hidroloskem krogu, npr. za merjenje
bogatenja podzemnih voda (Serjak in sod., 2019; Zupanc
in sod., 2020). Sicer so tehnoloske inovacije, ki lahko
izbolj$ajo trajnost namakanja v kmetijstvu, pomembne
za optimalno izrabo vodnih virov in energije (Adeyemi
in sod., 2017; Cveji¢ in sod., 2020). U¢inkovitejso izrabo
vode v kmetijstvu lahko dosezemo z dodajanjem vode v
to¢no dolocenih koli¢inah, na dolo¢eno mesto ob doloce-
nem ¢asu (Lozoya in sod., 2016). Svetovno najbolj razsir-
jena strategija upravljanja namakanja temelji na modelih
vodne bilance (Zupanc in sod., 2012), vendar je zaradi
naglega tehnoloskega napredka pove¢ano zanimanje za
upravljanje namakanja, ki temelji na meritvah vsebnosti
vode v tleh (Millan in sod., 2019). Zvezne meritve vseb-
nosti vode v tleh omogocajo delovanje avtomatiziranih
namakalnih sistemov (Raine in sod., 2007). Napake v
podatkih lahko sprozijo napa¢ne odlo¢itve, kar vodi do
neucinkovite izrabe virov, povecanja stroskov in okolj-
skih tveganj. Zato mora biti pri avtomatiziranih sistemih
z majhno intervencijo ¢loveka posebna skrb namenjena
kakovosti podatkov (Thessler in sod., 2011).

Zotarelli in sod. (2011) porocajo znatno zmanj$an-
je porabljene vode za namakanje zelene paprike ob na-
makanju na podlagi meritev, v primerjavi z namakanjem
ob fiksnem ¢asu. Papanikolaou & Sakellariou-Makranto-
naki (2013) sta preucevala dva pristopa namakanja sirka:
1) koli¢ina dodane vode do 100 % dnevne evapotranspi-
racije, dodane na dva dni in 2) avtomatsko namakanje
do 100 % dnevne evapotranspiracije, na podlagi meritev
vsebnosti vode v tleh. V drugem primeru sta ugotovi-
la manj$o porabo vode, ve¢jo ucinkovitost izrabe vode
in prihranke energije. Blonquist in sod. (2006) poroca-
jo za 16 % manjSo porabo vode ob namakanju trate na
podlagi meritev vsebnosti vode v tleh s TDT merilniki,
v primerjavi z namakanjem na ocenah evpotranspira-
cije, pridobljenih iz vremenske postaje. Millan in sod.
(2019) so testirali avtomatski namakalni sistem, ki deluje
na podlagi meritev kapacitivnih merilnikov in omogoc¢a
vzpostavitev reguliranega deficitnega namakanja. Avto-
matizirano namakanje je uspesno vzpostavilo strategijo
deficitnega namakanja, ki ni povzrocilo su$nega stresa
med obcutljivej§imi razvojnimi fazami japonske slive.

Natan¢no namakanje na podlagi meritev vsebnosti vode
v tleh se pogosto uporablja pri vzgoji sadik, kjer rastline
rastejo v loncih omejenega volumna, zaradi Cesar je pri-
vzem vode omejen in so rastline hitreje izpostavljene sus-
nem stresu (Bayer in sod., 2013; Incrocci in sod., 2019;
Kaptein in sod., 2019).

Skeletna tla lahko ovirajo name$¢anje merilni-
kov (Spittlehouse, 2000). Prisotnost talnih por oziroma
zraénih prostorov med merilnikom in tlemi rezultira v
merilnih napakah (Cosh in sod., 2005), zato je potrebna
posebna pozornost ob names¢anju merilnikov. V praksi
na meritve na dolgi rok vplivajo obdelava tal, gnojenje
in namakanje - pri majhnih vsebnostih vode se v dolo-
¢enih tleh lahko pojavijo razpoke, ki vodijo do merilnih
napak zaradi prisotnosti zraka. Vse omenjene ucinke je
potrebno ustrezno nasloviti in primerno vzdrzevati tla
okoli merilnika (Chen in sod., 2013). Za avtomatizaci-
jo in izbolj$anje namakalnih praks so trenutno najbolj v
uporabi merilni sistemi, ki uporabljajo avtonomne me-
rilnike, ki podatke prenasajo na bazno postajo brezzi¢no,
preko nekaksnega radijskega oddajnika. Privla¢nost to-
vrstnih merilnih sistemov je v moZnosti delovanja na ve-
likih povr$inah, meritvah na mnogih to¢kah in moznosti
namestitve na odro¢nih lokacijah, kar preferen¢no vodi
do merilnikov, ki imajo majhno porabo energije, so po-
ceni in imajo primerno tovarnisko kalibracijo (Robinson
in sod., 2008; Vellidis in sod., 2008).

4 SKLEPI

V preglednem prispevku smo, v slovenskem jeziku,
povzeli za kmetijstvo relevantne metode meritev vseb-
nosti vode v tleh, ki se sicer uporabljajo tudi v drugih
okoljskih znanostih. Bralcem smo omogo¢ili moznost
vpogleda v ozadje delovanja merilnih sistemov in njiho-
vo primernost za razli¢ne nacine uporabe. Ugotovili smo,
da lahko informacijo o stanju vode v tleh pridobivamo na
razli¢ne nacine. S tenziometri¢nimi metodami izmerimo
matri¢ni potencial vode v tleh. Volumsko vsebnost vode
lahko merimo neposredno z gravimetri¢no metodo ali
posredno. Posredne metode temeljijo na meritvah neke
druge lastnosti, ki je odvisna od vsebnosti vode v tleh.
Med seboj se razlikujejo v prostorski skali meritev, kako-
vosti podatkov, zahtevnosti obdelave podatkov, zveznosti
meritev in ceni. Za razli¢ne nacine uporabe so primerne
razli¢ne metode meritev, nobena ni univerzalno primer-
na za vse namene. Izmed nabora posrednih metod meri-
tev se v kmetijstvu na prostorski skali njive ter v okoljskih
znanostih, zaradi uporabniku vedno bolj prijazne rabe in
prenosa podatkov, najpogosteje uporabljajo merilniki, ki
merijo dielektri¢nost tal.

Upravljanje namakanja na podlagi meritev vsebnos-
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ti vode v tleh postaja v kmetijstvu vedno bolj razirjeno,
saj omogoca dovajanje vode le na dolo¢enem mestu, kjer
vode primanjkuje. V lu¢i podnebnih sprememb in vedno
vedjih pritiskov na vodne vire je zmanj$ana poraba vode
za namakanje zelo dobrodosla. Ocenjujemo, da bi bilo
koristno spodbujati pridelovalce za privzem namakalnih
praks, ki temeljijo na meritvah vsebnosti vode v tleh. Po-
membno je tudi zavedanje o merilnih napakah, ki imajo
lahko negativne posledice pri upravljanju namakanja,
zato vsem uporabnikom svetujemo, da za vecjo to¢nost
meritev preverijo, ¢e je potrebna talno specifi¢na kalib-
racija merilnikov. Poleg tega je posebno skrb potrebno
nameniti namestitvi merilnikov, ki mora biti izvedena
pravilno in na reprezentativnem mestu.
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