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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 ¢emer 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 (Klanénik in sod., 2017). Zato se priakuje, da bodo suse postale bolj pogoste in njihova
intenzivnost ostrejsa.

V Sloveniji imamo nekajdesetletne izkuSnje z namakanjem, ki ga zaradi le obcasnega pojavljanja sus,
manj zaostrenih trznih razmer in okoljskih zahtev uvajamo precej nesistemati¢no in s premajhno
podporo kmetijske stroke. Posledica tega je pomanjkanje znanja in informacij o strokovno pravilnem
namakanju med uporabniki namakalnih sistemov. Zaradi tega uporabniki namakalnih sistemov pogosto
namakajo po obcutku in na podlagi preteklih izkuSenj (Cveji¢ in sod., 2013).

Tako so koli¢ine vode, dodane v enem obroku, pogosto prevelike in presezejo vodnozadrzevalne
lastnosti tal, kar vodi v vodne izgube. Po drugi strani pridelovalci v rastni dobi pogosto zaéno namakati
prepozno (Zupanc in sod., 2016). Prekomerno namakanje vodi tudi v okoljske probleme, saj se pri
takSnem namakanju hranila pospeseno izpirajo iz talnega profila, prav tako ostanki sredstev za varstvo
rastlin, ki jih morajo kmetje uporabiti pogosteje zaradi povecanega pojava rastlinskih bolezni ob
prekomernem namakanju.

Enako slabo za okolje je tudi pojavljanje suSe oz. opuscanje namakanja, saj v tem primeru hranila v 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 regitev so sistemi za napoved namakanja - v Sloveniji dva taka Ze obstajata. Sibka to¢ka sistema
v Savinjski dolini je, da meritve koli¢ine vode v tleh izvajajo z gravimetri¢no metodo, ki daje rezultate
z dnevnim zamikom in zahteva veliko ro¢nega dela. Poleg tega ne vkljucuje vremenske napovedi, s
¢imer se lahko mocno racionalizira porabo vode. Napoved namakanja z vodnobilan¢nim modelom
IRRFIB, ki ga operativho poganjajo na Agenciji Republike Slovenije (ARSO), in ga uporabljajo
nekatere kmetijsko svetovalne sluzbe, temelji le na modelirani vodni bilanci in ne vkljucuje meritev
koli¢ine vode v tleh.

2. 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 padavine, kapilarni dvig ter namakanje na drugi (slika 1), pri ¢emer
sta v veCini primerov glavna elementa padavine in evapotranspiracija. 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 ozracje. Meritve
evapotranspiracije so zaradi Stevilnih dejavnikov, ki vplivajo na ta proces, tezavne in nenatanc¢ne, zato
se pogosto uporabljajo empiri¢ne zveze za njen izracun.

Potencialno evapotranspiracijo (ETc) izraunamo kot produkt koeficienta rastline (kc) in referenéne
evapotranspiracije (ETo), pri éemer je koeficient rastline odvisen od rastline in fenoloske faze, v kateri
se nahaja, referenc¢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 referen¢ne evapotranspiracije je Penman-Monteithova metoda, ki temelji
na energijski bilanci. Podroben opis in postopek izracuna je dostopen v Allen in sod. (1998).



Honzak L., Cveji¢ R., Zeleznikar S., Pintar M. 2019. Opis SPON. [Description Of DSSI]. Projekt LIFE15
CCAJ/SI/000070 — LIFE VivVaCCAdapt Adapting to the impacts of Climate Change in the Vipava Valley.
Deliverable C.2a, 11 str.

transpiracija namakanje
dez
o\ ’ S N

evaporacua‘ i ﬂ - ‘ &

/ - povrsmskn odtok
podpovrSnnskJ

‘°k /?\ podpovrsinski
tOk

! globoko
kapilarni N pronicanje

dvig

Slika 1: Shema vodne bilance v tleh (Valher 2016 po Allen in sod. 1998).

Vodnozadrzevalne lastnosti tal opiSemo z dvema tockama: poljska kapaciteta (PK) je najvecja koli¢ina
vode, ki jo tla lahko zadrzijo, tocka venenja (TV) pa je koli¢ina vode v tleh, pri kateri rastline trajno
uvenejo (Pintar, 2006). Navadno sta podani kot masni ali volumski delez tal. Pomnozeni z globino tal,
ki jo obravnavamo, podata koli¢ino vode v obravnavani globini tal. Rastline imajo razli¢no sposobnost
¢rpanja vode in so razli¢no odporne na suso. Do dolocene koli¢ine vode v tleh, ki ji pravimo kriticna
tocka (KT), rastlina relativno lahko ¢rpa vodo iz tal, pod to koli¢ino je rastlina v su§nem stresu. Kriticna
tocka je odvisna od vrste rastline in sorte. KT izraCunamo na podlagi faktorja 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. Veé¢ina 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, mesecnih
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 vodnobilan¢ni modeli zaceli uporabljati v 80. letih 20. stoletja v Avstraliji, na
Nizozemskem in v ZDA. Danes obstaja mnogo vodnobilan¢nih modelov, od bolj preprostih kot npr.
AQUACROP, CROPWAT, SIMPEL, do bolj kompleksnih, ki vsebujejo vecje Stevilo parametrov, kot
sta npr. SWAP in WINISAREG. Vecina modelov izratunava vodno bilanco po metodologiji
Organizacije ZN za hrano in kmetijstvo FAO (Allen in sod. 1998).

V Sloveniji se je z uporabo vodnobilan¢nih 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). Studije z vodnobilanénimi modeli v Sloveniji med drugim zajemajo susnost v
Sloveniji z modelom SIMPEL (Ipavec, 2007), analizo vodnega primanjkljaja ter dejanske
evapotranspiracije v Evropi z modelom swhEWA (Kurnik, 2014) ter primerjavo modelov IRRFIB in
WINISAREG (Valher, 2016).

3. IRRFIB

3.1 Opis
(V vecini 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
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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 susnega 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 studijah 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 polj$éin 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 izracun obroka namakanja pri dolo¢eni 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.

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

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.

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] — ET¢ (i) [mm] + Vv(N) [mm],
pri cemer je Vv(N) zaloga vode iz preteklih dni, Ce 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].
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 vecja kot PK, se jo nastavi na PK in presezek shrani v Vv.
. V kolikor je VB nizja od TV, se jo nastavina TV.
. V kolikor je VB manjs$a od KT (rastlina je v suSnem stresu),se ETc zmanjsa za polovico.

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

. brez namakanija,

. 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, namo¢i z maksimalno koli¢ino),

. kaplji¢no namakanje (namoci s koli¢ino, ki pokrije dnevno izgubo — ETc-RR).
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Fenologija

Datum nastopa faze, Kc,
globina korenin, p

Vreme Voda v tleh
Dnevni meteoroloski podatki Datumi in vrednosti meritev

Vremenska napoved

5 - dnevna napoved referencne
evapotranspiracije in padavin

||

A 4 l v
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Definicije vodnih bilanc in njihovi parametri

Irrfib_15.pl

Slika 2: Podatkovni model v IRRFIBu (prirejeno po Bogo Habi¢, ARSO).

4. Sistem za podporo odlo€anju v namakanju (SPON)

SPON temelji na vodnobilanénem modelu IRRFIB, ki je v osnovi namenjen za kontinuiran zagon za
celotno rastno sezono, zato so bile potrebne dolo¢ene prilagoditve. Z namenom, da ¢im manj posegamo
v izvorno kodo modela so bile dodatne funkcionalnosti (minimalni obrok namakanja, ucinkovitost
namakanja na podlagi tehnologije namakanja itd.) razvite izven modela. V IRRFIB smo implementirali
le dve dodatni strategiji namakanja, in sicer:

. namakanje do PK in

. namakanje do 85% RV, torej do tocke, kjer je TV+0,85*RV oz. 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:



Honzak L., Cveji¢ R., Zeleznikar S., Pintar M. 2019. Opis SPON. [Description Of DSSI]. Projekt LIFE15
CCAJ/SI/000070 — LIFE VivVaCCAdapt Adapting to the impacts of Climate Change in the Vipava Valley.
Deliverable C.2a, 11 str.

(1) setev, sajenje (do vznika oz. prijema sadik),

(2) ozelenitev, razvoj prvih pravih listov,

(3) zacetek intenzivne rasti in razvoja posevka,

(4) zacetek zavijanja glav, debeljenje korenov, razvoja plodov in
(5) prehod v tehnolosko zrelost, postopno spravilo pridelka.

Za izracun vodne bilance za dolocen dan potrebujemo vedeti Cas nastopa trenutne fenofaze in cas
nastopa naslednje fenofaze. Zato smo na podlagi Pintar (2006) dolo¢ili zacetek prve fenofaze ter dolzino
trajanja posameznih fenofaz.

SPON je sestavljen iz podatkovne baze in Stirih modulov (slika 3).

MERITVE VODE V TLEH VREMENSKA NAPOVED

S5-dnevna agrometecroloska napoved ARSO po
regijah (evapotranspiracija, padavine)

/

5TDR sondovsako uro

PODATKOVNA BAZA

UPORABNIK/POUE

okacijs, kultura, podatki otleh, tip namakanja, strategija PROG RAM ZA

namakanja, fenologka faza itd. -
IZRACUN

KULTURA _ POTREB PO

koeficienti rastline in efektivna globina korenin po fenologkih - =

fazah, faktor p, trajanja fenolofkih faz itd. NA MAKANJ U

VREMENSKA NAPOVED IRRFIB

MERITVE VODE V TLEH
NAPOVED NAMAKANIJA

I

SPLETNI VMESNIK

pregled napovedi namakanja, pregled meritev
vode v tleh, vnos spremembe fenologke faze

Slika 3: Shema SPON.

V podatkovni bazi so shranjeni podatki o:

uporabnikih oz. poljih, in sicer: lokacija, kultura, podatki o tleh (PK in TV), tehnologija
namakanja (kaplji¢no, mikrorazprsilci - sadje, mikrorazprsilci - vrtnine, razprSilci), najman;si
in najvecji obrok, ali uporabljajo zastirko, v kolikor je narejena kalibracija merilnika koli¢ine
vode v tleh parametri kalibracijske krivulje, strategija namakanja, zacetek trenutne fenofaze,
kulturah, in sicer: koeficienti rastline in efektivna globina korenin za vsako fenolosko fazo,
faktor p, trajanje posamezne fenofaze,

vremenske napovedi, meritve vode v tleh in napovedi namakanja.

Modul »Meritve vode v tleh« pridobi podatke o meritvah vode v tleh s streznika ponudnika, izra¢una
kalibrirane vrednosti, v kolikor je kalibracija podana, in jih shrani v podatkovno bazo.
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Modul »Vremenska napoved« prenese napoved dnevne ETo in padavin, ki jih ARSO pripravi za 15 regij
(http://www.meteo.si/met/sl/agromet/forecast/) ter napovedi shrani v podatkovno bazo.

Modul »Program za izracun potreb po namakanju« temelji na modelu IRRFIB. Modul pripravi vhodne
datoteke za IRRFIB, ga pozene in na podlagi rezultatov modela, izratuna priporo¢ilo 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 sporocilo s priporoCilom za namakanje.
Primer je prikazan na sliki 4.

[SPON] Priporocilo za namakanje z dne 10.03.2019

spon@life-vivaccadapt.si <spon@life-vivaccadapt.si>
Za H

Priporocilo za namakanje

Datum izdanega porodila: 10.03.2019

Datum Padavine (mmj|[Evapotranspiracija (mm]||Koli¢ina vode za namakanje (L/m?)||Kolitina vode za namakanje (m3/ha)
10.03.2019||0.00 0.70 20.00 200

11.03.2019|0.20 2.20 20.00 200

12.03.2019((0.10 2.00 20.00 200

13.03.2019||7.70 1.80 0.00 0

14.03.2019/|0.10 1.80 0.00 0

Graf meritev koli¢ine vode v tleh

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

Fenologija
Trenutna fenofaza

Opis: setev. sajenje (do vznika oz. prijema sadik)
Datum zacetka: 01.02.2019

Naslednja fenofaza

Opis: ozelenitev, razvo] prvih pravih listov
Predviden datum zaetka: 23.03.2019

Sprememba fenofaze

Za spremembo fenofaze uporabite spletni vmesnik.

© 2018-2019 - BO-MO d.o.o0, Biotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani, ARSO Vreme
SPON je bil razvit v okviru projekta LIFE ViVaCCAdapt (LIFE15 CCA/SI/000070). Ve informacij o projektu je na voljo na spletni strani projekta

Avtorji SPON ne prevzemajo nikakrine odgovornosti za toénast informaci] in morebitne Skodo, ki bi nastala zaradi odlocitev sprejetih na podlagi pridobljenega priporocila za namakanje

Slika 4: Primer elektronskega sporocila sistema SPON s priporocilom za namakanje.

Elektronsko sporocilo je sestavljeno iz treh delov:

e priporo¢ila za namakanje, kjer so v tabelari¢ni obliki podane napovedi ETc, padavin ter
priporo¢ena koli¢ina vode za namakanje za 5 dni,

e grafa meritev koliCine vode v tleh za preteklih 5 dni (slika 5), ki se nahaja v priponki
elektronskega sporocila; na grafu so oznacene tudi znacilne tocke tal (PK, KT, TV),

o fenologije, in sicer trenutne fenofaze z datumom njenega nastopa, naslednje fenofaze s

predvidenim datumom zacetka, prej$nje fenofaze z datumom njenega nastopa ter povezave do
spletnega vmesnika, kjer je mogoce spremeniti trenutno fenolosko fazo.
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Slika 5: Primer priponke elektronskega sporocila sistema SPON — casovni potek vsebnosti vode v tleh..

Modul spletni vmesnik (slika 6) je razdeljen na $tiri podrocja, in sicer:

e priporoCilo za namakanje (slika 7), kjer so, tako kot v elektronskem sporocilu, v tabelari¢ni
obliki podane napovedi ETc, padavin ter priporocena koli¢ina vode za namakanje,

e graf meritev koliCine vode v tleh za prejs$nji teden oz. mesec (slika 8); na grafu so oznacene tudi
znacilne tocke tal,

e sprememba fenofaze (slika 9), kjer lahko uporabnik vidi datum nastopa trenutne in prejSnje
fenofaze in predviden datum zacetka naslednje ter popravi trenutno fenofazo,

e uporabniske nastavitve (slika 10), kjer lahko uporabnik pregleda nastavitve o kulturi, lokaciji,
podatkih o tleh, zastirki, tehnologiji namakanja, minimalnem in maksimalnem obroku
namakanja, strategiji namakanja itd.

Vmesnik je oblikovan na t. i. odzivni nacin, tako da je mogoCa uporaba na vseh vrstah naprav
(racunalnik, tablica, telefon).
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Slika 6: Spletni vmesnik SPON — vstopna stran.
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Slika 7: Spletni vmesnik SPON — priporocilo za namakanje.
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Slika 8: Spletni vmesnik SPON — graf meritev kolicine vode v tleh.
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Slika 9: Spletni vmesnik SPON — sprememba fenoloske faze.
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Slika 10: Spletni vmesnik SPON — uporabniske nastavitve.

5. Sklepi

SPON izra¢una priporoceni ¢as in obrok namakanja za 5 dni vnaprej, pri ¢emer uposteva informacije o
vodnozadrzevalnih lastnostih tal, trenutne meritve koli¢ine vode v tleh, potrebe rastline po vodi glede
na fenofazo in vremensko napoved.

SPON je trenutno omejen za uporabo na obmocju Vipavske doline, kjer bo 35 kmetovalcev zacelo z
njegovo uporabo v letu 2019. Osnova za uporabo na celotnem obmoc¢ju Slovenije je Ze pripravljena, v
podatkovno bazo je potrebno le vnesti zacetek prve fenofaze ter dolzino fenofaz po razli¢nih regijah, za
kar se lahko uporabi podatke iz Pintar (2003, 2006).

SPON je pripravljen tako, da posega v izvorno kodo vodnobilan¢nega modela IRRFIB le minimalno,
kar omogoca uporabo SPON tudi v primeru nadgradnje modela IRRFIB.

Pomanjkljivost trenutnega SPON je vezanost na enega proizvajalca merilne oz. telekomunikacijske
opreme. Za uporabo na nacionalnem nivoju in delovanju SPON na eni od drzavnih inStitucij je potrebno
dolociti 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 namakanja
na podlagi informacij o tehni¢nih lastnosti namakalne opreme, implementacija dodatnih strategij v
model IRRFIB, kot je npr. deficitno namakanje. SPON bi v vsakdanje aktivnosti pridelovalca, ki so
povezane z vodenjem namakanja na kmetiji, bolje vkljuéili z razvojem SPON aplikacije za pametni
telefon.

Velik izziv pri vpeljavi SPON je tudi merilna oprema: od tega, kak$ni merilniki vode v tleh so sploh
primerni za uporabo v SPON, ali je potrebno merilnike dodatno Kkalibrirati, 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.
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6. Zahvala

Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO) se zahvaljujemo pravico do uporabe modela IRRFIB.
Bogu Habicu iz ARSO se zahvaljujemo za pomo¢ pri razumevanju strukture modela IRRFIB.
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