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"Tako je Sel naprej, ta pot pa je bila dolga. Cesta, glavna cesta v vasi, namreC ni drzala h
grajskemu hribu, ampak le v njegovo bliZino, potem pa je kakor nalas¢ zavila, in Ceprav se
ni oddaljila od gradu, se mu tudi ni priblizevala. K. je ves Cas priCakoval, da mora cesta
zdaj zdaj zaviti proti gradu, in Sel je naprej le zato, ker je to pricakoval; oCitno zato, ker je
bil truden, se je obotavljal in ni zapustil ceste, tudi se je ¢udil, kako dolga je vas, ki ji ni

bilo ne konca ne kraja ...”

(Franz Kafka, Grad)



Krajnc B. Gostotatal in zaloge ogljika v gozdnih tleh na trdih karbonatnih podlagah v Sloveniji
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Diplomsko delo je zakljuCek Univerzitetnega Studija gozdarstva. Opravljeno je bilo na
Centru za pedologijo in varstvo okolja Oddelka za agronomijo BiotehniSke fakultete
Univerze v Ljubljani. Kemijske in fizikalne analize so bile opravljene na Gozdarskem
institutu Slovenije. Talni profili so bili narejeni na obmocju Slovenije.

Komisija za Studijska in Studentska vpraSanja Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne
vire BF je dne 12. 4. 2011 sprejela temo in za mentorja diplomskega dela imenovala izr.

prof. dr. Heleno Gréman, za somentorja prof.dr. Jurija Diacija, za recenzenta pa dr.

Primoza Simoncica.

Komisija za oceno in zagovor:

Predsednik:

Clan;

Clan:

Datum zagovora
Diplomsko delo je rezultat lastnega raziskovalnega dela. Podpisani se strinjam z objavo
svoje naloge v polnem tekstu na spletni strani Digitalne knjiznice BiotehniSke fakultete.

Izjavljam, da je naloga, ki sem jo oddal v elektronski obliki, identi¢na tiskani verziji.

Bor Krgnc



Krajnc B. Gostotatal in zaloge ogljika v gozdnih tleh na trdih karbonatnih podlagah v Sloveniji
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

DK

KG

KK

AV

KZ

ZA

LI

D

OoP

J
Al

Dn

GDK 114(043.2)=163.6

pedol ogijaltla/gostota tal/PTF/pedotransferna funkcija/pedotransferni
model/zal oga ogljika/apnenec/dolomit/Slovenija

KRAJNC, Bor

GRCMAN, Helena (mentor) / DIACI, Jurij (somentor)

SI-1000 Ljubljana, Vecna pot 83

Univerzav Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in
obnovljive gozdne vire

2011

GOSTOTA TAL IN ZALOGE OGLJKA V GOZDNIH TLEH NA TRDIH
KARBONATNIH PODLAGAH V SLOVENIJI

Diplomsko delo (Univerzitetni Studij)

IX, 45 str., 8 pregl., 84, 3 pril., 51 vir.

d

d/en

Pridobivanje podatka o volumenski gostoti tal (pp) je izvedbeno zahteven in
Casovno potraten postopek. Z razvojem pedotransfernih funkcij (PTF) se
lahko ta podatek oceni iz drugih parametrov tal, ki se ze nahajajo v bazah
podatkov, ali pa se jih veliko laZje in hitreje izmeri. Ce se funkcija razvije za
tla na doloCeni maticni kamnini, je lahko ta ocena natancnejsa. Iz podatkov
15ih vzorcnih ploskev 16 x 16 km bioindikacijske mreze Slovenije, ki so bili
pridobljeni leta 2006 v okviru projekta BioSoil, je bila razvita PTF za
ocenjevanje pp, mineralnega dela tal na trdih karbonatnih matic¢nih podlagah v
Sloveniji. S podatkom o koncentraciji organskega ogljika je bilo pojasnjenih
89% variabilnosti pp, mineralnega dela tal. Ce je bil v model vkljuen Se
podatek o kationski izmenjalni kapaciteti, je bilo pojasnjenih skorgj 94%
variabilnosti pp, mineralnega delatal. Volumensko gostoto organskega dela tal
smo poizkusSali oceniti na podlagi vrste podhorizonta. S tem podatkom je bilo
pojasnjenih 42% variabilnosti volumenske gostote organskega dela tal.
Preverjeno je bilo, Ce obstaja korelacija med koliCino lesne zaloge in zalogo
ogljika v tleh. Korelacija na preucevanih ploskvah ni bila dokazana.
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Measuring soil bulk density (pp) is acomplex and time consuming activity. With the
development of pedotransfer functions (PTFs) this information can be assessed from
other soil parameters which are much easier and faster to measure or are aready
present in databases. If the function is developed for the soil at a particular parent
rock, the estimate may be more accurate. In the development of PTFs to estimate the
pp Of the mineral part of the soil, specifically the hard carbonate parent rock material
in Slovenia the data, which was obtained in 2006 in the framework of the BioSail
project was used. The data was collected from 15 sample plots which are part of the
16 x 16 km bio-indication network of Slovenia. The data on the concentration of
organic carbon explained 89% of the variability of py, in the mineral part of the soil.
If the data on cation exchange capacity was included, the model explained amost
94% of the variability of p, in the minera part of the soil. A study of the types of
sub-horizons was used to estimate the p, of the organic part of the soil. The data
explained 42% of the variability of py, of the organic part of the soil. The correlation
between the growing stock and soil carbon pool was examined. No proof of
correlation for the studied plots existed.
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1UvOD

Za gozdna tla Slovenije Ze imamo na razpolago zbirke podatkov o izbranih kemijskih in
fizikalnih lastnostih tal. Pridobivanje doloCenih podatkov je lahko izvedbeno zahtevno,
Casovno potratno ter zahteva drage merilne naprave in analize. V izogib zahtevnemu,
dragemu in Casovno potratnemu pridobivanju takih podatkov so se razvile nove metode, s
katerimi je mogoCe na te podatke sklepati iz cenejSih in lazje merljivih parametrov tal.
Razvite so bile pretvorbene funkcije tal (PTF), s pomocjo katerih na podlagi razli¢nih
statisticnih modelov pri doloCeni stopnji tveganja in z dovolj veliko natan¢nostjo sklepamo

na sicer tezko merljivi parameter tal.

Eden takih teZje merljivih podatkov je volumenska gostota tal (pp). Definirana (FAO,
2006) je kot masa tal pri danem volumnu. Obi&ajno jo izraZzamo v g/cm®, oziroma kg/dm?®
(Cools in De Vos, 2010). Skeletnih delcev vecjih od 2 mm pri izraCunu py ne upoStevamo.
Podatek 0 pp je pomemben za ocenjevanje zalog snovi in hranil v tleh, za vrednotenje
procesov V tleh, kot so zbitost tal in omeevanje rasti korenin (Mouazen in sod., 2003;
Dexter, 2004) ter za gibanje in zadrZevanje vode v tleh (Givi in sod., 2004). V zadnjem
Casu pa je podatek o pp, pomemben predvsem zato, ker je skrb o podnebnih spremembah in
kopiCenje ogljika v tleh kot blazilec teh sprememb zahtevala nacionalne ocene zalog
ogljika v tleh (Eswaran in sod., 1993). Zaloge vezanega organskega ogljika predstavljgo
najveCji kopenski zbiralnik ogljika (Hillel, 2009). Zaloge ogljika v tleh in opadu so
sestavni del obveznega poroCanja drzav podpisnic Konvencije UNFCCC in Kjotskega
protokola, katerega podpisnica je Slovenija. Kjotskega protokola je Slovenija ratificirala
leta 2002, (Zakon o ratifikaciji... , 2002) in izhaja iz Okvirne konvencije Zdruzenih
narodov (ZN) o spremembi podnebja (UNFCCC). Podatek o py, je nujen za izracun zalog
ogljika in hranil v tleh na povrSino (Tamminem in Starr, 1994). Potrebujemo ga, da
pretvorimo vsebnost ogljika kot odstotek pri suhi tezi v tezo ogljika na enoto povrSine
(Howard in sod., 1995).
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1.1 POVOD ZA IZDELAVO DIPLOMSKEGA DELA

Ker so tla nastala v dolgem Casovnem obdobju pod vplivom t.i. tlotvornih dejavnikov
(klima, organizmi, relief, mati¢na podlaga in ¢as), so talne lastnosti, vklju¢no z gostoto tal,
zelo lokano pogojene (Phillips in Marion, 2005). Zlasti rezultati novejSih Studij razvoja
PTF funkcij, ki so potekale na nacionanem nivoju (npr. De Vos, 2005; Martin, 2009;
Koba in sod. 2011), so pokazali zelo lokalno omejeno uporabo enotnih PTF funkcij,
medtem ko uporabo teh funkcij za obmocja, ki presega obmocje raziskave odsvetujejo oz.
zahtevajo dodatno kalibracijo vhodnih parametrov modelov. Zato je za ¢im vecjo
natancnost ocene py, smiselno razvijati lokalne PTF funkcije. To pa pomeni posledi¢no tudi
natancnejSo oceno zalog ogljika v tleh, kar je v zadnjem Casu zlasti pomembno pri

porocanju v okviru mednarodnih konvencij.

1.2 NAMEN DIPLOMSKEGA DELA

Namen diplomskega dela je, na osnovi obstojeCih podatkov za gozdna tla nacionane
16x16 km bioindikacijske mreZe za mati¢no podlago apnenci in dolomiti (trde karbonatne
kamnine), izraCunati modelno PTF funkcijo za napoved py ter izraCunati zaloge ogljika

(Cza) V tleh naosnovi podatkov talnih profilov.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

»  Zaocenitev pp v organskem delu zadosCa podatek o vrsti organskega podhorizonta.

* V mineralnem delu tal je p, odvisna zlasti od koncentracije organskega ogljika (Corg) V
tleh.

« Med zalogo ogljika v tleh (C,4) in lesno zalogo obstaja statisticno znacilna pozitivna

korelacija.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 RAZVOJPTF FUNKCIJ

PTF funkcije tal za oceno py, so bile razvite Ze zelo zgodaj (npr. Jeffrey, 1970). Sprva so py
ocenjevai le na podlagi organske snovi v vzorcu tal (Adams, 1973; Federer 1993
Honeyseett in Ratkowski, 1989), kasneje pa so v modele zacCeli vkljucevati tudi podatke o
teksturi tal (Leonaviciute, 2000; Kaur s sod., 2002). Navadne univariantne modele so
razsSirili z uporabo multiple regresije, istoCasno so nekateri razvili funkcije loCeno za
organski oz. mineralni del tal (npr. Harrison in Bocock, 1981), oz. celo loeno za
posamezne horizonte npr. (LeonaviCiute, 2000). Sledila je uporaba metod strojnega ucenja,
na primer pretvorbene funkcije tal narejene na podlagi regresijskih dreves (Martin s sod.,
2009).

Funkcije, tako enostavne kot multiple regresije, so razvijali za specifiCne talne enote
(Hountington, 1989; Arrouays in Pelissier, 1994)in za specificne ekosisteme (Grigal in
sod., 1989; Honeysett in Ratkowsky, 1989; Howard, 1995). Razvijali so tudi splosne
funkcije, ki naj bi bile uporabne za Sirok spekter tal (Adams, 1973; Alexander, 1980).

Do sedg je bilo objavljenih malo raziskav vrednotenja obstojeCih PTF za ocenjevanje pp, Z
uporabo neodvisnih vzorcev. Kaur in sod. (2002) so odkrili zelo omejeno napovedovalno
vrednost teh funkcij. Kot vzroke navajajo, da so bile razvite za specifina tla in ekosisteme,
da so pri razvoju funkcij uporabljali posredno izraCunane vsebnosti organske snovi ter
vpliv subjektivnih napak.

Raziskave kazejo, da pp mineralnega dela tal mocno korelira z vsebnostjo organske snovi
in teksturo tal (Adams, 1973; Alexsander, 1980; Harrison in Bocock, 1981; Huntington in
sod., 1989; Manrique in Jones, 1991; Salifu in sod., 1999). Na nekultiviranih, ohranjenih
tleh, kot je vecCina gozdnih tal ima organska snov poglaviten vpliv na p, (Manrique in
Jones, 1991).
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Gostota tal se spreminja tudi z globino tal (Harrison in Bocock, 1981; Hunington in sod.,
1989; Leonavicute, 2000), stalnimi tipi (Alexander, 1980; Manrique in Jones, 1991; Salifu
in sod., 1999), z uporabo tal in z razli¢no vrsto in pokrovnostjo vegetacije (Harrison in
Bocock, 1981).

2.2 PRIMERJAVA OBJAVLJENIH PTF FUNKCIJZA GOZDNA TLA

Devos in sod. (2005) so primerjali 12 objavljenih PTF funkcij. Podatke so dobili iz baze
podatkov ForSite za 217 vzorcnih ploskev v gozdovih Flandrije (Belgija).

Baza podatkov je bila precg velika, vendar je zajemala samo eno regijo. Od fizikalnih in
kemicnih lastnosti tal so za neodvisne spremenljivke uporabili le podatke o vsebnosti

organske snovi, pridobljene s suhim sezigom (LOI), ter podatke o teksturi tal.

Od dvangstih PTF funkcij so izbrai dve, ki sta se ngbolje prilaggali. In sicer PTF
funkcijo, ki jo je razvil Adams (1973), in PTF funkcijo, katero sta razvila Tamminem in
Starr (1994). Obe funkciji imata kot edino neodvisno spremenljivko vrednost LOI. Te dve
funkciji so ponovno kalibrirali in vrednotili glede na svojo bazo podatkov. Funkcije so
preverili Se tako, da so namesto LOI upoStevali samo teksturo tal, ter tako, da so funkcijo
razSirili na tri neodvisne spremenljivke: LOI, teksturo in globino vzorcenja. Preverjali so
tudi, kako na rezultate vpliva loCeno kalibriranje zgornjega (veCinoma A horizont) in

spodnjega (E, B in C horizont) delatal.
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Raziskava je pokazala, da lahko pri Studijah, ki dopuscajo napovedano napako med 10% in
20%, uporabimo prej omenjeni funkciji ter funkcijo ki sta jo razvila Harrison in Bocock
(1981). Pri Studijah, ki zahtevajo napovedano napako pod 10%, pa ne smemo uporabljati
nobene od preucevanih funkcij brez ponovne kalibracije in lokalnega vrednotenja
Vrednotenje ponovno kalibriranih funkcij je pokazalo znaCilno zmanjSanje mere skupne
napake modela, veCinoma zaradi eliminacije biasa po ponovni kalibraciji. V tej raziskavi je
imela najboljSa nekalibrirana PTF slabSo napovedovalno vrednost kot najslabsa, ki so jo
ponovno kalibrirali. Zato je za povecanje natancnosti napovedane gostote tal potrebno PTF
kalibrirati in ovrednotiti na regionalnem nivoju, kot so to ze predlagali Alexander (1980),
Harrison in Bocock (1981), Sdlifu in sod. (1999) ter Kaur in sod. (2002). Z ponovno

kalibracijo se je tocnost znatno izboljSala natancnost pa le malo.

RazSiritev modela na drugi in tretji polinomski red ni bistveno povecala koeficienta
determinacije niti ni bistveno znizala standardne napake ostankov. Modeli, temeljeCi samo
na teksturi, so bili bistveno manj natancni kot modeli, temeljeci samo na LOL. Tekstura je
imela majhno vlogo pri napovedovanju gostote. Organska snov pa ima, kot je skladno z

ugotovitvami mnogih avtorjev, dominantno vlogo.

LoCena kalibracija modelov za zgornje in spodnje plasti ni bistveno izboljSala
napovedovalne vrednosti. Ker posebna funkcija za zgornji del tal zaradi njegove velike
heterogenosti (biotiCna aktivnost, zbitje tal, korenine itd.) pomeni slabo umeScenost PTF
funkcije, predlagajo, da se PTF funkcije razvijegjo za celotni profil ter da se jemljgo vzorci

iz vseh horizontov ali globin, ki nas zanimajo.

Najbolje se je izkazal empiricni model, razvit iz PTF funkcije, ki jo je predlagal Adams
(1973). V nasprotju s pricakovanji pa je najvecjo napovedano napako pokazal model, ki so
ga nedavno razvili Kaur in sod. (2002). 1z tega sklepajo, da ta funkcija ni razvita za Sirok

spekter talnih tipov.
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2.3 RAZVOJ TER PRIMERJAVA SPLOSNE PTF S SPECIFICNIMI PTF

SonjaA. Heuscher in sod. (2005) so iz baze podatkov 21 667 pedonov in 136 000 vzorcev
iz ZDA in nekaj drugih drzav preverjali odnos med fiziokemi¢nimi parametri tal in pp.
Preizkusali so, kako natancna je PTF funkcija, Ce jo izpeljejo za vse vzorce skupaj ali Ce za
vsako skupino tal izraCunajo posebno PTF funkcijo. Za preizkus so uporabili podatke o
teksturi, Corg, VSebnosti vode pri 15 bar ter globino horizonta. Da bi doloCili odnos teh
parametrov in nekaj iz njih izpeljanih spremenljivk z pp, S0 z uporabo REG procedure s

koracno (stepwise) metodo (SAS Institute, 1991) razvili multiplo regresivhe modele.

Ugotovili so, da lahko s sploSno funkcijo pojasnijo 45% variacije p,, Ce pa razdelijo
podatke na skupine tal, se napoved gostote tal zna¢ilno izboljsa (R? = 0,62). Tudi pri tej
raziskavi je Corg pojasnil najveji del variacije py (25% pri skupnem vzorcu). Ce so

namesto Corg Uporabili kvadratni koren Cyyg, je ta pojasnil kar 33% variacije pp.

Kakovost regresijskih modelov loCenih po skupinah tal je zelo odvisna od vsebnosti Corg Vv
posamezni skupini tal. Zato imajo modeli skupin tal z mahno vsebnostjo Cqq nizje
vrednosti R?.

Tudi ostali parametri so opisali variacijo v gostoti tal, vendar ne v toliksni meri kot Cg.
Ugotovili so, da globina ni mocan napovedovalec gostote tal. Pri sploSnem modelu je
parameter globine tal opisal 0,08% variacije gostote tal. Pri veCini loCenih modelov pa
sploh ni bil dovolj statisticno znacilen, da bi ga vanj vkljucili.
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2.4 VPLIV RAZLICNIH PARAMETROV NA OCENO py,

Benites in sod. (2007) so iz podatkov, zbranih v brazilskem arhivu tal (Soil Archives of
Embrapa Solos, Rio de Janeiro), z uporabo koracne-napregl metode multiple regresije
izpeljali razlicne PTF funkcije: splosno PTF funkcijo, PTF funkciji izpeljani loCeno glede
na globino jemanja vzorca (0 — 30 cm in 30— 100 cm) ter PTF funkciji izpeljani loceno
glede na dva v Braziliji najbolj razSirjenatalnatipa (Latossolos in Argissolos). Za vsako od
teh moznosti so izpeljali kompleksno in enostavno PTF funkcijo. Pri razvoju kompleksnih
PTF funkcij so upostevali 16 razli¢nih fizikalnih in kemicnih parametrov. Upostevali so
pH, Corg, delez dusika (N), Zelezov oksid, titanijev oksid, aluminijev oksid, silicijev oksid,
izmenljive katione (Ca®*, Mg*" ,AI*"), topljiv Kalij, fosfor, dele? gline, melja in peska ter
vsebnost v vodi disperzne gline. Pri razvoju enostavnih PTF funkcij pa le Coyg, Vsebnost

gline (v g/kg) in vsoto izmenljivih kationov.

V splosni kompleksni model so se uvrstili naslednji parametri: N, vsebnost gline, vsota
izmenljivih kationov, Zelezov oksid, C/N razmerje, aluminijev oksid in Ca®** + Mg*.
Model je pojasnil 70% variacije pp. Zanimivo je, da v model ni bil vkljucen podatek 0 Corg.
To s razlaggjo s tem, da sta bila N in Cyg v tleh v mocCni korelaciji in je v proceduri
multiple regresije in testa kolinearnosti N zamenjal Cyq ter s tem, da je postopek merjenja
N v tleh bolj zanedljiv kot postopek merjenja ogljika. Enostavni splosni model je pojasnil
66% variacije py. Delitev vzorca na skupine glede na globino ali glede na tani tip ni

pripomoglo k obcutni izboljSavi ocenjevanja pp.

To, da delitev glede na red tal ni izboljSalo ocene py, ni skladno z ugotovitvami Heuscher in
sod. (2005). To si razlagajo s tem, da so imeli v svoji raziskavi veliko manjsi vzorec in

drugacno metodo merjenja pp.
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2.5 RAZVOJ SPLOSNE PTF Z UPORABO METODE OJACANIH REGRESIJSKIH
DREVES (BOOSTED REGRESSION TREES)

Martin in sod.(2009) so preizkusali novo metodo sestavljanja PTF funkcij za oceno pp.
Uporabili so MART metodo. Ta metoda temelji na tehniki strojnega ucenja z ojacenimi
regresijskimi  drevesi. Deluje lahko tako s kvalitativnimi kot kvantitativnimi
spremenljivkami, zdrzi manjkajoCe podatke in kolinearne pojasnjevane spremenljivke, je
manj obcutljiva na osamelce v vzorcih in na uporabo nebistvenih spremenljivk. (Friedman
in Meulman, 2003).

Primerjali so delovanje PTF funkcij iz skupin, ki so jih uporabljali De Vos in sod. (2005), s
PTF funkcijami, pridobljenimi z MART metodo. Funkcije so preverjai z vzorci,
pridobljenimi iz francoske mreze za monitoring kakovosti tal (RMQS). Uporabili so
podatke 551-ih vzorcnih ploskev, ki se nahajajo v razlicnih francoskih regijah in pokrivao
Sirok spekter razlicnih podnebnih, talnih in agrikulturnih pogojev.

Funkcije, ki so jih uporabljai De Vos in sod. (2005), so pred primerjavo kalibrirali in
primerjali med seboj. Najboljse se je obnaSala funkcija Kaur in sod. (2002). Uporabili so
dva MART modela. Prvi je zgjema iste parametre kot funkcija Kaur in sod. (2002), s
katero so ga primerjali (Coryg, glina, melj), drugi pa je zajemal Se podatke o vsebnosti peska,
tipu tal, vegetaciji, globini, in vrsti horizonta. Tudi tukgj so ugotovili, da je za njihov
vzorec najpomembnejSi parameter Cqq, temu so sledili vsebnost peska, vsebnost melja,
vsebnost gline, globinartal, tip tal, vegetacija in vrsta horizonta; kar je skladno z rezultati,
ki so jih dobili De Vos in sod. (2005). Globina tal ni vplivala na oceno py, kar potrjuje
rezultate, ki so jih dobili Heuscher in sod. (2005). V nasprotju z dejstvom, da so Heuscher
in sod. (2005) veliko pridobili stem, da so funkcije razdelili po skupinah tal, pajeto, daje
pri tg analizi parameter tipatal po pomembnosti Sele na Sestem mestu, takoj za globino tal.

Ugotovili so, da se prva funkcija s samo tremi parametri obnaSa zelo primerljivo z drugo

funkcijo, ki ima osem vhodnih parametrov.
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Model Kaur in sod. (2002) je dal dokaj tocne rezultate za nizke py, vendar je bil tako kot
ostali objavljeni PTF modeli nenatancen za visoke pp z znaCilno negativnim biasom.
MART modeli so dali dobre rezultate na celotnem spektru preucevanih py,, vendar so dajali

podcenjene vrednosti pri visokih pp.

V raziskavi sta obe novi funkciji delovali bolje (R* 0,828 in 0,944) kot ostale PTF funkcije.
Ti rezultati so bili boljsi kot rezultati pri vseh do sedaj objavljenih Studijah o PTF funkcijah
za ocenjevanje pp ha podlagi zelo velikega Stevila vzorcev. Boljsi rezultati objavljenih
funkcij pri manjSem, bolj homogenem vzorcu pa potrjujgo njihovo nizko
mnogostranskost. To pa zopet opozarja, da moramo biti previdni pri uporabi takih PTF
funkcij izven geomorfoloSkega obmocja, v katerem so bile razvite in umeSCene
(McBratney in sod., 2002). PTF funkcije, ki temeljijo na regresijskih metodah, lahko Se
vedno dajo dobre rezultate tudi na zelo velikem in raznolikem vzorcu (Heuscher in sod.,
2005), Ce je ta razdeljen (npr.: na podtipe tal), Cesar v tej raziskavi niso naredili.

2.6 RAZVOJ LOKALNE PTF FUNKCIJE ZA SLOVENIJO IN NJENA PRIMERJAVA Z
OBJAVLJENIMI PTF FUNKCIJAMI

Koba in sod. (2011) so na podlagi podatkov o tleh 16x16km bioindikacijske mreze
Slovenije kalibrirali Stiri objavljene PTF funkcije( Jeffrey (1970), Harrison in sod. (1981),
Tamminen (1994), Kaur in sod. (2002) ) ter razvili lokalno PTF funkcijo za gozdna tla
Slovenije. Funkcije so nato med seboj primerjali. Kakovost ocenjevanja p, mineralnega
dela gozdnih tal so preverili s Stirimi kazalniki (povpreCna srednja napaka, standardni
odklon napovedane napake, mera skupne napake modela (RMSPE) in koeficient
determinacije (R?)).

Gostoto tal so poskusali pojasniti z devetimi izmerjenimi fizikalnimi in kemicnimi
lastnostmi: teksturo tal (glina, melj in pesek), Coyg, deleZzem skupnega duSika (Nio), pH
vrednostjo tal, kationsko izmenjevano kapaciteto (KIK) in nasi¢enostjo z bazami (BS).
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VeC kot 73% celotne variabilnosti py, je bilo pojasnjene samo s Cqg. Dodgjanje drugih
parametrov kot pojasnjevalnih spremenljivk v multipli regresiji ni statisticno znacilno
izboljSalo napovedi. Presenetljivo je, da tekstura, Se posebej deleZ gline, ni bila statisticno
znacCilna spremenljivka v modelih. To je v nasprotju z mnogimi Studijami, ki govorijo o
povezavi deleza gline z pp (Kaur, 2002; LeonaviCiute, 2000). S segmentno regresijo so nato

Se izboljsali oceno pp. S tem modelom so pojasnili skoraj 80% celotne variacije pp.

Vsi Stirje kazalniki so potrdili najvecjo napovedovalno moc razvitega modela v primerjavi

z objavljenimi modeli.

Pri visokih vrednostih py, je bil model manj natancen, kar si razlagajo s tem, da v model
niso vKkljucili podatka o delezu gline. DelezZ gline je ponavadi najvecji prav za horizonte z

najvecjo pp (Urbancic, in sod., 2005).

2.7 IMENA ORGANSKIH PODHORIZONTQOV

Vecina gozdnih tal ima povrsSinski organski horizont, ki ga oznaCujemo z veliko ¢rko O.
Vsebuje nad 35% organskih snovi in praviloma lezi nad mineralnim delom tal. Nastal je v
pretezno aerobnih razmerah (Urbancic et.al., 2005).

Razlikujemo tri organske podhorizonte: Ol, Of ter Oh. Ol je organski podhorizont, ki ga
sestavlja rastlinski opad (listje, iglice, vejice in drugi rastlinski ostanki), ki se e dobro
razloCi (Urbancic et.d., 2005).

Podhorizont Of vsebuje delno razkrojene (fermentirane) rastlinske ostanke, katerih poreklio
se Se razloCi. Drobna organska substanca zavzema 10% do 70% prostornine (Urbancic
et.d., 2005).

Oh je organski podhorizont iz Ze dobro razkrojene (humificirane) organske snovi, pri kateri
izvirna zgradba in poreklo nista vec razvidna. Drobna organska substanca zavzema vec kot
70% prostornine (Urbancic et.al., 2005).
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2.8 STALNE VZORCNE PLOSKVE V SLOVENUI

Mreza stalnih vzorcnih ploskev (16 x 16 km) je namenjena spremljanju stanjain sprememb
vitalnosti gozdnega drevja. Vitalnost gozdnega drevja se ocenjuje vsako leto, kot osnovni
pokazatelj vitalnosti sluzi osutost kroSenj. Poleg letnega spremljanja vitalnosti drevja, naj
bi se po metodologiji ICP Forest vsakih 10 let opravila tudi analiza stanja gozdnih tal in
vsebnosti hranil v listju oz. iglicah drevja. V Evropi se te aktivnosti izvajajo na priblizno
6000 ploskvah, v Sloveniji pa nado 45 objektih.

Cilji programa na I. ravni spremljanja stanja gozdov so zasnova periodiCne inventure
zdravstvenega stanja gozdov v drzavah Clanicah EU, z zbiranjem reprezentancnih

podatkov o obsegu in intenzivnosti poSkodovanosti gozdov in spremljanjem razvoja.

V Sloveniji se spremljanje stanja gozdov izvaja na nacionalni mrezi, katere osnovni namen
je pridobiti pregled nad trenutnim stanjem gozdov ter nad Casovnimi in prostorskimi
spremembami stanja. V okviru te ravni potekajo vsakoletna snemanja stanja gozdov na 41
ploskvah 16 x 16 km mrezZe, vsakih 10 let pa na veC kot 700 ploskvah 4 x 4 km mreZe.
Razen snemanja vitalnosti drevja se vsakih 10 let, na ploskvah 16 km mreze, opravita Se
popis stanja gozdnih tal in popis preskrbljenosti gozdnega drevja s hranili. Nasteti popisi so
v skladu z evropsko metodologijo. Poleg tega se opravijo Se popisi liSajske vegetacije, Ki
sluZi kot bioindikator za onesnaZzenost zraka, saj v vecCini primerov v blizini ploskev ni

postaj za merjenje onesnazenost zraka (PorocCilo o spremljanju ..., 2011).

2.9 PROJEKT BIOSOIL

Demonstracijski EU projekt BioSoil z moduloma tla in biodiverziteta (2005 - 2006, v
okviru programa Forest Focus) je doslej najvecji skupni monitoring gozdnih tal in
biodiverzitete v EU. Namenjen je ponovitvi monitoringa gozdnih tal iz leta 1995/96 in
testiranju ter razvoju evropskega spremljanja tal. Zato ga je treba obravnavati kot
demonstracijsko Studijo in ne kot operacijski sistem. Celosten namen talnega dela projekta
je bil preizkusiti uporabnost navodil za izvajanje monitoringa gozdnih tal v okviru naloge
BioSoil - modul tla (ICP 2006) ter pridobiti podatke o gozdnih tleh, ki jih potrebujgo EU

in njene Clanice v povezavi z monitoringom tal v celotni Uniji (Urbancic, 2009).
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3MATERIALI INMETODE

3.11ZBOR IN OPIS KONTROLNIH PLOSKEV

3.1.1 Izbor kontrolnih ploskev

Za naSo raziskavo smo uporabili podatke podatkovne baze za tla Gozdarskega instituta
Slovenije (TIGIS). Omejili smo se le na podatke, ki so jih pridobili leta 2006 v okviru
demonstracijskega EU projekta BioSoil modul tla in sicer na 16x16 km bioindikacijski
mrezi Slovenije. Omenjena mreza vsebuje 41 vzorcnih ploskev. Za to nalogo smo izmed
teh ploskev izbrali 15 ploskev, katerih maticno podlago tvorijo apnenci in dolomiti.

Lokacijein osnovni podatki izbranih ploskev so prikazani nadliki 1inv preglednici 1.

Slika 1: Vzor¢na mesta, na katerih smo pridobili podatke za razvoj PTF funkcij tal za gostoto tal (Prirgjeno
po (Urbangi¢, 1997) in (Geopedia, 2011))
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Preglednica 1: Delovne oznake koordinat ploskev (D.O.K.), krajevna imena, mati¢ne podlage, nhadmorske
visine, nakloni, ekspozicije, skalovitost in kamnitost obravnavanih vzorénih ploskev (Urban€ic, 2009: 28)

Nadmor ska Skalovitost;
D.O.K.|Lokacija Mati¢na podlaga  visina(m) Naklon (°) Ekspozicija  kamnitost (%)

C3 |Martuljek Apnenec 1133 27 N 5;20
C5 |[Kneza Apnenec, dolomit 720 20 w 30,3
C8 |Kriz Apnenec 315 0-5 N 2-5;0-2
D4 |Zgjama Dolomit 1025 27 N 0-2;,2-5
E5 |Lubnik Dolomit 532 42 NE 2-5;20-30
E7 |Ravnik Apnenec 519 15 S 05.10.10
F7 |Rakitna Dolomit 799 18 S 0-2;,5-15
F8 |Kriznajama |Apnenec 648 15 WNW 35-70;5-10
F9 |SneZnik Apnenec 1208 20 S 20;30
G4 |Podvolovljek |Apnenec 1227 40 S 20;20
G5 |RafolCe Apnhenec, dolomit 453 17 S 5-15;2-5
H5 |[Trojane Dolomit 690 35 N 0,5
H8 |Hinje Apnenec 395 10 SwW 5-15;20
16 |Gradisce Dolomit 686 20 SE 2-5,0
19 |Sredgora Dolomit 839 18 NE 0-2;2-5

3.3.2 Potencialne rastlinske zdruzbe na vzorc¢nih ploskvah

Potencialne rastlinske zdruzbe na vzorcnih ploskvah, uporabljenih v tej nalogi, so razvidne
v preglednici 2. Podatki so pridobljeni leta 2006 in 2007 v okviru projekta BioSoil
(Urbancic, 2009).
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Preglednica 2: Delovne oznake koordinat ploskev (D.O.K.), krajevna imena in potencialne rastlinske zdruzbe

na kontrolnih ploskvah (Urbanci¢, 2009: 38)

D.O.K.| Lokacija Potencialna rastlinska zdruzba

C3 Martuljek  |Alpski bukov gozd Anemono trifoliae-Fagetum TREG.62 var.geogr. Helleborus niger subsp.niger
MAR.,POLD.& ZUP:89

C5 KneZa Predal pski toploljubni gozd bukve in gabrovca Ostryo-Fagetum M.WRAB.ex TRIN.72 var.geogr.
Anemonetrifolia (MAR.,PUNC.& ZUP80)POLD.82

C8 Kriz Submediteranski gradnov gozd z jesensko vilovino Seslerio autumnalis-Quercetum petraeae
POLD.(64)82

D4 Zajama Alpski bukov gozd Anemono trifoliae-Fagetum TREG.62 var.geogr. Helleborus niger subsp.niger
MAR.,POLD.& ZUP:89

E5 Lubnik Bukov gozd s kresnitevjem; na dolomitnih rendzinah, v hladnih legah Arunco-Fagetum KOS. 62

E7 Ravnik Dinarski gorski gozd jelke in bukve Omphal odo-Fagetum (TREG.57 corr. PUNC.80) MAR. in sod. 93
\var.geogr. Calamintha grandiflora SURINA (2001)2002

F7 Rakitha Toploljubni gozd bukve in gabrovca Ostryo-Fagetum M.WRAB.ex TRIN.72

F8 KriZna jama [Preddinarski gorski bukov gozd z veliko mrtvo koprivo Lamio orvalae-Fagetum (HT.38)BORH.63
\var.geogr. Dentaria polyphyllos KOS.62

F9 Sneznik Dinarski gorski gozd jelke in bukve Omphal odo-Fagetum (TREG.57 corr. PUNC.80) MAR. in sod. 93
var.geogr. Calamintha grandiflora SURINA (2001)2002

G4 Podvolovljek Alpski bukov gozd Anemono trifoliae-Fagetum TREG.62 var.geogr. Helleborus niger subsp.niger
MAR.,POLD.& ZUP:89

G5 Rafolée Predalpski podgorski bukov gozd s teviem Hacquetio-Fagetum KOS.62 var.geogr. Anemone trifolia
K0S.79

H5 Trojane Bukov gozd s kresnitevjem; na dolomitnih rendzinah, v hladnih legah Arunco-Fagetum KOS. 62

H8 Hinje Preddinarski gozd bukve in gradna z brsljanom Hedero-Fagetum |§oé. (62, 79) 94 , (sin. Querco
petraeae-Fagetum KOS. 62) ) var.geogr. Epimedium alpinum KOS 79

16 Gradisée Preddinarski gorski bukov gozd z veliko mrtvo koprivo Lamio orvalae-Fagetum (HT.38)BORH.63
\var.geogr. Dentaria polyphyllos KOS.62

19 Sredgora  |Dinarski gorski gozd jelke in bukve Omphalodo-Fagetum (TREG.57 corr. PUNC.80) MAR. in sod. 93

var.geogr. Calamintha grandiflora SURINA (2001)2002
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3.3.3Klasifikacijatal
V preglednici 3 so razvidni podatki slovenske klasifikacije tal preucevanih vzorcnih

ploskev v okviru demonstracijskega projekta BioSoil, modul tla (Urbancic¢, 2009).

Preglednica 3: Slovenska razvrstitev tal, mati¢ne podlage in humusne oblike reprezentan¢nih talnih profilov
(Urbantic, 2009: 34)

Slovenska razvrstitev tal, mati¢ne podlage in humusne oblike reprezentancnih

D.O.K.| Lokacija talnih profilov

C3 Martuljek  |Rendzina, na apnencu in dolomitu, prhninasta, ponekod s surovim humusom,
karbonatna, plitva do globoka

C5 Kneza Rendzina, na apnencu in dolomitu, sprsteninasta, karbonatna, sr. gl. do globoka, zelo
skeletna

C8 Kriz Rdece rjava pokarbonatna tla (jerovica — “ilovka™), na apnencu, tipi€na, plitva do
globoka, ilovnata, prhninasta

D4 Zgama |Rendzina, naapnencu in dolomitu, prhninasta, karbonatna, srednje gl. do globoka

E5 Lubnik  |Rendzina, na dolomitu, prhninasta, rjavain karbonatna, globoka, koluvialna

E7 Ravnik  [Rjava pokarbonatna tla, na apnencu, tipi¢na, srednje gl. do globoka, ilovnata,
prhninasta

F7 Rakitna  |[Rendzina, na dolomitu, prhninasta, karbonatna, ponekod rjava, globoka

F8 Krizna jama |Rjava pokarbonatna tla, na apnencu, tipicna, srednje globoka, ilovnata, sprsteninasta
Fo Sneznik  |Rendzina, na apnencu, s surovim humusom, tipi¢na, globoka

G4 | Podvolovljek [Rendzina, na apnenem gruscu, prhninasta, z debelim O horizontom, brez
mineralnega dela tal (alpska ¢rnica)

G5 Rafolée  |Rjavapokarbonatnatla, na dolomitu, tipicna, plitva do srednje globoka, glinasta,
prhninasto sprsteninasta

H5 Trojane  |Rendzina, nadolomitu, prhninasta, rjava, globoka

H8 Hinje Izprana pokarbonatna tla, na apnencu, evtri¢na, srednje globoka, glinasta,
Sprsteninasta

16 Gradisée |Rjavapokarbonatna tla, na dolomitu, tipi¢na, srednje globoka, ilovnata do glinasta,
sprsteninasta

19 Sredgora  |Rjava pokarbonatna tla, na dolomitu, tipi¢na, srednje globoka, ilovnata do glinasta,

Sprsteninasta
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3.4 STRATEGIJA JEMANJA VZORCEV TAL

V letu 2006 (le na eni lokaciji v letu 2005) so bili na ploskvah 16 x 16 km mreZe na
izbranih lokacijah izkopani talni profili za opis horizontov in za odvzem talnih vzorcev po
horizontih tal z namenom dolocCitve talnih lastnosti, tako kemijskih kot fizikalnih. Poleg
vzorcenja tal po horizontih so bili za pridobitev kvantitativnih podatkov vzorCeni tudi
vzorci tal po vnaprej dolocenih globinah. Lokacije talnih profilov in opis morfoloskih
lastnosti horizontov in rasti3¢ so opisane po FAO metodologiji (FAO 2006), celotna
metodologija pa je bila usklgjena na ravni EU, delo so koordinirali sodelavci Forest Sail
Coordinating Centre (FSCC) v Belgiji in JRC iz Ispre v Italiji. Vsanavodilain postopki so
dostopni na spletnih straneh FSCC http://icp-forests.net/page/forest-soil-coordinating in
JRC http://forest.jrc.ec.europa.eu/contracts/biosoil .

VzorcCenje je potekalo loCeno po horizontih. V vsakem talnem profilu so bili vzet vzorci
mineralnega dela tal loCeno za merjenje py, in loCeno za kemicne in fizikalne analize tal.
Vzorci za merjenje pp (1ISO 11272, 1993) so bili vzeti v petih ponovitvah na horizont z

uporabo kovinskih cilindrov prostornine 5 cm?.

Vzorci organskega dela tal so bili izkopani s pomocjo 25 x 25 cm okvirjev namescenih v
neposredni bliZini Cela izkopanega profila. Najprej je bila s povrSine, ki jo je zaobjel okvir
odstranjena Ziva vegetacija nato pa so hili iz okvirja izkopani posamezni organski
podhorizonti. Prostornina vzorca je bila ocenjena s pomocjo Stirih meritev globine na
sredini robov okvirja. Na vsaki vzorcni ploskvi so bile opravljene tri ponovitve takSnega

vzorcenja.

Vsi vzorci so bili skrbno oznaceni (datum vzorcenja, St. vzorcne ploskve, ime horizonta ter

zaporedno Stevilo ponovitve vzorCenja), in preneseni v laboratorij.
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3.5 LABORATORIJSKO DELO

Vse kemijske in fizikalne analize so bile izvedene v Laboratoriju za Gozdno Ekologijo na

Gozdarskem institutu Slovenije.

3.5.1 Priprava vzorcev zalaboratorijsko delo
Vsem vzorcem se Vv laboratoriju najprej izmeri trenutna vlaznost. Nato se jih posusi do

zragno suhe vlage in kasneje $e na 40 °C in shrani za nadaljnje analize.

Vzorci za kemicno analizo se zdrobijo in presejejo skozi 2 mm sito. Maso tal, korenin in
skeleta, ki ostane na situ, se doloCi posebg. Za C/N analizo se iz teh vzorcev vzame
majhne podvzorce in se jih zmelje do take mere, da se lahko cel podvzorec presee skozi

250 pum sito.

3.5.2 Merjenje pp

Za andizo gostote mineralnega dela tal je bilo nabranih 90 vzorcev za 30 mineranih
horizontov na 15ih lokacijah. Po meritvi trenutne vlage, se vzorce susi 48 ur na 105 °C. Po
susenju se s sejanjem skozi 2 mm sito iz vzorca loCi korenine in kamenje, se jih stehta in
jim doloci prostornino. Prostornino kamenja in korenin se doloci tako, da se jih vstavi v
vodo in izmeri koli€ino izpodrinjene vode. To prostornino in tezo se odsteje od celotnega
vzorca in iz dobljenega rezultata dobi p, horizonta. VVsakemu vzorcu se glede na koli€ino
odvzetega kamenja doloCi Se stopnjo skeletnosti po 10% razredih, 1. stopnja pomeni 10%
skeletnogt, 2. stopnja 20% itd.

Organskim podhorizontom se pp doloCi na enak nacin, le da se vzorca ne melje. Nabranih
jebilo 114 vzorcev za 38 organskih podhorizontov na 15ih lokacijah.

3.5.3 Merjenje pH vrednosti
Meritev pH se jeizvedla z avtomatskim pH metrom Methrom Titrino. Meritev seizvajav
skladu s standardom 1SO 10390 (1SO 10390, 1994).
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3.5.4 Merjenjekationskeizmenjalne kapacitete

Vzorec se 12 ur macerira v amonijevem kloridu ( NH4Cl ), nato 4 ure filtrira. H" ione se
dologi z merjenjem pH vrednosti pred in po filtriranju. Izmenljive katione (AI**, Mn*, K*
ca™, Mg*, Fe** ) se dologi z induktivno zdruZeno plasmatsko-atomsko emisijsko

spektrometrijo (ICP-AES).

3.5.5 Merjenje koncentracije ogljika (C)
Meritev se je izvedla z aparatom Leco CNS-2000 s katerim se meri vsebnosti C s suhim
sezigom. Meritev seizvajav skladu s standardom 1SO 10694 (1SO 10694, 1995).

3.5.6 Merjenje koncentracije dusika (N)
Meritev se je izvedla z aparatom Leco CNS-2000 s katerim se meri vsebnosti dusika s
suhim sezigom. Meritev seizvagjav skladu s standardom 1SO 13878 (1SO 13878, 1998).

3.5.7 Merjenje vsebnosti karbonatov
Meritev je bila opravljena s Scheiblerjevim kalcimetrom Eijkelkamp. Meritev se izvaja v
skladu s standardom 1SO 10693 (1SO 10693, 1995).

3.5.8 Meritvevlagetal
Vsebnost vode se dolocili v skladu s standardom 1SO 11465 (ISO 11465, 1993).

3.5.9 Dolocanje teksture tal
Tekstura tal je bila dolocena s sedimentacijsko metodo in pipeto po Kéhnu. Meritev se
izvgjav skladu s standardom 1SO 11277 (1SO 11277, 1998).
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3.6 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

3.6.1 Primerjava gostot organskih podhorizontov glede na vrsto

Za preizkus prve hipoteze smo iz petngjstih izkopanih profilov zbrali podatke za 38
organskih podhorizontov. Zanimali so nas podatki o vsebnosti organskega ogljika (Corg)
(vg/kg), ocenjeni volumenski gostoti organskega podhorizonta (porg) ter vrsti
podhorizonta. Preverili smo, koliko odstotkov variabilnosti pog pojasnimo, ¢e imamo na
voljo le podatek o vrsti podhorizonta. Zanimalo nas je, Ce lahko s tem podatkom bolje
pojasnimo variabilnost porg kot s podatkom o Corg. Za neodvisno spremenljivko smo izbrali
Corg, ker menimo, da v mineralnem delu tal natrdih karbonatih vsebnost ogljika pojasnjuje
najveCji del variabilnosti volumenske gostote, kar pa je druga hipoteza tega diplomskega
dela. Vpliv vrste organskega podhorizonta smo dokazovali z univariantnim linearnim
modelom. Vpliv vsebnosti Cqrg Na Porg Pa z enostavnim linearnim regresijskim modelom.

Vse izraCune smo izvedli s pomocjo programa SPSS (SPSS Statistics 17.0).

3.6.2 Razvoj lokalne PTF funkcije za ocenjevanje p, mineralnega dela tal

V petngjstih izkopanih profilih je bilo zbranih podatkov 0 42 mineralnih horizontih, od

tega je bilo zaradi pomanjkljivosti podatkov za naso analizo primernih le 24 horizontov.

S pomocjo programa SPSS (SPSS Statistics 17.0) smo razvijali regresivne modele za
oceno p, mineralnega dela tal z drugimi izmerjenimi fizikalnimi in kemicnimi parametri
tal. Od fizikalnih lastnosti smo upostevali pp kot odvisno spremenljivko ter teksturo in
globino horizonta kot neodvisni spremenljivki. Od kemicnih pa Coq, delez skupnega
dusika (N) , pH vrednost tal, kationsko izmenjalno kapaciteto tal (KIK) in nasicenost z
bazami (BS) kot neodvisne spremenljivke. Podatki so bil nagjprej preverjeni, da ne bi

vsebovali nesmiselnih vrednosti. Uporabljene omegjitve so prikazane v preglednici 4.

19



Krajnc B. Gostotatal in zaloge ogljika v gozdnih tleh natrdih karbonatnih podlagah v Sloveniji
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Preglednica 4: Omejitve vhodnih parametrov multiple regresije

Parametri Omegjitve
Gostota tal 0,25g/cm® < p, <2,25g/cm®
DeleZ organskega ogljika (Corg) Corg < 100%
Delez skupnega dusika (N¢o) Niot < 100%
pH vrednost tal 3<pH <11
Nasi¢enost z bazami (BS) BS< 100%
Posamezen deleZ gline, melja ali peska <100%
Sestevek deleZev gline, melja in peska 94% < > (glina,melj,pesek) <106%*
Globina =>0cm

*Dopustni interval pri seStevku delezev gline, melja in peska nam dopus€a 2% napake pri meritvi
posameznih delezev.

Z enostavno linearno regresijo smo primerjali vsako neodvisno spremenljivko posebe z
iIzmerjeno volumensko gostoto tal. Tako je bilo ugotovljeno, koliko variabilnosti pp
pojasnjuje posamicna neodvisna spremenljivka. Pojasnjevane parametre pa Smo
poizkuSali Se tako transformirati, da bi bila gostota ¢im bolj linearno odvisna od njihovih

transformiranih vrednosti.

Preden smo razvili model, smo v modulu za multiplo regresijo v programu SPSS vkljucili

opcijo diagnostike kolinearnosti heodvisnih spremenljivk.

S podatki, ki so nam ostali, smo nato po koracni metodi (kombinacija koraCne-naprej in
koraCne-nazaj metode) naredili model multiple linearne regresije. Kot statisticno znacilne
spremenljivke, smo v model vkljuCevali tiste, ki so imele statisticno znacilnost manjso od

0,05 (p<0,05), izloCevali pa tiste sstatisticno znacilnostjo vecjo od 0,10 (p > 0,10).

Po razvoju modela je bilo preverjeno, Ce se ostanki normalno porazdeljujgo; poiskali smo
morebitne osamelce s pomocCjo studentiziranih ostankov in Cookove razdalje, zopet
preverili kolinearnost, preverili, e se varianca ostankov homogeno porazdeljuje po
stopnjah napovedanih vrednosti, preverili nelinearnost neodvisnih spremenljivk preko
grafov parcialne korelacije ter na koncu Se preverili umesScenost modela preko grafov

ostankov z napovedovanimi vrednostmi.
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Dabi preverili vpliv Cog v dobljeni PTF funkciji, smo preverili standardizirane koeficiente

regresije. Vse izraCune smo izvedli s pomocjo programa SPSS (SPSS Statistics 17.0).

3.6.3 Primerjava lesne zaloge in zaloge ogljika v tleh (C,) .

Cza V tleh za doloceno povrsino, v naSem primeru na hektar (t/ha), smo izraCunali po

vzorcnih ploskvah, loCeno za organski in mineralni del tal.

Zaizraun C_y v organskem delu tal smo uporabili sledeCo enacbo (enacba 1)
C, = Z (Mhor, [Corg, /100) (1)

Kjer je Mhor. teza organskega podhorizonta (v t/ha) v i-tem horizontu, Corg pa je koliCina

organskega ogljika (v g/kg) v i-tem podhorizontu.

Za izraun C,y mineralnega dela tal pa smo uporabili enatbo 2. Zaradi pomanjkljivosti
podatkov o izmerjeni volumenski gostoti tal, smo to izraCunali po modelu, ki smo ga dobili

pri preizkuSanju druge hipoteze (enacba 3).

C,= an (Corg, d, Cp, [$kel, (100)
I= ..(2)

Kjer je Corg koncentracija organskega ogljika (v %) v i-tem mineralnem horizontu, d. je
debelina i-tega horizonta (v m), ,. je izraCunana volumenska gostota tal i-tega horizonta
(v g/em®), g Je korekceijski faktor za vsebnost skeleta, ki je reciproCna vrednost deleza

skeleta (v %) v i-tem horizontu in n je Stevilo horizontov za doloCen talni profil.
p, =1,6—0,193[]/Corg - 0,004 KIK ...(3)

Kjer je corg koncentracija organskega ogljika (v %) v horizontu, KIK pa kationska

izmenjalna kapaciteta (v cmol (+)/kg) v horizontu.
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C.a organskegain C,4 mineralnega dela tal posamezne vzorcne ploskve smo sesSteli skupaj

in ga primerjali s pripadajoCimi podatki o lesni zalogi, ki smo jih iz dobili iz podatkovne

baze Gozdarskega instituta Slovenije (Preglednica ).

Preglednica 5: Lesna zaloga [m*/ha] po lokacijah

Lokacija Lesna zaloga [m*ha]
Martuljek 417,81
KneZa 371,15
Kriz 317,92
Zajama 355,21
Lubnik 334,70
Ravnik ni podatka
Rakitna 435,79
Krizna jama 99,05
Sneznik 544,32
Podvolovljek 383.80
Rafolce ni podatka
Trojane 231,03
Hinje 371,57
Gradisce 281,79
Sredgora 168,43
S pomocCjo programa SPSS (SPSS Statistics 17.0) smo izpeljali enostavno linearno

regresijo ter preverili koeficiente korelacije.
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4 REZULTATI

4.1 OCENA VOLUMENSKE GOSTOTE TAL ORGANSKIH PODHORIZONTOV NA
OSNOVI VRSTE PODHORIZONTA

Primerjava vrste organskega podhorizonta (Imeyg) z pog j€ pokazala srednje mocno
korelacijo (R%adj = 0,420, p < 0,001), medtem ko je primerjava Corg Z Porg pokazala zelo
Sibko korelacijo (R%dj = 0,118, p = 0,020). Odvisnosti Porg 00 Obeh preizkusenih
neodvisnih spremenljivk, je razvidnaiz dik 2 in 3. Preglednica z izhodiS¢nimi podatki je v
prilogi A

Oznaka organskega
4007 4007 podhorizonta
X oL

OoF
AOH

8
&
?

Izmerjena gostota tal [kg/m3]
. »

3

3

g
Izmerjena gostota tal [kg/m3]

. a
a
x
= ° ° .
x%
a X x %
x

T T T
oL oF OH o

i T T T T T T T
Oznaka organskega podhorizonta 250 300 350 400 450 500 550

Vsebnost organskega ogljika [g/kg]

Slika 2: Okvir z roCaji za poy glede na vrsto Slika 3: ToCkasti graf peq olede na Cyq (toCke so
podhorizonta (Okvir doloCata prvi in tretji razliéno oznacene glede na vrsto podhorizonta)
kvartil, njegovo prec¢ko pa mediana. Rocaja sta
pogojni minimum in pogojni maksimum.

Osamelci so prikazani s krozcem, ekstremni
osamelci pa z zvezdico)

4.4 RAZVOJ PTF FUNKCIJE IN VPLIV Cog NA OCENO VOLUMSKE GOSTOTE TAL
ZA MINERALNE HORIZONTE

Na 15 vzor¢nih ploskvah, ki smo jih izbrali za naSo raziskavo imamo 4 razlicne tipe tal. Na
osmih ploskvah imamo rendzine (na lokaciji Podvolovljek brez mineralnega dela), na

petih rjava pokarbonatnatla, naeni jerovico in naeni izprana pokarbonatnatla.

V mineralnem delu tal preucevanih vzorcnih ploskev segajo pH vrednosti od 3,9 do 7,5,
vrednosti KIK seggjo od 7,27 cmol(+)/kg do 118,4 cmol(+)/kg, vrednosti BS od 64% do
100%, vrednosti Cqrg 0d 0,21% do 20,99%, vrednosti Ntot od 0,07% do 1,12%, izmerjena
gostotatal paod 0,273 g/cm® do 1,403 g/cm®.
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Preglednice s podatki preucevanih fizikalnih in kemicnih lastnosti mineralnega dela tal so
v prilogah B in C.

Primerjava vsake neodvisne spremenljivke posebej z odvisno je pokazala najvecjo
korelacijo pp z Nyt (R? = 0,865, p < 0,001), nato z Corg (R* = 0,854, p < 0,001) ter z KIK
(R*> = 0,802, p < 0,001). Znatno manj$o korelacijo je imela z globino sredine merjenega
horizonta (R? = 0,350, p = 0,002). Korelacija ostalih izmerjenih lastnosti tal ( pH, BS,
Glina, melj in pesek) z pp ni bilastatisticno znacilna (p > 0,05) (Slika 4 in 5).
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Slika 4: Odvisnost volumenske gostote tal (p,) s koncentracijo skupnega duSika (Niy), koncentracijo
organskega ogljika (Cog), kationsko izmenjalno kapaciteto (KIK) ter globino sredine vzor¢enega horizonta
za 24 talnih vzorcev.
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Da bi Se povecali linearno odvisnost volumske gostote tal, smo spremenljivke Corg, Niot In
globino sredine horizonta transformirali tako, da smo Coyg in Ny kvadratno korenili in
dobili koren Cyyq, ki smo ga poimenovali korCorg, ter koren Ny, ki smo ga poimenovali
korNtot. Globino sredine horizonta smo kubicno korenili in transformirano spremenljivko
poimenovali kubkorGlob. Po izvedeni transformaciji je z pp najboljSe korelirala
spremenljivka korCorg (R? = 0,895, p < 0,001), nato korNtot (R® = 0,877, p < 0,001), KIK
in nazadnje kubkorGlob (R? = 0,393, p = 0,001) (Slika6).
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Slika 6: Odvisnost volumenske gostote tal (pp) s transformiranimi spremenljivkami korCorg, korNtot in
kubkorGlob za 24 talnih vzorcev
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Da bi videli, kako korelira korCorg z pp, Smo naredili model z enostavno linearno regresijo
in ugotovili, da nam korCorg Ze sam pojasni 89% variabilnosti p, (model 1, Preglednica 6).
Po izvedbi multiple linearne regresije po koracni metodi pa sta se nam v model uvrstili le
dve neodvisni spremenljivki in sicer korCorg in KIK. Skupaj sta pojasnili skoraj 94%
variabilnosti pp (Mmodel 2, Preglednica 6).

Preglednica 6: Regresijska odvisnost izbranih neodvisnih spremenljivk z volumensko gostoto tal za 24
vzorcev (R2adj je prilagojeni determinacijski koeficient)

Model Konstanta  korCorg KIK SE R°adj
1 1,619 -0,284 0,111765 0,890
2 16 -0,193 -0,004 0,084324 0,938

KorNtot se ni uvrstila v model zaradi prevelike kolinearne zveze z korCorg, ostale
spremenljivke pa niso znacilno vplivale na izboljSanje modela, oziroma so postale

neznacilne pri dodajanju drugih neodvisnih spremenljivk in smo jih zato izloCili.

Iz standardiziranih regresijskih koeficientov (Beta) vidimo, da na volumensko gostoto
najbolj vplivakorCorg. ( Preglednica7)

Preglednica 7: Koeficienti in standardizirani regresijski koeficienti v dobljenih modelih.

Neodvisna spremenljivka Koeficient Beta

korCorg -0,193 -0,642
KIK -0,004 -0,374
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4.57ZVEZA MED ZALOGO OGLJKA YV TLEH IN LESNO ZALOGO

Izracunali smo, da je skupna zaloga ogljika v tleh na preiskovanih ploskvah od 15,32 t/ha
do 410,36 t/ha. Zaloge talnega ogljika po posameznih lokacijah lo¢eno za organske in

mineralne deletal so prikazane v preglednici 8.

Opazili smo, da se veCina C,4 nahgja v mineralnem delu tal (Slika 7). Vrednosti C,4 v
organskem delu tal so med 0,2 t/ha do skoraj 18 t/ha (v povprecju 3,7 t/ha). V mineralnem
delu tal pa med 98 t/ha do 405 t/ha (v povpreCju 192 t/ha).

Preglednica 8: 1zraCunane zaloge ogljika v tleh po lokacijah, lo¢eno za organski del tal (C,4Org), mineralni
del tal (C,gMine) in skupgj (C,q skupg))

Lokacija |C,Org[t/ha] C,yMine[t/ha] C,y skupaj [t/ha]
Martuljek 17,15 304,69 321,83
Kneza 0,25 299,22 299,47
Kriz 1,94 119,31 121,25
Zgjama 2,86 202,11 204,97
Lubnik 6,00 401,03 407,03
Ravnik 0,69 98,89 99,58
Rakitna 1,68 171,46 173,15
Krizna jama 0,76 129,52 130,27
Sneznik 5,40 404,95 410,36
Podvolovljek 15,32 / 15,32
Rafolce 0,87 104,01 104,87
Trojane 0,36 277,61 277,96
Hinje 0,37 94,46 94,83
Gradisce 1,34 101,72 103,06
Sredgora 0,59 115,26 115,85
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Slika 7: Zaloga ogljika (Czal) glede na organski (Or) in mineralni (Mi) del tal (Okvir dolo€ata prvi in tretji
kvartil, njegovo precko pa mediana. RoCaja sta pogojni minimum in pogojni maksimum. Ekstremni
osamelci so prikazani z zvezdico)

Enostavna linearna regresija je pokazala zelo slabo, sicer pozitivno, vendar statisticno
neznagilno zvezo med C in lesno zalogo (R?= 0,277, p = 0,079). Tudi pri radunanju
koeficientov korelacije nismo mogli potrditi, da obstagja pozitivna povezava med C,4 in
lesno zalogo. Zvezajerazvidnaiz dike 8.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

5.1.1 DolocCitev gostote tal organskega podhorizonta s podatkom o vrsti podhorizonta

(Iméorg)

Vrsta organskega podhorizonta kaze na povezavo z njegovo volumensko gostoto. Kaze na
boljso korelacijsko zvezo, kot Ce za pojasnjevalno spremenljivko uporabimo Ceg, ki je v
tam primeru glede koeficienta determinacije (R?) slabsi napovedovalec gostote organskega
delatal (R%adj = 0,118, p = 0,020). Vrsta organskega podhorizonta pojasnjuje manj kot 50
odstotkov variabilnosti volumenske gostote organskega delatal (R%adj = 0,420, p < 0,001).

Iz grafa (slika 2) so razvidne razlike v gostoti organskega dela tal glede na vrsto
podhorizonta. Podhorizonti, sestavljeni iz bolj razgrajenega organskega materiala, imajo
veCjo gostoto, hkrati pa so tudi vrednosti gostote bolj razprsene, kar bi lahko pomenilo da,
z razkrojenostjo organskega materiala, narasca vpliv drugih parametrov na gostoto tal.

Ol podhorizont je ve€inoma sestavljen iz nerazkrojenih listov in iglic, zato njegovo gostoto
verjetno doloCa predvsem razmerje med koli€ino iglic in listja drugi parametri pa imajo

manjsi vpliv.

Drobna organska snov podhorizonta Of zavzema od 10% do 70% (Urbanci¢, 2005).
Gostoti Of podhorizonta, ki vsebuje 10% drobne organske substance, in Of podhorizonta,

ki vsebuje 70% organske substance, se zagotovo precej razlikujeta.

Pri Oh podhorizontu velja podobno, ker v njem po definiciji drobna organska snov zagjema
veC kot 70% (Urbanci¢, 2005). Poleg tega pa na njegovo gostoto Se bolj kot pri ostalih

dveh vplivao snovi iz opada, glivein talnafavna

Ce poznamo organske podhorizonte na trdnih karbonatnih maticnih kamninah, lahko

okvirno dolo¢imo njihovo gostoto.
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5.1.2 PTF funkcijain vpliv koncentracije Cy ¢ na doloCanje volumske gostote tal

Smiselnost razvoja PTF funkcij za posamezne skupine tal, v naSem primeru na trdih
karbonatnih podlagah, podpirajo ugotovitve, ki so jih v svojih raziskavah dobili Heuscher
in sod. (2005), ko so napovedovalno vrednost modela znacilno izboljSali s tem, da so
vzorce razdelili glede na skupino tal. Mi smo vzorce izbrali glede na mati¢no podlago, ki je
pomemben snovni tlotvorni dejavnik, ki vnaSa v sistem tal mineralno komponento (Prus,
2004). Zelo vpliva na lastnosti tal, 3 posebej pomembna je za teksturo tal (Cuden, 2009).
Daje smiselno izbirati vzorce glede na maticno podlago tal in za razvoj modela uporabiti
multiplo linearno regresijo podpira ugotovitev raziskave, ki so jo izvedli Martin in sod.
(2009). Ugotovili so, da so v primerjavi z njihovimi modeli, pridobljenimi po metodi
ojaCenih regresijskih dreves, lahko boljSe rezultate pokazali le regresijski modeli,

pridobljeni na manjSem, bolj homogenem vzorcu.

Z izraCunom smo potrdili drugo hipotezo diplomskega dela in sicer, da je v mineralnem
delu tal p, odvisna od koncentracije Corg v tleh. Pri primerjavi odvisnosti py, od fizikalnihin
kemijskih parametrov je povezava med N in pp, tesnejsa kot povezave med Cog in pp,
vendar se je s transformacijo obeh pojasnjevalnih spremenljivk s kvadratnim korenom
(korCorg in korNtot), s Cimer smo omilili vpliv ekstremnih vrednosti, Coy izkazal za

spremenljivko, ki najboljSe pojasnjuje p, mineralnega delatal.

Prav tako, kot so ugotovili Ze Kobal in sod. (2011), tudi pri nasi raziskavi vpliv teksture na
napovedano vrednost p, mineralnega dela tal ni statisticno znacilen, kar je v nasprotju z
mnogimi raziskavami, ki dokazujejo, daje vpliv teksture (Adams, 1973; Alexsander, 1980;
Harrison in Bocock, 1981; Huntington in sod., 1989; Manrique in Jones, 1991; Sdlifu in
sod., 1999) Se posebej deleza gline (Kaur, 2002; LeonaviCiute, 2000) pomemben za

dolocCevanje pp.

V skladu z raziskavami, ki so jih izvedli SonjaA. Heuscher et a. (2005) ter Martin in sod.
(2009), je bilo tudi opazanje, da globina tal ni v tesni zvezi z p, mineranega dela tal,
Ceprav se pp Spreminja z globino tal (Harison in Bocock, 1981; Hunington in sod., 1989;
Leonavicute, 2000).
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Glede na to da je KIK v nasi raziskavi ze sama pojasnila 80% variabilnosti volumenske
gostote tal in da je v skupnem modelu prispevala 0,48 spremembe R?, je zanimivo, daje v
raziskavah le redko vkljuCena kot neodvisna spremenljivka v PTF funkcijah za doloCanje
Pp. Vsebovana ni v nobeni od 12 PTF funkcij, ki so jih primerjali Devos in sod. (2005).
Verjetno zato ker je KIK mera, ki je ze sama odvisna od drugih talnih lastnosti, predvsem
od vsebnosti organske snovi in deleZza gline. Organska snov v tleh s Stevilnimi prostimi
skupinami, kot so karboksilne, karbonilne in druge, povecuje KIK tal (Gr€man in Zupan,
2008). Zato nas ne preseneca, da lahko v naSem primeru pri stopnji tveganja 0,01 trdimo,
da obstaja pozitivna linearna povezava med KIK in Corg. Kljub vsemu pa je pri testu
kolinearnosti med multiplo regresijo nismo izloCili, ker je bila vrednost tolerance dovolj
velika. ( toleranca = 0,342 ). Na multikolinearnost kazejo vrednosti tolerance nizje od 0,1
(SPSS Web Books... , 2011)

Zanimivo jeto, da so Krogh in sod. (2000) razvili model, s pomocjo katerega so na podlagi
podatkov o Cqyq, deleza gline, deleza melja in pH vrednosti tal pojasnili 90% variabilnosti
KIK za dolocene vrste tal. Delez gline, delez melja in pH pa so prav spremenljivke, ki smo

jihmi med multiplo regresijo izlocili.

Glede na to, da smo vzorcili samo na karbonatnih podlagah, je imela vecina vzorcev visoke
vrednosti BS. Vrednosti BS niso statistiCno znacilno prispevale k izboljSanju napovedne
vrednosti modela, ker je imela vecCina vzorcev vrednosti BS 100% ai pa blizu 100%.
Zanimivo bi bilo preucevati vpliv BS na pp Vv tleh z bolj variabilnimi vrednostmi BS.

Ceprav so bile pH vrednosti ta bolj variabilne kot BS vrednosti, tudi te niso pokazae

statisticno znacCilne korelacije z pp.

Nekateri kemijski parametri (npr. pH in BS), nimajo neposredne logi¢ne povezave z pp,
vendar v posameznih primerih lahko najdemo povezavo med njimi in fizikalnimi
parametri, ker kazejo na doloCene procese v tleh (npr. izpiranje bazi¢nih kationov in gline).
Prav zato, ker to velja samo v dolocenih primerih, pa je smiselno da jih v PTF funkciji, ki

je splosna za vsa tla na doloceni matic¢ni podlagi, ne upoStevamo.
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V bodoce bi bilo smiselno, da se na obmocju Slovenije vsako doloCanje parametrov
gozdnih tal vpisuje v skupno bazo podatkov in da se opravljgo raziskave razvijanja
lokalnih PTF funkcij in primerjave teh funkcij z nacionalnimi, oziroma njihovo stalno
preverjanje in dopolnjevanje z novimi raziskavami. Tako bi imeli za podobne raziskave,
kot je ta, na voljo vecje Stevilo podatkov in s tem bi bile raziskave bolj verodostojne. Tako
bi lahko razvili PTF funkcijo tudi na vecjem vzorcu in jo preizkusili Se na drugem setu
podatkov. Predvsem bi bila zanimiva raziskava, ki bi preverila, ali locevanje PTF funkcij
glede na mati¢no podlago res statisticno znacilno pripomore k natancnejSemu dolocevanju
pp. Ce je temu tako, bi lahko razvili lokalne PTF funkcije za vse poglavitne mati¢ne
podlage ali pedosekvence (Stritar, 1990) v Sloveniji. Tako bi lazje, hitreje, natanCneje in
ceneje dolocali pp in vse ostale lastnosti, na katere py, vpliva. Zanimivo bi bilo tudi, razviti
in preveriti nacionalno PTF funkcijo po metodi ojaCenih regresijskih dreves ter jo

primerjati z lokalnimi regresijskimi PTF funkcijami.

5.1.3 Vsebnost organskega ogljika v tleh in lesna zaloga

Lesna zaloga na trdih karbonatnih kamninah v Sloveniji, na podlagi v diplomskem delu
analiziranih podatkov, ne odraza kolikSne zaloge ogljika se nahajajo v tleh. Glede na to, da
organska snov vpliva na ohranjanje rodovitnosti tal, bi bilo priakovati, da je na tleh,
bogatejSih z ogljikom, pricakovati vecjo lesno zalogo, kot drugod in obratno. Vendar je
takSno sklepanje preveC enostavno in ne upoSteva hitrosti razkroja organske snovi,
katerega pokazatel] je vrednost razmerja C/N. Ker na hitrost razkroja organske snovi
vplivata tudi nadmorska viSina in ekspozicija, npr. na prisojnih legah v visokogorju bi
pricakovali veC ogljika, bi bilo pri podobnih raziskavah smiselno upoStevati tudi ta dva
parametra. Pri nasi raziskavi se je namreC najnizje lezeCa ploskev nahajala na 315 m.n.v,,
najvisje lezeCa pa na 1227 m.n.v. (Preglednica 1). Ploskve so imele tudi razlicne

ekspozicije (Preglednica 1).
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Na koliCino lesne zaloge ocCitno vpliva tudi veliko drugih dejavnikov, kot so npr. globina
tal, voda v tleh, naCin gospodarjenja z gozdom, klima in z njo povezani parametri itd. in
morda zato koli€ina C,4 ne kaZze statistiCno znacilne korelacije. Za karbonatne maticne
podlage je Se posebej znacilno, da se globinatal v prostoru hitro spreminja. Na karbonatih
se tla lahko razvijajo v tako imenovanih talnih Zepih, kjer je debelino posameznih

horizontov tezko dolociti ( Urbancic, 2007 ).

Tudi povrsSinska skalovitost, ki je v izraCunu C,4 nismo upostevali, ima sigurno vpliv, Se
posebg) na apnencastih maticnih podlagah. Prav tako pri izraCunu C,y nismo upoStevali
naklona terena (dejanska globina tal se zmanjSuje s kosinusom kota naklona terena) ter

prekoreninjenosti ( Urbancic, 2007 ), zato so lahko izraCunane vrednosti precenjene.

Za dosego boljSe ocene C,4, bi bilo potrebno vse te dejavnike upoStevati. S tem bi lazje
dolocali morebitne zveze C,y z drugimi dejavniki. Seveda bi morda s tem v porocilih
raznim konvencijam prikazali manjSe vrednosti C.4 , kar pa nas kot raziskovalce naceloma

ne bi smelo motiti.
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5.2 SKLEPI

Korelacija med vrsto organskega podhorizonta in njegovo volumensko gostoto je
statistiCno znacilna, vendar pojasni premajhen odstotek variabilnosti, zato bi prvo hipotezo
pogojno potrdili. Ali nam ta ocena zadosCa, je odvisno od tega kako natancen podatek

zelimo imeti.

Glede na naSe rezultate so ocene py na trdih karbonatnih mati¢nih kamninah, na podlagi
podatka 0 Corg in KIK dovolj natancne. Ker je vecCino variabilnosti py pojasnil podatek o
Corg, potrdimo drugo hipotezo tega diplomskega dela, ki pravi, daje p, mineralnega dela
tal odvisna zlasti od Cyrg. V naSem primeru pa smo napovedno vrednost nase PTF funkcije

Se izboljsali, ¢e smo vanjo vkljucili Se podatek o KIK.

Glede na naSe podatke, na koliCino C4 v tleh vpliva preveC drugih dejavnikov, da bi bila v

pozitivno korelacijski zvezi s koli¢ino lesne zaloge in obratno.
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6 POVZETEK

Za gozdna tla Slovenije Ze imamo na razpolago zbirke podatkov o izbranih kemijskih in
fizikalnih lastnostih tal. Pridobivanje doloCenih podatkov pa je lahko izvedbeno zahtevno,
Casovno potratno ter zahteva drage merilne naprave. Eden takih podatkov je volumenska
gostota tal p,. S pomocCjo pedotransfernih funkcij (PTF) lahko iz podatkov o drugih
parametrih, Ki so lazje pridobljivi, ali pa jih Ze celo imamo v podatkovnih bazah, sklepamo
na pp. Gostota tal je pomemben parameter za ocenjevanje raznih procesov v tleh, v zadnjem
Casu pa je predvsem zaradi skrbi o podnebnih spremembah, pomemben za ocenjevanje

zalog ogljikav tleh.

Namen diplomskega dela je iz teh lazje merljivih podatkov izraCunati PTF funkcijo za
ocenjevanje py natrdih karbonatnih mati¢nih (apnenci in dolomiti) podlagah v Sloveniji ter
na osnovi pridobljenih podatkov o talnih profilih izraCunati zaloge ogljika (C) Vv tleh.
Preucili smo 15 ploskev 16x16 km bioindikacijske mreze Slovenije, katerih mati¢no
podlago tvorijo apnenci in dolomiti. Ploskve smo izbrali glede na podatke, ki so jih leta
2006 pridobili v okviru projekta BioSoail.

Na teh kontrolnih ploskvah smo Zeleli preveriti, ali koncentracija organskega ogljika (Corg)
v posameznem profilu mineralnega dela tal opiSe najvecji delez variabilnosti p, in ai za
razvoj PTF funkcije zadoSCa Ze samo ta podatek. Zanimalo nas je tudi, ¢e lahko gostoto
organskih podhorizontov dovolj dobro ocenimo samo na podlagi podatka o vrsti
podhorizonta, ter e med C, in lesno zalogo obstaja statisticno znaCilna pozitivna

korelacija.
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Za razvoj PTF funkcije smo na ploskvah za vsak horizont posebe v treh ponovitvah
izmerili 10 parametrov tal. Volumensko gostoto tal (py), globino posameznih mineralnih
horizontov, teksturo tal (deleZze gline, melja in peska), koncentracijo organskega ogljika
(Corg), koncentracijo skupnega dusika (Nio), pH vrednost tal, vsoto izmenljivih kationov in
nasicenost z bazami (BS). Zarazvoj funkcije smo imeli navoljo podatke za 24 horizontov.
S pomocjo programa SPSS (SPSS Statistics 17.0) smo z multiplo regresijo po koracni
metodi preverili, kateri podatki statisticno znacilno pripomorejo k izboljSavi napovedne
vrednosti modela ter razvili PTF funkcijo za ocenjevanje py na trdih karbonatnih mati¢nih

podlagah v Sloveniji.

Za ocenjevanje gostote organskih podhorizontov smo uporabili podatke o njihovi vrsti, Corg
in izmerjeni volumenski gostoti. Na voljo smo imei podatke za 38 organskih
podhorizontov. S pomocjo programa SPSS (SPSS Statistics 17.0) smo preko
univariantnega linearnega modela preverili, koliko variabilnosti perg pojasni podatek o vrsti
podhorizonta, ter z enostavno linearno regresijo preverili, koliko variabilnosti porg

pojasnimo s podatkom Cyg.

Za preizkus korelacije med C,y in lesno zalogo smo s pomocjo dobljenih podatkov
izraCunali C,y in uporabili podatke Gozdarskega Instituta Slovenije o lesni zalogi na
vzorcnih ploskvah. Na voljo smo imeli podatke za 12 vzorcnih ploskev. S pomocjo SPSS
(SPSS Statistics 17.0) programa smo preverili koeficiente korelacije in z enostavno
linearno regresijo preverili, kolikSen del variabilnosti C,4 opiSe podatek o lesni zalogi.

Pri razvoju PTF funkcije smo ugotovili, da nam podatek 0 Coyg, Ce ga prej kvadratno
korenimo, Ze sam pojasni 89% variabilnosti p, mineralnega dela tal. Ce pa dodamo 3e
podatek o KIK, nam funkcija pojasni skorgj 94% variabilnosti. Na podlagi rezultatov smo
ugotovili, da nam za ocenjevanje pp mineralnega dela tal zadosCa Zze samo podatek 0 Crg.
Ostale parametre tal smo med koracno metodo multiple regresije izloCili, ker niso
statisticno znacilno pripomogli k izboljSanju napovedne vrednosti PTF funkcije. Preko
dobljene PTF funkcije lahko zelo dobro ocenimo p, mineranega dela tal na trdih

karbonatnih mati¢nih podlagah.
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V primerjavi s podatkom 0 Cyg lahko s podatkom o vrsti podhorizonta veliko boljSe
ocenimo volumensko gostoto organskih podhorizontov. Rezultati so nam pokazali, da nam
podatek o vrsti podhorizonta pojasni 42% variabilnosti porg, medtem ko nam podatek 0 Corg
pojasni manj kot 12%. Kljub temu da je podatek o vrsti organskega horizonta v linearni
zvezi z njegovo gostoto, pa nam opiSe dokaj majhen odstotek variacije, zato je treba tako

oceno jemati z rezervo.

Pri primerjavi C,4 z lesno zalogo, nam ni uspelo dokazati korelacije. V linearni zvezi nam
podatek o lesni zalogi pojasni manj kot 28% variabilnosti C,4, vendar ni niti statistiCno
znacCilna. To da v naSem delu z naSimi metodami nismo uspeli dokazati korelacije, si lahko

razlagamo s tem, da na lesno zalogo vpliva Se veliko drugih parametrov.
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PRILOGE
PrilogaA

Podatki o izmerjeni volumenski gostoti tal pog in vsebnosti organskega ogljika (Cyg) v Organskih
podhorizontih

Podhorizont Coq[a/ka] Porg [KG/M3]
oL 534,60 20,00
OF 529,50 91,50
OH 417,60 338,67
OL 495,80 5,00
OF 423,50 36,00
OH 284,00 16,00
oL 542,70 77,00
OF 529,10 52,50
OH 363,80 88,67
oL 545,30 78,00
OF 494,00 89,00
OH 312,70 165,33
OL 531,10 34,50
OF 480,30 111,67
OH 460,30 174,80
oL 464,50 66,50
oL 523,80 31,00
OF 474,00 43,00
OH 394,80 189,00
oL 537,20 13,00
OF 395,80 138,00
OL 521,30 19,00
OF 478,80 188,00
OH 466,90 137,40
oL 532,40 27,67
OF 532,80 99,67
OH 498,50 148,11
oL 492,10 24,00
OF 468,50 35,50
OH 381,80 78,00
oL 527,80 5,75
oL 491,90 32,00
OF 408,30 26,00
oL 488,30 27,50
OF 392,60 143,00
OH 286,10 177,00
oL 501,00 21,50
OF 395,30 47,00
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Priloga B

Volumenska gostota tal, Sifre skeletnosti in globine mineralnih horizontov po lokacijah

Martuljek
HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
RCA 0,583 4 od 0 do 40
Kneza
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A/C 0,48 3 od 0do 12
CA ni podatka 4 od 12 do 33
Kriz
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
AB ni podatka 1 od0do 2
B 1,139 2 od 2 do 20
B/C 1,179 3 od 20 do 35
CB 1,265 4 od 35 do 55
Zajama
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A 0,52 3 od 0do 13
A/IC 0,737 4 od 13 do 33
RCA ni podatka 5 od 33do 76
L ubnik
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A 0,719 3 od 0do 15
A/C 0,801 4 od 15 do 45
CAB ni podatka 4 od 45 do 89
Ravnik
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A ni podatka 1 od0Odo1l
B 1,156 2 od 1 do 22
B 1,335 2 od 22 do 41
CB 1,336 4 od 41 do 63
Rakitna
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A/C 0,903 2 od 0 do 24
CB 1,278 4 od 24 do 67
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Kizna jama
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A 0,554 1 od0do 3
B/C 1,135 4 od 3do 29
CRB 1,204 4 od 29 do 48
Sneznik
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A/C 0,273 3 od 0 do 25
RCA ni podatka 4 od 25 do 38
Rafolce
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A ni podatka 1 od0do5
B 1,111 2 od 5 do 24
CB ni podatka 4 od 24 do 36
Trojane
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A ni podatka 0 0d 0do 6
A/IC ni podatka 3 od 6 do 23
ABI/C ni podatka 4 od 23 do 39
CB ni podatka 4 od 39 do 51
Hinje
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A ni podatka 1 od0do4
E 1,336 3 od 4 do 20
B 1,403 2 od 20 do 44
CB ni podatka 0 od 44 do 59
GradisCe
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A ni podatka 1 od0do 3
B 1,27 2 od 3do 29
CB ni podatka 4 od 29 do 47
Sredgora
[HORIZONT| VOLUMENSKA GOSTOTA TAL SIFRA GLOBINA HORIZONTA
A ni podatka 1 od0do4
AB ni podatka 1 od4do8
B 1,227 2 od 8 do 29
CB 1,322 4 od 29 do 53
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PRILOGA C

Tekstura (odstotek gline,melja in peska), deleZ organskega ogljika, deleZ skupnega duSika, pH

vrednost tal, Kationska izmenjalna kapaciteta in deleZ nasi¢enosti z bazami v mineralnih

horizontih po lokacijah

Martuljek
HORIZONT|GLINA [%] IMELJ[%]|PESEK [%]|Corg [%] | Ntot [%] [ PH CEC BS[%)]
RCA 22,8 65,5 11,7 12,70 0,58 | 6,04 88,84 100
KneZa
HORIZONT | GLINA [MELJ[%]|PESEK [%]|Corg [%]|Ntot [%]| PH CEC BS[%0]
A/C 32 24,7 43,3 15,43 081 | 6,81 90,84 100
CA 15,5 32,4 52,1 13,46 0,82 | 6,92 90,89 99,8
Kriz
HORIZONT|GLINA [%]|MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%] | Ntot [%] | PH CEC BS[%]
AB 53,3 42,2 45 17,14 0,77 | 4,37 24,16 85,7
B 51 42,3 6,8 3,23 021 | 471 14,78 86,9
B/C 54 39,2 6,8 2,21 015 | 4,93 15,29 92,9
CB 57,7 36,2 6,1 1,57 0,1 5,4 18,1 97,1
Zajama
HORIZONT|GLINA [%]|MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%] | Ntot [%] | PH CEC BS[%]
A 9,9 48,2 42 9,47 0,78 | 6,99 83,89 100
AlIC 20,2 57 22,8 6,53 056 | 7,24 68,28 100
RCA 14,9 42,3 42,8 1,75 027 | 7,26 38,02 100
L ubnik
HORIZONT|GLINA [%]|MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%] | Ntot [%] | PH CEC BS[%]
A 325 51,9 15,6 10,70 0,73 | 7,13 66,72 100
A/C 40,7 43,1 16,1 8,47 068 | 7,18 58,05 100
CAB 27,8 43,4 28,8 5,16 0,5 7,13 46,73 100
Ravnik
HORIZONT|GLINA [%][MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%0] | Ntot [%]| PH CEC BS[%]
A 33,9 63 31 14,86 0,73 | 391 18,11 72
B 16 78 6 2,94 017 | 4,24 7,27 64,5
B 21,9 73 5,2 1,37 0,07 | 4,77 7,47 89,9
CB 29,1 65,6 53 1,15 0,07 | 581 13,54 99,3
Rakitna
HORIZONT|GLINA [%][MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%0] | Ntot [%]| PH CEC BS[%]
A/IC 20,5 52,7 26,8 8,65 069 | 721 66,28 99,9
CB 6,2 35,3 58,5 0,21 017 | 7,23 20,81 99,8
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KriZna jama
HORIZONT|GLINA [%][MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%0] | Ntot [%]| PH CEC BS[%]
A 27,8 67,9 4,3 20,99 0,94 | 457 39,53 94,2
B/C 23,7 69 7,3 3,08 0,17 | 5,38 16,36 96,7
CRB 28,6 67,5 4 2,17 0,14 | 6,36 24,64 99,7
Sneznik
HORIZONT|GLINA [%][MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%6] | Ntot [%]| PH CEC BS[%]
A/C 40,2 55,1 4,7 16,04 0,69 | 5,76 94,25 99,9
RCA 41 54,1 49 15,94 0,68 | 6,38 109,99 100
Rafolce
HORIZONT|GLINA [%][MELJ [%)] [PESEK [%]|Corg [%] | Ntot [%]| PH CEC BS [%]
A 65,6 27,8 6,6 12,05 0,79 | 5,03 81,21 99,1
B 78,8 16,9 4,2 2,75 0,23 | 6,68 43,05 100
CB 447 31,8 235 1,11 0,19 7,2 34,22 98,5
Trojane
HORIZONT|GLINA [%][MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%6] | Ntot [%]| PH CEC BS[%]
A 16,7 72,9 10,4 18,37 1,12 | 7,01 118,41 100
AlC 24,3 50,3 254 9,92 071 | 7,17 83,55 100
AB/C 8,2 37,8 54 3,70 0,18 | 7,41 32,79 100
CB 91 30,3 60,6 1,92 0,1 75 18,25 100
Hinje
HORIZONT|GLINA [%][MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%6] | Ntot [%]| PH CEC BS[%]
A 45,7 48,3 6 11,25 0,72 | 5,28 48,96 98,7
E 38,5 48,1 13,4 1,79 0,13 | 4,33 15,54 80,4
B 49,3 38,8 11,9 1,16 0,09 5,4 25,74 97,8
CB 51,9 30,4 17,7 0,77 0,07 | 5,88 34,96 100
Gradisce
HORIZONT|GLINA [%][MELJ [%] [PESEK [%]|Corg [%6] | Ntot [%]| PH CEC BS[%]
A 54 315 14,5 12,85 0,81 | 5,88 60,52 99,2
B 411 354 23,7 2,74 0,18 5,7 30,7 99
CB 36,7 35,7 27,6 0,92 013 | 7,11 30,82 100
Sredgora
HORIZONT|GLINA [%][MELJ [%)] [PESEK [%]|Corg [%] | Ntot [%]| PH CEC BS[%]
A 51,3 45 3,7 14,40 0,8 6,52 75,46 99,8
AB 52,6 42,7 4,7 2,66 0,17 | 6,32 32,45 99,2
B 50,1 42,9 6,9 2,16 0,16 | 6,75 34,78 99,8
CB 26,3 32,2 41,5 1,22 011 | 7,24 22,71 100




