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Povzetek

V okviru projekta LIFE ViVaCCAdapt (2016-2021)
z naslovom Prilagajanje na vplive podneb-
nih sprememb v Vipavski dolini (LIFE15 CCA/
SI/000070) smo vzpostavili pilotni sistem za
podporo odlo¢anju o namakanju (SPON) z na-
menom ucinkovitejSe rabe vode za namakanje. V
projektu sodeluje 35 kmetijskih gospodarstev iz
Vipavske doline. SPON bomo v okviru Programa
razvoja podezelja, ukrepa Sodelovanje, projekta
EIP PRO-PRIDELAVA (2018-2021) z naslovom
Povecdanje produktivnosti kmetijske pridelave z
ucinkovito in trajnostno rabo vode v sodelovanju
z Agencijo RS za okolje prenesli na drzavno ra-
ven pri cemer sodelujemo s 6 kmetijskimi gospo-
darstvi iz Dolenjske, Posavja, Savinjske doline,
étajerke in Prekmurja, ki izvajajo razliéne kme-
tijske prakse (vrtnarstvo, sadjarstvo, namizno
grozdje, poljedelstvo, hmeljarstvo). Sistem SPON
temelji na izracunu vodne bilance z modelom
Agencije Republike Slovenije za okolje IRRFIB
in poda priporoceni ¢as in obrok namakanja, pri
cemer uposteva informacije o vodnozadrzZeval-
nih lastnostih tal, trenutno koli¢ino vode v tleh,

potrebo rastline po vodi glede na razvojno fazo
in vremensko napoved. Pridelovalci projekta Vi-
VaCCAdpat so s testno uporabo sistema zaceli v
letu 2019. Dokoncno integracija na nivoju drzave
bo izvedena do konca leta 2021 v okviru projekta
PRO-PRIDELAVA. V prispevku podrobneje opise-
mo SPON in njegovo delovanje.

Uvod

V Sloveniji imamo nekajdesetletne izkusnje z na-
makanjem, ki ga zaradi le obcasnega pojavljanja
su$, manj zaostrenih trznih razmer in okoljskih
zahtev uvajamo precej nesistematicno in s pre-
majhno podporo kmetijske stroke. Posledica tega
je pomanjkanje znanja in informacij o strokovno
pravilnem namakanju med uporabniki namakal-
nih sistemov. Zaradi tega uporabniki namakalnih
sistemov pogosto namakajo po obcutku in na pod-
lagi preteklih izkusenj (Cveji¢ in sod., 2013).

Tako so koli¢ine vode, dodane v enem obroku,
pogosto prevelike in presezejo vodnozadrzeval-
ne lastnosti tal, kar vodi v vodne izgube. Po dru-
gi strani pridelovalci v rastni dobi pogosto zacno
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namakati prepozno (Zupanc in sod., 2016). Preko-
merno namakanje vodi tudi v okoljske probleme,
saj se pri takdnem namakanju hranila pospese-
no izpirajo iz talnega profila, prav tako ostanki
sredstev za varstvo rastlin, ki jih morajo kmetje
uporabiti pogosteje zaradi povecanega pojava ra-
stlinskih bolezni ob prekomernem namakaniju.
Enako slabo za okolje je tudi pojavljanje suse oz.
opuscanje namakanja, saj v tem primeru hranilav
tleh ostajajo neporabljena oz. se ostanki sredstev
za varstvo rastlin v suhih tleh slabse razgrajujejo
in oboje vecje padavine izperejo v podzemno vodo.
Ena od resitev so sistemi za napoved namakanja
- v Sloveniji dva taka ze obstajata. Sibka to¢ka sis-
tema v Savinjski dolini je, da meritve koliCine vode
v tleh izvajajo z gravimetricno metodo, ki daje
rezultate z dnevnim zamikom in zahteva veliko
rocnega dela. Poleg tega ne vkljucuje vremenske
napovedi, s Cimer se lahko mocno racionalizira
porabo vode. Napoved namakanja z vodnobilanc¢-
nim modelom IRRFIB, ki ga operativno poganjajo
na Agenciji Republike Slovenije (ARS0), in ga upo-
rabljajo nekatere kmetijsko svetovalne sluzbe, te-
melji le na modelirani vodni bilanci in ne vkljucuje
meritev kolic¢ine vode v tleh.

Razvoj sistema za podporo odlo¢anju v namaka-
nju (SPON), ki odpravlja pomanjkljivosti obstojecih
resitev, poteka v okviru prvega slovenskega LIFE
projekta s podrocja prilagajanja podnebnih spre-
membam, LIFE ViVaCCAdapt z naslovom Prilaga-
janje na vplive podnebnih sprememb v Vipavski
dolini (http://www.life-vivaccadapt.si/), ki se je
zacel 1.7. 2016 in bo potekal do 30. 6. 2021.

Modeliranje vodne bilance v tleh

Na vodno bilanco zgornjega sloja tal v globini
korenin vplivajo evapotranspiracija, povrsinski
odtok in globoko pronicanje na eni strani ter pa-
davine, kapilarni dvig ter namakanje na drugi,
pri ¢emer sta v vecini primerov glavna elemen-
ta padavine in evapotranspiracija. Meritve eva-
potranspiracije so zaradi Stevilnih dejavnikov, ki
vplivajo na ta proces, tezavne in nenatancne, zato
se pogosto uporabljajo empiri¢ne zveze za njen
izracun. Potencialno evapotranspiracijo (ET,) iz-
ratunamo kot produkt koeficienta rastline (k) in
referencne evapotranspiracije (ET ), pri Cemer je
koeficient rastline odvisen od rastline in fenofaze,
v kateri se nahaja, referenéna evapotranspiracija
pa je definirana kot evapotranspiracija z referenc-
ne povrsine, ki jo pokriva travna rusa, visoka 12
cm (Allen in sod., 1998). Standardna metoda za iz-
racun referenéne evapotranspiracije je Penman-
Monteithova metoda, ki temelji na energijski bi-
lanci (Allen in sod., 1998).

Vodnozadrzevalne lastnosti tal opisemo z dvema
to¢kama: poljska kapaciteta (PK) je najveéja koli-
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¢ina vode, ki jo tla lahko zadrZijo, to¢ka venenja
(TV) pa je kolic¢ina vode v tleh, pri kateri rastline
trajno ovenijo (Pintar, 2006). Navadno sta podani
kot masni ali volumski delez tal. Pomnozeni z glo-
bino tal, ki jo obravnavamo, podata koli¢ino vode
v obravnavani globini tal. Rastline imajo razli¢no
sposobnost ¢rpanja vode in so razlicno odpor-
ne na suso. Do dolocene kolicine vode v tleh, ki
ji pravimo kriticna toéka (KT), rastlina relativno
lahko ¢rpa vodo iz tal, pod to koli¢ino je rastlina v
susnem stresu. Kriti€na toCka je odvisna od vrste
rastline in sorte. KT izra€unamo na podlagi fak-
torja p, ki oznacuje delez razpolozljive vode (RV),
to je razlika med PK in TV, ki je rastlinam lahko
dostopna.

Casovni potek vodne bilance v tleh simuliramo z
vodnobilanénimi modeli. Vecina vodnobilan¢nih
modelov za izracun uporablja glavna elementa
(padavine in evapotranspiracijo), ostale pa za-
nemari. Vodnobilan¢ni modeli se uporabljajo na
razliénih ¢asovnih skalah (urnih, dnevnih, meseé-
nih in letnih), za potrebe namakanja vec¢inoma na
dnevni casovni skali. Vecina modelov predpostavi,
da so tla v celotni globini karenin homogena in jih
modelira kot eno plast.

Prvi mesecni vodnobilancni modeli so bili razviti v
ZDA v 40. letih 20. stoletja za potrebe hidrologije.
V kmetijstvu so se prvi vodnobilan¢ni modeli za-
celi uporabljati v 80. letih 20. stoletja v Avstraliji,
na Nizozemskem in v ZDA. Danes obstaja mnogo
vodnobilanénih modelov, od bolj preprostih kot
npr. AQUACROP, CROPWAT, SIMPEL, do bolj kom-
pleksnih, ki vsebujejo vecje stevilo parametrov, kot
sta npr. SWAP in WINISAREG. Veéina modelov izra-
cunava vodno bilanco po metodologiji Organizacije
ZN za hrano in kmetijstvo FAO (Allen in sod. 1998).
V Sloveniji se je uporaba vodnobilanénih modelov
v kmetijstvu zacela z letom 1994, ko so na Oddel-
ku za agrometeorologijo Agencije Republike Slo-
venije za okolje (ARSQ) razvili operativno orodje
za sledenje vodne bilance kmetijskih rastlin —
vodnobilanéni model IRRFIB. IRRFIB je bil upo-
rabljen za sledenje vodne bilance nenamakanih
rastlin ter ugotavljanje koli¢inskega primanjkljaja
vode za kmetijske rastline oziroma susnega stre-
sa (Suénik in Valher, 2012; 2013; 2014), kot orodje
za analize porabe vode pri kmetijskih rastlinah,
medletne variabilnosti pridelka in potreb rastlin
po namakanju na razlicnih tleh ter za Stevilne
agrohidroloske razmere (Pintar, 2009; Susnik in
sod., 2006), in v Studijah vpliva podnebnih spre-
memb in variabilnosti sus ter vodnega primanj-
kljaja (Valher, 2016).

étudije z vodnobilanénimi modeli v Sloveniji med
drugim zajemajo tudi ugotavljanje susnih razmer
v Sloveniji z modelom SIMPEL (lpavec, 2007),
analizo vodnega primanjkljaja ter dejanske eva-
potranspiracije v Evropi z modelom swbEWA
(Kurnik, 2014) ter primerjavo modelov IRRFIB in
WINISAREG (Valher, 2016).
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Model IRRFIB

Vodnobilanéni model IRRFIB izra¢una obrok na-
makanja za doloceno kulturo ob uporabi vhodnih
podatkov o tleh, fenologiji in na¢inu namakanja ter
petdnevne napovedi potencialne evapotranspira-
cije in kolic¢ine padavin.

IRRFIB je v osnovi misljen za neprekinjeno delova-
nje ¢ez celotno rastno sezono, pri éemer na zacet-
ku predpostavimo, da je kolicina vode v tleh enaka
PK. Vnaprej je potrebno podati datume nastopa
posameznih fenofaz, ki se jih prilagodi in popravi
v €asu dejanskega nastopa fenofaze. Dodatno se
lahko simulacija popravlja tudi z meritvami koli-
cine vode v tleh.

Vodna bilanca (VB) na i-ti dan se izracuna kot:

VB (i) [mm] = VB (i-1) [mm] + padavine (i) [mm] -
ET. (i) [mm] + Vv(N) [mm],

pri cemer je Vv(N) zaloga vode iz preteklih dni, ¢e
je zaradi vecje koli¢ine padavin nastal presezek
vode nad vrednostjo pri PK. Pri izracunu se upo-
Stevajo Se naslednji pogoji: (i) v kolikor je VB vecja
kot koli¢ina vode pri PK na doloceni globini, se jo
nastavi na PK in presezek shrani v Vv, (ii) v koli-
kor je VB nizja od koli¢ine vode pri TV na doloce-
ni globini, se jo nastavi na TV, (iii) v kolikor je VB
manjsa od koli¢ine vode pri KT na doloceni globini
(rastlina je v susnem stresu), se ET. zmanjsa za
polovico.

Koeficient rastline k_in globmu korenin za posa-
mezen dan IRRFIB izraduna iz datuma nastopa
trenutne fenofaze in predvidenega nastopa nas-
lednje z linearno shemo.

IRRFIB lahko izra¢una koli¢ino vode, potrebne za
namakanje, na podlagi razliénih kriterijev (t. i. na-
makalnih strategij), in sicer: (i) namakanje do PK
(ko VB pade pod KT, namaka vsak dan z maksi-
malno koli¢ino, dokler ne doseze PK), (ii) nama-
kanje z obrokom (ko VB pade pod KT, namoéi z
maksimalno koli€ino) in (iii) kapljicno namakanje
(namoéi s koli¢ino, ki pokrije dnevno izgubo, t. j.
ET_-padavine).

Podrobnejsi opis modela je dostopen v Susnik
(2014) in Valher (2016).

Sistem za podporo odlocanju
o namakanju (SPON)

SPON temelji na vodnobilancnem modelu IRRFIB,
ki je v osnovi namenjen za kontinuiran zagon za
celotno rastno sezono, zato so bile potrebne do-
locene prilagoditve. Z namenom, da ¢im manj
posegamo v izvorno kodo modela so bile doda-
tne funkcionalnosti (minimalni obrok namakanja,
ucinkovitost namakanja na podlagi tehnologije
namakanja itd.) razvite izven modela. V IRRFIB
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smo implementirali le dve dodatni strategiji na-
makanja, in sicer (i) namakanje do PK in (ii) nama-
kanje do 85% RV, torej do tocke, kjer je TV+0,85*RV
0z. TV+0,85*(PK-TV).
Fenofaze ter pripadajoce koeficiente rastline k_ in
globine korenin ob nastopu posamezne fenofaze
smo privzeli po Pintar (2006), kjer je definiranih 5
razvojnih faz, in sicer: (1) setev, sajenje (do vzni-
ka oz. prijema sadik), (2) ozelenitev, razvoj prvih
pravih listoy, (3) zacetek intenzivne rastiin razvoja
posevka, (4) zacetek zavijanja glav, debeljenje ko-
renov, razvoja plodov in (5) prehod v tehnologko
zrelost, postopno spravilo pridelka.

Zaizracun vodne bilance za doloc¢en dan potrebu-

jemo vedeti ¢as nastopa trenutne fenofaze in ¢as

nastopa naslednje fenofaze. Zato smo na podlagi

Pintar (2006) dolocili zacetek prve fenofaze ter

dolzino trajanja posameznih fenofaz.

SPON je sestavljen iz podatkovne baze in Stirih

modulov (slika 1). V podatkovni bazi so shranjeni

podatki o:

» uporabnikih oz. poljih, in sicer: lokacija, kultura,
podatki o tleh (PK in TV), tehnologija namakanja
(kapljiéno, mikrorazprsilci - sadje, mikrorazpr-
Silci - vrtnine, razprsilci), najmanjsi in najvedji
obrok, ali uporabljajo zastirko, v kolikor je na-
rejena kalibracija merilnika koli¢ine vode v tleh
parametri kalibracijske krivulje, strategija na-
makanja, zacetek trenutne fenofaze,

 kulturah, in sicer: koeficienti rastline in efektiv-
na globina korenin za vsako fenolosko fazo, fak-
tor p, trajanje posamezne fenofaze,

* vremenske napovedi, meritve vode v tleh in na-
povedi namakanja.

MERITVE VODE V TLEH VREMENSKA NAPOVED
e s S-dnewna sgrome: ka napoved ARSO po
regijah [evapotra davine)
PODATKOVNA BAZA

UPORABNIK/POUE

|okacija, kultura, podatki otleh, tipnamakanja, strategija PROGRAM ZA

namakanja, fencloska faza itd

1ZRACUN

KULTURA

koeficienti rastline inefektivna globina korenin pofenoloskin | [+ POTREREN

fazah, faktor p, traianja fenoloskih faz itd. NAMAKANIU

VREMENSKA NAPOVED
MERITVE VODE V TLEH
NAPDVED NAMAKANJA

!

SPLETNI VMESNIK
pregled napavedi namakana, pregled m
vade v tieh, vnos spremembse fen:ln%lwfa 3

IRRFIB |

Slika 1: Sestava sistema SPON iz centralne podatkovne baze in
&tirih modulov

Modul »Meritve vode v tleh« pridobi podatke o
meritvah vode v tleh (v primeru projekta LIFE Vi-
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VaCCAdapt in EIP PRO-PRIDELAVA s TDR sondo s
streznika ponudnika), izracuna kalibrirane vred-
nosti, v kolikor je kalibracija podana, in jih shra-
ni v podatkovno bazo. Modul »Vremenska napo-
ved« prenese napoved dnevne ET; in padavin, ki
jih ARSO pripravi za 15 regij (http://www.meteo.
si/met/sl/agromet/forecast/) ter napovedi shra-
ni v podatkovno bazo. Modul »Program za izracun
potreb po namakanju« temelji na modelu IRRFIB.

Modul pripravi vhodne datoteke za IRRFIB, ga po-

Zene in na podlagi rezultatov modela, izra¢una

priporocilo za namakanje in ga vpiSe v podatkovno

bazo. Izracuni se zazenejo vsak dan tekom rastne
sezone po 9. uri zjutraj. Ko so na voljo rezultati, se

uporabnikom SPON poslje elektronsko sporoéilo s

priporocilom za namakanje (slika 2).

Elektronsko sporocilo je sestavljeno iz treh delov:

« priporocila za namakanje, kjer so v tabelaricni
obliki podane napovedi ET , padavin ter priporo-
¢ena koli¢ina vode za namakanje za 5 dni,

» grafa meritev kolicine vode v tleh za preteklih 5
dni, ki se nahaja v priponki elektronskega spo-
rocila; na grafu so oznacene tudi znacilne tocke
tal (PK, KT, TV),

= fenologije, in sicer trenutne fenofaze z datu-
mom njenega nastopa, naslednje fenofaze s
predvidenim datumom zacetka ter povezave do
spletnega vmesnika, kjer je mogoce spremeniti
trenutno fenolosko fazo.

Priporocilo za namakanje

Datum izdanega priporoila: 26.08.2019
Padavine Evapotranspiracija |Kolitina vodeza  [Kolitina vodeza |
(mm) (mm) Inamalkanje (L/m2) 'nurmkan}o (m¥ha)

Datum

B o oo B.76 jo.00

[27.08.2019(0.10 490 'uon ch
[28.08.2019[0.00 .09 533 1533
{29.08.2019(0.10 d4z 629 G209
[30.08.2019(1 40 587 651 i65.1

Graf meritev koli¢ine vode v tleh

Graf meritev za preteklih 5 dnl se nahaja v priponki. Za ogled meritev za pretekli
mesec uporabite spletni vmesnik

Fenologija
Trenutna fenofaza

Opls: Cvetenje: 60-69
Datum zacetka: 08.06.2019

Naslednja fenofaza

Opis: Debelitev plodov In 2orenje; 81-89
Predviden datum zacetka: 27.08.2019

Prejsnja fenofaza

Opis: Intenzivna rast poganjkov 31-39
Datum zacetka: 30.03.2019

Sprememba fenofaze
Za spremembo fenofaze uporabite spletn vimesnik.

© 2018:2019 - BO-MO d.0.0, BiotehniZka fakulteta, Univerza ¥ Ljublian, ARSO

Vreme

SPON jo bil razvit v okviru projekta LIFE VIVaCCAdapt (LIFE15 CCA/SI000070).
‘Ve¢ informaci o projektu je na voljo na spletni strani projekta.

Avtorji SPON ne p nikakrine od a todnost informaci) in
marebitno &kodo, ki bi nastala zaradi odloitev sprejetth na podlagi pridobljenega
priporoila za namakanje.

Slika 2: Primer elektronskega sporodila sistema SPON s priporoci-
lom za namakanje
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Modul spletni vmesnik je razdeljen na stiri pod-

rocja, in sicer:

« priporocilo za namakanje, kjer so, tako kot v ele-
ktronskem sporocilu, v tabelari¢ni obliki podane
napovedi ET, padavin ter priporocena koli¢ina
vode za namakanije,

» graf meritev koli¢ine vode v tleh za prejsnji te-
den oz. mesec; na grafu so oznacene tudi znacil-
ne tocke tal,

» sprememba fenofaze, kjer lahko uporabni vidi
datum nastopa trenutne fenofaze in predvide-
nim datum zacetka naslednje ter popravi trenu-
tno fenofaze,

* uporabniske nastavitve, kjer lahko uporabnik
pregleda nastavitve o kulturi, lokaciji, podatkih o
tleh (PK, KT, TV), zastirki, tehnologiji namakanja,
minimalnem in maksimalnem obroku namaka-
nja, strategiji namakanja itd.

Vmesnik je oblikovan nat. i. odzivni nacin, tako da

je mogoca uporaba na vseh vrstah naprav (racu-

nalnik, tablica, telefon).

Zakljuéki

SPON izracuna priporoceni ¢as in obrok namaka-
nja za 5 dni vnaprej, pri ¢emer uposteva informa-
cije o vodnozadrzevalnih lastnostih tal, trenutne
meritve koli¢ine vode v tleh, potrebe rastline po
vodi glede na fenofazo in vremensko napoved.
SPON je bil pripravljen v okviru projekta LIFE Vi-
VaCCAdapt in je trenutno omejen za uporabo na
obmocju Vipavske doline, kjer bo 35 kmetoval-
cev zacelo z njegovo uporabo v letu 2019. Osno-
va za uporabo na celotnem obmocju Slovenije je
Ze pripravljena, v podatkovno bazo je potrebno
le vnesti zacetek prve fenofaze ter dolzino feno-
faz po razlicnih regijah (Pintar, 2003; 2006). Pre-
nos sistema SPON na druga obmocja se izvaja v
okviru projekta PRO-PRIDELAVA, ki se financira iz
Evropskega partnerstva za inovacije (EIP), iz ukre-
pa M16 Sodelovanje v okviru Programa razvoja
podeZelja Republike Slovenije 2014-2020 (BF-UL,
2019). SPON bo s prenosom na Agencijo Republi-
ke Slovenije za okolje na voljo za obmocje celotne
Slovenije konec leta 2021.

SPON je pripravljen tako, da posega v izvorno
kodo vodnobilanénega modela IRRFIB le minimal-
no, kar omogoéa uporabo SPON tudi v primeru
nadgradnje modela IRRFIB.

Pomanjkljivost trenutnega SPON je vezanost na
enega proizvajalca merilne oz. telekomunikacij-
ske opreme. Za uporabo na nacionalnem nivoju
in delovanju SPON na eni od drzavnih institucij je
potrebno doloditi standard, po katerem bi lahko
SPON zajemal podatke o koli¢ini vode v tleh od
kateregakoli proizvajalca merilne opreme.

V SPON so mozne dodatne izboljSave, kot so modul
za modeliranje rasti rastlin, izracun ¢asa nama-
kanja na podlagi informacij o tehniénih lastnos-
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ti namakalne opreme, implementacija dodatnih
strategij v model IRRFIB, kot je npr. deficitno na-
makanje. SPON bi v vsakdanje aktivnosti pridelo-
valca, ki so povezane z vodenjem namakanja na
kmetiji, bolje vkljucili z razvojem SPON aplikacije
za pametni telefon.

Velik izziv pri vpeljavi SPON je tudi merilna opre-
ma: od tega, kaksni merilniki vode v tleh so sploh
primerni za uporabo v SPON, ali je potrebno me-
rilnike dodatno kalibrirati, kam jih namestiti, da so
meritve ¢im bolj reprezentativne za celotno njivo
oz. sadovnjak, do tega, kdo bo opremo strokovno
vgradil in preverjal, ali deluje pravilno. Ta stro-
kovno tehni¢na vprasanja bo razresil projekt EIP
PRO-PRIDELAVA

Zahvala

Pripravo prispevka sta omogocila projekta LIFE
ViVaCCAdapt: Prilagajanje na vplive podneb-
nih sprememb v Vipavski dolini (LIFE15 CCA/
SI/000070), ki je sofinanciran s strani Evropske
komisije (60 %) in Ministrstva za okolje in pros-
tor Republike Slovenije (20 %) ter projekt EIP
PRO-PRIDELAVA financiran s strani Evropskega
kmetijska sklada za razvoj podezelja (80%) in Mi-
nistrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano
- Republika Slovenija (20%). Agenciji Republike
Slovenije za okolje (ARSO) se zahvaljujemo za pra-
vico do uporabe modela IRRFIB v projekta ViVaC-
CAdapt in konstruktivno sodelovanje pri prenosu
SPON na raven drzave v projektu PRO-PRIDEAVA.
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