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Calibration of soil moisture sensors, determination of soil 
water retention properties for precision irrigation based on 
soil water content measurements 

Abstract: Water is becoming a scarce commodity. There-
fore, proper water management in precision irrigation is crucial 
to increase productivity and reduce the cost of crop produc-
tion. Precision irrigation is based on measuring the soil water 
content, which is often measured with dielectric sensors that 
measure the apparent permittivity of the soil. Although the sen-
sors are already equipped with a factory calibration function 
that converts the measured permittivity into volumetric water 
content, the function does not work properly for all soil types. 
It is therefore recommended to check whether a soil-specific 
calibration is required for accurate soil water content measure-
ments. Precise irrigation also requires adequate determination 
of soil water retention properties, which can be determined 
using various procedures and methods. In this paper, we pre-
sented the results of applying different approaches to determine 
soil-specific calibration functions using two types of dielectric 
sensors (SM150T, Delta-T Devices and MVZ 100, Eltratec) 
in different soil samples obtained from locations in Slovenia 
where precision irrigation is performed. In addition, the results 
of determining the water retention properties of the soil using 
different methods were also compared.

Key words: precision irrigation; soil moisture sensors; 
water retention properties; calibration methods

Umerjanje merilnikov in določitev vodozadrževalnih lastno-
sti tal za natančno namakanje na podlagi meritev vsebnosti 
vode v tleh

Izvleček: Voda postaja redka dobrina, zato je strokovno 
pravilno upravljanje vode za natančno namakanje ključnega 
pomena za povečanje primarne rastlinske produkcije in zmanj-
šanje stroškov rastlinske pridelave v kmetijstvu. Natančno na-
makanje temelji na meritvah vsebnosti vode v tleh, ki jo običaj-
no merimo z merilniki, ki merijo dielektričnost tal. Merilniki 
so opremljeni s tovarniško umeritveno funkcijo, ki zaznano 
dielektričnost pretvarja v volumsko vsebnost vode, vendar 
slednja ne deluje ustrezno v vseh talnih tipih. Zato je za točne 
meritve vsebnosti vode v tleh smiselno preveriti, ali je potrebna 
uporaba talno specifične umeritve. Poleg tega je za natančno 
namakanje potrebna tudi ustrezna določitev vodozadrževal-
nih lastnosti tal, ki jih lahko določimo z uporabo več različnih 
postopkov in metod. V prispevku smo na izbranih vzorcih tal, 
pridobljenih iz lokacij po Sloveniji, kjer se izvaja natančno na-
makanje, prikazali rezultate različnih načinov določanja talno 
specifičnih umeritvenih funkcij z dvema tipoma merilnikov 
(SM150T, Delta-T Devices in MVZ 100, Eltratec). Primerjali 
smo tudi rezultate določanja vodozadrževalnih lastnosti tal z 
uporabo različnih metod.

Ključne besede: natančno namakanje; merilniki vsebno-
sti vode v tleh; vodozadrževalne lastnosti tal; umeritev
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1 UVOD

Voda postaja redka dobrina, ne le v sušnih regijah, 
temveč tudi v regijah z obilnimi padavinami (Pereira in 
sod., 2002). Kmetijstvo velja za največjega porabnika 
sladke vode na svetu, zato so tehnološke inovacije, ki lah-
ko izboljšajo trajnost namakanja v kmetijstvu, pomemb-
ne za optimalno izrabo vodnih virov in varovanje okolja 
(Adeyemi in sod., 2017). 

Pri tem imajo pomembno vlogo namakalni sistemi 
in različni načini kmetijske pridelave. V izogib manjšanju 
primarne rastlinske produktivnosti zaradi sušnega stresa 
(raba premalo vode za namakanje), kmetje praviloma 
namakajo z večjimi obroki in porabijo več vode, kot je 
potrebno, kar vodi v prekomerno obremenjevanje okol-
ja. Tako se zmanjšuje pridelovalna sposobnost določenih 
sistemov in se porablja večja količina vode in energije 
(Kamienski in sod., 2018). Pri natančnem namakanju 
vodo uporabljamo bolj učinkovito, pri čemer se izogne-
mo tako nezadostnemu kot prekomernemu namakan-
ju. Pametno upravljanje vode za natančno namakanje v 
kmetijstvu je ključnega pomena za povečanje pridelave 
na določeni površini in zmanjšanje stroškov, hkrati pa 
prispeva k okoljski trajnosti (Neupane in Guo., 2019). 
Konvencionalne kmetijske prakse upravljajo namakal-
ne površine enakomerno, brez vključitve topografskih 
lastnosti površin, različnih karakteristik tal ter različnih 
razmer rasti namakanega pridelka in drugih agronom-
skih dejavnikov. To lahko privede do povečanja onesna-
ževanja okolja, povečanega izpiranja hranil in zmanjšuje 
dobičkonosnost in pridelovalno sposobnost namakane 
površine (Khosla in sod., 2002).

Z usmeritvijo v natančno namakanje se površine 
razdeli na manjše enote za upravljanje ter optimalno pri-
delavo. Začetki uvajanja natančnega namakanja izhajajo 
iz začetka osemdesetih let z razvojem različnih tehnolo-
gij za ocenjevanje terenskih variabilnosti. Tako je natanč-
no namakanje in z njim natančno kmetijstvo odvisno 
od podrobnih prostorskih informacij, uporabe različne 
informacijske tehnologije ter večje zmogljivosti za obde-
lavo informacij (McBratney in sod., 2015).

1.1 DOLOČANJE VSEBNOSTI VODE V TLEH

Vsebnost vode v tleh lahko določimo z različnimi 
metodami. Osnovna, neposredna je gravimetrična me-
toda, ki temelji na odstranitvi vode iz tal, pri čemer ne-
posredno izmerimo delež odstranjene vode. Odstranitev 
vode lahko poteka na več načinov, z ekstrakcijo in nado-
mestitvijo vode s topilom (kemična reakcija) ali s segre-
vanjem. Količina odstranjene vode je nato določena s ke-
mično fizikalno analizo topila ali s spremembo mase po 

segrevanju. Metoda je splošno uporabljena kot standard 
za ostale neposredne in posredne metode (Topp in Ferre, 
2002). Vsebnost lahko določimo tudi s posrednimi me-
todami, ki merijo kemične ali fizikalne lastnost tal, ki so 
odvisne od vsebnosti vode v tleh (Hignett in Evett, 2008).

1.2 MERILNIKI VSEBNOSTI VODE V TLEH IN 
NJIHOVA UMERITEV

Večino trenutno uporabljenih merilnikov vseb-
nosti vode v tleh uvrščamo v skupino elektromagnetnih 
metod. Gre za posredno metodo meritev, ki temelji na 
meritvah relativne dielektričnosti tal (ε). V primerjavi z 
relativno dielektričnostjo trdne faze tal (ε = 2 - 5) in zraka 
(ε = 1), je relativna dielektričnost vode bistveno višja (ε 
= 80), zato je dielektričnost tal primarno posledica pri-
sotnosti vode v obliki kapljevine (Topp in Ferré, 2002; 
Hignett in Evett, 2008). Talne lastnosti, kot so tekstura, 
predvsem delež gline, mineralna sestava, delež organske 
snovi, električna prevodnost, gostota tal in temperatura, 
imajo v večji ali manjši meri vpliv na meritve z meril-
niki, ki merijo dielektričnost tal (Vaz in sod., 2013; Fares 
in sod., 2016; Matula in sod., 2016; Hajdu in sod., 2019; 
Kassaye in sod., 2019). Zato uporaba zgolj tovarniške 
umeritvene funkcije ne deluje ustrezno v vseh tipih tal. 
Mnogo avtorjev ob uporabi merilnikov, ki delujejo z niž-
jo delovno frekvenco, priporoča izvedbo talno specifične 
umeritve (Parvin in Degre, 2016; Roberti in sod., 2018; 
Domínguez-Niño in sod., 2019).

Standardna referenčna metoda umeritve merilni-
kov, ki merijo dielektričnost tal, je termo gravimetrična, 
kjer vodo iz vzorca tal odstranimo s sušenjem in vseb-
nost vode v vzorcu določimo s tehtanjem (Topp in Ferré, 
2002). Poznamo različne načine izvedbe talno specifične 
umeritve tovrstnih merilnikov. Umerjanje lahko izvede-
mo na terenu ali v laboratoriju.

Laboratorijsko umerjanje lahko izvedemo na poru-
šenem ali neporušenem vzorcu tal. Pri umerjanju poru-
šenega vzorca tla najprej posušimo na zraku, jih prese-
jemo skozi sito, zmešamo z znano količino vode ter jih 
zgostimo na naravno gostoto v primerno veliki posodi. 
Z vsako tako meritvijo dobimo le eno umeritveno toč-
ko, zato moramo postopek ponoviti pri vsaj petih različ-
nih količinah dodane vode (Starr in Paltineanu, 2002). 
Umerjanje v neporušenih talnih monolitih je po mnenju 
določenih avtorjev bolj napredna, zaradi ohranitve na-
ravne strukture tal (Provenzano in sod., 2015; Weitz in 
sod., 1997). V tem primeru merilnik vstavimo v z vodo 
nasičen talni monolit in ga pustimo, da se naravno suši. 
Vzorec tal skupaj z merilnikom v določenih časovnih 
intervalih tehtamo za kasnejšo gravimetrično določitev 
vsebnosti vode in sočasno odčitamo izhodne podatke 
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merilnika. Na ta način dobimo serijo merilnih točk na 
istem vzorcu tal (Holzman in sod., 2017). 

Večina proizvajalcev merilnikov, ki merijo dielek-
tričnost tal, v priročnikih za uporabo opiše priporočen 
način umerjanja njihovih merilnikov. Delta-T Devices 
Ltd., Cambrige, VB, za umeritev merilnika SM150T pri-
poroča uporabo dvo-točkovne talno specifične umeritve, 
ki je podrobneje opisana v priročniku (Delta-T Devices, 
2016). METER Group Inc., Pullman, ZDA, za svoje me-
rilnike priporoča metodo umeritve kapacitivnih meril-
nikov v porušenem vzorcu tal, predlagane s strani Starr 
in Paltineanu (2002). Stevens Water Monitoring Systems 
Inc., Oregon, ZDA, navaja, da talno specifična umeritev 
njihovih merilnikov za večino tal ni potrebna. 

1.3 POMEN LASTNOSTI TAL PRI DOLOČANJU 
PARAMETROV NAMAKANJA

Vsebnost vode v tleh pomembno vpliva na številne 
temeljne biofizikalne procese. Vpliva na mikrobno raz-
gradnjo organske snovi v tleh, kalitev semen  in rast ter 
prehrano rastlin. Določitev vsebnosti vode v tleh je po-
trebna za različne namene, od vnosa podatkov za zagon 
izdelave globalnih podnebnih modelov do spremljanja 
vsebnosti vode na terenu za uporabo v različnih kmetij-
skih praksah. 

Za pravilno izbiro in izvedbo namakanja je potreb-
no poznavanje lastnosti tal, na katerih se bo namakanje 
izvajalo. Pridobiti moramo podatke, ki določajo lastnosti 
namakanih tal, med njimi so: informacije o zastopanosti 
posameznih talnih tipov na namakanih površinah; po-
datki o globini talnih horizontov ter sposobnosti zadr-
ževanja vode v posameznem horizontu; teksturi tal ter 
koeficientu infiltracije (Baviskar in Heimovara, 2017; 
Pintar, 2006). 

Kompleksen, trifazni sistem, ki ga predstavljajo 
tla, je sestavljen iz mešanice plinastih, tekočih in trdnih 
snovi. Mineralni delci in organska snov predstavljajo tr-
dno fazo, povezano v porozen prostor. Voda s primesmi 
hranil in drugih snovi sestavlja talno raztopino, ki je del 
tekoče faze tal, zrak, ujet v talne pore pa predstavlja pli-
nasto fazo tal (Pintar, 2006). Za določitev lastnosti tal, ki 
vplivajo na tok vode v tleh uporabljamo razmerja med 
plinasto, tekočo in trdno fazo tal. Teksturne razrede tal 
predstavljajo deleži različno velikih delcev tal. Tako lah-
ko govorimo o glinenih, ilovnatih, meljastih, peščenih, 
peščeno meljastih, peščeno glinastih tleh, itn. Mineralna 
veziva in organska snov med seboj vežejo talne delce, ki 
dajejo tlom različno strukturo. Struktura, skupaj s teks-
turo, določa sposobnost tal za zadrževanje vode in vpliva 
na koeficient infiltracije, ki je pomemben pri izbiri ka-
pacitete namakalnega sistema, predvsem ko namakamo 

z razpršilci (Baviskar in Heimovara, 2017,Zhang in sod., 
2018). 

Rastline morajo, zato da lahko sprejemajo vodo 
skozi korenine, premagati negativni tlak (podan tudi kot 
pF vrednost, ki je negativni logaritem vodnega stolpca, 
izraženega v centimetrih), s katerim je voda vezana na 
talne delce oz. matrični potencial vode v tleh (Ψ). Ko je Ψ 
-1500 kPa oziroma pF 4,2 (največja vrednost, ki jo večina 
rastlin lahko premaga), govorimo o točki venenja (TV). 
Pri takem stanju vode v tleh rastline trajno uvenijo in si 
ne opomorejo, četudi jih namočimo. Ko količina vode v 
tleh narašča, voda postaja vedno bolj dostopna rastlinam, 
z debeljenjem plasti vodnih molekul, ki so vezane na tal-
ne delce. Ko je vode veliko in je Ψ od 6 kPa do -33 kPa 
(pF med 1,8 ter 2,5), je dosežena poljska kapaciteta (PK) 
tal. To je stanje, ko je v tleh največja količina vode, ki jo 
tla lahko zadržijo. V tleh je rastlinam dostopna voda, ki 
se zadrži med PK in TV. Označujemo jo kot razpoložlji-
vo vodo (RV) (Pintar, 2003). Za natančno namakanje je 
zelo pomembno natančno določiti vsebnost vode pri PK 
in TV. 

PK in TV sta dve najpomembnejši točki na t. i. kri-
vulji vodozadrževalnih lastnosti tal (VZL), ki predstavlja 
povezanost vsebnosti vode in matričnega potenciala tal 
(Bittelli, 2011). Pomembna je tudi krtičina točka (KT), ki 
predstavlja točko določene količine vode v tleh, ko rast-
lina relativno lahko črpa vodo iz tal, pod to količino pa 
je rastlina v sušnem stresu. PK in TV sta talno specifični 
lastnosti, enako kot celotna krivulja VZL, medtem ko je 
KT rastlinsko specifična lastnost (Pintar, 2003). V praksi 
to pomeni, da na istih tleh različne vrste rastlin pokažejo 
znake sušnega stresa pri različni vsebnosti vode v tleh.

 
1.4 DOLOČITEV KRIVULJE 

VODOZADRŽEVALNIH LASTNOSTI TAL

Za določanje krivulje VZL tal lahko uporabimo več 
različnih postopkov in metod, ki so bile razvite v zadn-
jih desetletjih (Bittelli, 2011). Uporabimo lahko metodo 
Richardove tlačne posode, pri kateri s pomočjo nadtlaka 
izpodrinemo vodo, katere vezava na talne delce je šibkej-
ša kot vzpostavljeni nadtlak. Večji kot je tlak, več vode 
lahko iztisne. Za določanje TV talne vzorce na keramični 
plošči izpostavimo tlaku 1500 kPa za približno teden dni 
(Bittelli, 2011). Vsebnost vode, ki je ostala v talnem vzor-
cu, določimo z gravimetrično metodo. Na enak način do-
ločimo vsebnost vode za katerokoli vrednost Ψ. Dobljene 
točke povežemo v najbolje prilegajočo se krivuljo.

Napredek tehnologije je privedel do razvoja avtoma-
tizirane naprave, ki precej skrajša postopek izdelave kri-
vulje VZL tal. Naprava HYPROP® (proizvajalec UMS 
GmbH, München, Nemčija) deluje na podlagi Schin-
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dlerjeve metode evaporacije. Omogoča kontinuirano 
merjenje Ψ s pomočjo dveh tenziometrov in hkratnega 
tehtanja vzorca tal (Schindler in sod., 2010). Tenziometra 
sta nameščena na dveh ravneh v neporušenem, z vodo 
nasičenem vzorcu tal z znanim volumnom (250 cm3). 

Vsebnost vode za krivuljo VZL tal analiziranega 
vzorca izračunamo na podlagi izgube mase vzorca. Na-
prava meri v območju med 0 do -100 kPa, pri majhnih 
vsebnostih vode pa meritve modelira z uporabo različ-
nih, v programskem orodju vgrajenih, modelov. Meritve 
se izvajajo med naravnim postopkom sušenja tal. Čas 
merjenja znaša, odvisno od tal, od dveh (vzorci glinastih 
tal) do največ 10 dni (vzorci šotnih in peščenih tal). Ob 
koncu meritev s pomočjo termogravimetrične metode 
ugotovimo maso vode v talnem vzorcu in to je podlaga za 
preračun mase vode v času izvajanja meritev, ki ga izve-
demo s pomočjo programskega orodja HYPROP-FIT 
(HYPROP Operation Manual, 2015). 

Iz pridobljenih podatkov se nato s pomočjo 
programskega orodja izriše krivulja VZL tal (HYPROP 
Operation Manual, 2015; Durner in sod., 2015). V 
programskem orodju lahko za izris krivulj uporabimo več 
različnih modelov hidravličnih lastnosti tal. Matrični po-
tencial vode v tleh v grafičnem prikazu, t. j. krivulji VZL 
tal izrazimo s pF vrednostjo, kar omogoča bolj pregleden 
prikaz VZL tal. Nabor vrednosti vsebnosti vode v tleh je 
relativno majhen (od 0 do npr. 60 vol. %) v primerjavi z 
naborom vrednosti Ψ (od 0 do -1500 kPa oz. od 0 do 15 
000 cm vodnega stolpca), zato je prikaz s semilogaritem-
skim grafom (logaritmiramo vrednosti vodnega stolpca 
izraženega v centimetrih, da pridemo do pF vrednosti) 
precej bolj primeren. Krivulje VZL tal so specifične za 
posamezen tip tal in so odvisne od teksture, strukture, 
gostote tal ter vsebnosti organske snovi (Pintar, 2003).

PK in TV lahko določimo tudi iz podatkov o tekstu-
ri tal. S t. i. Saxtonovim modelom lahko izračunamo PK 
(pF 2,5) in TV (pF 4,2) na osnovi masnega deleža peska 
in gline s pomočjo nelinearne regresijske zveze (Saxton 
in sod., 1986). Leta 2006 sta Saxton in Rawls model nad-
gradila še s štirimi dodatnimi parametri, in sicer: vseb-
nost organske snovi, gostota tal, vsebnost skeleta in sla-
nost tal (Saxton in Rawls, 2006).

Poleg zgoraj opisanih metod ter različnih modelov 
za določanje vsebnosti vode v tleh, lahko vrednosti PK 
določimo tudi na terenu (Veihmeyer and Hendrickson, 
1949). Po obilnem deževnem dogodku oz. doseženem 
stanju nasičenosti tal z vodo (voda na opazovani lokaciji 
stoji na površini), lahko po 2-3 dneh od tega dogodka, 
ko pronicanja vode v globlje plasti tal ni več, s pomočjo 
merilnika izmerimo vsebnost vode v tleh, ki predstavlja 
stanje PK izbrane lokacije (Zotarelli in sod., 2010).

2 MATERIAL IN METODE

2.1 UMERJANJE MERILNIKOV

Umerjanje smo izvedeli z dvema različnima vrstama 
merilnikov, ki merijo dielektričnost tal: merilnik SM150T, 
Delta-T Devices Ltd., ki deluje po principu kapacitivnosti 
(Delta-T Devices, 2016) in merilnik MVZ 100, Eltratec, 
trgovina, proizvodnja in storitve d.o.o., SLO, ki po pro-
izvajalčevih trditvah deluje na podlagi merjenja odboja 
v časovnem prostoru (angl. Time Domain Reflectomet-
ry - TDR). Z merilniki SM150T smo umeritev izvedli na 
tleh iz šestih različnih lokacij po Sloveniji, ki so vključe-
ne v projekt EIP Pro-Pridelava (Pro-Pridelava, EIP, BF, 
Oddelek za Agronomijo, 2020). Merilnike MVZ 100 smo 
umerili na 35 vzorcih tal iz Vipavske doline, vključenih v 
projekt LIFE VivaCCAdapt (LIFE VivaCCAdapt; 2020).

Talno specifično umeritev merilnikov smo izvedli 
v laboratoriju na neporušenih vzorcih tal (Holzman in 
sod., 2017). Najprej smo za vsak tip merilnika določili 
volumen vpliva, na podlagi katerega smo izbrali dimen-
zije vzorčnega valja. Postopek je podrobneje opisan v Vaz 
in sod. (2013). Za merilnik SM150T smo izbrali valj s 
polmerom 5,15 cm in višino 8,00 cm, za merilnik MVZ 
100 pa s polmerom 3,50 cm in višino 6,00 cm. Kovin-
sko masko valjaste oblike, znotraj katere je bil nameščen 
PVC valj, merilniku ustreznega volumna zaznave, smo 
zabili v tla in tako dobili neporušen vzorec tal. V labo-
ratoriju smo odvečno maso tal odrezali in poravnali z 
robom valja, za pridobitev vzorca znanega volumna. Na 
eno ploskev valja smo namestili filter papir in kovinsko 
mrežico za preprečitev sipanja vzorca. Tako pripravljene 
vzorce smo postavili v posodo in vanjo postopoma nalili 
vodo, skoraj do roba valjev. Vzorce smo pustili v posodi 
toliko časa, da so se popolnoma nasitili z vodo. Nato smo 
jih vzeli iz posode in pustili, da odvečna voda odteče in 
na sredino vsakega vstavili merilnik. V določenih časov-
nih intervalih smo odčitali surovo vrednost merilnika, 
mV v primeru SM150T in vsebnosti vode pridobljene 
s privzeto umeritvijo v primeru MVZ 100. Po odčitku 
smo nemudoma stehtali celoten vzorec, skupaj z merilni-
kom, za kasnejšo gravimetrično določitev vsebnosti vode 
v vzorcu. Časovna serija meritev je  potekala do vidne 
suhosti vzorcev, ki je bila dosežena po približno 14 dneh, 
na sobni temperaturi 22 °C. Po zadnji meritvi smo vzorce 
pretresli v papirnate vrečke in sušili v pečici na 105 ˚C za 
določitev mase suhe snovi. Zaradi večjega volumna, kot 
je naveden v standardu (ISO 11465, 1993), smo jih 48 ur, 
do konstantne mase. 

Z enačbo 1 smo izračunali volumsko vsebnost vode 
v tleh.
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θ je volumska vsebnost vode, msk je skupna masa tal 
in vode, mss je masa suhe snovi tal,  je gostota tal in  je 
gostota vode.

Z regresijsko analizo smo za vsako vzorčno mesto 
določili večtočkovno talno specifično, linearno ali poli-
nomsko umeritveno funkcijo, ki povezuje gravimetrično 
določeno θ z: a) surovimi vrednostmi merilnika ali z b) θ, 
pridobljenimi s tovarniško umeritvijo.

Zgoraj opisani način umeritve nam je hkrati omo-
gočil tudi izvedbo dvotočkovne talno specifične ume-
ritve merilnikov SM150T po priporočilu proizvajalca. V 
mokrem in suhem talnem monolitu smo odčitali surovo 
vrednost merilnika in jo s priloženo enačbo pretvorili v 
koren iz dielektričnosti. Razmerje med vsebnostjo vode 
in korenom iz dielektričnosti je linearno. Postopek je 
podrobneje opisan v priročniku (Delta-T Devices, 2016).

Na lokacijah projekta EIP Pro-Pridelava, smo pri-
merjali umeritvene krivulje merilnikov SM150T, prido-
bljene na različne načine: a) privzeta umeritvena funkci-
ja, b) dvotočkovna talno specifična umeritvena funkcija, 
predlagana s strani Delta-T Devices in c) večtočkovna 
talno specifična umeritvena funkcija, pridobljena z re-
gresijsko analizo. Na primerih umerjanja z merilniki 
MVZ 100 na tleh iz Vipavske doline (projekt LIFE Vi-
vaCCAdapt) smo izrisali grafe, ki prikazujejo napake, 
povzročene v primeru a) izbire linearne ali polinomske 
večtočkovne umeritvene funkcije in b) ob uporabi različ-
nega števila umeritvenih točk. 

Za analizo smo uporabili 14 vzorcev iz lokacij pro-
jekta LIFE VivaCCAdapt ter 22 vzorcev iz projekta EIP 
Pro-Pridelava. Za vse vzorce je bila določena tekstura in 
gostota tal. Vrednosti gostote tal ter tekstura so v Pregle-
dnici 1, predstavljene za 6 izbranih vzorcev, ki smo jih 
grafično prikazali v poglavju rezultati.

2.2 DOLOČITEV VODOZADRŽEVALNIH LAST-
NOSTI TAL

Meritve za izris krivulj VZL tal izbranih lokacij smo 
izvedli s sistemom HYPROP®, za izris krivulj pa smo 
uporabili osnovni van Genuchtenov model, ki na podlagi 
meritev, z upoštevanjem strukture izbranega vzorca tal 
izdela krivuljo VZL (van Genuchten, 1980; Durner in 
sod., 2015).

V raziskavi smo za določitev PK in TV izbranih lo-
kacij projekta EIP Pro-Pridelava uporabili različne me-
tode. PK smo določili po treh metodah; (1) na terenu, 
pri čemer smo določili vrednost po več močnih deževnih 
dogodkih s pomočjo talno specifično umerjenega meril-
nika SM150T, (2) s sistemom HYPROP® z evaporativno 
metodo, pri pF 2,5 in 1,8 ter vzeli povprečje teh dveh 
vrednosti ter (3) uporabili model Saxton (Saxton in sod., 
1986; Saxton in Rawls, 2006).

TV je bila v laboratoriju določena z meritvami v 
Richardovi tlačni posodi, kar nam je predstavljalo refe-
renčno vrednost, in na sistemu HYPROP®, oboje pri pF 
4,2, ter po modelu Saxton (Saxton in sod., 1986; Saxton 
in Rawls, 2006).

2.3 METODE STATISTIČNE ANALIZE

Večtočkovno talno specifično umerjanje smo izve-
dli z uporabo regresijske analize. Funkcija je bila linearna 
ali polinomska, in sicer do 5. stopnje. Optimalno sto-
pnjo polinoma smo določili z zaporednimi F-testi za dva 
gnezdena modela. 

Merilne napake ob uporabi različnih umeritvenih 
krivulj in merilne napake za določitev vsebnosti vode pri 
poljski kapaciteti smo izračunali z enačbo 2.

VZOREC Pesek (%) Melj (%) Glina (%) Tekstura GOSTOTA (g/cm3)
PP1 43 40 17 I 1,48

PP2 15 46 38 MGI 1,27

L1 22 50 28 GI 1,59

L2 40 51 9 MI 1,37

L3 27 51 22 MI 1,51

L4 34 54 12 MI 1,53

Preglednica 1: Talne lastnosti izbranih vzorcev iz projekta PRO-PRIDELAVA (oznaka vzorca PP1, PP2) ter LIFE VivaCCAdapt 
(oznaka vzorca L1-L4) 
Table 1: Soil properties of selected soil samples from the projects PRO-PRIDELAVA (sample ID PP1, PP2) and LIFE VivaCCA-
dapt (sample ID L1-L4)
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θi je izmerjena oz. določena vsebnost vode in θref je 
referenčna vsebnost vode; v primeru umerjanja meril-
nikov je to gravimetrično določena vsebnost vode in v 
primeru določitve poljske kapacitete je referenčna vseb-
nost vode določena na terenu po več močnih deževnih 
dogodkih s pomočjo talno specifično umerjenega meril-
nika SM150T.

Analize podatkov in grafični prikazi so bile izvedeni 
s programom R 3.5.3 (R Core Team 2019).

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 UMERJANJE MERILNIKOV

Najmanjšo razliko med izmerjenimi vrednostmi z 
merilnikom in z gravimetrično metodo določeno vseb-
nostjo vode v tleh in s tem najbolj natančno umeritev 
merilnikov SM150T v skoraj vseh primerih dobimo z 
večtočkovno talno specifično umeritvijo (Slika 1). Me-

diana napak je v večini primerov manjša kot 0.5 vol. %. 
Tudi dvotočkovna talno specifična umeritev je v skoraj 
vseh primerih boljša od tovarniško privzete, a so napake 
v večini primerov bistveno večje kot pri večtočkovni tal-
no specifični umeritvi. Mediana napak se v večini prime-
rov giblje okoli 1 %. Ugotavljamo tudi, da je bila napaka 
meritve vsebnosti vode v tleh ob privzeti tovarniški ume-
ritvi v večini primerov v okviru navedbe proizvajalca, t. j. 
± 3 vol. % (Delta-T Devices, 2016).

Tovarniško privzeta umeritev merilnika MVZ 100 
je zelo netočna (Slika 2). Mediana napak predstavljenih 
štirih primerov se giblje med 7 in 13 vol. %, največja 
napaka je celo nad 15 vol. %. Merilnik podaja vsebnos-
ti vode, ki so večje od dejanskih, razen pri zelo velikih 
vsebnostih vode v tleh. Poleg tega se z zmanjševanjem 
volumske vsebnosti vode v tleh napaka povečuje.

Tudi izbira stopnje polinoma pri določitvi talno 
specifične umeritvene funkcije je pomembna (Slika 3). V 
primeru merilnika MVZ 100 linearna funkcija v veliki 
večini primerov ni primerna, saj so napake v primerjavi 

Slika 1: Različne umeritvene krivulje (levo) in okvirji z ročaji napak v vsebnosti vode v tleh (desno), za merilnik SM150T za dva 
izbrana primera tal iz projekta PRO-PRIDELAVA (PP1 in PP2)
Figure 1: Different calibration curves (left) and boxplot measurements of soil water content errors (right) for the SM150T sensor 
for two selected soil samples from the PRO-PRIDELAVA project (PP1 and PP2)
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Slika 2: Primerjava gravimetrične in z merilnikom izmerjene volumske vsebnosti vode v tleh (a) in okvirji z ročaji napak v točkah 
(b), za merilnik MVZ 100 za štiri izbrane tipe tal iz projekta LIFE VivaCCAdapt (L1,L2,L3 in L4)
Figure 2: Comparison of gravimetric and volumetric soil water content measured with a sensor (a) and boxplot with error points 
(b), for the MVZ 100 sensor for four selected soil types from the LIFE VivaCCAdapt project (L1, L2, L3 and L4)

Slika 3: Primerjava različnih stopenj umeritvenega polinoma (a) in okvirji z ročaji napak v točkah (b), za merilnik MVZ 100 za 
izbrano lokacijo L2 iz projekta LIFE VivaCCAdapt
Figure 3: Comparison of different calibration polynomials (a) and boxplots with error points (b), for the MVZ 100 sensor for the 
selected site L2 from the project LIFE VivaCCAdapt
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s polinomsko funkcijo višjega reda večje. Ugotavljamo 
tudi, da je napaka tudi pri izbiri optimalnega polinoma 
bistveno večja kot pri merilniku SM150T, in sicer znaša 
do 3 vol. %, t. j. toliko kot pri privzeti umeritvi merilnika 
SM150T.

Določitev umeritvene krivulje smo izvedli na različ-
nem številu točk, in sicer za vse točke (11), vsako drugo 
točko (6 točk), prvo, srednjo in zadnjo (3 točke) ter prvo 
in zadnjo (2 točki). Primer različnih umeritvenih krivulj 
prikazujemo na Sliki 4. Ugotavljamo, da v redkih pri-
merih zadoščajo 3 točke, v večini zadostuje 6, ponekod, 
kot v prikazanem primeru, pa potrebujemo za zanesljivo 
umeritev 11 točk.

Naše ugotovitve kažejo na to, da je pri umerjanju 
pomembno določiti dovoljšne število točk, vsaj 6 in pra-
vilno izbrati stopnjo polinoma umeritvene funkcije. Upo-
raba dvotočkovne talno specifične umeritve merilnikov 
SM150T, v večini primerov zmanjša napako v primerjavi 
z napako, povzročeno z uporabo privzete umeritve, ven-
dar pa je v določenih primerih, kot npr. PP2 (Slika 1), 
napaka primerljiva s privzeto umeritvijo oziroma celo 
večja, zato je potrebno uporabo dvotočkovne umeritve, 
predlagane s strani proizvajalca Delta-T, še podrobneje 
raziskati. Matula in sod. (2016) uporabe dvotočkovne 
talno specifične umeritve merilnikov ThetaProbe istega 
proizvajalca, ne priporočajo, saj v primerjavi s privzeto, 

ne doprinese bistveno k zmanjšanju napak. Natančnost 
meritev je še posebej pomembna v primeru deficitnega 
namakanja, kjer že napaka nekaj vol. % lahko pomeni ve-
liko razliko v sušnem stresu za rastlino. 

Merilniki vsebnosti vode v tleh omogočajo sprotno 
in neprekinjeno merjenje vode v tleh na različnih glo-
binah z minimalnimi spremembami naravnih razmer 
v tleh (Paltineanu in sod., 1997). Na točnost delovanja 
vplivajo talne lastnosti ter delež kamenja in korenin v 
tleh, v katere so vgrajeni. Po navedbah Vaz in sod. (2013) 
imajo nekateri merilniki tovarniško določene umeritve-
ne enačbe za mineralna ali organska, njihova natančnost 
pa se lahko poveča za 2-3 %, če se izvede talno specifična 
umeritev. Slednje smo z našimi analizami potrdili tudi 
sami. 

V raziskavi, ki so jo izvedli Ferrarezi in sod. (2020), 
so se z uporabo tovarniške umeritvene funkcije najbolje 
odrezali merilniki, ki delujejo na podlagi merjenja odbo-
ja v časovnem prostoru (angl. Time Domain Reflectome-
try - TDR). Ravno nasprotno, v naši raziskavi se je slabše 
odrezal merilnik MVZ 100, proizvajalca Eltratec, ki prav 
tako deluje na podlagi TDR. Na drugi strani so, cenej-
ša alternativa TDR merilnikom, kapacitivni merilniki, 
kot je preučevani SM150T, proizvajalca Delta-T Devices 
Ltd.. Po navedbah Matula in sod. (2016) in Singh in sod. 
(2018), so se kapacitivni merilniki izkazali za natančne 

Slika 4: Primerjava umeritvenih krivulj za različno število točk (a) in okvirji z ročaji napak v točkah (b), za merilnik MVZ100 za 
izbrano lokacijo
Figure 4: Comparison of calibration curves for different number of points (a) and boxplot with error points (b), for the MVZ100 
sensor for the selected site
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za učinkovito spremljanje vode v tleh v znanstvene ali 
agronomske namene, če je zagotovljena talno specifična 
umeritev. Slednje potrjujejo tudi naši rezultati, kjer do-
bimo z uporabo večtočkovne talno specifično funkcije 
natančnejšo umeritev merilnika SM150T. Več raziskav je 
pokazalo, da talno specifične umeritve kapacitivnih me-
rilnikov izboljšajo natančnost meritev vsebnosti vode v 
tleh (Bircher in sod., 2016; Mittelbach in sod.., 2012; Vaz 
in sod., 2013). 

3.2 VODOZADRŽEVALNE LASTNOSTI TAL

Vsebnost vode pri PK in TV smo določili na podla-
gi različnih metod in jih med seboj primerjali (Slika 5). 
Pri PK vse tri metode v večini primerov podcenjujejo re-
ferenčno vrednost. Najboljše rezultate dobimo z evapo-
racijsko metodo s sistemom HYPROP® in nadaljnjim 
modeliranjem s programskim orodjem HYPROP-FIT. 
Med metodama Saxton pa se bolje obnese novejša (Sax-
ton in Rawls, 2006). Pri TV vse tri metode precenjujejo 
vsebnost vode v tleh, še posebej evaporacijska metoda 
izvedena s sistemom HYPROP®, kjer je mediana napake 

okoli 10  vol. %. Slab rezultat je do neke mere pričako-
van, saj HYPROP meri le do-100 kPa, TV, določena pri 
1500 kPa je bila modelirana z modelom van Genucthen. 
Pri tej metodi je ključna izvedba dodatnih meritev pri 
manjših vrednostih matričnega potenciala, v Richardovi 
tlačni posodi. Dobljene dodatne vrednosti nato vnesemo 
v HYPROP-FIT in model priredimo novemu naboru 
podatkov z večjim razponom. Nasprotno kot pri PK dá 
pri TV boljše rezultate starejša metoda Saxton (Saxton 
in sod., 1986).

Po podatkih Evett in sod. (2019) je določanje PK 
in TV z Richardovo tlačno posodo ter PK z sistemom 
Hyprop uveljavljena praksa, vendar tako določene vre-
dnosti PK in TV morda niso neposredno uporabne za 
učinkovito upravljanje namakanja na podlagi podatkov o 
vsebnosti vode v tleh, izmerjenih na terenu. Te vrednosti 
so lahko uporabne za oceno hidravličnih lastnosti tal, za 
natančno določitev vodozadrževalnih lastnosti pa je po-
trebna kombinacija in uporaba več različnih metod, kar 
priporočamo tudi v naši raziskavi.

Spremljanje vsebnosti vode v tleh se v času vse ve-
čjega povpraševanja po hrani in vse intenzivnejših kme-
tijskih suš hitro razvija. Natančne meritve vsebnosti vode 

Slika 5: Okvirji z ročaji za napako v vsebnosti vode pri poljski kapaciteti (a) in točki venenja (b), za različne metode izračuna, pri 
čemer smo pri poljski kapaciteti kot referenčna vrednost vzeli določeno na terenu po več močnih deževnih dogodkih s pomočjo 
talno specifično umerjenega merilnika SM150T, pri točki venenja pa v laboratoriju določeno z meritvami v Richardovi tlačni 
posodi
Figure 5: Boxplots for water content errors at field capacity (a) and wilting point (b), for different calculation methods. The field 
capacity value was determined in the field, after several heavy rains using a soil-specific calibrated SM150T sensor and the wilting 
point was determined in the laboratory using the pressure plate extractor
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v tleh v realnem času omogočajo kmetom, agronomom 
in hidrologom boljšo obveščenost o količini vode v tleh. 
Za izboljšanje načrtovanja in upravljanja vodnih virov 
za kmetijstvo se lahko uporabljajo različne namakalne 
tehnologije. Ne glede na namakalni sistem je treba ve-
dno natančno določiti količino uporabljene vode, da se 
zmanjša možnost izgub vode zaradi odtekanja in pro-
nicanja ter poveča pridelek (Ferrarezi in sod., 2020). Če 
želimo doseči večji obseg uporabe različnih orodij za 
načrtovanje namakanja, je potreben razvoj novih in do-
stopnejših tehnologij. Med njimi se po navedbah Gon-
zález-Teruel in sod. (2019) že pojavlja razvoj in umeritev 
novih kapacitivnih nizkocenovnih merilnikov vsebnosti 
vode v tleh, ki omogočajo izbiro umeritvene funkcije gle-
de na tip tal. Tudi Cvejić in sod. (2020) pišejo, da je po-
sebno pozornost potrebno nameniti iskanju primernih, 
nizkocenovnih in nizkoenergijskih merilnikov vsebnosti 
vode v tleh z umeritvenimi funkcijami, ki pokrivajo širok 
razpon tipov tal. 

Novi dosežki na področju tehnologij natančnega 
namakanja, obdelave podatkov in upravljanja namakal-
nih sistemov ponujajo možnosti za optimizacijo odloča-
nja glede režima namakanja. Za zmanjšanje izgub vode 
čez talni profil je pomembno ne le pravilno določiti po-
trebe po vodi, temveč tudi prilagoditi pogostost nama-
kanja talnim značilnostim  in rasti korenin (Zinkernagel 
in sod., 2020). To lahko dosežemo z izbiro in uporabo 
ustreznih merilnikov vsebnosti vode v tleh. Njihov 
razvoj in dostopnost na trgu se iz leta v leto povečuje. 
Poleg ustreznih merilnikov, potrebujemo za učinkovito 
natančno namakanje tudi znanje o modelih za izračuna-
vanje potreb po vodi, ki združujejo podatke iz različnih 
virov kontinuuma tla-rastline-atmosfera.

4 SKLEPI

Ob uporabi merilnikov, ki merijo dielektričnost tal, 
za meritve vsebnosti vode v tleh, priporočamo izvedbo 
večtočkovne talno-specifične umeritve, na vsaj 6 točkah. 
Za merilnike SM150T proizvajalca Delta-T Devices, se 
je uporaba dvotočkovne talno specifične umeritve, iz-
kazala za ustrezno v določenih tipih tal, v nekaterih pa 
so napake podobnega velikostnega reda, kot ob uporabi 
privzete tovarniško določene umeritvene funkcije. Gle-
de na to, da so pri tovarniški umeritvi napake v okviru 
navedenih napak iz priročnika ± 3 vol. % (Delta-T De-
vices, 2016), se lahko pri upravljanju namakanja, kjer se 
vsebnost vode giblje le okoli PK, zadovoljimo tudi samo 
s privzeto umeritvijo. Podobno velja za primere, kjer že-
limo spremljati le dinamiko vsebnosti vode v tleh in nas 
absolutne vrednosti vsebnosti vode v tleh ne zanimajo. 

Pri merilnikih MVZ 100 proizvajalca Eltratec je privze-
ta umeritvena funkcija zelo netočna. Merilniki skoraj na 
celotnem območju meritev močno precenjujejo dejansko 
vsebnost vode v tleh. Tudi po večtočkovni talno-specifič-
ni umeritvi je napaka enakega velikostnega razreda kot 
pri SM150T ob uporabi zgolj tovarniške umeritve.

Za namen upravljanja namakanja, priporočamo do-
ločitev PK na podlagi meritev z merilnikom vsebnosti 
vode v tleh na terenu po močnejšem deževnem dogodku. 
V kolikor dežja ne pričakujemo, oziroma je lokacija na-
makanja v rastlinjaku, mesto, kjer je v tla vstavljen meril-
nik, namočimo z večjo količino vode. Takšna določitev 
PK je še bolj smiselna, če ni bila opravljena talno specifič-
na umeritev merilnika. Za TV priporočamo, da se določi 
z gravimetrično metodo z Richardovo tlačno posodo. Če 
je namakanje pogosto in ni deficitno ter se vsebnost vode 
giblje blizu PK, ali pa želimo spremljati gibanje vsebnos-
ti vode v tleh in ne tudi absolutnih vrednosti, pa lahko 
uporabimo tudi modele, ki TV izračunajo na podlagi 
teksture tal. Kljub majhnemu vzorcu (6 lokacij), ki ga 
predstavljamo v prispevku, smo do podobnih ugotovitev 
prišli tudi na več kot 10 drugih analiziranih lokacijah.

Za natančno določitev in izbiro ustreznih merilni-
kov, bi bilo potrebno raziskavo razširiti z preučevanjem 
širšega nabora v merilnikov vsebnosti vode v tleh od več 
proizvajalcev. Pri izbiri preučevanih merilnikov bi bilo 
potrebno upoštevati želje in zahteve končnih uporabni-
kov, največkrat so to kmeti ali drugi raziskovalci, ki se 
vsak dan na terenu srečujejo z uporabo merilnikov ter 
težavami z njihovim delovanjem. 

Samo z natančno določitvijo parametrov pomemb-
nih za namakanje ter ustrezne izbire in uporabe nama-
kalne opreme, lahko dosežemo želene rezultate, ki nam 
jih prinaša uporaba natančnega namakanja v kmetijski 
pridelavi. Najboljše namakalne tehnologije je treba zdru-
žiti z novimi pristopi za načrtovanje namakanja in siste-
mi za podporo odločanju o namakanju, ki temeljijo na 
poznavanju značilnosti tal in potreb po vodi za posame-
zno namakalno kulturo. 

5 ZAHVALA

Pripravo prispevka sta omogočili projekti LIFE 
ViVaCCAdapt - Prilagajanje na vplive podnebnih spre-
memb v Vipavski dolini (LIFE15 CCA/SI/000070)), ki je 
sofinanciran s strani Evropske komisije (60 %) in Mini-
strstva za okolje in prostor Republike Slovenije (20 %) 
ter projekta EIP PRO-PRIDELAVA - Povečanje produk-
tivnosti kmetijske pridelave z učinkovito in trajnostno 
rabo vode (33133-1005/2018/19) in EIP DiNaZe – Digi-
talizacija namakanja zelenjave (33117-3006/2018/12), ki 
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Umerjanje merilnikov in določitev vodozadrževalnih lastnosti tal za natančno namakanje na podlagi meritev vsebnosti vode v tleh

sta sofinancirana s strani Evropskega kmetijskega sklada 
za razvoj podeželja (80 %) in Programa razvoja podeželja 
Republike Slovenije (20 %).

Avtorji se zahvaljujemo Javni agenciji za raziskoval-
no dejavnost Republike Slovenije za finančno podporo 
mladim raziskovalcem.
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