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Izvlecek

Pri namakanju, predvsem kapljicnem, dolo¢amo koli¢ino in frekvenco namakanja na osnovi vrednosti
dnevne evapotranspiracije, pri ¢emer je pomembno, da se pravilnost ocene evapotranspiracije kontrolira
z merjenjem stanja vode v tleh. Na trgu je dostopnih veliko senzorjev, ki imajo razlicne tehnike
delovanja. V tem c¢lanku primerjamo meritve volumske vsebnosti vode v tleh tovarnisko kalibriranega
Decagonovega 10HS senzorja z gravimetri¢nimi meritvami v meljasto-glinasto-ilovnatih tleh. Rezultati
so pokazali, da se volumski delezi vode v tleh izmerjeni z Decagonovimi senzorji 10HS dobro ujemajo
z dejanskimi gravimetri¢énimi meritvami na dveh lokacijah v talnem profilu meljsto-glinasto-ilovnatih
tal. Zakljuc¢imo lahko, da se senzor v danih tleh lahko uspesno uporablja za nadzor pravilnosti izvajanja
namakanja.

Kljuéne besede: namakanje / volumska vsebnost vode v tleh / kapacitivni senzorji

EVALUATION OF A LOW-COST SENSOR FOR SOIL MOISTURE
MONITORING

Abstract

For irrigation, especially drip irrigation, the frequency and the amount of applied water are determined
based on evapotranspiration. Soil moisture measurements are essential for verification of
evapotranspiration estimation. There are many types of sensors available on the market, which use
different techniques for soil moisture measurements. In this paper, measurements of volumetric water
content in the silty clay loam soil using Decagon 10HS factory calibrated sensors are compared with
corresponding measurements using gravimetric method. The results showed good agreement of
volumetric water content measured with Decagon 10HS sensor and gravimetric method at two depths in
silty clay loam soil. Therefore it can be concluded that the sensor can be successfully used for irrigation
control in a given soil.

Key words: irrigation / volumetric water content / capacitence sensors

1 UVOD

Prakse, ki povecujejo produktivnost vode za namakanje (definirane kot rastlinski pridelek na
enoto porabljene vode), lahko v c¢asu podnebnih sprememb predstavljajo pomembne
prilagoditvene moznosti za vse svetovne produkcijske sisteme. Hkrati so in bodo potrebne
tudi izboljsave ucinkovitosti namakanja, ki so nujne za zagotavljanje vode za pridelavo hrane
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v navzkrizju interesov med zagotavljanjem prehranske varnosti ljudi in ravnovesju v naravi
(Bates in sod., 2008).

Za obe trenutni osnovni tehnologiji namakanja hmelja (kapljiéno ter z razprsilci oz.
bobnastimi namakalniki) velja, da je potrebno za pravilno uravnavanje namakanja poznati
potrebe rastlin  po vodi v doloCenih razvojnih stadijih, klimatske dejavnike
(evapotranspiracijo) ter podatke o tleh oziroma njihove vodnozadrZevalne lastnosti. Pri
namakanju, predvsem kapljicnem, doloc¢amo koli¢ino in frekvenco namakanja na osnovi
vrednosti dnevne evapotranspiracije (ET), pri cemer je pomembno in zelo priporocljivo, da se
pravilnost ocene ET kontrolira z merjenjem stanja vode v tleh (Knapi¢, 2002). Namakanje
samo na osnovi ocen dnevne ET ni zadovoljivo. Nestrokovno izvajanje namakanja ima lahko
negativen vpliv na kakovost in koli¢ino pridelka, in lahko posledicno poveca stroske
delovanja sistema, poveca porabo vode ter njen povrsinski odtok ter povea moznost izgub
vode v podtalje oziroma pod glavno maso korenin rastlin. To lahko vodi do izpiranja
rastlinskih hranil (npr. nitratov) in ostankov sredstev za varstvo rastlin.

Stanje vode v tleh se lahko dolo¢i z neposrednimi (vzorcenje tal) in posrednimi (zaznavanje
vlage v tleh) metodami. Neposrednih metod spremljanja koli¢ine vode v tleh se obi¢ajno ne
uporablja za uravnavanje namakanja. Te namre¢ posezejo v talni profil, predvsem pa so
¢asovno in tudi fizi€no zahtevne ter ne omogocajo takojsnje povratne informacije o koli¢ini
vode v tleh. Senzorji za spremljanje koli¢ine vode v tleh so lahko trajno name$ceni na
reprezentativnih mestih namakanega zemljisca, s ¢imer zagotavljajo zvezne meritve koli¢ine
vode v tleh in so tako bolj primerni za upravljanje namakanja. Posebna pozornost je potrebna
pri uporabi tovrstnih naprav v tleh z grobo teksturo ali veliko vsebnostjo skeleta, saj vecina
naprave zahteva tesne stike s talnimi delci, kar pa je v takSnih tleh tezko doseci (Munoz-
Carpena, 2005). Posredne metode za spremljanje koli¢ine vode v tleh so najbolj uporabne.
Obsirnejsi pregled razpolozljivih metod za meritve stanja vode v tleh so podane v Munoz-
Carpena (2004).

Uporaba senzorjev za meritve stanja vode v tleh predstavlja osnovo za strokovno utemeljen in
ucinkovit nacin upravljanja z namakalnim sistemom. Senzorji za spremljanje koli¢ine vode v
tleh, ki so na trgu vedno bolj dostopni, se lahko, na primer v kombinaciji z vremensko postajo,
uspesno uporabljajo kot podpora namakanju ter so doloCenih primerih alternativa
tenziometrom.

2 MATERIAL IN METODE DELA

V letih 2014 in 2015 smo na InStitutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS) na
tezkih tleh preizkusali delovanje 10HS senzorjev (Decagon Devices, Inc.) za merjenje
koli¢ine vode v tleh (slika 1). V nenamakanem hmeljis¢u smo v talni profil v vrstnem
prostoru, na zacetku rastne sezone hmelja v letu 2014, vstavili dva senzorja v horizontalni
smeri, in sicer na globini 20 in 40 cm (slika 2). Senzorja sta bila povezana z vremensko
postajo iMetos (Pessl Instruments) (slika 3). V letu 2014 so bile sonde vstavljene v vrstnem
prostoru devetletnega nasada hmelja sorte Dana, v letu 2015 pa je bil na preucevani lokaciji
vzpostavljen nov nasad hmelja sorte 74/134 (sorta v preizkusanju).
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Senzor 10HS deluje na osnovi kapacitivnostne tehnike. Meri dielektricno konstanto tal z
namenom, da ugotovi volumsko vsebnost vode v tleh. Ker je dielektricna konstanta vode
mnogo visja (80) kot tista od tal ali mineralov v tleh (2-4) in zraka (0), je dielektricna
konstanta tal obcutljiva mera volumske vsebnosti vode v tleh (vol. %) (Decagon Devices,
Inc.).

Slika 1: Senzor Decagon 10 HS  Slika 2: Horizontalno vstavijena senzorja Decagon 10HS

Figure 1: Decagon 10HS soil na globinah 20 in 40 cm

moisture sensor Figure 2: Horizontally inserted Decagon 10HS sensors at
the soil depth of 20 and 40 cm

Senzor na podlagi povpreéne spremembe dielektriéne konstante preko programske opreme
poda podatke o koli¢ini vode v njeni okolici. 10HS ima majhno porabo energije in zelo visoko
resolucijo meritev volumske vsebnosti vode v tleh To daje moznost izvajanja veliko meritev v
daljsem ¢asovnem obdobju z minimalno porabo energije. Senzor 10HS ima dolzino elektrod
10 cm in opravlja meritve s frekvenco 70 MHz, s ¢imer je zmanjSan vpliv zasoljenosti tal in
teksture tal na meritve. 10HS je nadgradnja njene predhodnice EC-5, ki je bila Decagonov
prvi in najbolj popularen senzor, ki je prav tako uporabljal frekvenco 70 MHz.

10HS ima v primerjavi z njeno predhodnico dve veliki prednosti, saj omogoca napajanje
senzorja s Sirokim razponom napetosti (3 do 15 V) brez potreb po ponovni kalibraciji in vecji
obseg zaznavanja (1100 cm’ tal), kar se kaZe v bolj robustni oceni stanja vlaznosti tal
(Mittelbach, 2011; Decagon Devices, Inc.).

Senzor podaja vsebnost vode v tleh v vol. %. Z uporabo standardne kalibracijske enacbe lahko
izvaja meritve volumske vsebnosti vode v tleh z natanc¢nostjo = 3 vol. %. Z uporabo
specificne kalibracije se ta natan¢nost izboljSa na + 2 vol. %. Senzor meri vsebnost vode v tleh
v razponu od 0 do 57 vol. % pri temperaturi od —40 do + 50 °C.

Senzorja, uporabljena v tej raziskavi, sta ze bila predhodno tovarnisko kalibrirana za tipi¢na
mineralna tla (tla, ki vsebujejo manj kot 20 % organskega ogljika). S programsko opremo, ki
ni znamke Decagon, je uporabljena naslednja kalibracijska enacba:

vol. % (m*/m’) =2,97x10” * mV’ — 7,37 x 10° * mV* + 6,69 x 10° * mV — 1,92

kjer vol. % pomeni volumsko vsebnost vode v tleh, mV pa predstavlja mili volt.
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Slika 3: iMetos vremenska postaja Slika 4: Vzorcenje tal za kontrolo pravilnosti

(Pessl Instruments) (Foto: B. Naglic) delovanja vstavijenih Decagon 10HS senzorjev

Figure 3: iMetos weather (Foto: B. Naglic)

station (Pessl Instuments) Figure 4: Soil sampling at a site for the purpose of
checking the corrct operation of Decagon 10HS
sensor

Delovanje senzorjev je bilo primerjano z dejanskimi meritvami vsebnosti vode v tleh dvakrat
v rastni sezoni 2014 (22.5. in 10.6.) in trikrat v rastni sezoni 2015 (21.4, 9.6. ter 7.7.) (slika 4).
Za namen primerjanja smo koli¢ino vode v tleh dolocili po standardni gravimetricni metodi
(Topp and Ferre, 2002). Odvzete vzorce tal smo do tehtanja v laboratoriju hranili v
hermeti¢no zaprtih posodah. Vzor¢ili smo v treh ponovitvah v neposredni blizini vstavljenih
senzorjev (v max. razdalji do 2,5 m, kolikor znasa medvrstna razdalja), v vrstnem prostoru,
kjer smo predvidevali, da so fizikalne lastnosti tal ¢im bolj primerljive. Vzor¢ili smo v
son¢nem in suhem vremenu, najmanj 3 dni po dezju.

Analiza tal je na mestu vstavljenih senzorjev pokazala, da imajo tla do 30 cm globine 3 %
skeleta in spadajo v teksturni razred meljasto-glinasta-ilovica (tezka tla) z 18,3 % peska,
46,8 % melja in 34,9 % gline. Na dveh globinah tal, kjer sta bila vstavljena senzorja, je bila
dolocena gostota tal (v petih ponovitvah, s Kopeckijevimi cilindri), ki bila na globini 20 cm
1,51 g/em’ in na globini 40 cm 1,46 g/cm’. Poljska kapaciteta tal za vodo je bila za obe
globini tal okoli 0,37 cm’/cm’ (37 vol. %), toéka venenja pa okoli 0,20 cm’/cm’ (20 vol. %).

Za statisticno analizo ujemanja merjenih in modeliranih rezultatov je bila uporabljena celotna
napaka (RMSE) (Wallach, 2006) in parni t-test. RMSE se uporablja za primerjavo izmerjenih
in simuliranih vrednosti vzorca in predstavlja povpre¢no razdaljo (vrednost) med izmerjenimi
in simuliranimi vrednostmi. Nizje RMSE vrednosti predstavljajo boljse prileganje dejanskih
in simuliranih vrednosti.

3 REZULTATI Z DISKUSIJO

Rezultati kazejo, da 10HS senzorji v danem tipu tal (meljasto glinasta ilovica) zelo dobro
ocenijo dejansko vsebnost vode v tleh (slika 5). Na globini 20 cm je bila povprec¢na vrednost
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vode v tleh 34,9 vol. % za gravimetricno metodo (n=15) in 34,9 % pri meritvah z 10HS
senzorjem. Na globini 40 cm je bila povpre¢na vsebnost vode v tleh 36,7 vol. % za
gravimetricno metodo (n = 5) in 37,2 za meritve z 10HS senzorjem (preglednica 1).
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Slika 5: Volumske vsebnosti vode v tleh (vol. %) na dveh globinah tal, izmerjene z Decagon
10HS senzorji (10HS) in gravimetricno metodo (G)

Figure 5: Volumetric water content (vol. %) at two soil depths measured with Decagon 10HS
soil moisture sensor (10HS) and gravimetric method (G)

Preglednica 1: Statisticni rezultati in parni t-test za pet parov meritev vsebnosti vode v tleh na
dveh globinah z gravimetricno metodo in senzorji 10HS

Table 1: Results of statistics of paired t-tests for the five-pair measurements of soil water
content at two soil depths using gravimetric method and decagon 10HS sensor

Povprecje Standardna odklon (sg) I-test (parni)”
. . . t
Globina tal Decagon Gravime- Decagon Gravime- kriticen
(cm) 10HS tricno 10HS tri¢no
20 349 34,92 0,93 4,307 -0,018 2,776
40 37,16 36,66 0,558 0,733 1,008 2,776

*stopinje prostosti (n-1 =4), a =0.05

Rezultati so pokazali, da se volumski delezi vode v tleh, izmerjeni z Decagonovimi senzorji
10HS, dobro ujemajo z dejanskimi gravimetricnimi meritvami na dveh globinah v talnem
profilu. Vrednosti RMSE vsebnosti vode v tleh so za primerjane podatke na globini tal 20 cm
znasale 2,15 vol. % in na globini 40 cm 1,11 vol. %.

Test preizkusa parov (z-test) smo uporabili za primerjavo razlik med vsakim parom meritev na
dveh posameznih globinah tal za dva razlicna nacina dolocanja vlage v tleh (gravimetri¢no in
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s senzorji 10HS). Sprejeta je bila ni¢elna domneva, ki pravi, da je povprecje razlik vsebnosti
vode v tleh dolocene z gravimetricno metodo in z Decagon 10HS senzorji enako 0. Z drugimi
besedami, rezultati so pokazali, da vrednosti vsebnosti vode v tleh dolo¢enih z 10HS senzorji
pri stopnji znacilnosti 0,05 niso bistveno drugacne od vrednosti dolocenih z gravimetri¢no
metodo (preglednica 1). Zato je bila sprejeta ni¢elna domneva, kar pomeni, obe metodi za
dolocanje vsebnosti vode v tleh ne dajeta statisti¢no razli¢nih rezultatov.

Ker so rezultati pokazali, da so Decagon 10HS senzorji primerni za spremljanje dinamike
vode v meljasto-glinasto-ilovnatih tleh, na sliki 6 prestavljamo njihove meritve na dveh
globinah v meljasto-glinasto-ilovnatih tal (20 in 40 cm) in padavine v obdobju od 20. 5. 2014
do 10. 7. 2015. V letu 2014, ki je bilo nadpovprecno dezevno (v celem letu 2014 je na lokaciji
Celje-Medlog padlo 1436 mm dezja, povprecje letnih padavin v obdobju 1971-2000 pa znasa
1129 mm), je bila vodna bilanca na celjskem in v osrednji Sloveniji negativna le v prvi
polovici meseca maja. V drugi dekadi maja so se tla zopet dobro zalozila z vodo, a se je stanje
v zadnji dekadi maja zopet poslabsalo. V zafetku meseca junija je vro¢inski val rastline
potisnil v susni stres, stanje vode v tleh na globini 20 cm pa je padlo pod 29 vol. %. Stanje
vlaznosti tal se je izboljsalo v drugi polovici meseca junija, ko so nastopile nizje temperature
zraka in pogoste padavine. Sledilo je dokaj nestanovitno vreme s pogostimi plohami in
nevihtami ter z zadovoljivim (nad 33 vol. %) stanjem vode v tleh (slika 6).
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Slika 6: Padavine (mm) in nihanje kolicine vode v tleh (vol. %) izmerjene z Decagon 10HS na
dani (nenamakani) lokaciji na globinah 20 in 40 cm v obdobju od 20.5.2014 do 10.7.2015
Figure 6: Percipitation (mm) and soil water content variation (vol. %) mesured with Decagon
10HS for given (non-irrigated) location at two soil depths at 20 and 40 cm for a period from
20.5.2014 to 10.7.2015

Zaradi manjSega odvzema vode prvoletnih rastlin hmelja (manjSe evapotranspiracije) se stanje
vode v tleh, v vegetacijskem obdobju 2015, na dani lokaciji ni kriti¢no znizalo (v primerjavi s
stanjem vode v tleh v zacetku vegetacijskega obdobja 2014) ter se je vecino Casa gibalo nad
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35 vol. %. Izrazit padec vsebnosti vode v tleh (na okoli 33 vol. %) se je na globini 20 cm
zaradi ekstremno visokih temperatur zraka pojavil edino v zacetku meseca julija (slika 6).

Glede na dobro ujemanje meritev vsebnosti vode v tleh med gravimetricno metodo in
Decagon 10HS senzorji, lahko predvidevamo, da bi, v primeru susnih razmer oz. zniZanja
koli¢ine vode v tleh pod kriti¢no toCko, kjer je potrebno priceti z namakanjem z razprsilci
(28 vol. %), le-ti ustrezno sprozili namakanje. Podobno lahko predvidevamo za upravljanje
kaplji¢nega namakanja, kjer je potrebno vsebnost vode v tleh vzdrzevati pri tocki poljske
kapacitete (38 vol. %). Naj Se enkrat poudarimo, da lokacija, kjer so bile vstavljene sonde ni
bila namakana, ter da je namen ¢lanka le ovrednotenje natancnosti delovanja nekalibriranih
Decagon 10HS senzorjev v danem tipu tal, ne pa preverjanje njihovega delovanja za namen
uravnavanja namakanja (v tem primeru bi morale biti sonde vstavljene v namakan starejsi
nasad hmelja, ki ima vecje potrebe po vodi oz. vecji odvzem vode iz tal).

4 ZAKLJUCEK

Rezultati so pokazali, da so Decagon 10HS senzorji primerni za spremljanje dinamike vode v
tezkih glinasto-meljasto-ilovnatih tleh, kljub temu da je bila uporabljena tovarniska kalibracija
za tipi¢na mineralna tla. Na osnovi enega testiranja Decagon 10HS sonde v enem tipu tal sicer
ne moremo sklepati, da sonda s tovarnisko kalibracijo dobro deluje tudi v drugih talnih tipih v
Sloveniji, zato bi bila smiselna testiranja Se na drugih talnih tipih. Raziskave so namreé
pokazale, da prav tako pogosto uporabljena tehnologija za meritev stanja vode v tleh TDR
(Time Domain Reflectometry) metoda, katerih senzorji delujejo na visjih frekvencah,
omogoc¢a doseganje vecje natan¢nosti kot tehnologije, ki delujejo na osnovi kapacitivnostne
tehnike (Decagon 10HS) (npr. Robinson in sod., 2008). Senzorji, ki delujejo na osnovi
kapacitivnostne tehnike, so manj natan¢ni kot TDR, a so tudi bistveno cenejsi, kar poveca
dostopnost tehnike in omogoca uporabo ve¢ senzorjev in s tem gostejSo mrezo spremljanja
koli¢ine vode v tleh v prostoru. Za ustrezno verifikacijo bi bilo potrebno poskus ponoviti ter
senzorje preveriti na ve¢ lokacijah z razlicnimi talnimi tipi in podnebnimi znacilnostmi ter po
potrebi izvesti specifi¢no kalibracijo senzorjev. Natan¢ne in neprekinjene meritve nihanja
vsebnosti vode v tleh so bistvenega pomena za pomo¢ pri ustreznem upravljanju namakanja, s
¢imer se lahko doseze visoka u¢inkovitost porabe vode.
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