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V diplomskem delu smo primerjali pedotransfer funkcije za napovedovanje
volumske gostote kmetijskih tal. Vzorc¢ili smo na Stirth lokacijah v Sloveniji:
Moskanjci na Ptujskem polju, Kostrlag nad Izolo, Gore nad Hrastnikom, Spodnji
Brnik v Cerkljah na Gorenskem. Delo je zajemalo izkop talnih profilov do globine
35 cm, osnovni opis tipa tal, vzor¢enje neporuSenih vzorcev tal ter analizo
volumske gostote tal, deleza skeleta (delci > 2 mm), teksture, deleza organske snovi
oziroma deleza organskega ogljika. Na osnovi pridobljenih podatkov je sledila
primerjava med izmerjeno in ocenjeno volumsko gostoto tal. Primerjali smo
objavljeno eno slovensko in dvanajst v tujini razvitih pedotransfer funkcij. Za
najbolj primerni pedotransfer funkciji od uporabljenih, sta se izkazali pedotransfer
funkciji za globja plast tal: Harrison in Bocock (1981, cit. po De Vos in sod., 2005)
ter Honeysett in Ratkowsky (1989, cit. po De Vos in sod., 2005). Standardni odklon
napake napovedi (SPDE) je bil 0,02 pri obeh podotransfer funkcijah ter koeficient
determinacije (sz) 0,51 in 0,53. Ugotovili smo odvisnost volumske gostote tal od
deleza organske snovi oziroma deleZa organskega ogljika (Rl[,2 =0,55).
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In the thesis different pedotransfer functions for soil bulk density prediction were
compered. Four locations in Slovenia: Moskanjci at Ptujsko polje, Kostrlag above
Izola, Gore above Hrastnik, Spodnji Brnik at Cerklje na Gorenskem were selected
for soil sampling. Soil profiles (depth 35 cm) were excavated, basic soil description
was done, undisturbed soil samples were sampled for further analyses: soil bulk
density, skeleton (particles > 2 mm) content soil texture and organic matter content.
Based on the data, a comparison between the mesured and estimated bulk density
was made. Different published pedotransfer functions were used: one slovene and
twelve pedotransfer functions developed in other countries. The pedotransfer
function for subsoils: Harrison and Bocock (1981, op cit De Vos et al., 2005) and
Honeysett and Ratkowsky (1989, op cit De Vos et al., 2005) proved to be the most
suitable for our agricultural soils. Standard deviation of the prediction error (SPDE)
was 0,02 by both pedotransfer functions and Coefficient of determination (sz) was

0,51 and 0,53. A correlation of bulk density and soil organic matter was found
(R,” = 0,55).
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1 UVOD

Volumska gostota je pomemben podatek o tleh, ki ga potrebujemo pri razli¢nih pedoloskih
Studijah: vrednotenju mehanske obdelave tal, pri vrednotenju sposobnosti tal za
zadrzevanje vode in vplivu rabe zemljiS¢ na talne lastnosti, pri ocenjevanju mobilnosti
potencialno toksi¢nih spojin v talnih profilih ter pri ra¢unanju zalog posameznih snovi v
tleh. Na volumsko gostoto tal vplivajo druge talne lastnosti, predvsem tekstura, organska
snov, delez skeleta, strukturnost in prekoreninjenost tal.

Volumsko gostoto tal ugotavljamo z merjenjem volumna neporusenih talnih vzorcev, ki jih
ve¢inoma vzorcimo s pomocjo cilindrov razli¢nih velikosti. V bazi digitalne pedoloske
karte 1 : 25 000 (Pedoloska karta Slovenije) so zbrani podatki o osnovnih talnih lastnostih
za ve¢ kot 1700 talnih profilov, sorazmerno malo podatkov pa je na voljo o volumski
gostoti kmetijskih tal, kar je pogosto ovira pri specialnih Studijah. Volumsko gostoto tal
lahko izra¢unamo oziroma napovemo s pomocjo pedotransfer funkcij, ki so postavljene na
osnovi regresijskih zvez med volumsko gostoto tal in drugimi talnimi lastnostmi (Benites
in sod., 2007; De Vos in sod., 2005; Heuscher in sod., 2005).

1.1 POVOD ZA IZDELAVO DIPLOMSKEGA DELA

V Sloveniji za kmetijska tla Se nimamo sistemati¢no zbranih podatkov o volumski gostoti
tal. Omenjene meritve so bile po zadnjih podatkih v Sloveniji zbrane le za gozdna tla
(Urban¢i€ in sod., 2007; Skudnik, 2010). V okviru diplomske naloge smo Zeleli pridobili
podatke o volumski gostoti in osnovnih talnih lastnostih razlicnih kmetijskih tal v Sloveniji
in ocenili primernost obstojecih tujih pedotransfer funkcij za slovenska tla. Zbrani podatki
bodo primerni tudi za kasnejSo uporabo pri postavljanju pedotransfer funkcij za slovenska
tla.

1.2 NAMEN NALOGE

Namen diplomske naloge je zbrati podatke o volumski gostoti tal in pripadajocih talnih
lastnostih (skeletnost, organska snov, tekstura). Rezultati diplomske naloge bodo
pripomogli k ugotovitvi, v kolik§ni meri v tujini razvite pedotransfer funkcije napovejo
vsebnost volumske gostote za kmetijska tla v Sloveniji ter moZen vpliv posameznih
lastnosti tal na odstopanja.
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE
Za opravljeno raziskavo smo postavili naslednji delovni hipotezi:

1. Pedotransfer funkcije so bile postavljene na izbranih vzorcih, z drugacnimi
lastnostmi in zato niso primerne za slovenska tla.

2. Posamezne talne lastnosti (vsebnost organske snovi, skeletnost, tekstura tal idr.)
razli¢no vplivajo na volumsko gostoto tal.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 TLA

Tla lahko definiramo kot plaS¢ iz preperelih kamnin na kopenski povrSini Zemlje, ki
vsebuje minerale in organske snovi, vodo, zrak in Zive organizme ter omogoca rast
kopenskim rastlinam. Tla nastajajo v dalj$ih ¢asovnih obdobjih kot posledica vpliva
atmosfero. Nastajajo s preperevanjem kamninske osnove ter razgradnjo odmrlih rastlinskih
ostankov in tvorbo humusa. So kompleksen sistem organskih in mineralnih snovi z
vmesnimi praznimi prostori, kjer se zadrZujeta talna raztopina in zrak (Gréman in Zupan,
2008). Trifazna zgradba tal velja kot zelo zapleteno in dinami¢no naravno okolje, ki ga
oblikujejo, spreminjajo in mu dajejo znacilne lastnosti Stevilni fizikalni, kemijski in
bioloSki procesi kot so: razgradnja in mineralizacija organskih snovi, preperevanje
mineralnih snovi, sorpcija in desorpcija hranil, mineralov in onesnazil na talne delce,
nastajanje in obarjanje razli¢nih kompleksov idr.

2.1.1 Namen raziskav tal

Z napredkom znanosti je Clovek odkrival tudi nastanek in sestavo tal ter spoznaval
dejavnike, ki vplivajo na te procese. Sprva je bila osredotoCenost predvsem z vidika
rodovitnosti, kasneje pa tudi z vidika njihovega nastanka. Skladno z razvojem fizike,
kemije in drugih sorodnih ved, je prislo do razvoja metod raziskovanja tal. Ugotovljeno je
bilo, da tla niso nekakSna gmota nakljuéno pomeSanega materiala, ampak tudi, da so tla
naravno telo, ki imajo svoje zakonitosti in svoj logi¢en razvoj v prostoru in ¢asu. Z
razvojem pedologije, kot imenujemo nauk o tleh, je znanost priSla do rezultatov
raziskovanj usmerjenih neposredno v uporabo v kmetijstvu in gozdarstvu, pri prostorskem
planiranju in urbanizaciji idr. Od prej navedenih ima v danaSnjem €asu najvecji pomen in
neposredno uporabo pridobljenih rezultatov pedoloskih raziskav ravno kmetijstvo. Analize
tal so potrebne za ugotavljanje potreb gnojenja in rodovitnosti tal, za uspeSno obrambo
pred erozijo tal, za preprecevanje zbitosti tal in lahko tudi za izboljSanje vodno — zra¢nega
rezima v tleh (Gréman in Zupan, 2008).

Za pridobivanje uporabnih informacij o tleh, smo se pri tem diplomskem delu osredotocili
predvsem na pedoloske metode in analize tal, ki bi nam pomagale pridobiti informacije o
volumski gostoti tal, kot so: vzorcenje tal, merjenje teksture in deleZa organske snovi v
tleh.
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2.1.1.1 Vzorcenje tal

Pedoloske raziskave in meritve imajo razlicen namen in cilj, kar pogojuje nacin vzorcenja,
izbor primernih analitskih postopkov in obdelavo ter na koncu prikaz podatkov. Glede na
prostorsko lego vzorénega mesta lo¢imo tri nacine vzorcenja tal: tockovno, ploskovno in
sistemati¢no vzorcenje tal. Za to¢kovno vzorcenje tal je znalilno, da na izbranem
vzorénem mestu jemljemo vzorce iz ene, ali vecih globin — vzorci so vzeti iz naravnih
plasti oz. talnih horizontov, ali iz vnaprej izbranih (fiksnih) globin. Ta nacin vzorcenja, ki
smo ga izvedli tudi v nasi raziskavi, tal se najveckrat uporablja v raziskavah z namenom
dolocitve vrste tal na nekem obmocju, to je dolocitev talnega tipa in njegove prostorske
razporejenosti — pedolosko kartiranje ter pojasnitev izvora tal.

Glede na ohranitev naravne strukturnosti in poroznosti tal ob vzorcenju lo¢imo vzorcenje
porusenih in neporusenih vzorcev. Pri porusenih vzorcih se naravna strukturnost in
poroznost ne ohranja, pri neporusenih pa ohranja. Za odvzem neporusSenih vzorcev tal se
najveckrat uporablja Kopeckijeve cilindre in ustrezno sondo, pri ¢emer je pomembno, da
pri vzorcenju vzorec v sondo ne tlatimo ter da uspemo pridobiti ¢im bolj natan¢ne mejne
ploskve.

2.1.1.2 Tekstura tal

Kot je bilo omenjeno ze v poglavju o tleh, so tla sestavljena iz trdne, tekoce in plinaste
faze. Trdna faza tal je sestavljena iz organske snovi in mineralnih delcev razli¢nih velikosti
(pesek, melj in glina). Tekstura tal je sestava tal glede na delez (odstotek) mineralnih
delcev razlicnih velikostnih skupin. Od velikosti delcev je odvisna specificna povrSina
delcev in velikost por v tleh, kar vpliva na pomembne kemicne in fizikalne lastnosti tal, kot
so na primer pH tal, gibanje vode v tleh, zranost in nenavsezadnje tudi sama volumska
gostota tal. Ce v tleh prevladujejo recimo glinasti delci, so tla gosta in zbita ter slabo
prepustna in prezracena, imajo pa veliko sposobnost zadrZzevanja vode in hranil. Obratno je
znalilno za tla, kjer prevladujejo delci peska. Taka tla so zracna in topla, vendar slabo
zadrzujejo vodo. Slabe lastnosti doloCene velikostne skupine omili prisotnost druge
velikostne skupine. Najugodnejsi so tisti teksturni razredi, ki vsebujejo vse velikostne
skupine v dovolj velikem delezu (primer: ilovica, ki je sestavljena iz 25— 50% peska,
8 —25% gline in 28 — 50% melja).

2.1.1.2.1 Teksturna klasifikacija

Glede na velikost, razdelimo mineralne delce v tleh na ve¢ velikostnih skupin. V tem
diplomskem delu smo za doloCitev teksturnih razredov uporabili amerisko teksturno
klasifikacijo, ki razvrs€a talne delce v: glinene delce (manjsi od 0,002 mm), delce finega
melja (od 0,02 do 0,002 mm), delce grobega melja (od 0,05 do 0,02), delce finega peska
(od 0,2 do 0,05 mm) in delce grobega peska (od 2 do 0,2 mm).



Levstik S. Talne lastnosti kot osnova za napovedovanje volumske gostote tal. 5
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2010

Za doloc¢anje deleza posameznih velikostnih skupin v tleh obstaja veC vrst razli¢nih metod,
ki jih s skupnim imenom imenujejo mehanska analiza tal. Iz deleZza posameznih velikostnih
skupin s pomocjo teksturnega trikotnika dolo¢imo teksturni razred (Preglednica 1 in
Slika 1).

Preglednica 1: Teksturni razredi ameriske teksturne klasifikacije (cit. po Gréman in Zupan, 2008)

Oznaka Teksturni razded
P pesek
1P ilovnat pesek
PI pescena ilovica
PGI pesceno glinasta ilovica
PG pescena glina
M melj
MI meljasta ilovica
MGI meljasto glinasta ilovica
MG meljasta glina
I ilovica
GI glinasta ilovica
G glina

B TEikaTia
- SREDNJE TEZKA TLA
[] tamkaTLA

20

a0 a0 ¥ 60 a0 40 30 20 10
% PESKA

Slika 1: Teksturni trikotnik ameriske teksturne klasifikacije (cit. po Gréman in Zupan, 2008)
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2.1.1.3 Organska snov v tleh

Organsko snov tal zdruzujeta ziva in neziva organska snov. Med prve Stejejmo talne
organizme, ki predstavljajo manjs$i del organske snovi tal. Nezivo organsko snov pa
predstavlja odmrla rastlinska in Zivalska biomasa. Deli se na razgradljivo organsko snov, ki
predstavlja manjSi del nezive organske snovi tal in stabilno organsko snov, ki jo
imenujemo humus. Na tvorbo in razgraditev organske snovi v tleh vplivajo klimatski
dejavniki (temperatura in vlaga) ter dejavniki v tleh (vsebnost hranil, talni pH in tekstura
tal). Pri razgradnji in mineralizaciji odmrle organske biomase so posebno pomembni
mikroorganizmi, bakterije in glive, saj so klju¢ni ¢len pri kroZenju snovi in toku energije
skozi kopenske ekosisteme. 70 do 90% razgradljive organske snovi se tako letno
mineraliza do osnovnih rastlinskih hranil (nitrat, fosfat, sulfat, ogljikov dioksid, voda itd.)
ter 10 do 30 % organskih ostankov v tleh predstavlja nerazkrojene ostanke, ki se iz njih po
delnem razkroju sintetizira humus. Za ohranjanje trajne rodovitnosti tal, moramo tlem
dodajati hranila — gnojiti tako z organskimi, kot tudi z mineralnimi gnojili.

2.2 VOLUMSKA GOSTOTA TAL IN PEDOTRANSFER FUNKCIJE

Volumsko gostoto tal (pyo) definiramo z razmerjem med maso trdne snovi tal in
volumnom celotnega neporusenega vzorca tal. Odvisna je od od razmerja med koli¢inama
organskih in mineralnih delcev v tleh. Tla, ki vsebujejo veliko mineralne in organske snovi
v tleh ter imajo velik porni volumen, imajo majhno volumsko gostoto tal (primer je surovi
humus z volumsko gostoto okoli 0,2 g cm™, povpretna poljska tla pa imajo volumsko
gostoto priblizno 1,5 g cm™). Volumsko gostoto tal dolocajo struktura, tekstura in delez
organske snovi v tleh. Volumska gostota tal je dinamicna lastnost tal, saj se spreminja tako
z obdelovanjem tal, uporabo kmetijske mehanizacije in gazenjem zivali, kot tudi pod
vplivom specifi¢nih vremenskih razmer — na primer intenzivne padavine, ali daljSe suSno
obdobje (Ogorevc, 2008).

Kot je bilo omenjeno Ze v uvodu, je volumska gostota tal pomemben podatek o tleh, ki ga
potrebujemo pri razlicnih pedoloskih Studijah. Ugotavljamo jo z merjenjem volumna
neporusenih talnih vzorcev, ki jih vefinoma vzor¢imo s pomocjo cilindrov razli¢nih
velikosti, ali raCunsko — s pomocjo regresijskih zvez pedotransfer funkcij tal.

Pedotransfer funkcija je izraz, ki ga najdemo v pedoloskih znanstvenih literaturah in jo
lahko opredelimo kot funkcijo predvidevanja nekaterih lastnosti tal iz drugih, ki so bolj
dostopne, preprostejSe, bolj rutinske, ali pa je postopek izmere teh lastnosti cenejsi. Izraz
pedotransfer funkcija je skoval Johan Bouma, s ¢imer je Zelel povedati, da gre za nekaks$no
tako imenovano prevajanje podatkov oziroma talnih lastnosti, ki so za nas dostopne v tiste,
ki jith nimamo in jih potrebujemo. Med najdostopnejSimi podatki o talnih lastnostih iz
preteklih raziskav pogosto najdemo na voljo podatke za teksturo, strukturo, odstotek
organske snovi in pH tal. Pedotransfer funkcije dobijo torej pomen v tem, da iz teh
osnovnih informacij, dobimo ocene doloc¢enih drugih bolj zapletenih in dragih lastnosti tal.
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Te funkcije zapolnijo vrzel med razpolozljivimi podatki o tleh in lastnostih, ki so bolj
uporabne ali potrebne za doloCene pedotransfer funkcije ali pa za ocenjevanje kakovosti
tal. Pedotransfer funkcije tal uporabljajo razlicne regresijske analize in tehnike
pridobivanja podatkov za dolocanje povezav med osnovnimi lastnostmi tal in med tezje
merljivimi lastnostmi (McBratney in sod., 2002).

Uporabo pedotransfer funkcij v domaci in tuji strokovni literaturi je mozno zaslediti
predvsem na podrocju preucevanja hidroloSkih lastnosti tal. Pri pregledu objav smo
zasledili uporabo pedotransfer funkcij v povezavi z sposobnostjo tal za zadrzevanje vlage v
tleh in hidravlji¢no prevodnostjo tal (Zupanc, 2003; Pachepsky in Raws, 2004; Pachepsky
in sod., 2006; Stangelj, 2009; Svigelj, 2010). Za predvidevanje volumske gostote tal s
pomocjo pedotransfer funkcij smo zasledili Studije le za gozdna, ne pa tudi za kmetijska
tla. Posledi¢no smo se morali v tem diplomskem delu posluziti pedotransfer funkcij, ki so
bile razvite za gozdna tla.
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 IZBOR VZORCNIH LOKACIJ, IZKOP TALNIH PROFILOV IN VZORCENJE
TAL

Izbrali smo S$tiri razli¢ne lokacije za vzorcenje tal. Njihovo razporejenost kaze slika 2.
Lokacije so bile izbrane s ciljem, da pridobimo ¢im bolj raznolike fizikalne lastnosti tal in
morda tudi razli¢ne vrste tal. Izkazalo se je, da smo v treh primerih vzor¢ili na evtri¢nih
rjavih tleh z razli¢no mati¢no podlago, v enem primeru pa na rjavih pokarbonatnih tleh.

Lokacija 1 so Moskanjci pri Ptuju. Mati¢na podlaga je meSani prod reke Drave. Tla
uvrs¢amo med evtricna rjava tla.

Lokacija 2 je Kostrlag nad Izolo. Mati¢na podlaga je fliS. Tla uvrS§¢amo med evtri¢na rjava
tla.

Lokacija 3 so Gore nad Hrastnikom. Mati¢na podlaga je apnenec. Tla uvrs¢amo rjava
pokarbonatna tla.

Lokacija 4 je Spodnji Brnik pri Cerkljah na Gorenskem. Mati¢na podlga je meSani prod
reke Save. Tla uvr§¢amo med evtri¢na rjava tla.

"~"“;L2 : . . g ’ T .

Slika 2: Slovenija in lokacije vzocenja tal (L1 — Moskanjci na Ptujskem polju , L2 — Kostrlag nad Izolo, L3 —
Gore nad Hrastnikom, L4 — Spodnji Brnik v Cerkljah na Gorenskem) (cit. po Sijanec, 2009)
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Na izbranih lokacijah smo vzorcili tla v treh ponovitvah na treh globinah obdelovalne
plasti tal (2-7 cm, 12-17 cm in 30-35 cm). Izjema so bila tla na lokaciji Spodnji Brnik, kjer
smo zaradi plitkosti tal lahko vzorcili le na dveh globinah (2-7 cm, 12-17 cm). Vzorcili
smo neporusene vzorce tal s cilindri Kopecky volumna 100 ¢cm® in pripadajoco sondo za
nabijanje. Sondo smo porinili v tla enakomerno in ¢im bolj navpi¢no. Kopeckijev cilinder
je bilo potrebno previdno vzeti ven iz sonde in na obeh straneh z nozem odstraniti zemljo,
ki je gledala ven iz cilindra. Cilinder smo zaprli s plasticnimi pokrovcki, da smo preprecili
izgube vzorca ter ga nato spravili v kovéek in odnesli v laboratorij.

T —

Slika 3: Slika cilindrov, kladiva in sonde
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Slika 5: Slika talnega izkopa na lokaciji Spodnji Brnik za odvzem vzorcev tal
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3.2 ANALITSKE METODE

Analize so bile izvedene v laboratoriju Centra za pedologijo in varstvo okolja. Vzorce tal
smo za fizikalno-kemijske analize pripravili v skladu s standardom (ISO 11464, 1994).

3.2.1 Meritev volumske gostote tal in deleZa skeleta

Volumsko gostoto smo dolocali po standardu (ISO 11272, 1993). Kopeckijeve cilindre
smo skupaj z vzorcem stehtali. Nato smo jih postavili v pecico in suSili pri 105°C (za 48
ur). Vsak porusen vzorec smo skupaj s cilindrom ponovno stehtali. Vzorec smo pretresli
skozi sito s premerom 2 mm. Tako smo pridobili skelet (delci ve€ji od 2 mm) in ostale
talne delce manjSe od dveh milimetrov, ki smo jih stresli v polivinilasto vrecko in shranili
za druge fizikalno-kemijske analize. Skelet smo oprali, posusili in mu izmerili volumen in
maso. Stehtali smo tudi Se prazen Kopeckijev cilinder. 1z razlike smo izracunali maso trdne
faze vzorca. Volumen Kopecijevega cilindra znasa 100 cm’. Iz dobljenih podatkov smo
izraCunali volumsko gostota tal z in brez vsebnosti skeleta.

3.2.2 Mehanska analiza teksture tal

Za dolocevanje teksture tal smo se posluzili mehanske analize, in sicer smo uporabili
sedimentacijsko pipetno metodo z amerisko teksturno klasifikacijo (ISO 11277, 1998). V
steklenicko smo zatehtali 10 g tal, jih prelili s 25 ml 0,4 M natrijevim pirofosfatom
(NaP,07) in pustili stati preko noci. Naslednji dan smo raztopino stresali na stresalniku 4
ure. Suspenzijo smo prenesli na sito s premerom 0,2 mm (grobi pesek). Tega smo prenesli
v predhodno stehtano izparilnico, susili 1 uro pri 105°C, ohladili v eksikatorju in stehtali.
1z razlike v tezah izparilnic, smo dobili teZo grobega peska. Suspenzijo, ki je $la skozi sito,
smo prenesli v valj z volumnom 1000 ml. Dolili smo deionizirano vodo do oznake 1000
ml. Valj smo zamasili in stresali 3 minute. Po treh minutah smo valj postavili na mizo in s
tem sprozili proces sedimentacije. Prvic smo odpipetirali po 10 ml suspenzije po 44
sekundah iz globine 10 cm in s tem zajeli delce, ki so manjsi od 0,005 mm (grobi in fini
melj ter glina). Odpipetirano suspenzijo smo dali v peS¢eno kopel, kjer je voda izparela.
Valj smo ponovno stresali 3 minute in po 4 minutah in 27 sekundah odpipetirali novih 10
ml iz globine 10 cm. V suspenziji smo dobili delce manjSe od 0,02 mm (fini melj in glina).
Ponovili smo postopek z odpipetirano suspenzijo.

Valj smo $e treti€ stresali 3 minute in po 7 urah, 35 minutah in 30 sekundah odpipetirali 10
ml iz globine 5 cm (v suspenziji so delci manjsi od 0,002 mm — glina). Sledil je ponoven
postopek z odpipetirano suspenzijo. Iz dobljenih mas smo izrac¢unali deleZ gline, melja in
peska v vzorcih.
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3.2.3 Dolocitev organske snovi v tleh

Za dolocitev organske snovi v tleh smo se posluzili metode po Walkey — Blacku (SIST
ISO 14235, 1999). Metoda temelji na spontani oksidaciji organske snovi v raztopini
zveplove in kromove kisline. Njena prednost je v tem, da dolo€itev organske snovi talnega
vzorca ne zajame elementarnega ogljika, pa¢ pa le humus in slabSe razkrojene organske
ostanke. Za postopek smo uporabili 200 ml merilne bucke in v vsako zatehtali 0,5 g vzorca
(zatehto smo prilagodili glede na vsebnost organske snovi v tleh — v tleh z ve¢ humusa smo
zatehtali manj vzorca, to je 0,2 g). Prilili smo 10 ml 1M K,Cr,07 in 20 ml koncentrirane
H,SOy ter raztopino dobro premesali in jo pustili 20 minut, da je reakcija potekla. V bucko
smo nato dolili deionizirano vodo do oznake 200 ml. Od celotne raztopine smo odpipetirali
20 ml, dodali 1 ml 85% H3PO4, 0,2 g NaF ter 3 kapljice difenilamina (indikatorja).
Suspenzijo smo narahlo premesali. Sledila je titracija suspenzije z raztopino 0,5 M fero-
amonsulfatom Barva suspenzije je bila na zacetku rjava, med titracijo je prehajala v motno
modro barvo, kon¢no stanje pa je bil preskok v zeleno barvo. Pri titraciji smo uporabili tudi
standardno oziroma slepo probo, ki smo jo pripravili na enak nacin kot ostale vzorce, le
brez vzorca tal. Iz pridobljenih podatkov je sledil izracun deleza organske snovi.

3.3 1ZBOR PEDOTRANSFER FUNKCIJ ZA IZRACUN VOLUMSKE GOSTOTE
TAL

V domaci in tuji literaturi smo izbrali trinajst pedotransfer funkcij, ki so bile razvite za
napovedovanje volumske gostote tal na osnovi drugih lastnosti: Urbanci¢ in sod., 2007 (1);
ostale avtorje cit. po De Vos in sod., 2005: Jeffrey, 1970 (2); Harrison in Bocock - za
vrhnja plast (3) in globja plast tal (4), 1981; Leonaviciute - A horizont (5), E horizont (6),
B horizont (7) in BC-C horizont (8), 2000; Alexander, 1980 (9); Manrique in Jones, 1991
(10); Tamminen in Starr, 1994 (11); Honeysett in Ratkowsky, 1989 (12); Kaur in sod.,
2002 (13). Testirali smo jih na podatkih o izmerjeni volumski gostoti tal. Funkcije imajo
sledece oblike:

pvo = 1 (0,625 + 0,05 % org snovi + 0,0015 % gline)” . (D)
pvo = 1,482 — 0,6786 log,, (% org snovi) .. (2)
Pvol = 1,558 — 0,728 log,y (% org snovi) .. 3
Pvol = 1,729 — 0,769 log,, (% org snovi) .. 4
Pvol = 1,70398 — 0,00313 % melja + 0,00261 % gline — 0,11245 % org C .. (5
Pvol = 0,99915 — 0,00592 In (% melja) + 0,07712 In (% gline) —

—0,09371 In (% peska) — 0,08415 In (% org C) ... (6)
pvor = 1,07256 — 0,032732 In (% melja) + 0,038753 In (% gline) —

+0,078886 In (% peska) + 0,054309 In(% org C) .. (D

Pvol = 1,06727 — 0,01074 In (% melja) + 0,08068 In (% gline) —
+0,08759 In (% peska) + 0,05647 In (% org C) .. (8)
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Puot = 1,660 — 0,308 (% org C)"? .. (9)
Poot = 1,660 — 0,318 (% org C'? .. (10)
Pvo = 1,565 — 0,2298 % org snovi .. (11)
pvot = (0,548 — 0,0,588 % org snovi)” .. (12)
In(pyer) = 0,313 — 0,191 % org C + 0,02102 % gline — (0,000476 % gline)” —

—0,00432 % melja .. (13)
% org C delez organskega ogljika

% org snovi  delez organske snovi

% gline delez gline
% melja delez melja
% peska delez peska

Pedotransfer funkcije smo uporabili za izracun volumske gostote tal ter rezultat primerjali
z izmerjeno volumsko gostoto tal s pomocjo statisticne obdelave podatkov. Uporabili smo
statisti¢ne kazalce, ki so jih predlagali (Urbanci¢ in sod., 2007; Benites in sod., 2007; De
Vos in sod., 2005). MPE (14) nam pove pozivni oz. negativni bias regresijskega modela
(nakazuje morebitno precenjevanje oz. podcenjevanje napovedane spremenljivke).
Parameter mora biti ¢im manjsi oz. ¢im blizje 0. SDPE (15) nakazuje standardni odklon
napake napovedi. Parameter mora biti ¢im manj$i oz. ¢im blizje 0. RMSPE (16) je mera
skupne napake modela. Parameter mora biti ¢im manjs$i oziroma ¢im blizje 0. sz (17)
predstavlja koeficient determinacije. Parameter mora biti ¢im vecji. Te mere smo definirali
kot:

1 n

MPE == (pui— po;
- E (Pri— Pbi) .. (14)

T ,':- l : — > = -

SDPE = - 3 (@i~ ov) — MPE) . (15)
e N N

RMSPE = i g (Po; — Pr.) .. (16)

RE - [Cov(phiﬁ-‘)ll

% - (17)

var (py;)-var (o)

“pn;  izmerjena volumska gostota tal i-tega vzorca tal
Po.i napovedana (ocenjena) volumska gostota tal

n Stevilo vseh opazovanj
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4 REZULTATI
4.1 IZMERJENA VOLUMSKA GOSTOTA TAL

Spodnje preglednice prikazujejo volumske gostote tal in volumske gostote tal brez skeleta
ter pripadajo¢i masni in volumski deleZ skeleta (Preglednice 2 — 5).

Preglednica 2: Volumske gostote tal in volumske gostote tal brez skeleta ter pripadajoc¢i masni in volumski
delez skeleta na orani in neorani lokaciji Moskanjci

Volumska Volumska
Globina gostota suhega gostota suhega
Oznaka vzorcenja vzorca tal vzorca tal* Volumenski Masni delez
cilindra [cm] [g/cm3] [g/cm3] delez skeleta skeleta
NJIVA - ORANA TLA
C120 2-7 1,28 1,20 4,0 9,6
Cl19 12-17 1,68 1,65 6,0 7,7
C118 30-35 1,40 1,38 2,5 3.9
Cl11 2-7 1,13 1,13 2,0 1,9
C104 12-17 1,38 1,38 3,0 3,0
C1 03 30-35 1,46 1,41 2,5 6,1
C1 06 2-7 1,40 1,39 2,5 3,0
Cl 14 12-17 1,47 1,47 3,5 3,8
C109 30-35 1,64 1,62 3,5 4,2
NJIVA - NEORANA TLA
Cl24 2-7 1,13 1,13 1,5 2,1
C107 12-17 1,54 1,61 6,5 2,2
Cl 16 30-35 1,54 1,53 1,0 1,2

* gre za volumsko gostoto suhega vzorca brez delcev vecjih od 2 mm (brez skeleta)

Preglednica 3: Volumske gostote tal in volumske gostote tal brez skeleta ter pripadajo¢i masni in volumski
delez skeleta na orani lokaciji Spodnji Brnik

Volumska Volumska
Globina gostota suhega gostota suhega
Oznaka vzorcenja vzorca tal vzorca tal* Volumenski Masni delez
cilindra [cm] [g/cm3] [g/cm3] delez skeleta skeleta
NJIVA - ORANA TLA
G 24 2-7 1,42 1,45 9,5 7,4
G21 12-17 1,33 1,30 8,0 10,1
G 16 2-7 1,36 1,37 6,5 5,7
G18 12-17 1,39 1,37 10,5 11,9
G 06 12-17 1,47 1,35 23,5 30,8

* gre za volumsko gostoto suhega vzorca brez delcev vecjih od 2 mm (brez skeleta)
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Preglednica 4: Volumske gostote tal in volumske gostote tal brez skeleta ter pripadajo¢i masni in volumski
delez skeleta na orani (olj¢nik) in orani (njiva) lokaciji Kostrlag

Volumska Volumska

Globina gostota suhega gostota suhega
Oznaka vzorcenja vzorca tal vzorca tal* Volumenski Masni delez
cilindra [cm] [g/cm3] [g/cm3] delez skeleta skeleta

OLJCNIK - ORANA TLA
P1/1 2-17 1,54 1,55 0,5 0,0
P1/2 12-17 1,68 1,68 0,0 0,0
P1/3 30-35 1,55 1,56 0,5 0,1
P2/1 2-7 1,59 1,59 0,0 0,0
P2/2 12-17 1,66 1,67 0,5 0,1
P2/3 30-35 1,54 1,54 0,0 0,0
P3/1 2-7 1,50 1,51 1,0 0,4
P3/2 12-17 1,72 1,72 0,5 0,1
P3/3 30-35 1,66 1,66 0,0 0,0
NJIVA - ORANA TLA

P4/1 2-17 1,35 1,35 1,0 1,0
P4/2 12-17 1,35 1,34 3,5 3,8
P4/3 30-35 1,43 1,45 1,5 0,6

* gre za volumsko gostoto suhega vzorca brez delcev vecjih od 2 mm (brez skeleta)

Preglednica 5: Volumske gostote tal in volumske gostote tal brez skeleta ter pripadajo¢i masni in volumski
delez skeleta na orani in neorani lokaciji Gore

Volumska Volumska

Globina gostota suhega gostota suhega
Oznaka vzorcenja vzorca tal vzorca tal* Volumenski Masni delez
cilindra [cm] [g/cm3] [g/cm3] delez skeleta skeleta

VRT - ORANA TLA
Vi1/1 2-7 1,16 1,17 4,0 33
Vi1/2 12-17 1,02 1,03 1,5 0,3
V1/3 30-35 1,16 1,16 1,0 1,6
V2/1 2-7 1,18 1,21 3,5 1,6
V2/2 12-17 1,02 1,03 1,0 0,4
V2/3 30-35 1,16 1,18 2,5 0,6
V3/i 2-7 1,04 1,17 3,5 2,5
V3/2 12-17 1,01 1,02 2,5 0,7
V3/3 30-35 1,20 1,20 0,5 0,4
TRAVNIK - NEORANA TLA

vVa/l 2-17 1,15 1,21 5,5 11,7
Vi4/2 12-17 1,37 1,38 0,5 0,1
V4/3 30-35 1,33 1,33 0,0 0,0

* gre za volumsko gostoto suhega vzorca brez delcev veéjih od 2 mm (brez skeleta)
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Vrednosti volumske gostote tal na izbranih lokacijah so bile variabilne. Na lokaciji
Moskanjci (Preglednica 2 in Slika 6) je bila vrednost volumske gostote tal s skeletom od
1,13do 1,68 g cm'3, vrednost volumske gostote tal brez skeleta pa od 1,13 do 1,65 g cm™.
Na lokaciji Spodnji Brnik (Preglednica 3 in Slika 7) je bila vrednost volumske gostote tal s
skeletom od 1,33 do 1,47 g cm™ in vrednost volumske gostote tal brez skeleta od 1,30 do
1,45 g cm™. Na lokaciji Kostrlag (Preglednica 4 in Slika 8) sta bila razpona volumske
gostote tal s skeletom in brez skeleta identi¢na, od 1,35 do 1,72 g cm™. Na lokaciji Gore
(Preglednica 5 in Slika 9) pa se je vrednost volumske gostote tal s skeletom gibala od 1,02
do 1,37 g cm™ in za volumsko gostoto tal brez skeleta od 1,02 do 1,38 g cm™. Spreminjala
se je prav tako tudi volumska gostota tal z globino. Na vseh §tirih vzor¢énih lokacijah in pri
skoraj vseh ponovitvah se je izkazalo, da se vrednost volumske gostote tal z globino
povecuje. ManjSe variiranje volumske gostote tal je bilo na neobdelanih tleh, kot na
obdelanih. Samo ugotovitev je povsem obicajna, saj na volumsko gostoto tal pomembno
vpliva tudi ¢lovek z na¢inom rabe tal (atropogeni dejavniki).

||:| gostota = skeletom @ gostota brez skeleta |

19 - :
1.7 - |
15 -

1.3

Volumska gostota tal [g/cm3]

2-7 12 -17 30 -35

Globina vzorcenja [om]

Slika 6: Volumska gostota v odvisnosti od globine tal za vzorce na lokaciji Moskanjci (orana tla)
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Slika 7: Volumska gostota v odvisnosti od globine tal za vzorce na lokaciji Spodnji Brnik (orana tla)

Ogostota s skeletom @ gostota brez skeleta |
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Slika 8: Volumska gostota v odvisnosti od globine tal za vzorce na lokaciji Kostrlag (olj¢nik)
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O gostota s skeletom @ gostota brez skeleta
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Slika 9: Volumska gostota v odvisnosti od globine tal za vzorce na lokaciji Gore (orana tla)

42 TEKSTURA TAL IN DELEZ ORGANSKE SNOVI V TLEH

Tekstura je lastnost, ki ni zelo variabilna, kar pomeni, da v enakih tleh, na enaki mati¢ni
podlagi in enaki globini ne pricakujemo vecjih razlik v vsebnosti peska, melja in gline.
Zato smo se odlocili, da bomo (tudi zaradi zahtevnosti in dolgotrajnosti postopka)
analizirali le eno ponovitev za vsak tip tal. Rezultati so prikazani v Preglednicah 6 —9. V
Moskanjcih imajo tla ilovnato teksturo z delezem gline od 14,5 do 20,3; melja od 41,8 do
49.4 in peska od 31,6 do 39,1. Na njivi, ki jo Ze deset let obdelujejo na nacin "no till"
(neorano), vidimo, da z globino deleZ gline naraS¢a. Na Brniku so teksturno tla podobna, z
nekoliko ve¢ melja. Tekstura je na meji med ilovico in meljasto ilovico. Delez gline je od
19,3 do 21,2; peska od 31,7 do 32,2 in melja od 47,1 do 48,5. Tla na KoStrlagu uvr§¢amo v
teksturni razred glinasta ilovica oziroma meljasto glinasta ilovica. Vsebujejo nekoliko vec
gline, kot tla na lokacijah Moskanjci in Brnik, in sicer je deleze gline od 30,4 do 36,2;
peska od 18,8 do 23,3 in melja od 42,2 do 46,3. Teksturno podobna so tudi tla na lokaciji
Gore, ki jih uvr§s¢amo v meljasto glinasto ilovico z delezem gline od 33,8 do 40,7; melja od
43,7 do 56,7 in peska od 8,5 do 20,4.

Za izratun napovedane volumske gostote tal s pomocjo pedotransfer funkcij smo
potrebovali tudi podatek za delez organske snovi in delez organskega ogljika v vzorcih.
Prvo enoto smo pridobili z metodo po Walkey — Blacku, drugo pa smo izracunali s
pomocjo pretvorbene konstante (ta znasa 0,579) iz deleza organske snovi v tleh. Spodnje
preglednice prikazujejo deleZe organske snovi v vzorcih (Preglednice 6 — 9). V Moskanjcih



Levstik S. Talne lastnosti kot osnova za napovedovanje volumske gostote tal. 19
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2010

je vsebnost organske snovi od 0,5 do 2,5; na Brniku od 3,1 do 3,4; na Kostrlagu od 1,3 do
5,6 in v Gorah od 2,3 do 4,9. Kjer so tla neorana (Moskanjci neorano in Gore travnik) se
vsebnost organske snovi z globino znacilno zmanjsSuje.

Preglednica 6: Podatki za teksturo tal in delez organske snovi vzorcev na lokaciji Moskanjci

Delez
Globina organske

Oznaka vzorcenja Delez gline Delezmelja  Delez peska Teksturni snovi

cilindra [cm] [%] [%] [%] razred [%]
NJIVA - ORANA TLA
C120 2-7 17,3 43,6 39,1 I 1,6
Cl119 12-17 20,3 41,8 37,9 I 1,4
Cl118 30-35 16,6 45,7 37,7 I 1,5
Cl11 2-7 / / / / 1,6
C104 12-17 / / / / 1,6
C103 30-35 / / / / 1,4
C106 2-7 / / / / 1,4
Cl 14 12-17 / / / / 1,2
C109 30-35 / / / / 1,3
NJIVA - NEORANA TLA
Cl124 2-7 14,5 49,3 36,2 I 2,5
C107 12-17 16,3 45,9 37,8 I 1,7
Cl16 30-35 19,0 49,4 31,6 I 0,5
Preglednica 7: Podatki za teksturo tal in delez organske snovi vzorcev na lokaciji Spodnji Brnik
Delez
Globina organske

Oznaka vzorcenja Delez gline Delez melja Delez peska Teksturni snovi

cilindra [cm] [%] [%] [%] razred [%]
NJIVA - ORANA TLA

G 24 2-7 21,2 47,1 31,7 I-MI 3,4
G21 12-17 19,3 48,5 32,2 I-MI 3,2
G 16 2-7 / / / / 3,1
G 18 12-17 / / / / 3.3

G 06 12-17 / / / / 3,2
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Preglednica 8: Podatki za teksturo tal in delez organske snovi vzorcev na lokaciji Kostrlag

Delez
Globina organske
Oznaka vzorcenja Delez gline Delez melja Delez peska Teksturni snovi
cilindra [cm] [%] [%] [%] razred [%]
OLJCNIK - ORANA TLA
P1/1 2-7 36,0 442 19,8 GI-MGI 1,4
P1/2 12-17 36,2 45,0 18,8 GI-MGI 1,3
P1/3 30-35 34,4 44,7 20,9 GI-MGI 1,3
P2/1 2-7 / / / / 1,4
P2/2 12-17 / / / / 1,4
P2/3 30-35 / / / / 1,3
P3/1 2-7 / / / / 1,5
P3/2 12-17 / / / / 1,4
P3/3 30-35 / / / / 1,3
NJIVA - ORANA TLA
P4/1 2-7 34,5 422 23,3 GI 3,4
P4/2 12-17 30,4 46,3 23,3 GI 5,6
P4/3 30-35 33,0 447 22,3 GI 2,9
Preglednica 9: Podatki za teksturo tal in delez organske snovi vzorcev na lokaciji Gore
Delez
Globina organske
Oznaka vzorcenja Delez gline Delez melja Delez peska Teksturni snovi
cilindra [cm] [%] [%] [%] razred [%]
VRT - ORANA TLA
Vi1/1 2-7 34,1 455 20,4 MGI 4.4
Vi/2 12-17 40,7 43,7 15,6 MGI 4,7
V1/3 30-35 37,1 453 17,6 MGI 4,2
V2/1 2-7 / / / / 4.4
V2/2 12-17 / / / / 4,5
V2/3 30-35 / / / / 4,7
V3/i 2-7 / / / / 4,5
V3/2 12-17 / / / / 4,7
V3/3 30-35 / / / / 4,5
TRAVNIK - NEORANA TLA

Vi4/1 2-7 38,5 49,4 12,1 MGI 4,9
V4/2 12-17 33,8 53,2 13,0 MGI 2,3

V4/3 30-35 34,8 56,7 8,5 MGI 3,0




Levstik S. Talne lastnosti kot osnova za napovedovanje volumske gostote tal. 21
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2010

4.3 PEDOTRANSFER FUNKCIJE TAL

Volumsko gostoto tal naSih vzorcev smo ocenili s pomocjo trinajstih razli¢nih pedotransfer
funkcij. Pridobljene podatke smo nato statisticno obdelali in jih primerjali z izmerjenimi
vrednostmi. Vsi izracuni veljajo za volumsko gostoto brez skeleta. Uporabili smo
predlagane statisticne kazalce: pozivni oz. negativni bias regresijskega modela (MPE),
standardni odklon napake napovedi (SPDE), mera skupne napake modela (RMSPE) in
koeficient determinacije (sz), ki so navedeni v Preglednici 10.

Preglednica 10: Statisti¢ni podatki trinajstih razli¢nih pedotransfer funkcij za vzorce na vseh Stirih vzorénih
lokacijah (cit. po De Vos in sod., 2005; Urbanic in sod., 2007)

Uporabljene pedotransfer funkcije MPE SDPE RMSPE R,
Urbanc¢ic¢ in sod. (2007) 0,02 0,03 0,01 0,40
Jeffrey (1970) 0,14 0,02 0,75 0,51
Harrison in Bocock (1981) — vrhnja plast tal 0,08 0,02 0,26 0,51
Harrison in Bocock (1981) — globja plast tal -0,08 0,02 0,19 0,51
Leonaviciute (2000) A horizont -0,30 0,03 0,65 0,51
Leonaviciute (2000) E horizont -0,14 0,06 0,14 0,51
Leonaviciute (2000) B horizont -0,19 0,04 0,27 0,43
Leonaviciute (2000) BC-C horizont -0,30 0,06 0,71 0,45
Alexander (1980) 0,08 0,02 0,28 0,53
Manrique in Jones (1991) 0,10 0,80 0,36 0,53
Tamminen in Starr (1994) 0,17 0,02 1,13 0,53
Honeysett in Ratkowsky (1989) -0,06 0,02 0,12 0,53
Kaur in sod.. (2002) -0,24 0,15 0,77 0,00

Zanimalo nas je tudi, ali obstaja povezava med odvisno spremenljivko (izmerjena
volumska gostota suhega vzorca brez skeleta) in vsako od neodvisnih spremenljivk (delezi
gline, melja in peska, delez organske snovi ter vpliv globine vzorcenja). Slike 10 — 14
prikazujejo potencialno odvisnost volumske gostote od neodvisnih spremenljivk. Ce
obstaja povezava med spremeljivkami, so to odrazi na grafu tako, da se tocke razporedijo
okoli trendne premice in da je koeficient determinacije ¢im vecji. Kot kazejo Slike 10 — 14,
smo povezavo nasli le v primeru organske snovi.
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Volumska gostota suhega vzorca brez skeleta [gicm3]

Volumska gostota suhega vzorca brez skeleta [gficm3]
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Slika 10: Povezava med izmerjeno volumsko gostoto suhega vzorca in deleZem gline v vzorcih
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Slika 11: Povezava med izmerjeno volumsko gostoto suhega vzorca in delezem melja v vzorcih
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Slika 12: Povezava med izmerjeno volumsko gostoto suhega vzorca in delezem peska v vzorcih
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Slika 13: Povezava med izmerjeno volumsko gostoto suhega vzorca in delezem organske snovi v vzorcih
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Slika 14: Povezava med izmerjeno volumsko gostoto suhega vzorca in globino vzoréenja



Levstik S. Talne lastnosti kot osnova za napovedovanje volumske gostote tal. 25
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2010

S RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

Na tem mestu bi bilo potrebno opozoriti, da smo se pri tem diplomskem delu omejili na
morda dokaj majhno Stevilo vzorcev, s katerimi smo Zeleli, ne samo ugotoviti primernost
objavljenih pedotransfer funkcij, ampak predvsem katere talne lastnosti statisticno znacilno
vplivajo na volumsko gostoto tal. Ne glede na lokacijsko oddaljenost vzorénih mest se je
izkazalo, da je teksturna variabilnost izbranih vzorcev manjSa od pri¢akovane. Vsebnost
gline je bila v razponu od 14,5 do 40,7; peska od 8,5 do 39,1 in melja 41,8 do 56,7. Majhna
variabilnost podatkov je omejevala analizo podatkov. Izbor razli€nih nafinov obdelave tal
(orano, neorano) in globine vzorcenja je sicer nakazal problematiko antropogenih vplivov
v kmetijskih tleh, vendar bi bilo s statisti¢nega vidika bolje, da bi izbrali le eno globino tal
oziroma en nacin obdelave.

Ze pri iskanju literature, ki obravnava ocenjevanje volumske gostote tal, smo ugotovili, da
je bilo najve¢ pedotransfer funkcij razvitih za gozdna oziroma neobdelovana tla. To je
razumljivo, saj je v gozdnih tleh motecih (antropogenih) vplivov, kot so oranje, gaZenje,
gojenje razliénih kmetijskih rastlin najmanj, kar pomeni, da lazje izvrednotimo vpliv talnih
lastnosti na volumsko gostoto.

V diplomskem delu smo tako testirali primernost tujih pedotransfer funkcij, ki so bile
razvite za gozdna oziroma naravna tla, za kmetijska tla v Sloveniji. Z doloceno gotovostjo
iz pridobljenih podatkov lahko trdimo, da uporabljene pedotransfer funkcije, niso dovolj
natan¢ne za slovenska kmetijska tla. Standardni odklon napake napovedi je bil v razponu
od 0,01 do 0,77; koeficient determinacije pa od 0,00 do 0,53. Se za najbolj natan¢na sta se
izkazali pedotransfer funkciji razviti po avtorjih Harrison in Bocock (1981) — globja plast
tal (cit. po De Vos in sod., 2005) ter po avtorjih Honeysett in Ratkowsky (1989) (cit. po De
Vos in sod., 2005). Obe pedotransfer funkciji sta imeli (v primerjavi z ostalimi) manjsi
MPE (-0,08 po pedotransfer funkciji avtorjev Harrison in Bocock in -0,06 po avtorjih
Honeysett in Ratkowsky), SDPE (0,02 po obeh omenjenih pedotransfer funkcijah) in
RMSPE (0,19 po prvi in 0,12 po drugi pedotransfer funkciji) ter razmeroma velik sz
(0,51 in 0,53). Obe pedotransfer funkciji napovedujeta volumsko gostoto na osnovi
podatka o organski snovi tal. Med uporabljenimi pedotransfer funkcijami smo imeli tudi
eno, ki je bila razvita za slovenska tla (Urbanci¢ in sod., 2007), vendar za gozdna in ne
kmetijska. Omenjena pedotransfer funkcija je imela v primerjavi z ostalimi manjsi
koeficient determinacije. Razlog je lahko v tem, da na volumsko gostoto lahko vplivajo
tudi antropogeni faktorji (rahljanje in zbijanje tal z uporabo kmetijskih strojev in
kolobarjenje kmetijskih kultur), ki jih na gozdnih tleh navadno ni.

Da je organska snov bistvena lastnost, ki vpliva na volumsko gostoto tal, smo ugotovili
tudi v naSi raziskavi. Kot kaze grafi¢ni prikaz (Slike 10 — 14) na volumsko gostoto vpliva
predvsem delez organske snovi v tleh, na drugi strani pa so se teksturne lastnosti izkazale
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kot statisticno manj oziroma nevplivajo¢e na volumsko gostoto tal. Iz naSih podatkov
lahko zaklju¢imo, da so najprimernejSe pedotransfer funkcije za slovenska kmetijska tla
tiste, ki temeljijo le na deleZzu organske snovi oziroma na delezu organskega ogljika.

Do podobnih ugotovitev, da delez organske snovi v ve¢ji meri vpliva na volumsko gostoto
tal, kot tekstura, so prisli tudi avtorji ¢lankov (Benites in sod., 2007; De Vos in sod., 2005;
Heuscher in sod., 2005) iz katerih smo pridobili podatke za izdelane pedotransfer funkcije.
Avtorji opozarjajo, da je potrebno v tujini razvite pedotransfer funkcije prilagoditi
nacionalnim lastnostim tal in nac¢inu rabe tal.

Na volumsko gostoto tal pomembno vpliva tudi nacin obdelave tal in globina vzor¢enja,
zato bi bilo v prihodnosti smiselno sistemati¢no zbirati podatke tako iz njivskih povrSin,
kot iz travniSkih. Na travniskih povrSinah bi bilo smiselno jemati vzorce iz vecih globin,
pri ¢emer ostaja odprto vprasanja ali je bolje jemati iz fiksnih, v naprej izbranih globin ali
glede na lastnosti horizontov v profilu. Na njivskih povrSinah bi bilo potrebno jemati iz
dolocene globine ornice, najbolje vedno v istem ¢asovnem obdobju leta (verjetno v jeseni,
po spravilu pridelkov), saj sicer obstaja dodatna variabilnost zaradi obdelave (oranje,
gazenje). Vzorcna mesta bi bilo smiselno izbrati tudi glede na podatke pedoloske karte po
pedokartografskih enotah.
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5.2 SKLEPI
Raziskavo lahko strnemo v naslednje sklepe:

V tujini razvite pedotransfer funkcije gozdnih tal so se izkazale kot manj primerne za
slovenska kmetijska tla, prav tako tudi pedotransfer funkcije razvite za slovenska gozdna
tla. Standardni odklon napake napovedi je bil v razponu od 0,01 do 0,77, koeficient
determinacije pa od 0,00 do 0,53.

Za najbolj primerni pedotransfer funkciji od uporabljenih, sta se izkazali pedotransfer
funkciji po avtorjih Harrison in Bocock (1981) — globja plast tal (cit. po De Vos in sod.,
2005) ter po avtorjih Honeysett in Ratkowsky (1989) (cit. po De Vos in sod., 2005), ki
napovedujeta volumsko gostoto na osnovi podatka o vsebnosti organske snovi.

Ugotovili smo odvisnost volumske gostote tal od deleza organske snovi oz. deleza
organskega ogljika, medtem ko teksturne lastnosti niso kazale mo¢ne zveze z volumsko
gototo tal.

V primeru izdelave pedotransfer funkcij za slovenska kmetijska tla v prihodnosti
predlagamo sistematicno zbiranje podatkov lo¢eno za travniske in njivske povrSine.
Potrebno je zbrati dovolj podatkov v Sirokem razponu tako teksturnih lastnosti kot
vsebnosti organske snovi.
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6 POVZETEK

V diplomski nalogi smo ugotavljali vpliv talnih lastnosti za napovedovanje volumske
gostote tal. Naloga zajema izbor tal, izkop talnih profilov in osnovni opis tipa tal ter
analizo volumske gostote tal, deleza skeleta, teksture, deleza organske snovi oziroma
deleza organskega ogljika. Na osnovi pridobljenih podatkov smo nato primerjali
izraCunano in ocenjeno (preko razlicnih pedotransfer funkcij) volumsko gostoto tal. Izbrali
smo Stiri razlicne lokacije v Sloveniji, (Moskanjci na Ptujskem polju , Kostrlag nad Izolo,
Gore nad Hrastnikom, Spodnji Brnik v Cerkljah na Gorenskem). Izkopali smo vzorce v
vecih ponovitvah na treh globinah (2-7, 12-17 in 30-35 cm). Iz dobljenih vzorcev tal smo
izraCunali volumsko gostoto tal in volumsko gostoto brez skeleta.

Analize so bile izvedene v laboratoriju Centra za pedologijo in varstvo okolja. Vzorce tal
smo za fizikalno-kemijske analize pripravili v skladu s standardom (ISO 11464, 1994).
Teksturo tal smo dolocali po standardu (ISO 11277, 1998). Volumsko gostoto smo dolocali
po standardu (ISO 11272, 1993). Delez organske snovi pa smo dolocali po standardu
(SIST ISO 14235, 1999).

Vrednosti volumske gostote tal in teksturnih lastnosti tal so se na izbranih lokacijah
izkazale kot variabilne. Volumska gostota tal in volumska gostota tal brez skeleta je bila od
1,02 do 1,72 g/cm3. Tla so imela teksturo z delezem gline od 14,5 do 40,7; melja od 23,3
do 49,4 in peska od 8,5 do 39,1.

Spreminjala pa se je prav tako tudi volumska gostota tal z globino. Na vseh §tirih vzorénih
lokacijah in pri skoraj vseh ponovitvah se je izkazalo, da se vrednost volumske gostote tal
z globino povecuje.

Za primerjavo izmerjene in ocenjene volumske gostote tal smo uporabili eno slovensko
(Urbanci¢ in sod., 2007) in dvanajst v tujini razvitih pedotransfer funkcij (Jeffrey, 1970,
cit. po De Vos in sod., 2005; Harrison in Bocock, 1981, cit. po De Vos in sod., 2005; (za
vrhnjo plast in globjo plast tal), Leonavic¢iute, 2000, cit. po De Vos in sod., 2005; (za A, E,
B in BC-C horizont), Alexander, 1980, cit. po De Vos in sod., 2005; Manrique in Jones,
1991, cit. po De Vos in sod., 2005; Tamminen in Starr, 1994 cit. po De Vos in sod., 2005;
Honeysett in Ratkowsky, 1989 cit. po De Vos in sod., 2005; Kaur in sod., 2002, cit. po De
Vos in sod., 2005). Za najbolj primerni od uporabljenih, sta se izkazali pedotransfer
funkciji po avtorjih Harrison in Bocock (1981, cit. po De Vos in sod., 2005) — globja plast
tal ter po avtorjih Honeysett in Ratkowsky (1989, cit. po De Vos in sod., 2005). Standardni
odklon napake napovedi je bil 0,02 pri obeh pedotransfer funkcijah ter koeficient
determinacije 0,51 in 0,53.

V nasi raziskavi smo ugotovili, da je organska snov bistvena lastnost, ki vpliva na
volumsko gostoto tal. Medtem ko so se teksturne lastnosti izkazale kot statisticno manj
oziroma nevplivajo¢e na volumsko gostoto tal. Iz nasih podatkov lahko strnemo, da so
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najprimernejSe pedotransfer funkcije za slovenska kmetijska tla tiste, ki temeljijo le na
delezu organske snovi oziroma na delezu organskega ogljika.

Na volumsko gostoto tal pomembno vpliva tudi globina vzoréenja in ¢lovek z na¢inom
obdelave tal, zato bi bilo v prihodnosti smiselno sistemati¢no zbirati podatke tako iz
njivskih povrSin, kot iz travniskih. Na travniskih povrSinah bi bilo smiselno jemati vzorce
iz vecih globin (ali je bolje jemati iz fiksnih, v naprej izbranih globin ali pa glede na
lastnosti horizontov v profilu — bi bilo morda smiselno predhodno preuciti). Na njivskih
povrSinah bi bilo potrebno jemati iz dolo¢ene globine ornice, najbolje vedno v istem
casovnem obdobju leta. Vzor¢na mesta bi bilo smiselno izbrati tudi glede na podatke
pedoloske karte po pedokartografskih enotah.
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