RECENZIRANI CLANKI | PEER-REVIEWED ARTICLES =

S| EN

G
.o\

Izboljsanje dolocitve mocno
vezane vode v postopku
umerjanja merilnika vode v
tleh, ki temelji na zaznavanju
nevtronov

GEODETSKIVESTNIK | letn. /Vol. 69 | 3t. / No. 4|

3

Improving the determination
of lattice water in the
calibration process of cosmic
ray neutron sensor

Nejc Golob, Spela Srdoé, Ziga Svegelj, Vesna Zupanc, Rozalija Cvejié

UDK: 551.579:543.613.2

Klasifikacija prispevka po COBISS.SI: 1.01
Prispelo: 13.3.2025

Sprejeto: 29.8.2025

IZVLECEK

V prispevku obravnavamo blizinsko zaznavanje kolicine
vode v tleh z merilnikom vode v tleh, ki temelji na
zaznavanju nevironov (MVN). MVN omogoca merjenje
kolicine vode v tleh na obmocju, velikem priblizno 25
hektarjev. Za pridobivanje kakovostnih podatkov je
potrebno zahtevno umerjanje, ki uposteva heterogenost
obmodja in razélenjuje vire vode v prostoru. Osredotocamo
se na postopek za dolocanje mocno vezane vode v tleh, ki je
del umerjanja MVN. Primerjali smo dve razlicici metode
seziga vzorcev za dolocanje kolicine mocno vezane vode.
Prva temelji na segigu in tehtanju vzorcev pri razlicnih
temperaturah, druga vkljucuje predhodno obdelavo vzorcev
z 10-odstotno raztopino klorovodikove kisline (HC), ki
odstrani karbonate ter omogoci natancnejso oceno vode,
sproscene med 400 in 1000° C. Razlika med metodama je
statistiéno znacilna, s povprecno razliko 0,00140 cm/em?.
Povprecna kolicina mocno vezane vode je visja pri metodi
brez obdelave s HC. Najvisie vrednosti mocno vezane
vode so bile izmerjene v globljih slojih (2025 cm, 30-35
cm), kar je povezano z vecjo gostoto tal. Na karbonatnih
tleh priporocamo uporabo metode s predhodno obdelavo s
HC, saj zagotavlja zanesljivejse podatke o mocno vezani

vodi v tleh.
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ABSTRACT

In this paper, we discuss continuous proximity sensing of
soil water content using cosmic ray neutron sensors for area
of about 25 hectares. Acquiring reliable soil moisture data
requires a demanding calibration process, which accounts
for the areas heterogeneity and identifies various water
sources in the environment. We focus on a calibration
procedure to determine lattice water in soils. We compared
two variations of a sample combustion method to quantify
lattice water. The first approach involves combusting and
weighing samples at different temperatures; the second
includes a pretreatment of samples with a 10% hydrochloric
acid solution (HCL), which removes carbonates and enables
more accurate determination of water content between 400
and 1000 °C. The difference between the two methods
is statistically significant, with an average difference of
0.00140 cm3cm?. The average measured lattice water
content is higher when no HCI pretreatment is used. The
highest values of lattice water were measured in deeper soil
layers (20-25 cm, 30-35 cm), associated with higher bulk
density. On carbonate soils, we recommend the method
with HCI pretreatment, as it provides more reliable data
on lattice water in the soil.
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1 Uvod

Razvoj razli¢nih metod zaznavanja koli¢ine vode v tleh je za Evropo izjemnega pomena, saj je celina
z najhitrej§im nara¢anjem temperature zraka na svetu (EEA, 2024), kar povzroca vse pogostejse in
intenzivnej$e suse (EIA, 2024). Za ucinkovito sledenje in obvladovanje sue je v evropskem prosto-
ru sprejetih ve¢ strategij in zakonodajnih okvirov. Med njimi izstopata Direktiva o spremljanju in
odpornosti tal, ki obravnava tudi upravljanje vode v tleh, ter Okvirna direktiva o vodah (2000/60/
ES), osredotoc¢ena na varstvo in kakovost vodnih virov, pri ¢emer imajo zdrava tla klju¢no vlogo pri

zadrzevanju in filtraciji vode.

S trajnostnimi praksami, ki izboljsujejo zadrzevanje vode, razpolozljivost hranil, biotsko pestrost, shranje-
vanje ogljika v tleh in strukeuro tal, krepimo sposobnost tal, da rastline v njih laZje prenesejo ekstremne
razmere ter se hitreje obnovijo po izrednih dogodkih. V raziskavah ucinkovitosti na naravi temeljecih
resitev, ki povecujejo zadrzevanje vode in razpolozljivost hranil v tleh (Magnier et al., 2024), so klju¢ne
sprotne meritve koli¢ine vode v tleh (Tuure et al., 2021). Te so prav tako pomembne pri spremljanju
razvoja suse, ki je eden najzahtevnejsih globalnih izzivov pri upravljanju voda in tal (Zhang et al., 2025;
Scheiffele et al., 2025) in namakanja kmetijskih povrsin, kjer nam pomagajo zmanjsati porabo vode in

energije ter nastajanje toplogrednih plinov (Wenzel et al., 2025).

Meritve vode v tleh lo¢imo na neposredne (gravimetri¢na dolocitev vode v tleh) in posredne. Med
posrednimi lo¢imo med daljinskim in blizinskim zaznavanjem ter zaznavanjem na kraju samem. Raziskave
so usmerjene v optimizacijo merilnih naprav, kombiniranje merilnih naprav glede na kompleksnost kra-
jine, v kateri spremljamo vodo v tleh, ter strojno ucenje, pri ¢emer se osredoto¢amo na napoved koli¢ine
vode v tleh (Li et al., 2021; Akash et al., 2024; Zhang et al., 2023).

Tradicionalne metode merjenja koli¢ine vode v tleh, kot je na primer gravimetri¢no vzoréenje in
merjenje sile vezave vode na talne delce s to¢kovnimi merilniki, so delovno intenzivne, prostorsko
omejene in tezko izvedljive na vedjih obmogjih (Cveji¢ et al., 2020; Zvokelj et al., 2024; Petan
et al., 2021). Poleg tega so v kmetijski krajini, kjer je sprotno spremljanje razvoja suse $e posebe;j
pomembno, pogoste poskodbe talnih merilnikov zaradi obdelave tal, dodatno pa tudi zaradi divjih
zivali. Na drugi strani niti satelitski posnetki pogosto ne omogocajo dovolj visoke prostorske (>1
km) in globinske lo¢ljivosti (dosezejo le zgornjih 0-5 cm tal) za zanesljivo oceno dejanske koli¢ine
vode v zgornjih plasteh tal, zlasti na heterogenih kmetijskih povrsinah, kjer vegetacija, topografija
in raba tal mo¢no vplivajo na natan¢nost zaznavanja (Entekhabi et al., 2010; Gruber et al., 2013;
Colliander et al., 2017).

Tockovno gravimetri¢no dolocanje kolic¢ine vode v tleh je mogoce nadgraditi z meritvami daljinskega
zaznavanja, ki omogocajo sprotno spremljanje koli¢ine vode v tleh na ve¢jih obmogjih (Pintar in Skudnik,
2024). Z njimi lahko spremljamo in kartiramo razli¢ne procese in lastnosti zemeljskega povrsja, pri ¢emer
natanénost pridobljenih podatkov doloca prostorska locljivost (Ostir, 2006; Veljanovski et al., 2012). Z
razvojem in vse pogostejso uporabo daljinskega zaznavanja (van der Velden et al., 2025) so se izboljsale
in razsirile moZnosti merjenja koli¢ine vode v tleh, vendar so v kompleksnih krajinah omejeno uporabne.
Poleg tega je globina meritve vode v tleh omejena na zgornjih 0-5 centimetrov, medtem ko je glavna

koreninska masa kmetijskih rastlin praviloma globlja.
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Zato so se v izrazito heterogenih krajinah za spremljanje kmetijske suse zalele uporabljati metode bli-
zinskega zaznavanja (angl. proximity ali proximal sensing) (Zhang in sod., 2023; Babaeian in sod., 2019),
kamor umes¢amo metode za merjenje vode v tleh, ki niso niti daljinsko zaznavanje niti zaznavanje na
mestu, ampak zaznavajo v bliZini tal, do nekaj deset metrov nad tlemi. V tem prispevku se osredotocamo
na uvedbo meritev vode v tleh, ki temeljijo na zaznavanju nevtronov. Blizinsko zaznavanje vsebnosti vode
v tleh z MVN ponuja tudi delno resitev izziva pogostih poskodb talnih merilnikov. Merilnik je namre¢
nadzemen in ni vkopan v tla, zaradi ¢esar je manj izpostavljen poskodbam, povezanim z obdelavo tal
in aktivnostjo Zivali. Omogoc¢a nam zvezno merjenje vsebnosti vode v tleh v srednjem merilu (do 25
hekrarjev) (Iwema et al., 2021).

Pri metodi MVN detektiramo nevtrone in $tevilo zaznanih nevtronov uporabimo v izratunu kolidine
vode v tleh. Primarne kozmic¢ne Zarke, ki izvirajo iz Sonca, zvezd v nasi galaksiji in iz oddaljenih galaksij,
sestavljajo predvsem protoni (jedra vodika), katerih delez znasa 89 %. Preostanek so jedra helija (prib-
lizno 10 %) in v manj$em delezu (okoli 1 %) tudi tezja jedra. Ob vstopu v Zemljino atmosfero delci z
visoko energijo trkajo z jedri atomov v zraku. Iz jedrskih reakcij izidejo razli¢ni sekundarni delci, med
njimi hitri nevtroni. Slednji v interakciji z lahkimi jedri (predvsem vodikom) v tleh postopoma izgubljajo
energijo in prehajajo v epitermi¢no oziroma termi¢no energijsko obmod¢je (moderacija). Ker sta masi jedra
vodika in nevtrona zelo podobni, je u¢inkovitost upocasnjevanja (moderacije) hitrih nevtronov odvisna
predvsem od vsebnosti vodika v tleh. Ve¢ja kot je koli¢ina vode v tleh, ve¢ hitrih nevtronov se upocasni
do termi¢nih energij, zato izide iz tal in doseze detektor nad povr§jem manj epitermi¢nih nevtronov.
Stevilo epitermi¢nih nevtronov, zaznanih nad povrijem, je torej negativno korelirano s koli¢ino vode v
tleh (Weimar, 2022).

V primerjavi s termi¢nimi nevtroni so epitermi¢ni nevtroni podvrzeni predvsem moderaciji in ve-
liko manj absorpciji. Ker na $tevilo termi¢nih nevtronov ne vpliva samo proces moderacije, ampak
tudi absorpcija, za meritve koli¢ine vode v tleh niso zanimivi. Zaradi velikega prostorskega dometa
nevtronov (od nekaj deset do ve¢ sto metrov, odvisno od koli¢ine vode v tleh in tipa tal) lahko
merilniki, ki temeljijo na zaznavanju nevtronov, v primerjavi s klasi¢nimi to¢kovnimi merilniki
izmerijo povpre¢no koli¢ino vode v tleh na $irSfem obmodju. Na kakovost meritev vplivajo lastnosti
tal in raba tal ter prostora, energijski spekter nevtronov in sama postavitev detektorja (vpadni kot),
vlaznost zraka ter zra¢ni tlak (Rosolem et al., 2013; Iwema et al., 2021; Heidbiichel et al., 2016),
geografski parametri (geografska $irina in nadmorska vi$ina) in Sonéeva aktivnost ter tehnoloske
lastnosti merilnika. Rezultat meritev predstavlja povpre¢no koli¢ino vode v tleh na opazovanem
obmodju in je pogojen z enakomerno razporeditvijo vode v tleh (ter mati¢no podlago — odvisno
od globine tal) v prostoru. Ce je porazdelitev vode v prostoru neenakomerna, meritve ne odrazajo
koli¢ine vode v tleh v posameznih to¢kah na opazovanem obmocju. Metoda ne omogocéa razlikovanja
med vodikom v organski snovi in v molekuli vode. Lodevanje je mogoce le na podlagi ve¢parame-

trske umeritve merilnika.

MVN imajo v primerjavi s talnimi merilniki zahtevne;jsi umeritveni postopek, pri katerem vire vode v
prostoru za izboljSanje to¢nosti meritve poskusamo ¢im bolj razcleniti (Iwema et al., 2021; Baroni et
al., 2018). Pri tem lo¢imo med vodo v vodnih telesih, do dolo¢ene globine vodo v tleh ter vodo v in na

rastlinskem pokrovu.
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Vodo v tleh lo¢imo na prosto dostopno vodo (voda v makroporah in del kapilarne vode) ter na mo¢no
vezano vodo, ki je rastlinam nedostopna. To je na primer voda, mo¢no vezana med strukturne plasti
glinenih mineralov in na povriino oziroma v kristalno resetko karbonatov ter ostalih mineralov. Bo-
gena et al. (2013) ugotavljajo, da lahko Ziva biomasa, moé¢no vezana voda in organska snov v suhih
razmerah zmanj$ujejo merilno obmodje MVN v globino za 50 %. Delez mo¢no vezane vode v tleh je
odvisen tudi od mineralogije in teksture tal. V glinenih tleh je pri¢akovana vrednost mo¢no vezane
vode med 0,05 in 0,15 cm®/cm?® (5-15 vol. %), v pes¢enih in meljastih tleh (z manj$im delezem gline)
pa je pricakovana koli¢ina vode pod 0,02 cm3/cm?® (manj kot 2 vol. %) (Barbosa et al., 2021; Wu et
al., 2023; Wang et al., 2024). Opredelitev mocno vezane vode je torej klju¢na za izboljsanje kakovosti
meritev MVN (Wu et al., 2023; Bogena et al., 2013; Baroni et al., 2018; Heidbuechel et al., 2016;
Franz etal., 2012; Zhang et al., 2023; Avery et al., 2016; Wang et al., 2024), na kar se osredoto¢amo

v pri¢ujo¢em prispevku.

V prispevku primerjamo dve razlic¢ici metode s popolnim sezigom (angl. LOI — loss on ignition) vzor-
ca za dolocanje koli¢ine mo¢no vezane vode v tleh. Prva metoda temelji na postopnem segrevanju
in tehtanju vzorcev pri razli¢nih temperaturah (do 1000 °C). Druga metoda vkljucuje predhodno
obdelavo vzorcev z 10-odstotno klorovodikovo kislino (HCI) za odstranitev karbonatov (primarno
apnenca CaCO, in dolomita CaMg(CO,),). Slednja omogoca natan¢nejso dolocitev koli¢ine moc¢no
vezane vode, spros¢ene med 400 in 1000 °C, saj sprememba mase zaradi razgradnje karbonatov ne
vpliva na kon¢ni rezultat. Hipoteza je bila, da metoda LOI z odstranitvijo karbonatov s predhodno
obdelavo vzorcev s HCI zagotavlja zanesljivej$e rezultate pri dolo¢anju mocno vezane vode v teh v
primerjavi s standardnim postopkom brez predhodne obdelave, saj zmanj$uje vpliv karbonatov na

doloditev mocno vezane vode.

2 Materiali in metode

2.1 Opis obmocja
Umerjanje merilnika je potekalo na poskusnem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani (46°02'58.4"N

14°28'15.7"E). Za ravninsko obmoc¢je je znadilna mozai¢na kmetijska raba (njivska raba, travinje,
gozd, poljske poti) z urbanimi elementi (stavbe, lope, asfaltirane povrsine). Na severnem robu
polja tece regulirana struga Glins¢ice. Tla v merilnem obmocju so heterogena. Glede na World
Reference Base for Soil Resources (WRB klasifikacija; IUSS, 2014) spadajo v skupino eutric ozi-
roma mollic gleysol, po slovenski klasifikaciji tal bi jih opisali kot psevdooglejena oziroma hipo-
oglejena evtri¢na rjava tla, kar pomeni, da je za obmo¢je znadilno zastajanje ve¢inoma padavinske
(posledica tezje teksture ter vecje gostote tal) ter ponekod tudi podzemne vode. Obmogje je bilo
v preteklosti hidromeliorirano zaradi izgradnje osuSevalnega sistema. Gladina nasi¢enega obmocja
v tleh je na 1,2-1,5 metra (gladina Glini¢ice). Povpre¢na dolgoletna temperatura zraka v obdobju
1981-2010 je bila 10,9 °C, povpre¢na letna visina padavin je 1362 mm (ARSO, 2024). V ¢asu
izvajanja meritev v obdobju od maja do septembra 2024 je bilo polje v mesani rabi. Prevladovale
so poljedelske kulture (p$enica, koruza) in trajni travniki. V 200-metrskem radiju merilnika so

delno zajete tudi stavbe (slika 1).
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Slika 1: Umeritvena mreza merilnika, ki temelji na zaznavanju nevtronov (vir podatkov o rabi tal: MKGP, 2024).

2.2 Analiza tal

Za standardno pedolosko analizo tal (SPA), namenjeno celostni kemijski analizi lastnosti tal, smo za glo-
bino 0-20 centimetrov izbrali dve reprezentativni tocki — eno na njivi in eno na travniku. Ker je osrednji
namen prispevka primerjava dveh razli¢ic metod dolo¢anja mo¢no vezane vode, SPA ni bila potrebna
za vse vzorcne tocke, saj za to zadostuje analiza organske snovi in karbonatov. Predpostavili smo, da so
druge lastnosti tal na preostalih vzor¢nih to¢kah na obmodju primerljive z lastnostmi reprezentativnih
tock, loceno za vsako rabo. SPA zajema merjenje vsebnosti organske snovi (O.S.) po SIST ISO 10694
ter SIST ISO 10693, kjer z analizo O.S. hkrati dobimo podatke o vsebnosti karbonatov (%) skupnega
Cin N (%) ter COrg (%); analizo vsebnosti celokupnega dusika ter ogljika (SIST ISO 10694); vsebnosti
rastlinam dostopnega fosforja ter kalija z ekstrakcijo v amonlaktatu (interna metoda, Biotehniska fakul-
teta, Katedra za pedologijo in varstvo okolja); vsebnosti bazi¢nih kationov (ISO/TS 22171); analizo pH
v CaCl, (SIST ISO 10390) in dolo¢itev teksturnega razreda (SIST ISO 11277). Gostoto tal (p,) smo

dolodili z odvzemom neporusenih vzorcev tal po metodi ISO 11272.

2.3 Opis delovanja merilnika

Merilnik, ki temelji na detekeiji nevtronov, je bil name$¢en na nenamakanem obmodju poskusnega polja.
Za detekcijo delcev se pogosto uporabljajo naprave, ki izkoris¢ajo lastnosti scintilatorjev. Scintilator je

snov, ki luminiscira, kar pomeni, da energijo, prejeto iz razli¢nih vrst sevanja (alfa, beta, gama, nevtron-
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sko sevanje ipd.), ponovno odda v obliki svetlobe. Ce scintilator povezemo s fotopomnozevalko, lahko
izsevane fotone oziroma scintilacije pretvorimo v elektri¢ne signale, ki jih analiziramo, in tako pridobimo

informacije 0 prejetem sevanju.

Merilnik Finapp 3, ki je bil uporabljen v $tudiji, temelji na uporabi scintilatorja, izdelanega iz cinkovega
sulfida in litijevega fluorida. Cinkovemu sulfidu je za vedjo uéinkovitost dodano srebro (ZnS:Ag), litij
pa nastopa v spojini LiF predvsem v obliki izotopa °Li. Kot vezivo za povezovanje obeh spojin je upo-
rabljen silikon. Tanka plast scintilatorja je obdana s 15 milimetrov debelim slojem polietilena visoke
gostote (HDPE), ki izboljsa obcutljivost detektorja nevtronov, saj epitermi¢ne nevtrone, katerih $tevilo
je korelirano s koli¢ino vode v opazovanem mediju, dodatno moderira (upoéasni). Detektor lahko poleg

nevtronov zazna tudi mione.

Nevtron, ki ga zajame jedro izotopa litija °Li, povzro¢i jedrsko reakcijo, iz katere izideta delec alfa (‘He)
in tritdij *H), sprosti pa se tudi priblizno 5 MeV energije. Alfa delec in tritij v nadaljevanju interagirata
s kristali cinkovega sulfida, pri ¢emer se tvorijo fotoni. Izsevani fotoni so vodeni na fotopomnozevalko,
ki jih pretvori v elektri¢ni signal. V konénem koraku z analizo meritev in dodatnimi izracuni pridobimo

podatke o koli¢ini vode v opazovanem mediju.

Vse gradnike merilnika krmili tiskano vezje, ki skrbi tudi za zajem in osnovno obdelavo podatkov. Podatki
se hranijo v oblaku (oddaljenem strezniku), kjer se izvedejo kon¢ni izracuni spremenljivk. Vsi procesi
se izvajajo v realnem ¢asu. Merilni princip omogoc¢a majhno porabo elektri¢ne energije, ki znasa 0,4 W
(tok 35mA pri napetosti 12 V). Za napajanje naprave skrbi solarni modul z mo¢jo 20 W. Dimenzije
merilnika Finapp so 40 x 30 x 20 centimetrov, tehta pa 8 kilogramov (Gianessi et al., 2024).

Za izracun doloditev koli¢ine vode v tleh (cm?/cm®) na podlagi Stetja nevtronov je uveljavljena funkcija
Desilets et al., 2010. Horizontalni domet merilnika je obmodje, s katerega merilnik prejme 86 % prestetih
nevtronov (Zreda et al., 2008). MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended; ra¢unalniski program za
Monte Carlo simulacije jedrskih in drugih delcev) simulacije so pokazale, da je premer dometa meril-
nika v suhem zraku (redko v praksi) priblizno 600 metrov in je obratno sorazmeren zra¢nemu pritisku
(Desilets in Zreda, 2013).

2.4 Vloga mo¢no vezane vode v tleh v postopku umerjanja

Za dolo¢itev deleza mocno vezane vode, ki je potreben za umeritev merilnika, se najpogosteje uporablja
metoda s popolnim sezigom (LOI). Pri oblikovanju lastne metode smo upostevali priporocila avtorjev, ki
navajajo, da je vzorce tal treba segrevati do vsaj 550 °C (Jackson, 1958; Grim, 1968; Mackenzie, 1957;
Nayak in Singh, 2007; Brown in Brindley, 1980). Barbosa et al. (2021), ki jih v povezavi z umerjanjem
merilnikov, ki temeljijo na zaznavanju nevtronov, povzemajo tudi nekateri drugi avtorji (npr. Gianessi et
al., 2024), opisujejo uporabo LOI metode za dolocitev mocno vezane vode s sezigom pri 500 °C (24 ur)
in pri 1000 °C (12 ur). Nekateri avtorji, npr. Heidbiichel et al. (2016), uporabljajo podobno metodo,
kot so jo Ball (1964) in Davies (1974) opisali z enacbo (1).

Enacba (1) ...

m —m
eLW — 400 1000 p/m, (1)

mys
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kjer je 0,, mo¢no vezana voda (cm*/cm?), m,  je masa vzorca tal po susenju pri 105 °C (g), m,, je

105

masa vzorca tal po sezigu pri 400 °C (g) in m__ je masa vzorca tal po sezigu pri 1000 °C (g). Volumska

1000
gostota tal (p,) je bila dolocena kot povpre¢je vseh vzorcev na globini (g/cm?), gostota vode (p,) pa je

bila privzeta kot 1 g/cm?3.

2.5 Vzorcenje tal za namen umerjanja

Za dolotitev mo¢no vezane vode v tleh v merilnem obmo¢ju merilnika za zaznavanje nevtronov je bila
po uveljavljenemu protokolu za umeritev (Zreda et al., 2012; Rosolem et al., 2013) dolocena vzoréna
mreza 18 to¢k na razdaljah 3, 35, 75 in 120 metrov od merilnika (slika 1). Na vzorcih tal, pridobljenih
iz vzoréne mreze, smo za dve globini (010 in 10-20 centimetrov) analizirali vsebnost organske snovi
in karbonatov. V treh kampanjah vzoréenja smo na globinah 0-5, 10-15, 20-25 in 30-35 centimetrov
odvzeli vzorce za dolo¢itev koli¢ine mo¢no vezane vode. Ker pri metodi LOI ti snovi med segrevanjem
oziroma sezigom izhlapita, vplivata na kon¢no maso vzorca in s tem na izmerjeno koli¢ino moéno vezane
vode v tleh. Ostale talne lastnosti, ki lahko vplivajo na moéno vezano vodo, kot je tekstura, smo doloé¢ili
s SPA na reprezentativnih to¢kah (poglavje 2.2). Vzoréne tocke znotraj obmodja zajemajo dve razli¢ni
vrsti rabe tal, in sicer njivsko (to¢ke 1-6; 8—11; 14—15, 17-18) ter travinje (tocke 7, 12-13, 16). Tocka
18 je po dejanski rabi (MKGP) travinje, vendar smo jo obravnavali kot njivsko povrsino, saj so bila tla
zaradi nedavne gradnje okoliskih objektov in kasnejsega urejanja okolice veckrat premesana. Vzoréenje

je potekalo z nabijalno sondo (neporuseni vzorci, V = 100 cm?/cm?).

2.6 Izvedene analize in postopek dela

Za doloc¢anje koli¢ine mo¢no vezane vode smo uporabili dve metodi, ki temeljita na enakem principu
— segrevanju oziroma sezigu vzorcev pri razli¢nih temperaturah ter tehtanju vzorcev na analitski tehenici
(natan¢nost 0,001 g) po vsakem segrevanju oziroma sezigu. Prva metoda temelji na postopku, ki so ga
opisali Heidbiichel et al. (2016). Postopek vklju¢uje postopno segrevanje vzorca: najprej pri 105 °C
(24 ur), nato pri 400 °C (24 ur) in nazadnje pri 1000 °C (24 ur). Izguba mase pri teh temperaturah se
interpretira kot izhlapevanje proste vode (105 °C), izguba organske snovi in dela mo¢no vezane vode
(400 °C) ter izguba preostale organske snovi, karbonatov ter dela mo¢no vezane vode (1000 °C) (Heiri
etal., 2001; Hoogsteen et al., 2015; Ball, 1964).

Druga metoda je modifikacija prve in se razlikuje v predpripravi vzorca. Pri drugi metodi smo vzorce pred
susenjem pri 105 °C obdelali z 10-odstotno raztopino klorovodikove kisline (HCI), kar je povzro¢ilo raztaplja-
nje in posledi¢no odstranitev karbonatov, na katere je vezan manjsi delez vode. Teoreti¢no s tem zmanjsamo
napako, ki se pojavi pri prvi metodi zaradi razgradnje karbonatov med segrevanjem na temperaturi med 400
in 1000 °C. Razgradnja karbonatov namre¢ povzroca vedjo izgubo mase in lahko vodi v precenitev deleza
moc¢no vezane vode, kar je pomembno predvsem v teksturno tezjih in karbonatih tleh. Modificirana metoda
je tako teoreti¢no natan¢nejsa, saj je razlika v masi med 400 in 1000 °C posledica izgorevanja preostanka

organske snovi in mo¢no vezane vode, ne pa tudi razgradnje karbonatov kot pri prvi metodi.

Po vzorcenjih smo vzorce takoj prenesli v zapecatene plasti¢ne vrecke (skupno 216 vzorcev). V laboratoriju
smo jih stehtali, susili 24 ur v susilni pedi pri temperaturi 105 °C, jih ponovno stehtali ter dolo¢ili njihovo

volumetri¢no koli¢ino vode (8,,) in volumsko gostoto (p,). Nato smo vzorce iz vsakega umeritvenega
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poskusa zdruzili po globini in jih homogenizirali. Od vsakega od 12 vzorcev na globino smo odvzeli
2 g in jih zdruzili, da smo ustvarili en zdruZeni vzorec na globino. Skupaj smo analizirali 36 vzorcev z
zaletno tezo 8 g: en vzorec na globino; $tiri globine; tri tehni¢ne ponovitve na globino; trije umeritveni
poskusi. Zdruzene vzorce smo zaradi njihove navlaZitve na sobno temperaturo $e enkrat susili na 105 °C,
jih ohladili v eksikatorju in stehtali. Nato smo jih dali v susilno pe¢ za 24 ur pri temperaturi 400 °C,
jih ponovno ohladili v eksikatorju in stehtali. Po tem smo vzorce znova dali v pe¢ za 24 ur, tokrat pri
temperaturi 1000 °C. Vzorce smo ponovno ohladili v eksikatorju, jih stehtali in izracunali koli¢ino

mocno vezane vode (enacba 1).

Podatke smo analizirali v programskem okolju R (R Core Team, 2024) s paketi tidyr, ggplot2, dplyr in
rstatix. Normalnost podatkov smo ocenili s Shapiro-Wilkovim testom, pri ¢emer smo v primeru odstopanj
uporabili log-transformacijo za kasneje uporabljeno ANOVO. Razlike med metodama smo preverili z
Wilcoxonovim testom za odvisne vzorce, razlike med metodama glede na globino pa smo ocenili s po-
novljeno enosmerno analizo variance (Repeated Measures ANOVA). Za ugotavljanje povezanosti metod
smo uporabili Spearmanov korelacijski koeficient. Vpliv globine in gostote (neodvisna spremenljivka) na
koli¢ino mo¢no vezane vode (odvisna spremenljivka) smo ocenili z linearno regresijo. Statisti¢no znacilne

razlike smo sprejeli pri p-vrednosti, manjsi od 0,05.

3 Rezultati

3.1 Standardna pedoloska analiza

Rezultati SPA zgornjih 20 centimetrov tal (preglednici 1 in 2) kazejo, da travniska tla vsebujejo ve¢ melja
(57,0 %) in manj gline (22,1 %), medtem ko so njivska tla bolj glinena (29,9 %) z niZjo vsebnostjo
melja (51,7 %). Teksturni razred tal je pri travniku meljasta ilovica (MI), pri njivi pa meljasto-glinasta
ilovica (MGI), kar pomeni, da so tla na njivi teksturno tezja. Travniska tla vsebujejo ve¢ organskega
ogljika (2,9 %) kot njivska (2,3 %) ter imajo vecjo vsebnost karbonatov (1,9 %) kot na njivi (1,0 %).

Preglednica 1: Povzetek rezultatov standardne pedoloske analize za obravnavano obmocje na laboratorijskem polju BF.

Opombe: Coon = celokupni ogljik, Karb. — vsebnost karbonatov, Cog ™ vsebnost organskega ogljika, N, -
celokupni dusik, TRZ - teksturni razred.
. . Org.
Globina pHv Pesek Melj Glina Coni Karb. Corg o
Raba ‘skupni snov skupni
[cm] CaCl,
[%]

Travnik 0-20 MI 6,9 20,9 57,0 22,1 3,14 1,9 2,9 5,0 0,28
Njiva 0-20 MGI 7,1 18,4 51,7 29,9 2,39 1,0 2,3 4,0 0,22

Preglednica 2:  Povzetek rezultatov standardne pedoloske analize za obravnavano obmocje na laboratorijskem polju BF.
Opombe: KIK - kationska izmenjevalna kapaciteta, S - vsota bazi¢nih kationov, V - nasi¢enost talnega kom-
pleksa z bazi¢nimi kationi.

Rab Globina C / PO, KO Ca Mg K Na S KIK \4
aba e

[em] N, [mg/100g] [mmolc/100g] [%0]
Travnik 020 10,4 6,8 9,2 1652 378 0,19 007 20,6 31,19 66
Njiva 0-20 10,5 9,3 169 1566 410 042 0,05 202 3433 59
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3.2 Organska snov, karbonati, ogljik in dusik

Primerjava vsebnosti skupnega ogljika (C,), organskega ogljika (C ), karbonatov, organske snovi (O.S.)
in skupnega dusika (N ) po globini za tla laboratorijskega polja BF na izbranih lokacijah nakazuje, da
imajo vsi parametri vi$je povpre¢ne vrednosti na 0—10 centimetrih kot pri 10-20 centimetrih, prav tako

je variabilnost vseh parametrov vedja pri globini 0~10 centimetrov kot pri 10-20 centimetrih (slika 2).

20 °
15
L]
* bd E3 Cut
. B3 karbonati
L]
10 * ; gog
. S.
E Ntol
B CN

N ol

0-10 0-20
globina (cm)

Slika 2:  Primerjava vsebnosti skupnega ogljika (C ), organskega ogljika (Cp) karbonatov, organske snovi (O.S.) in skupnega

dusika (N ) po globini za tla laboratorijskega polja BF.

Glede na rezultate analiz tal sklepamo, da so tla humozna do mo¢no humozna in to¢kovno karbonatna

(preglednica 3).

Preglednica 3:  Vsebnost organske snovi in karbonatov glede na rabo tal in globino
Raba Globina Org. snov [%] Karbonati [%]

[em] Max Min Povpredje Max Min Povprecje

Njiva 0-10 8,4 2,8 5,2 4,7 0,6 1,7
Njiva 10-20 5,9 2,6 4,3 10,8 0,6 2
Travnik 0-10 4 3,4 3,7 12,6 1 4
Travnik 10-20 4 2,1 3,5 12,5 0,6 3,7

3.3 Mo¢no vezana voda

Rezultati analize tal na laboratorijskem polju BF so pokazali, da je povpre¢na izmerjena koli¢ina mo¢no
vezane vode v vzorcih meljasto-ilovnatih do meljasto-glineno-ilovnatih tal, dolo¢ena brez predhodne obdelave
z 10-odstotno raztopino klorovodikove kisline (HCl), vi§ja (M = 0,01529 cm?®/cm?) kot pri vzorcih, ki so
bili predhodno obdelani s HCI (M = 0,01389 cm?®/cm?). Razlika med metodama je statisti¢no znadilna (p <
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0,001), pri ¢emer je povprecna razlika ocenjena na 0,00140 cm3/cm?, s 95-odstotnim intervalom zaupanja
0d 0,00062 do 0,00217 cm3/cm?. Najvisje vrednosti mo¢no vezane vode so bile izmerjene v globljih slojih
(20-25 in 30-35 centimetrov). Shapiro-Wilkov test je pokazal, da podatki za metodo brez HCl sledijo nor-
malni porazdelitvi (p = 0,132), medtem ko podatki za metodo z HCl odstopajo od normalnosti (p < 0,001).
Razlika v normalnosti razporeditve vzorcev je verjetno posledica neenakomerne porazdelitve karbonatov
(vsebnost karbonatov v vzorcih je bila med 0,6 in 12,6 %), saj njihova odstranitev s HCI povzrodi razli¢no
stopnjo masnih izgub in s tem ve¢jo variabilnost med vzorci. Pri vzorcih z visjo vsebnostjo karbonatov je
sprememba mase vedja, kar vodi v odmik podatkov od normalne porazdelitve in asimetri¢nost razporeditve.
Razlike med metodama so bile statisti¢no znacilne, kar potrjuje Wilcoxonov test (V = 536, p = 0,00099).

Ker je p-vrednost manjsa od 0,05, hipoteze, da obstaja razlika v koli¢ini mo¢no vezane vode med metodama,
ne moremo zavrniti. Povpre¢na koli¢ina moéno vezane vode je visja pri metodi brez predhodne obdelave s HCI,
kar potrjuje hipotezo, da obdelava s HCI odstrani nekatere komponente, ki prispevajo k vezavi vode. Analiza
variance (ponovljena enosmerna ANOVA, na log-transformiranih podatkih) je prav tako pokazala statisti¢no
znacilno razliko med metodama (F = 13,41, p = 0,00082), kar potrjuje prejsnje ugotovitve. Povpre¢na izmerjena
koli¢ina mo¢no vezane vode je bila pri vseh globinah visja brez predhodne obdelave s HCI (slika 3). Post-hoc
t-testi so pokazali, da je razlika med metodama statisti¢no znadilna le pri globini 30-35 centimetrov (p = 0,028).

Regresijska analiza vpliva globine na koli¢ino mo¢no vezane vode kaze, da globina pojasni 13,3 % variance
v podatkih (R? = 0,133, p = 0,0016). Na vsak centimeter globine se koli¢ina mo¢no vezane vode poveca
za 0,00009 cm3/cm?. Ko v regresijski model vklju¢imo gostoto tal kot dodatni dejavnik, se pojasnjena
varianca poveca na 33,6 %, pri cemer globina sama po sebi ni ve¢ statisti¢no znacilen dejavnik (p = 0,454),
gostota tal pa ostane pomemben napovedni parameter (p = 0,024). To nakazuje, da je vpliv globine manj
pomemben kot vpliv gostote tal in drugih dejavnikov, kot so vsebnost organske snovi in mineralna sestava
tal, vendar je hkrati treba upostevati, da se z ve¢anjem globine tal povecuje tudi gostota tal (povpre¢na gostota
tal za globino 05 centimetrov je enaka 1,58 g/cm?, za globino 10-15 centimetrov je enaka 1,73 g/cm?,
za globino 20-25 centimetrov je enaka 1,80 g/cm? in za globino 30-35 centimetrov je enaka 1,85 g/cm?3).

0.0225 °

0.0200

0.0175 Metoda dolocitve
E Metoda dologitve brez HCI

E Metoda dologitve z HCI
0.0150

0.0125 g

0.0100

Vsebnost vode (cm®/cm®)

0-5 10-15 20-25 30-35
Globina tal (cm)

Slika 3: Vpliv globine tal in metode dolocitve na koli¢ino mocno vezane vode.
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Spearmanov korelacijski koeficient med metodama (p = 0,641; p < 0,001) kaze na zmerno do moéno
pozitivno korelacijo med obema metodama. Grafi¢na analiza razpr$enosti podatkov potrjuje to poveza-
nost, hkrati pa nakazuje, da metoda s HCl v doloéenih primerih bistveno zmanj$a izmerjene vrednosti

mocno vezane vode (slika 4).

R=0.64, p=3.9e-05

0.020

0.016

Metoda dolocitve z HCI

0.012

0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022
Metoda dolo¢itve brez HCI

Slika 4:  Korelacija med metodama dolocanja koli¢ine mo¢no vezane z in brez HC.

4 Razprava

Blizinsko zaznavanje se kaze kot izjemno pomembno pri spremljanju in upravljanju koli¢ine vode v tleh,
saj omogoca prostorske in ¢asovne analize, ki jih tradicionalne metode ne morejo zagotoviti. Metoda,
ki temelji na zaznavanju nevtronov, je ena izmed obetavnih tehnik blizinskega zaznavanja, saj mogoca
spremljanje koli¢ine vode v tleh na obmogjih velikosti okoli 25 hektarjev. Prednost te metode je, da
zagotavlja meritve brez neposrednega stika s tlemi. Kljub temu se pri uporabi merilnika pojavljajo izzivi,
povezani z umeritvijo in interpretacijo podatkov, saj ne lo¢i med posameznim viri vodika v okolju, zaradi

Cesar jih je treba v postopku umeritve ¢im bolj raz¢leniti in kvantificirati.

Med klju¢nimi dejavniki, ki vplivajo na natancnost in toénost $tetja nevtronov, sta po ugotovitvah
Iwema et al. (2021) predvsem zra¢ni tlak in lahko dostopna voda v tleh. Vendar ima tudi mo¢no vezana
voda pomembno vlogo pri dolo¢anju celotne kolic¢ine vode v tleh (Franz et al., 2012). Neupostevanje
njenega deleza lahko vodi v nepopolno umeritev merilnika in posledi¢no v sistemati¢no precenjevanje
razpolozljive vode v tleh, kar vpliva na interpretacijo podatkov pri spremljanju susnih razmer in hidro-

loskem modeliranju.

Mocno vezana voda je strukturno vezana v kristalne mreze mineralov, ni podvrzena evaporaciji in ni dos-
topna za rastlinsko transpiracijo, vendar kljub temu vpliva na meritve koli¢ine vode v tleh z merilnikom,
ki temelji na zaznavanju nevtronov. V heterogenih krajinah, kot je poskusno polje BE, kjer se prepletajo
urbani (stavbe), kmetijski (njive, travniki, gozd) in vodni elementi, je heterogenost tal dodaten izziv pri
umeritvi merilnika. Za kakovostno umeritev je torej potrebna obsezna analiza tal, ki vkljucuje dolocitev

virov vodika, kot so organska snov, lahko dostopna voda ter mineralna sestava tal, ki vpliva na delez
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mocno vezane vode. Neupostevanje teh dejavnikov lahko povzrodi nekakovostne ocene koli¢ine vode v
tleh, $e posebej v okoljih, kjer mo¢no vezana voda predstavlja pomemben delez celotne kolic¢ine vode v
tleh (Wu et al., 2023; Baroni et al., 2018). Opredelitev mo¢no vezane vode je $e posebej pomembna v
suhih in heterogenih tleh, kjer je njen vpliv na $tevilo nevtronov izrazit (Bogena et al., 2013), ter v zelo
mineralnih tleh (Baroni et al., 2018; Wu et al., 2023).

Po dosedanji literaturi se delez moé¢no vezane vode v tleh dolo¢a z metodo LOI (Barbosa et al., 2021;
Heidbiichel et al., 2016; Ball, 1964; Davies, 1974). Postopek dolocitve mocno vezane vode je v literaturi
opisan razmeroma skromno (Baroni et al., 2018; Bogena et al., 2013) in ne vkljucuje upostevanja vsebnosti
karbonatov v tleh (Wu et al., 2023; Giannesi et al., 2024; Li et al., 2023). Ceprav je vpliv teksture tal na
koli¢ino mo¢no vezane vode razmeroma dobro raziskan — vecjo koli¢ino pricakujemo v glinenih tleh (med
0,05 in 0,15 cm?/cm?), nase izmerjene kolic¢ine so nekoliko manjse zaradi ve¢je vsebnosti gline v nasih vzorcih
kot v pescenih in meljastih tleh (pod 0,02 cm®/cm?®) (Wu et al., 2023; Barbosa et al., 2021; Wang et al.,
2024) — ostajajo nejasnosti glede vpliva karbonatov na rezultate dolo¢anja mo¢no vezane vode z metodo LOI.

Nasa raziskava se osredoto¢a na izboljSanje metode merjenja moéno vezane vode v tleh z iznicenjem
vpliva spremembe mase zaradi hlapenja karbonatov, ki lahko vodi v manj zanesljive rezultate. Glede na
rezultate analize potrjujemo, da je modifiricana metoda s predhodno obdelavo vzorcev z 10-odstotno
raztopino klorovodikove kisline (HCI) zanesljivej$a pri dolo¢anju mocno vezane vode v tleh. Dolocevanje
mocno vezane vode je zaradi postopka homogenizacije, mletja, suSenja, ohlajanja in predvsem zamudnega
tehtanja na analitski tehtnici razmeroma dolgotrajno — mi smo za postopek potrebovali priblizno dvajset
dni. Ob vzpostavitvi mreze merilnih mest za spremljaje koli¢ine vode v tleh z merilniki, ki temeljijo na
zaznavanje nevtronov, v heterogeni krajini, bi ta del laboratorijskega postopka zahteval najvedji delez

Casa, potrebnega za analize.

Glede na prosto dostopne podatke Pedologke karte Slovenije (MKGP, 2023) ter arhivske podatke pedo-
loskih profilov, uporabljenih pri njeni izdelavi (nabor se nenehno dopolnjuje), ki med drugim vsebujejo
podatke o teksturi tal, vsebnosti karbonatov, organski snovi in ponekod tudi gostoti tal, bi bilo smiselno
razmisliti o njihovi uporabi v postopku umeritve. S tem bi pridobili $irsi nabor podatkov za izbrano ob-
modje in morda zmanjgali potrebo po dodatnih analizah, $e posebej, ¢e so tla na obravnavanem obmodju
homogena. Podoben pristop so uporabili Avery et al. (2016) v raziskavi, v kateri so razvili prostorski sloj
z lodljivostjo 1 km za obmogje celinskih ZDA, ki omogoca oceno o koli¢ini moéno vezane vode v tleh.
Njihov sloj temelji na podatkih o teksturi ter gostoti tal in organskem ogljiku 61 vzorcev tal. Ugotovili
s0, da lahko tak$ni podatki zagotovijo zadovoljivo natan¢nost pri ocenjevanju mo¢no vezane vode v tleh,
vendar so omenili omejitve te metode zaradi naravne variabilnosti tal. Na ravni Slovenije obstaja moznost
uporabe pedokartografskih enot za dolocitev splosnega nabora podatkov, medtem ko bi zanesljivejse
rezultate omogocilo terensko rekognosciranje in razmejevanje pedosistematskih enot, kjer pricakujemo

tla s primerljivimi lastnostmi in posledi¢no podobno koli¢ino mo¢no vezane vode.

Na primeru laboratorijskega polja je razvidno, da obmo¢je polja BF spada v pedokartografsko enoto
1292, ki vkljucuje tri pedosistematske enote: 580 (evtricen amfiglej), 540 (evtricen psevdoglej) in 488
(evtri¢na obre¢na tla) (MKGE, 2023). Na podlagi analize obmod¢ja ugotavljamo, da so tla laboratorijskega
polja najbolj primerljiva s pedosistematsko enoto 540. Prihodnje raziskave bi lahko vkljucevale analizo

arhivskih podatkov izkopanih profilov v pedosistematski enoti 540 na tem obmodju ter uporabo Ze
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dostopnih podatkov za oceno koli¢ine moéno vezane vode po podobnem postopku, kot sta to izvedla
(Dong in Ochsner, 2018), ki sta potrdila povezanost (linearna regresija) med teksturo tal in koli¢ino
mocno vezane vode. Pristop z uporabo pedoloske karte za dolo¢anje moéno vezane vode v tleh je najbolj
uporaben na obmod¢jih brez karbonatnih tal, kjer predhodna obdelava vzorcev z 10 % HCI verjetno
ni potrebna. Vendar pa je na (to¢kovno ali homogeno) karbonatnih tleh uporaba metode s predhodno

obdelavo s HCI moc¢no priporocljiva, saj po nasih rezultatih zagotavlja zanesljivejse podatke.

Menimo, da so v prihodnje potrebne dodatne raziskave za natan¢nejse ugotavljanje vpliva gostote tal,
organske snovi in predvsem vsebnosti karbonatov na koli¢ino mo¢no vezane vode, dolo¢ene z modificirano
metodo LOI. Pri tem je smiselno razmisliti o potencialu uporabe obstojecih pedoloskih baz podatkov,
ki vsebujejo informacije o teksturi tal, vsebnosti organske snovi in karbonatov. Tako bi lahko izboljsali

umerjanje metod blizinskega zaznavanja z manj neposrednimi laboratorijskimi analizami.

Nase ugotovitve poudarjajo pomen nadgradnje metodologij blizinskega zaznavanja za spremljanje kolic¢ine
vode v tleh v heterogenih krajinah. Z uporabo izbolj$anih umeritvenih tehnik in kombinacijo metod
daljinskega zaznavanja koli¢ine vode v tleh bi lahko dodatno izboljsali prostorsko lo¢ljivost in natan¢nost
doloditve koli¢ine vode v tleh. Integracija teh tehnik s strojnim ucenjem bi lahko omogocila boljse na-
povedi koli¢ine vode v tleh in natan¢nejse spremljanje susnih razmer v realnem ¢asu. Tako lahko prece;j
izboljSamo zanesljivost in uporabnost meritev koli¢ine vode v tleh v kmetijstvu. Nadaljnje raziskave bi
morale vkljucevati razvoj modelov, ki bi omogocili prilagajanje merilnikov specifiénim pedoloskim raz-

meram, kar bi prispevalo k bolj$emu razumevanju krozenja vode v tleh in njene dostopnosti za rastline.

5 Sklep

Moc¢no vezana voda vpliva na natan¢nost dolo¢anja koli¢ine vode v tleh, saj je del vse razpoloZljive vode v
tleh, ki vpliva na meritve z merilnikom, temelje¢e na zaznavanju nevtronov. Njena koli¢ina je odvisna od
lastnosti tal, napa¢no ovrednotenje koli¢ine mocno vezane vode pa lahko vodi v precenjevanje dostopne
vode v tleh, zato je njena vkljuditev v umerjanje nujna. Rezultati nade analize potrjujejo, da modifici-
rana metoda LOI z odstranitvijo karbonatov s predhodno obdelavo vzorcev z 10-odstotno raztopino
klorovodikove kisline (HCI) zagotavlja zanesljivej$o dolocitev mocno vezane vode v meljasto-ilovnatih
do meljasto-glineno-ilovnatih karbonatnih tleh. Metodi imata mo¢no pozitivno povezanost (Spearma-
nov p = 0,641, p < 0,001), vendar metoda brez predhodne obdelave s HCI kaze visje vrednosti mo¢no
vezane vode, kar pomeni, da precenjuje njeno koli¢ino in potrjuje vpliv vsebnosti karbonatov na konéni
rezultat. Razlike med metodama so statisti¢no znacilne, pri ¢emer so najvedje razlike opazne na globini
30-35 centimetrov, kjer so tla na naSem obmodju tudi najbolj gosta. Rezultati regresijske analize kazejo,
da je imela tudi gostota tal statisticno pomemben vpliv na koli¢ino mo¢no vezane vode, pri ¢emer se
z vecanjem gostote tal veca tudi izmerjena koli¢ina mocno vezane vode. Zaradi dolgotrajnosti labora-
torijskega postopka bi bilo v prihodnje smiselno uporabiti pedoloske arhivske podatke (baza podatkov
pedoloskih profilov in pedoloska karta) za optimizacijo metodologije.
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