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1. Uvod

Kmetijstvo je strateSkega pomena za Vipavsko dolino. Spremembe podnebja vplivajo na kmetijstvo s
povecanjem ekstremnih vremenskih dogodkov, kot so suse, poplave in mocan veter, pri Cemer je susa
najvecji problem, saj od leta 2000 belezimo 5 hudih sus. Analiza projekcij klimatskih sprememb za
Vipavsko dolino kaze, da se bo poleg dviga temperatur, v poletnih mesecih zmanjsala tudi koli¢ina
padavin (Klan¢nik in sod., 2017). Zato se pri¢akuje, da bodo suSe postale bolj pogoste in njihova
intenzivnost ostrejsa.

Poleg tega je vec Studij jasno pokazalo, da je na obmocjih, kjer je mozno namakanje, najvecja tezava v
tem, da kmetje ne namakajo strokovno pravilno in da v vecini namakajo preve¢ (Tratnik, 2015).

2. Vodna bilanca v tleh

Shema vodne bilance v tleh je prikazana na sliki 1. Glavna elementa vodne bilance sta padavine in
namakanje na eni strani in evapotranspiracija na drugi. Evapotranspiracija je seStevek evaporacije, t.j.
prehajanja vode v obliki vodne pare z vodne povrSine ali zemeljskega povrsja, ter transpiracije, t.j.
prehajanja vode v obliki vodne pare skozi listne reZe v ozrafje. Meritve evapotranspiracije so zaradi
Stevilnih dejavnikov, ki vplivajo na ta proces, tezavne in nenatancne, zato se pogosto uporabljajo
empiricne zveze za njen izracun.
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Slika 1: Shema vodne bilance v tleh (Valher 2016 po Allen in sod. 1998).

Potencialno evapotranspiracijo (ETc) izratunamo kot produkt koeficienta rastline (k) in referenéne
evapotranspiracije (ETo), pri éemer je koeficient rastline odvisen od rastline in fenoloske faze, v kateri
se nahaja, referen¢na evapotranspiracija pa je definirana kot evapotranspiracija z referen¢ne povrsine,
ki jo pokriva travna rusa, visoka 12 cm (Allen in sod., 1998). V idealnih razmerah je dejanska
evapotranspiracija enaka potencialni, a se v realnih zaradi npr. su$nega stresa in drugih vplivov zmanjsa.
Standardna metoda za izracun referenéne evapotranspiracije je Penman-Monteithova metoda, ki temelji
na energijski bilanci. Podroben opis in postopek izracuna je dostopen v Allen in sod. (1998).

VodozadrZevalne lastnosti tal opiSemo z dvema tockama. Poljska kapaciteta (PK) je najvecja kolic¢ina
vode, ki jo tla lahko zadrzijo, tocka venenja (TV) pa je koli¢ina vode v tleh, pri kateri rastline trajno
uvenejo in si ne opomorejo, Cetudi jih zalijemo (Pintar, 2006). Ti dve tocki se dolo¢i z analizo vzorca
tal v laboratoriju. Razliki med PK in TV pravimo razpolozljiva voda (RV). Rastline imajo razli¢no
sposobnost ¢rpanja vode in so razlicno odporne na suso. Do dolocene koli¢ine vode v tleh, ki ji pravimo
kriti¢na tocka (KT), rastlina relativno lahko ¢rpa vodo iz tal, pod to koli¢ino pa je rastlina v su$nem
stresu. Kriticna tocka je odvisna od vrste rastline in sorte. Delez RV, ki je rastlinam lahko dostopen,
oznacujemo s faktorjem p, razliki PK in KT pa pravimo lahko dostopna voda (LDV).
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Casovni potek vodne bilance v tleh simuliramo z vodnobilanénimi modeli. Vegina vodnobilanénih
modelov za izra¢un uporablja glavna elementa (padavine in evapotranspiracijo), ostale elemente
zanemari. Vodnobilan¢ni modeli se uporabljajo na razli¢nih ¢asovnih skalah (urnih, dnevnih, mese¢nih
in letnih), za potrebe namakanja ve¢inoma na dnevni ¢asovni skali. Ve¢ina modelov predpostavi, da sto
tla do globine korenin homogena in jih modelira kot eno plast.

Prvi mese¢ni vodnobilan¢ni modeli so bili razviti v ZDA v 40. letih 20. stoletja za potrebe hidrologije.
V kmetijstvu so se prvi vodnobilanéni modeli zaceli uporabljati v 80. letih 20. stoletja (Avstralija,
Nizozemska, ZDA). Danes obstaja mnogo vodnobilanénih modelov, od bolj preprostih kot npr.
AQUACRORP (http://www.fao.org/nr/water/infores_databases_aquacrop.html, http://aquacropos.com/),
CROPWAT (http://wvww.fao.org/nr/water/infores_databases_cropwat.html), SIMPEL
(https://www.hydrology.uni-kiel.de/en/research/projects/simpel-en), do bolj kompliciranih, kot so npr.
SWAP (http://www.swap.alterra.nl/), WINISAREG (https://www.isa.ulisboa.pt/en/leaf/downloads) itd.
Vecina modelov izratunava vodno bilanco po metodologiji FAO (Food and Agriculture Organization
of the United States) (Allen in sod. 1998).

V Sloveniji se je z uporabo vodnobilanénih modelov v kmetijstvu zacelo z letom 1994, ko so na Agenciji
RS za okolje (ARSO) razvili operativno orodje za sledenje vodne bilance kmetijskih rastlin —
vodnobilan¢ni model IRRFIB, ki je bil uporabljen tudi v ve¢jem Stevilu Studij (ve¢ o modelu IRRFIB v
naslednjem poglavju). Na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani pri pedagoskem delu uporabljajo
CROPWAT. Studije z vodnobilan¢nimi modeli v Sloveniji med drugim zajemajo susnost v Sloveniji z
modelom SIMPEL (Ipavec, 2007), analizo vodnega primanjkljaja ter dejanske evapotranspiracije v
Evropi z modelom swbhEWA (Kurnik, 2014) ter primerjavo modelov IRRFIB in WINISAREG (Valher,
2016).

3. IRRFIB

3.1 Opis
(V veéini povzeto po Susnik in sod., 2017)

Agrometeoroloski model IRRFIB je bil razvit na Oddelku za agrometeorologijo na ARSO. Zdruzuje
dva razli¢na modula: modul za namakane kmetijske rastline ter modul za nenamakane rastline. Modul
za namakane rastline omogoca izracun razlicnih namakanj (kaplji¢no, namakanje s fiksnim obrokom,
ipd). Po letu 2009 se je razvoj modela usmeril v sledenje vodne bilance nenamakanih rastlin ter
ugotavljanje koli¢inskega primanjkljaja vode za kmetijske rastline oziroma sus$nega stresa (Susnik in
Valher, 2012; 2013; 2014). IRRFIB je bil tudi uporabljen kot orodje za analize porabe vode pri
kmetijskih rastlinah, medletne variabilnosti pridelka in potreb rastlin po namakanju na razli¢nih tleh ter
za Stevilne agrohidroloske razmere (Pintar, 2009; Susnik in sod., 2006), v §tudijah vpliva podnebnih
sprememb in variabilnosti sus ter vodnega primanjkljaja (Valher, 2016). Leta 2010 je bil model korigiran
(Susnik in Habi¢, 2012) za potrebe ugotavljanja susnih razmer in vodnega primanjkljaja razli¢nih
nenamakanih rastlin.

Prvi poskusi spremljanja vodne bilance z napovedjo namakanja izbranih zelenjadnic in poljs¢in na
Ptujsko-Dravskem polju so potekali v sodelovanju s kmetijsko svetovalno sluzbo
Kmetijskogozdarskega zavoda Maribor (KGZS — Zavod Maribor) v letih 2009 in 2010 v okviru projekta
Pomanjkanje vode v alpskem prostoru.

Model omogoca izra¢un obroka namakanja pri doloceni kmetijski rastlini ob uporabi vhodnih podatkov
uporabnikov (tla, fenologija, na¢in namakanja). Model vkljucuje tudi 5 dnevno vremensko napoved
potencialne evapotranspiracije in koli¢ine padavin v napoved namakanja.

Natanc¢nejs$i opis modela je dostopen tudi v Susnik (2006) in Susnik (2014), Susnik in Valher
(2014),Valher (2016).
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3.2 Tehniéni opis

IRRFIB je napisan v programskem jeziku Perl (https://www.perl.org/) in se uporablja v operacijskem
sistemu Linux (. Program sestavlja ena skripta irrfib_15.pl. Podatkovni model je prikazan na sliki 2.

Vreme Voda v tleh
Dnevni meteoroloski podatki Datumi in vrednosti meritev

Fenologija Vremenska napoved

5 — dnevna napoved referencne
Datum nastopa faze, Kc, P

globina korenin, p evapotranspiracije in padavin

v l A l v
Bilance

Definicije vodnih bilanc in njihovi parametri

<

Irrfib_15.pl

Slika 2: Podatkovni model v IRRFIBuU (prirejeno po Bogo Habic, ARSO).

IRRFIB je v osnovi misljen za kontinuiran zagon za celotno rastno sezono, pri ¢emer na zacetku
predpostavimo, da je koli¢ina vode v tleh enaka PK. Vnaprej je potrebno podati tudi datume nastopa
posameznih faz, ki se jih popravlja ob dejanskem nastopu. Dodatno se lahko simulacija popravlja tudi z
meritvami vode v tleh.

Vodna bilanca (VB) na i-ti dan se izra¢una kot
VB (i) [mm] = VB (i-1) [mm] + Padavine (i) [mm] — ETc (i) [mm] + VVv(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, ETc pa se izrauna kot

ETc (i) [mm] = k¢ (i) * ETo (i) [mm] * globina korenin [mm].
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Kc in globino korenin za posamezen dan IRRFIB izracuna iz datuma nastopa trenutne fenofaze in
predvidenega nastopa naslednje z linearno shemo.

Pri izraCunu se upostevajo Se naslednji pogoji:

. V kolikor je VB ve¢ja kot PK, se jo nastavi na PK in presezek shrani v Vv.
. V kolikor je VB nizja od TV, se jo nastavi na TV.
. V kolikor je VB manjsa od KT (rastlina je v suSnem stresu),se ETc zmanjsa za polovico.

IRRFIB lahko izra¢una koli¢ino vode, potrebne za namakanje, na podlagi razlicnih kriterijev (t.i.
namakalnih strategij:

. brez namakanja,
. namakanje do PK (ko VB pade pod KT, namaka vsak dan z maksimalno koli¢ino, dokler
ne doseze PK),
. namakanje z obrokom (ko VB pade pod KT, namoci z maksimalno koli¢ino),
. kaplji¢no namakanje (namoci s koli¢ino, ki pokrije dnevno izgubo — ETc-RR).
Rezultati modela so v izhodni datoteki prikazani v stolpcih:
idscp Indeks bilance
datum Datum podatkov
ked Koeficient rastline ta dan
dd Globina korenin ta dan [cm]
pkd Poljska kapaciteta [mm]
tvd Tocka venenja [mm]
re Padavine [mm]
etp Referenc¢na evapotranspiracija [mm]
etr Evapotranspiracija rastline [mm]
bilanca Voda v tleh [mm]
vodaplus Dodana voda [mm]
stres Voda v tleh pod nivojem rezervoarja
opombe Komentar k bilanci za ta dan
idcropd Faza rastline
stresdni Zaporedni dan, ko je rastlina v stresu
nivode Primankljaj vode v €asu, ko je rastlina v stresu
meritev Meritev vode v tleh [vol. %]

4. Prilagoditev IRRFIB za prototip DSSI

IRRFIB v osnovi namenjen za kontinuiran zagon za celotno rastno sezono in ima vecje Stevilo vhodnih
datotek, zato smo za potrebe prototipa pripravili lupinsko skripto (ang. shell script), ki pripravi vhodne
datoteke, pri cemer nismo spreminjali modela IRRFIB.

Meritev vode v tleh smo uporabili kot zacetno vrednost VB, nastavili smo, da sta tako kc kot globina
korenin konstanti za celotno simulacijo. Za prototip smo se odlocCili, da uporabimo strategijo
»namakanje z obrokom.

Vhodni podatki prototipa so:

. meritev vode Vv tleh [%]

. 5 —dnevna napoved referencne evapotranspiracije in padavin [mm]

. Podatki o rastlini (kc, globina korenin [cm], p)

. podatki o tleh (PK, TV, $tevilo dni, ko se lahko porablja zaloga vode)
. maksimalna dnevna koli¢ina namakanja [mm]
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Ceprav smo podrobno pregledali programsko kodo modela, smo s spreminjanjem omenjenih parametrov
naredili tudi ob¢utljivostno analizo. Primer rezultatov modela se nahaja v prilogi.

5. Sklepi

DSSI bo temeljil na vodnobilanénem modelu IRRFIB, ki je v uporabi na ARSO ze od leta 1994,
Pripravili smo prototip, ki na podlagi meritev vode v tleh, napovedi evapotranspiracije in padavin ter
podatkov o rastlini in tleh, izracuna potrebe po namakanju za nekaj dni vnaprej. Vzporedno pripravljamo
tudi podatkovno bazo rastlin, do konca leta nameravamo v IRRFIB implementirati tudi deficitno
strategijo namakanja. Pricakujemo, da bo testna verzija DSSI na voljo kmetom za uporabo v naslednjem
letu.

6. Zahvala

Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO) se zahvaljujemo pravico do uporabe modela IRRFIB.
Sporazum o pravici do uporabe se nahaja v prilogi. Bogu Habi¢u iz ARSO se zahvaljujemo za pomo¢
pri razumevanju strukture modela IRRFIB.
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8. Priloga

8.1 Primer rezultatov modela

Vhodni podatki:

. meritev vode v tleh [%]: 25
. 5 —dnevna napoved referencne evapotranspiracije in padavin [mm]:

datum,padavine,etp
2017-05-28,0,3
2017-05-29,0,4
2017-05-30,4,4
2017-05-31,10,3
2017-06-01,0,4

. podatki o rastlini (kc: 0.5, globina korenin [cm]: 30, p: 0.5)

. podatki o tleh (PK: 30, TV: 20, stevilo dni, ko se lahko porablja zaloga vode: 1)

. maksimalna dnevna koli¢ina namakanja [mm]: 10

Rezultati:

idscp,datum,kcd,dd,pkd,tvd,rr,etp,etr,bilanca,vodaplus,stres,opombe,idcropd,stresdni,nivode,
meritev
1,2017-05-27, 0.5, 30, 90, 60, 0, 0, 0, 75, 0, 1, IMERITVE: (dan:2017-05-27 D:25 vt:25 %),
1,1,0,75

1,2017-05-28, 0.5, 30, 90, 60, 0, 3, 1.5, 83.5,10,0,, 1,0, 0,
1,2017-05-29, 0.5, 30, 90, 60, 0, 4, 2,81.5,0,0,, 1,0, 0,
1,2017-05-30, 0.5, 30, 90, 60, 4, 4, 2,83.5,0,0,, 1,0, 0,
1,2017-05-31, 0.5, 30, 90, 60, 10, 3, 1.5, 90,0, 0, , 1,0, O,
1,2017-06-01, 0.5, 30, 90, 60, 0, 4, 2,90, 0,0, , 2,0, O,



