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Pridelava hrane ali pridobivanje energije 
 
Marjan DOLENŠEK1, Snežana I. OLJAČA2 
 
Izvleček 
Na njivah lahko poleg hrane / krme pridelujemo rastline za energijo različnih oblik (elektrika, toplota, 
gorivo). To naj bi skupaj z lesom iz gozda in drugimi viri biomase zagotovilo največji delež pri 
povečanju obnovljivih virov energije na 12% v EU do leta 2010. Ekonomičnost proizvodnje bioenergij 
v EU je odvisna od subvencij, razen direktnega kurjenja biomase. Odločitev posameznega pridelovalca 
za proizvodnjo bioenergije je odvisna predvsem od njene ekonomičnosti, oziroma višine dohodka. 
Okoljska sprejemljivost bioenergije (C02 bilanca, energetska bilanca) ni vedno le pozitivna. 
Proizvodnja energije, ki nadomešča kmetijsko proizvodnjo, ne zagotavlja novih delovnih mest. 
Energetska raba rastlin v EU ne bo bistveno zmanjšala pridelave rastlin za hrano in krmo, lahko pa bo 
vplivala na dvig cen kmetijskih pridelkov. 
Klju čne besede: energija, hrana, toplota, gorivo, elektrika, nafta, biomasa, bilanca CO2 
 
Production of food or production of energy 
 
Abstract  
On the fields we can, beside food / fodder, produce different plants to obtain various forms of energy 
(electricity, heat, fuel). All together with wood from forests and other sources of biomass is the biggest 
guarantee for the increasing of restoring energy sources in EU at 12% till 2010. Economy of production 
of bioenergies in EU depends on subsidy, exception is direct burning of biomass. The decision of 
individual producer for production of bioenergy depends mostly of its economy or altitude of income. 
Environmental acceptability of bioenergy (CO2 balance, energy balance) is not always just positive. 
The production does not assure new working places. Energy use of plants in EU will not essentially 
reduce the production of plants for food and fodder, but it could influence on the growth of the prices of 
agricultural products. 
Key words: energy, food, heat, fuel, electricity, oil, biomass, CO2 balance 
 
 
1 Uvod 
Dilema, postavljena v naslovu tega prispevka, zveni logično, saj navaja na razmislek, ali 
bomo njive namenili za pridelavo hrane (in krme), ali pa za pridobivanje (obnovljive) 
energije. Posebej logična se zdi danes, ko so iz zelo različnih vzrokov močna prizadevanja za 
povečanje uporabe obnovljivih virov energije v primerjavi s fosilnimi (neobnovljivimi), in ko 
o obnovljivih virih energije potekajo razprave vse od najvišjih političnih ravni do gostilniških 
debat in ko so danes teme o energiji v medijih veliko bolj pogoste kot o hrani. Vendar je 
naslovna dilema v bistvu postavljena napačno. Morala bi se glasiti »za kakšno obliko 
pridobivanja energije bomo namenili njivsko pridelavo«, saj je tudi hrana (in krma) v bistvu le 
ena od oblik shranjene, sicer zelo kompleksne oblike energije. Ko pa je hrane za prehrano 
ljudi in krme za živali v neki družbi dovolj, ali pa celo preveč, kot danes v večini razvitih 
držav oziroma v pretežnem delu držav severne poloble, pa se postavi vprašanje, za kakšno 
obliko energije nameniti njivsko pridelavo, oziroma katera se finančno bolj splača. In na tej 

                                            
1 Mag., Kmetijsko gozdarski zavod Novo mesto, Šmihelska 14, 8000 Novo mesto, e-pošta: 
marjan.dolensek@gov.si  
2 Prof. dr. Poljoprivredni fakultet, Institut za ratarstvo, Nemanjina 6, SR-11080 Zemun-Beograd,  
e-pošta: soljaca@agrifaculty.bg.ac.yu  



Novi izzivi v poljedelstvu 2006 
______________ 

12

točki smo danes. A zaradi ustaljenosti izrazov in razumevanja bomo v prispevku uporabljali 
izraza hrana in energija (toplota, gorivo, elektrika). 
Povečane cene primarne energije v zadnjih letih so pripeljale do tega, da je lahko dodana 
vrednost biomase, ki jo uporabimo za pridobivanje energije v klasičnem pomenu (toplota, 
gorivo, elektrika), po grobih ocenah dvakrat tolikšna, kot če bi isto biomaso uporabili v 
prehrambeni verigi. Posameznemu pridelovalcu je pravzaprav povsem vseeno, kako bo 
zaslužil denar, ali s pridelavo rastlin za hrano ali za elektriko. Pomembno je, da zasluži denar 
in ni odvisen od subvencij, ki mu jih družba deklarativno namenja za storitve pri vzdrževanju 
in negi krajine in drugih družbeno koristnih vlogah (v resnici pa za kompenzacijo nizkih cen 
kmetijskih proizvodov in s tem dejansko subvencijo trgovskih verig in končnih potrošnikov). 
Pričakovati je, da se bodo prihodki kmetijstva povečali, saj je nenadoma kmetijstvo povezano 
z razvojem cen primarne energije (nafta, zemeljski plin, premog), in vsak kmet bo moral v 
bodoče dvakrat premisliti, ali bo silažno koruzo namenil za krmo živini ali bakterijam v 
bioplinskem reaktorju. V bodoče lahko pričakujemo, da bo kljub obdelanim njivam (in 
opuščenim ali pomulčenim travnikom) vse več hlevov praznih. Evropa je danes že neto 
uvoznik govejega mesa, vendar je predelovalna industrija kljub temu uspela ceno govejega 
mesa v letu 2006, s povprečno 3,5 EUR, potisniti pod 3 EUR za kg. V proizvodnjo energije se 
danes investira približno štirikrat več kot v vso opremo v kmetijstvu (Dänzer, 2006). Toda 
kljub očitni konjunkturi pri investicijah v proizvodnjo energije z njiv, tudi na največjih 
svetovnih borzah (Bošković, 2006), se ob tem postavlja veliko vprašanj, na večino katerih pa 
(še) ni jasnih odgovorov: 

• Kakšne posledice potegne za seboj odločitev o prehodu s proizvodnje hrane na 
proizvodnjo energije? Ali bo v bodoče energetska vrednost hrane določala ceno hrane 
kot take? 

• Katere lokacije so primerne za posamezno proizvodnjo energije, katere postopke 
uporabiti, kakšna je optimalna intenzivnost proizvodnje? 

• Kakšna je energetska učinkovitost? Ali so bioplinske naprave brez porabe toplote 
lahko sploh učinkovite v primerjavi z neposredno uporabo biomase za proizvodnjo 
toplote (kurjenju)? 

• Kakšna je bilanca CO2? 
• Koliko je razpoložljivega znanja za upravljanje najzahtevnejših naprav (bioplin)? 
• Kje je meja za širjenje proizvodnje in kje je že smiselna specializacija in delitev dela? 

Kje so optimalne meje velikosti in obsega proizvodnje? 
• Kako je s financiranjem investicij in njihovo ekonomičnostjo? Kljub temu da je na 

svetu več denarja kot dobrih idej, želijo finančni investitorji svoj denar nazaj, po 
možnosti s čim večjimi obrestmi oziroma dobičkom. 

• Kako je z neuspelimi investicijami in nepravilnimi odločitvami? 
• S katerimi parterji naj kmet sodeluje pri proizvodnji – z drugim kmeti, z elektro 

distribucijskimi podjetji, industrijo? Kakšni so pogodbeni odnosi? 
• Kakšen je vpliv in občutljivost okolja pri gradnji in obratovanju objektov (bioplin)? 
• Kakšne učinke ima proizvodnja energije na omejene dejavnike za proizvodnjo, na 

primer na najemnine najbolj primernih zemljišč? 
• Kakšni bodo učinki na manj primernih zemljiščih za proizvodnjo energije, na primer 

travnikih? 
• Kdaj je smiselna proizvodnja energije (toplote) na njivah, v primerjavi z uporabo lesa 

za kurjenje? 
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• Ob kakšni ceni surove nafte bo proizvodnja energije z njiv zanimiva oziroma 
ekonomična? 

To so le nekatera od vprašanj, številna pa se pojavljajo vzporedno z razvojem proizvodnje 
energije iz obnovljivih virov. Ob tem pa ne smemo pozabiti, da je energija z njiv (in gozdov) 
samo ena od različni oblik obnovljivih virov energije (biomasa, voda, veter, sonce), preko 
katerih poskuša človeštvo čim bolj učinkovito pretvoriti, shraniti in uporabiti sončno energijo 
za svoje življenjske potrebe. V številnih državah predstavlja bioenergija danes le majhen 
delež, a za posameznega pridelovalca lahko pomeni zelo veliko odločitev, priložnost in tudi 
tveganje. Prav tako pa ne smemo pozabiti, da je vzporedno s pridobivanjem bioenergije na 
njivah pomembna tudi pridelava surovin za industrijo, ki prav tako nadomešča fosilna goriva 
(nafto). 
V prispevku bomo poskušali odgovoriti na nekatera, v uvodu postavljena, vprašanja, 
predvsem pa podati pregled o današnjem stanju in možnostih za  proizvodnjo energije z njiv. 
Pri tem bomo pozornost namenili predvsem splošnim vprašanjem in dilemam, manj pa 
tehničnim in tehnološkim vprašanjem. 
 
2 Prispevek k zmanjševanju klimatskih sprememb in k oskrbi z energijo 
Gospodarsko politični okvir za energetsko rabo biomase predstavlja Bela knjiga EU komisije 
iz leta 1997 »Obnovljive energije«, ki je še vedno aktualna (Kopetz, 2005). Ta temelji na dveh 
osnovnih izhodiščih in sicer problematiki toplogrednih plinov (potrebno zmanjšanje emisije 
CO2) in povečana uvozna energetska odvisnost EU, ki znaša že 50% in bi se brez ukrepov do 
leta 2020 povečala na 70%. Cilj bele knjige je podvojiti količino obnovljive energije in doseči 
njen 12% delež v primarni energiji leta 2010. Pri tem naj bi največji delež povečanja odpadel 
na biomaso, in sicer 90,2 mio ton enot surove nafte (preglednica 1).  
 
Preglednica 1: Obnovljive energije, cilji Bele knjige EU komisije, v milijonih ton enot surove nafte 
 
Vir Stanje 1995 Cilj 2010 Povečanje 
Veter 0,35 6,90 6,55 
Voda 26,40 30,55 4,15 
Sončne celice 0,00 0,26 0,26 
Biomasa 44,90 135,00 90,20 
Toplota zemlje 2,50 5,20 2,70 
Sončni kolektorji 0,26 4,00 3,74 
Skupaj 74,31 181,91 107,60 

 
Ob upoštevanju, da ima 1 tona zračno suhe biomase (14% do 20 % vlažnost), ne glede ali je to 
slama, žito ali les, v povprečju energetsko vrednost 4.000 kWh, potrebujemo za energijo 1 t 
nafte 2,91 t biomase. Navedeno povečanje za 90,2 mio ton enot surove nafte tako odgovarja 
262 mio ton biomase, kar pa je približno toliko, kot celotna žetev žit v EU. Cilj v knjigi je, da 
bi polovica povečanja prišla iz ostankov v kmetijstvu in gozdarstvu (bioplin, toplota), 
polovica pa iz energetskih posevkov. Za slednje bi to pomenilo 15 mio ha v EU, kar pa je 
obseg, ki ga kmetijstvo in gozdarstvo tudi ob najbolj ugodnih pogoji ne bosta mogla izpolniti 
(Kopetz, 2005). 
 
3 Ali je v EU dovolj žita za proizvodnjo biogoriv? 
Bela knjiga predvideva 5,75% delež biogoriv do leta 2010. EU letno porabi okoli 230 mio t 
dizel goriva in 156 mio t bencina. Za dosego cilja bi, ob upoštevanju nižje energetske 
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vsebnosti, potrebovali okoli 14,5 mio t biodizla in 13,5 mio ton bioetanola, to pa pomeni 40 
mio t žit in 36 mio ton oljne ogrščice. V letu 2005 je znašala žetev žit v EU 258 mio t, žetev 
oljne ogrščice pa 15,5 mio t. V EU trenutno deluje 7 tovarn, načrtovanih oziroma v gradnji pa 
je še 6 večjih tovarn za predelavo žit v etanol, s skupno porabo 7 mio t žit. Če se bodo te 
kapacitete potrojile, bi to pomenilo 21 mio ton žit, oziroma 8% njiv s proizvodnjo 7 mio t 
etanola. Ob upoštevanju porabe 5 mio ton za bioplinske naprave ter 2,5 mio ton za kurjenje z 
žitom (oboje optimistična ocena), bi ob predvideni sprostitvi površin v prahi za pridelavo 
energijskih žit (4 mio ton) znašala poraba 28 mio ton, kar je manj od današnjega izvoza, ki 
znaša 30 mio t, bi pa navedena poraba lahko vplivala na dvig cen žit v Evropi (Bickert, 2006). 
 
4 Meje gospodarnosti in trajnosti 
Gospodarnost proizvodnje biogoriv v EU se danes giblje na tanki črti oprostitve trošarin in 
uvoznih carinah za etanol. Proizvodnja etanola, ki temelji na sladkornem trsu, je namreč 
znatno cenejša (0,3 do 0,4 €/l) kot v EU, kjer pretežno temelji na žitih (0,5 do 0,6 €/l), iz 
sladkorne pese pa je še dražja. Analize kažejo, da je proizvodnja biodizla v Severni Ameriki 
cenejša kot v EU. Če EU ne uspe obdržati carin na etanol v okviru pogajanj WTO, se bodo 
proizvajalci v EU znašli v velikih težavah in bodo zaradi velikih investicij morali proizvajati 
še naprej, s tem pa bodo povpraševali po kmetijskih proizvodih. Globalno povečanje 
proizvodnje bioenergije bo vodilo do povečanja cen kmetijskih pridelkov, kar se bo najbolj 
odrazilo v EU. Kmetje se bodo glede na višino cen odločali za prodajo pridelkov za hrano ali 
energijo, iz česar lahko sklepamo, da se konkurenčnost proizvodnje bioenergije v EU ne bo 
povečala (Zimmer, 2006).  
 
5 Konkurenca med proizvodnjo hrane in energije 
OECD ocenjuje, da se bo poraba hrane do leta 2010 povečala za 10%, poraba energije pa za 
3% letno in bo leta 2030 znašala najmanj 150% današnje. Povečanje potrebe po hrani bo v 
veliki meri pokrito z biotično tehničnim napredkom, predvsem na lokacijah za najbolj 
intenzivno pridelavo.  
Večina analitikov meni, da se cene nafte, okoli 70 $/sod, ki so veljale zadnjega pol leta, ne 
bodo obdržale na tej ravni. Trenutno so okoli 60 $ (oktober 2006). Toda cene nafte imajo 
izjemen vpliv na proizvodnjo bioenergije. Že pri ceni med 30 in 40 $/sod je proizvodnja 
bioetanola v Braziliji rentabilna brez subvencij. In v teh območjih bo čedalje več kmetijskih 
površin namenjenih za proizvodnjo energetskih poljščin, to pa pomeni posledično večje cene 
kmetijskih pridelkov. Ker je v delu EU proizvodnja bioenergije močno subvencionirana, 
odpadajo pa proizvodno vezana direktna plačila, se bo srednjeročno lahko zmanjšala 
proizvodnja hrane, čeprav ima domača proizvodnja le te prednosti pred uvoženo: visoki 
standardi kakovosti, varnost hrane,… ter bližina trgov z veliko kupno močjo. Te prednosti pa 
pri energiji ne pomenijo veliko, saj gre za homogene proizvode, ki jih je enostavno in poceni 
transportirati. Tu bodo konkurenčnost določali izključno proizvodni stroški, kjer pa Evropa ni 
najcenejša. EU komisija ocenjuje rentabilnost proizvodnje biogoriv v zahodni Evropi pri ceni 
nafte med 60 in 90 $/sod, to pa je dvakrat toliko kot v Braziliji.  
Proizvodnja hrane bo v Evropi še naprej v ospredju pred proizvodnjo energije (Uffelmann in 
Graser, 2006). Če odpade subvencioniranje bioplina preko višjih cen elektrike (česar 
srednjeročno sicer ni pričakovati), bodo številne bioelektrarne le zgrešene investicije. Biodizel 
je rentabilen le tam, kjer se država odpove trošarinam. Trenutno je v EU brez subvencij na 
področju bioenergije gospodarno le kurjenje ostankov iz kmetijske proizvodnje, slame, lesa in 
žit (Zimmer, 2006). Pri tem pa ne gre pozabiti na reakcijo javnosti, če bo v kakšnem dnevniku 
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na naslovni strani pisalo »Zaradi kurjenja pšenice so se povečale cene kruha« pa tudi, kako 
bodo ob tem reagirali politiki s spodbudami za bioenergijo (Bickert, 2006). 
 
6 Vrste njivskih rastlin za energetsko rabo 
Na sliki 1 so shematično prikazane različne možnosti uporabe njivskih rastlin. Za pridobivanje 
energije lahko poleg namenskih energetskih rastlin uporabljamo tudi nekatere rastline, ki so 
sicer prvenstveno namenjene za prehrano ljudi ali krmljenje živine. Najpogosteje uporabljene 
njivske rastline za energijo so: 

• oljna ogrščica: proizvodnja metilnega estra (biodizel) ali neposredna uporaba olja kot 
goriva (večinoma v poskusni fazi uporabe; tehnične težave pogoste), 

• drevesne plantaže, ki jih zasadimo na njivah: hitro rastoče drevesne vrste (topol, 
vrba), 

• žito za energijo: žita za gorivo (etanol), kurjenje (toplota); uporaba zrnja, ali celotne 
rastline. Pri žitih je to lahko namenska pridelava ali uporaba manj kakovostnega 
krušnega žita. Etanol lahko pridobivamo tudi iz koruze ali gomoljnic (npr. krompirja, 
sladkorne pese), 

• silažna koruza za bioplin: namensko pridelana in silirana koruza za predelavo v 
bioplinskih reaktorjih, 

• posebne energetske rastline: miskantus, topinambur (omejena uporaba, večinoma še 
vedno v poskusnem obsegu). 

 
Slika 1: Energetska raba rastlin (Breitschuh in sod., 2005) 
 
7 Ekološka bilanca bioenergije 
Na splošno velja bioenergija kot posebej okolju prijazna, saj naj bi bila CO2 nevtralna, 
biotično razgradljiva, ohranja fosilne vire energije in pri gorenju ne sprošča omembe vrednih 
emisij žvepla. Za CO2 dejansko to velja le pri direktnem kurjenju (posebej lesa), a če 
pogledamo celoten življenjski ciklus, posebej namensko pridelanih energetskih rastlin, je to 
precej drugače. Za pridelavo porabimo veliko fosilnih goriv (proizvodnja gnojil, sredstev za 
varstvo rastlin, pridelava), kar vse sprošča CO2, poleg tega pa še N2O, ki se pri fosilnih 
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gorivih praktično ne sprošča. Ne gre pozabiti tudi na polucijo fosfatov, nitratov, biocidov 
(Quirin in Reinhart, 2005). 
 
8 Dejanski pomen bioenergije in realnost drugih virov 
Dejanski rezultat spodbud za uporabo bioenergije, gledano z narodno gospodarskega vidika, 
razen pri direktnem kurjenju lesa in uporabi ostankov, ni ravno spodbuden. Prispevek k 
energetski bilanci je pravzaprav marginalen. Tudi če bi za energijo namenili polovico njivskih 
površin, bi po grobih ocenah to pokrilo 5% potreb po primarni energiji. Stroški za zmanjšanje 
izpustov C02 pa  so za 10- do 20-krat višji, kot je trenutna cena CO2 kuponov na borzi 
(Zimmer, 2006). Kljub obstoječim in nekaterim novim obetavnim virom bionergije, kot so 
sintetična goriva iz biomase, imenova BtL (Biomass-to-liquid) (FNR, 2006), pa človeštvo želi 
imeti zanesljive in dovolj poceni vire energije, zato med „zelene” rešitve uvršča fizijo 
(današnje jedrske elektrarne) in fuzijo (jedrske elektrarne prihodnosti) (Schenkel, 2006; 
Potočnik, 2006). 
 
9 Sklepi 
Sklenemo lahko: 

• prispevek bioenergije (razen neposrednega kurjenja) k energetski bilanci primarne 
energije je danes še vedno marginalen, 

• ekonomičnost proizvodnje bioenergije v EU je odvisen od subvencij, 
• brez subvencij je v EU ekonomično le neposredno kurjenje biomase, 
• odločitev pridelovalcev za pridelavo energije namesto hrane je odvisno predvsem od 

njene cene oziroma doseženega dohodka in izrabe zmogljivosti na obratu (kmetiji), 
• okoljska sprejemljivost bioenergije ni vedno le pozitivna, 
• proizvodnja energije, ki nadomešča kmetijsko proizvodnjo, ne zagotavlja novih 

delovnih mest, prej obratno, 
• etična vprašanja (npr. pri kurjenju žit) niso zanemarljiva, a pri odločitvah je v 

ospredju slej kot prej ekonomika, 
• energetska raba rastlin v EU ne bo bistveno zmanjšala pridelave rastlin za hrano in 

krmo, lahko pa bo vplivala na delen dvig cen kmetijskih pridelkov. 
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Bioenergija – novi vir za rast evropskega kmetijstva 
 
Gerhard BREITSCHUH1, Torsten WEIDEMANN  
 
Prevedel: prof. dr. Anton TAJNŠEK 
 
Izvleček 
V Nemčiji se močno širi proizvodnja bioplina iz gospodarskih gnojil ter iz bioenergetskih rastlin in njegova 
pretvorba v električno energijo. Dolgoročno zagotovljena zahteva po preskrbi z obnovljivimi viri je podprta s 
posebnim Zakonom o obnovljivih virih. Za proizvodnjo etanola iz žit so bili v letih 2004/05 postavljeni 
ogromni industrijski obrati. Razvoj postopkov za proizvodnjo energetskih substanc iz lesa in biomasnih pelet 
so v pilotski fazi. Ocenjujejo, da utegne v Nemčiji pridelava obnovljivih energetskih surovin zajeti 20-30% 
zemljišč. Zaradi vse večjega zavzemanja za surovinske in energetske rastline, kot tudi zaradi povečevanja 
števila svetovnega prebivalstva, se bo potreba po biomasi močno povečala, le-to pa bo treba pridelati na nji-
vah, katerih obseg se stalno zmanjšuje. Zastavitev tega cilja zahteva nove poglede o multifunkcijskem kme-
tijstvu. V okviru teh ciljev je kmetijska znanost postavljena pred zahtevne izzive. Končno je v svetovnem 
okviru treba premagati lakoto, pokriti potrebe po industrijskih in energetskih surovinah, obenem pa zmanjšati 
prizadetost  drugih ekosistemov. 
Klju čne besede: bioplin, energetske poljščine, multifunkcijsko kmetijstvo 
 
 
1 Okvirni pogoji kmetijske in energetske politike  
V srednji Evropi govorijo za pojačano zamenjavo fosilnih energetskih nosilcev z biomaso naslednji 
pomembni razlogi (slika 1): 

• fosilne surovine so končne, zato moramo računati z njihovim povečanim pomanjkanjem in 
podražitvijo.  

• V srednji Evropi je doseglo kmetijstvo produktivnost, ki omogoča, da preko energetske var-
nosti proizvajamo tudi biomaso kot surovino.  

• Sedanje stanje tehnoloških postopkov in gospodarski okvirni pogoji dovoljujejo rentabilno 
pretvorbo (konvertiranje) biomase v toploto, elektriko in pogonska goriva.  

• Povečano nadomestilo fosilnih energetskih nosilcev z okoljsko sprejemljivo proizvedeno bi-
omaso deluje, zaradi efektivnega zmanjšanja CO2 izpustov, klimatsko razbremenjujoče.  

• Energetska uporaba biomase ohranja prostorsko pokrito rabo krajine in zagotavlja delovna 
mesta kot tudi investicije na podeželju. 

• Obstaja javni interes za obnovljive energije in s tem povezano družbeno in politično spreje-
mljivost biomase kot energetske surovine.   

Obnovljiva energija je bila v zadnjih 20 letih sicer pogosto omenjena kot priložnost za zmanjšanje 
energetskih problemov, toda na žalost je bila vedno samo ekstenzivno obravnavana. Manjkala je 
njena konkurenčnost v primerjavi z navidezno cenenimi fosilnimi energetskimi nosilci in zato ni 
bilo industrijske in družbene zavzetosti zanjo. Industrija se je zavzela samo za vetrno in solarno 
energijo, zato je bila s pomočjo močnega pospeševanja razvita do praktične uporabnosti.  
Spremenjena situacija je posledica: 

• gibanja cen nafte,  
• načrtovanega opuščanja jedrske energije,  
• razvoja tehniških postopkov (biodizel, vetrne in solarne naprave, proizvodnja bioplina, upo-

raba lesa, proizvodnja etanola, utekočinjanje biomase), 
• energetsko šibke usmeritve EU, nemške zvezne vlade in vlad zveznih dežel. 

Ravno danes je bioenergija poseben predmet politične diskusije in spremenjene zakonodaje (koali-
cijska pogodba, zakon o energetskem davku, itd). To povzroča boljšo medijsko prisotnost in pove-
čan interes industrije, kar se odraža predvsem v tehnoloških inovacijah.  
                                                 
1 Prof. dr., Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft, Naumburger Str. 98, D-07743 Jena, e-pošta: 
g.breitschuh@jena.tll.de, www.tll.de, tel.: ++49 3641/683-200, fax: ++49 3641/683-212,  
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Slika 1: Delež obnovljivih energij v porabi primarne energije v članicah EU (2004) 
 
2 Vpliv na evropsko kmetijstvo 
Za samo evropsko kmetijstvo prinaša vstop v pridelavo energetskih rastlin priložnost za temeljno 
spremembo. Gospodarjenje s presežki pri intervencijskih posevkih in prahi in njihovo dogovorjeno 
subvencioniranje bo nadomeščeno z alternativno rabo zemljišč. Ekološko smiselno zmanjšanje CO2 
izpustov bo povezano z efektivno razbremenitvijo trgov, zagotovitvijo delovnih mest in povečano 
dodano vrednostjo na podeželju. V kolikor je predelava bioenergetskih rastlin do končnega produk-
ta (biodizel, elektrika, toplota) opravljena na samem podeželju, je lahko učinkovitost teh dejavnikov 
pomembno povečana in razmerje med prihodkom v kmetijstvo in cenami proizvodnih sredstev se 
poveča.  
Uvedba bioenergije poveča raznolikost kmetijstva, kar zmanjša skupno tveganje, obenem pa poveča 
fleksibilnost rabe, lahko pospešuje raznolikost vrst kulturnih rastlin in poveča atraktivnost kmetij-
skih poklicev. Povečanje energetske rabe izboljša gospodarsko stanje kmetijstva (slika 2). 
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Slika 2: Obseg pridelave obnovljivih surovin v Nemčiji 2005 
 
Z inovativnim zavzemanjem lahko kmetje kompenzirajo inflacijsko pogojeno povečevanje stroš-
kov. Toda nerealistična so pričakovanja, da bi s tem postala odvečna tudi plačila po skupni evropski 
kmetijski politiki (izplačila za ohranjanje kulturne krajine, steber 1) in pomoč za naravovarstveno 
utemeljene posebne ukrepe (ukrepi za kmetijsko okolje, steber 2). Pri prognozi gibanja dohodkov iz 
produktov in storitev moramo upoštevati, da se visoke stopnje rasti pridelkov in dosežkov v živino-
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reji, ki smo jim priča v zadnjih desetletjih, verjetno ne bodo mogle nadaljevati v tem obsegu. Re-
zerve pa vsekakor tičijo v dvigu proizvodnje na raven današnjih vrhunskih obratov.  
Kot pozitivno je vsekakor delovalo poudarjeno rastoče povpraševanje po energetskih in industrij-
skih surovinah. Iz tega izhajajoče pomanjkanje biomase je bistveno prispevalo k stabilizaciji in po-
večanju ravni cen. S tem se da obrazložiti spremembe strukture pridelave in proizvodnje (slika 3), 
če so na primer dosežene meje pridelave (ogrščica) in se moramo preusmeriti na biomasne rastline, 
ki še ta trenutek niso udomačene (’njivski les’, topinambur). 
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Slika 3: Raba njivskih zemljišč v Turingiji 
 
3 Povečano povpraševanje po biomasi – gospodarske možnosti 
Kot rezultat ostaja, da je pri ohranitvi sedanjih produkcijskih struktur do leta 2013 treba v povprečju 
obratov  pričakovati zmanjševanje dohodka. Vzrok so naraščajoče cene proizvodnih sredstev in 
zmanjšani prihodki iz državnih dajatev, ki ne bodo mogli biti kompenzirani z domnevno nekaj več-
jimi tržnimi izkupički. Z na ta način delujočim pritiskom na obrate se bodo ti lahko prilagodili za 
odpiranje novih področij proizvodnje. Nadaljnja pridelava kmetijskih surovin pridobiva v tem okvi-
ru poseben pomen. To velja predvsem za energetske bio-surovine. 
 Končnost fosilnih surovin, zaradi pomanjkanja katerih se cene povečujejo, naraščajoča globalna 
potreba po energiji in nenazadnje povečane emisije toplogrednih plinov povzročajo premislek o 
biogorivih. Ta tendenca je podprta tako z evropsko energetsko, kmetijsko in okoljsko politiko, ka-
kor tudi novo nemško zakonodajo, posebno z zakonom o obnovljivi energiji, zaradi česar se pospe-
šuje pridelava in uporaba nosilcev energije iz biomase. Podobno pot podpore obnovljive energije 
gredo tudi druge države EU. V Franciji (brez prekomorskih ozemelj) na primer znaša cena za elek-
triko iz bioplina med 7,5 in 9 centov po kWh. Ta cena je zagotovljena za 15 let in se lahko z nadalj-
njimi dodatki poveča za do 5 centov po kWh.  
Energetske surovine vse bolj dosegajo z delovanjem zgoraj omenjenih dejavnikov adekvatno in 
deloma boljšo odličnost v primerjavi s proizvodnjo hrane in krme. Tako je dosežena raven, ko se 
gospodarno izkorišča proizvodnjo elektrike iz biomase. Tako lahko v toplotnih napravah lesne re-
zance iz odpadnega lesa s proizvodnimi stroški od 60-100 evrov za tono suhe mase brez posebnih 
vzpodbud uporabljamo konkurenčno nafti in plinu (slika 4).    
Tudi rezanci iz ’njivskega lesa’ dosegajo v primerjavi s tritikalo in ječmenom najmanj enako relati-
vno odličnost. Kot posledico lahko pričakujemo, da se bo pridelava bioenergetskih rastlin v prihod-
njih letih znatno povečala (slika 5). To lahko privede do konkurence rabe med energetskimi in pre-
hranskimi surovinami za omejena kmetijska zemljišča. Pričakovano delovanje, ki bo s tem nastalo, 
lahko v smislu trajnostnega razvoja ocenjujemo kot pozitivno. To bo vodilo k razbremenitvi trgov s 
prehranskimi surovinami ob istočasno stabiliziranih cenah, zagotavljalo bo prostorsko pokrito kme-
tovanje, povečalo bo dodano vrednost, zmanjšalo emisije toplogrednih plinov in z investicijami in 
odpiranjem delovnih mest ohranjalo podeželje. Ta proces pospešujejo politični okvirni pogoji, 
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predvsem zakon o obnovljivih energijah, premije na kmetijo, premije za energetske rastline, raz-
bremenitev davka na mineralna olja (biogoriva) in gibanje cen nafte, kar vse vpliva na proces ugod-
no. Pozitivno deluje tudi visoka neprimernost biomase za transport, kar vzpodbuja njeno regionalno 
uporabo in ohranja uvoz biomase v mejah. Stremeti je, da se ohrani energetska uporaba biomase v 
celoti ali delno na podeželju. Praktični primeri so izdelava in uporaba pelet iz biomase v manjših 
izgorevalnih napravah, biodizel in elektrika iz bioplinov, ki so že danes dosegli prag rentabilnosti 
ali ga presegli. Tako imajo poseben pomen za podeželje ogrevalne naprave na biomaso v povezavi z 
ogrevalno mrežo v vaseh in na robu mest.  
Ob upoštevanju tehnoloških, gospodarskih in zakonskih okvirnih pogojev lahko pričakujemo nasle-
dnji vrstni red uvedbe teh ukrepov v prakso:  

• predelava ogrščice v ME (� dizel), 
• ’njivski les’ za manjše ogrevalne naprave in male elektrarne (� potreba po toploti - elektri-

ka), 
• proizvodnja bioplina iz gospodarskih gnojil in substratov (� elektrika), 
• žito za proizvodnjo bioetanola (� bencin), 
• slama kot biogorivo / hidroliza (� potreba po toploti / elektrika), 
• biomasa za uplinjanje (� izdelava pogonskih goriv).  
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Slika 4: Primerjava različnih energetskih nosilcev in tehnik za proizvodnjo toplote (območje: > 50 kW in 
<500 KW) 
 
4 Okoljska sprejemljivost povečane pridelave energetskih rastlin 
Kmetijstvo mora in se bo prilagajalo na spreminjajoče se kmetijske, okoljske, davčne, energetsko 
politične okvirne pogoje na individualen način. Izziv obstaja v tem, da sta proizvodnja in koriščenje 
energetskih rastlin tako povezana v strukture posameznega obrata, da ne nastaja nobena nova okolj-
ska obremenitev in da se obstoječe zmanjšujejo. V nadaljevanju bomo na modelu demonstrirali, 
kako se pri naraščajočem povpraševanju po nosilcu bioenergije spreminjajo procesi in strukture. 
Ocena učinkov na okoljsko sprejemljivost kmetijskih podjetij se izvaja z uporabo sistemov kriteri-
jev okoljsko sprejemljivega kmetijstva (KUL) (Breitschuh in Eckert, 2006). Spremembe z razširit-
vijo pridelave poljščin za industrijsko energetsko uporabo vplivajo posebno na:   

• pridelovalno strukturo, 
• kmetijsko biološko raznolikost, 
• preskrbo s hranili in humusom, 
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• praho oziroma ekstenzifikacijo zemljišč,  
• prisotnost krajinskih elementov kakor zložbo zemljišč,   
• rabo sredstev za varstvo rastlin, 
• zmanjšanje strukture in erozije, 
• energetsko bilanco in 
• toplogredne pline. 
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Slika 5:  Raba obnovljivih energij v Turingiji 
 
Pri tem je treba upoštevati regionalno in posestno specifičnost linij uporabe (bioplin, biodizel, eta-
nol, sončna energija, izgorevanje), ki lahko vplivajo na spremembe zgoraj imenovanih kriterijev 
trajnosti. Trenutno lahko potekajo take ocene vsekakor samo modelno v okviru simulacijskih izra-
čunov, pri katerih so preduzete in ocenjene najbolj verjetne reakcije prilagajanja. Osnova za izračun 
modelov je bil obrat, ki je bil v preteklih letih za te namene atestiran, in sicer v pogledu okoljske 
sprejemljivosti in v tem pogledu ni imel nobene pomanjkljivosti. Da bi ponazorili delovanje, je bilo 
predpostavljeno, da je bila celotna tržna proizvodnja obrata (59% njivskih zemljišč) preusmerjena 
na proizvodnjo industrijskih rastlin. Proizvodnja živali je bila ohranjena na sedanjem nivoju. Velja-
jo naslednje predpostavke: delež ozimne ogrščice se je razširil s sedanjih 16% na prihodnjih 20% 
njiv. Z biodizlom je kompletno pokrita lastna potreba in presežki se prodajo. Oljne pogače nadome-
ščajo dosedanji nakup ogrščičnih tropin. Pridelava sladkorne pese bo glede na tržne razmere zmanj-
šana s sedanjih 4% na prihodnjih 2,5%. Potreba po živinski krmi (sedanjih 0,5 GVŽ/ha) bo v sedan-
jem obsegu (pokrite približno 2/3 lastne proizvodnje). Za proizvodnjo bioplina pridejo v poštev, 
poleg celotne količine gnojevke, rastline za bioplin (44% njiv; 1/3 silažna koruza, 1/3 silaža drugih 
rastlin, 1/3 žito). Elektrika, ki je bila proizvedena z bioplinom, je bila v celoti prodana po pogojih 
zakona o obnovljivi energiji. Toplota teh sistemov v celoti krije potrebo po toploti v vseh hlevih na 
obratu. Dodatno je inštalirana tudi sušilnica za žita, ki pozimi služi za predogrevanje ogrščičnega 
semena za oljarne. Gnojenje z mineralnimi gnojili je naravnano na zmanjšan odvoz hranil. Po krite-
rijih okoljsko sprejemljivega kmetijstva so bili učinki okoljske sprejemljivosti kvalificirani in izvre-
dnoteni z masivno razširjeno pridelavo bioenergetskih rastlin (slika 6).  
V predstavitvi (slika 6) predstavljajo desno naravnane puščice poslabšanje in levo naravnane pušči-
ce izboljšanje obstoječega stanja. Povzeto lahko komentiramo spremembe, kot sledi:        

• N saldo se nekoliko poveča zaradi zmanjšane stopnje delovanja organskih gnojil, toda tako 
kot v preteklih letih ne preseže praga tolerance. Emisija NH3 se znatno poveča, ker se pove-
ča absolutna količina gnojevke in ker gnojevka za bioplin povzroča višjo emisijo NH3. Za-
radi visoke vsebnosti fosforja in kalija v tleh vodi zmanjšan odvzem hranil do pomembno 
povečanih saldov fosforja in kalija, pri kaliju le ta preseže prag tolerance. Že prej visok sal-
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do humusa preseže s povečanim deležem gnojevke (živinoreja + bioplin) prag tolerance in 
zahteva premislek o zmanjšanju.  

• Raznolikost kmetijskih rastlin na obratu je ostala dobro ocenjena, se pa je nekoliko zmanjša-
la. Intenzivnost varstva rastlin je ostala praktično nespremenjena, in sicer na pragu toleran-
ce, čeprav je stremeti za njeno zmanjšanje zaradi manjših zahtev glede kvalitete pri bioener-
getskih rastlinah.  

• Že prej pozitivno ocenjeni energetski saldo se je s preusmeritvijo občutno povečal. Ugodna 
je tudi ocena pri toplogrednih plinih. Obrat kaže z 32 kg CO2 ekvivalentov na gJ neto tržne 
proizvodnje in s saldom toplogrednih plinov 2256  kg CO2 ekvivalentov na hektar izredno 
dobre vrednosti, ki istočasno ponazarjajo ekološko ugodno delovanje pridelave energetskih 
rastlin. To velja tudi za energetsko bilanco, ki se je s preusmeritvijo znatno izboljšala.  

• Nobenega realnega učinka pa nismo mogli izoblikovati za dispozicijo erozije, ker leži obrat 
na ravnini in tudi sicer nima problemov z erozijo. 

 
 

 
Slika 6:  Povečanje pridelave bioenergetskih rastlin na izbranem obratu 
 
V gospodarskem sektorju se je občutno povečala dodana vrednost. V celoti kaže ta primer, da je, z 
izjemo povečane emisije NH3 in povečanega salda humusa, vpliv te preusmeritve okoljsko poziti-
ven. Ker so s to oceno podani temelji prilagoditvene opcije samo za en obrat, moramo omeniti, da 
lahko spremembe, kot na primer uporaba tržnega žita za proizvodnjo etanola in biomase (slama, 
celoten posevek žit – slama in zrnje, les) za proizvodnjo toplote, pokažejo popolnoma drugačen 
učinek na saldo hranil in humusa. To pa obenem pomeni, da mora biti takšno vrednotenje preusme-
ritvenih in prilagoditvenih strategij optimirano glede na obrat.              
 
5 Literatura 
Breitschuh, G., Eckert, H. 2006. Kriteriensystem Nachhaltige Landwirtschaft - Analyse und Bewertung der 

Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Unternehmen. Tagungsband, Wissenschaftliche Tagung 2006“ 22. – 
26. Juni 2006 in Jena, Schriftenreihe der TLL, Heft 8: 7-24 



Novi izzivi v poljedelstvu 2006 
______________ 

26 

Obnovljivi viri energije iz kmetijstva v Sloveniji 
 
Zita FLISAR NOVAK1 
 
Izvleček 
Povečanje rabe obnovljivih virov energije in zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov v ozračje je 
temeljna usmeritev na globalni in lokalni ravni. Lesna biomasa v Sloveniji, predstavlja drugi največji 
delež obnovljivih virov energije v primarni energetski bilanci. Kmetijstvo lahko prispeva k povečanju 
rabe obnovljivih virov energije in k zmanjšanju emisij toplogrednih plinov s pridelavo energetskih 
rastlin, predvsem oljne ogrščice za proizvodnjo biodizla ter s proizvodnjo elektrike in toplote iz 
bioplina.  
Ključne besede: kmetijstvo, obnovljivi viri energije, biomasa, bioplin, biopogonska goriva. 
 
Renewable Sources Of Energy In Slovenian Agriculture 
 
Abstract 
The increasing use of renewable sources of energy as well as the reduction of hotbed gases released 
into the atmosphere constitute the basic trend not only on the global level but also on the local one. In 
Slovenia wooden biomass takes the second place as regards the share of renewable sources of energy in 
primary balance of energy. Agriculture can contribute a great deal not only to increased application of 
renewable sources of energy but also to the reduction in release of hotbed gases into the atmosphere. 
This can be achieved by growing energy plants especially oil rape for the production of biodiesel as 
well as by the production of electricity and heat with the help of biogas. 
Key words: : agriculture, renewable source of energy, biomass, biogas, biofuels 
 
 
1 Uvod 
Zelena knjiga z naslovom "K evropski strategiji za zanesljivost oskrbe z energijo" ugotavlja, 
da Evropska unija postaja vse bolj odvisna od zunanjih virov energije in da njena odvisnost 
lahko naraste do 70 % v 20 do 30 letih (v primerjavi s trenutno 50 % odvisnostjo). Zato 
poudarja potrebo, da se politiko ponudbe uravnava z jasnim ukrepanjem pri politiki 
povpraševanja ter poziva k dejanski spremembi obnašanja porabnikov za to, da se 
povpraševanje usmeri k porabi, ki bo bolj gospodarna, učinkovita in okolju prijazna, zlasti na 
področju prometa in stavb, ter da se pri oskrbi z energijo da prednost razvoju novih in 
obnovljivih virov, da bi se odzvali na izzive globalnega segrevanja.  
Kmetijstvo se prilagaja izvajanju standardov za zmanjševanje emisij toplogrednih plinov in 
išče nove razvojne možnosti v pridelovanju biomase za energijo. 
 
2 Material in metode dela 
V prispevku smo zbrali pregled evropskih usmeritev in direktiv za izvajanje energetske 
strategije in programa razvoja podeželja. Povzeli smo strateške usmeritve iz nacionalnega 
energetskega programa in programa razvoja podeželja za obdobje 2006-2013 in ocenili 
potencialne možnosti uporabe biomase iz kmetijstva in gozdarstva pri proizvodnji energije v 
Sloveniji. 
Za severovzhodno Slovenijo smo v okviru projekta RegioSustain na podlagi statističnih 
podatkov in geografsko - demografskih informacij ugotovili energetski status ter strateški 
potencial za uporabnost obnovljivih virov energije s poudarkom na biomasi. 

                                                 
1 Univ. dipl. inž. agr., Kmetijsko gozdarski zavod Murska Sobota, Štefana Kovača 40, 9000 Murska Sobota, e-
pošta: zita.flisar-novak@ gov.si 
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3 Rezultati z diskusijo 
3.1 CILJI ZA UPORABO OBNOVLJIVIH VIROV ENERGIJE (OVE) SO DOLOČENI 
Evropska unija že vrsto let posveča obnovljivim virom energije (OVE) posebno pozornost. V 
Zeleni knjigi iz leta 1996 je kot cilj opredelila podvojitev deleža primarne energije iz OVE v 
EU in to s 6% leta 1997 na 12% do leta 2010; z Belo knjigo iz leta 1998 pa je začrtala akcijski 
plan za uresničevanje tega cilja.  
Akcijski načrt "Inteligentna energija – Evropa" za obdobje 2003–2006 predvideva ukrepe za 
spodbujanje in razvoj obnovljivih virov energije. Cilj tega programa je spodbujati učinkovite 
in inteligentne vzorce proizvodnje in porabe energije, ki temeljijo na trdnih in trajnostnih 
temeljih, z dviganjem ozaveščenosti, zlasti prek izobraževalnega sistema, s spodbujanjem 
izmenjav izkušenj in strokovnega znanja med glavnimi sodelujočimi akterji, podjetji in 
državljani na splošno, s podpiranjem akcij, namenjenih za večanje naložb v nastajajoče 
tehnologije, in s spodbujanjem razširjanja najboljših praks ter najboljših razpoložljivih 
tehnologij, kot tudi s promocijo na mednarodni ravni.  Strateški cilji so usmerjeni na 
zmanjšanje emisij toplogrednih plinov in varnost energetske dobave ter povečano uporabo 
obnovljive energije. Skupni cilj Skupnosti je zmanjšanje energetske potrebe za 18% do leta 
2010, da bi tako prispevali k izpolnitvi obveznosti EU v boju proti klimatskim spremembam, 
in izboljšali varnost energetske dobave.  
Cilj EU je čim hitreje dati na trg izboljšane obnovljive energetske tehnologije in povezati 
obnovljive vire energije v energetska distribucijska omrežja in dobavne verige, na primer s 
podpiranjem zainteresiranih strank, ki se zavzemajo za ustanovitev "trajnostnih skupnosti", v 
katerih se uporablja visok odstotek obnovljivih energetskih zalog.  
Principi za izvajanje energetske politike v Sloveniji so določeni v energetskem zakonu. 
Ministrstvo, pristojno za energijo, spremlja razvoj okolju prijaznih energetskih tehnologij ter v 
okviru svojih pristojnosti spodbuja uporabo le-teh pri oskrbi z energijo. Z ukrepi spodbujanja 
učinkovite rabe energije in uporabe obnovljivih virov energije prispeva k zmanjševanju emisij 
toplogrednih plinov in s tem k zmanjševanju učinkov tople grede ter k zmanjševanju emisij 
žveplovega dioksida, dušikovih oksidov, ogljikovega monoksida in prahu iz kurilnih naprav, 
kot to določajo predpisi s področja varstva okolja in ratificirani mednarodni sporazumi.   
Temeljna usmeritev na področju OVE je doseganje 12-odstotnega deleža OVE v primarni 
energiji. V nacionalni energetski strategiji je opredeljeno povečanje deleža OVE pri oskrbi s 
toploto z 22% v letu 2002 na 25% do leta 2010, predvsem z zamenjavo tekočih goriv, dvig 
deleža električne energije iz OVE z 32% v letu 2002 na 33,6% do leta 2010, zagotovitev do 
5% deleža biogoriv za transport do konca leta 2010. 
Vodna energija predstavlja največji potencial obnovljivih virov energije za preskrbo z 
elektriko. Kot nadaljni pomembni obnovljivi vir energije se navaja biomasa, ki v celotni 
nacionalni energetski bilanci za leto 2000 znaša 3,9 %, težišče pa je predvsem na pridobivanju 
toplotne energije. Kot najboljšo možnost vidijo uporabo biomase (lesne), predvsem na 
področju individualnih kurišč in na področju mikrotoplotnih omrežij.  
Ključni dejavnik razvoja gospodarstva na osnovi znanja je energija (Resolucija o 
Nacionalnem energetskem programu (ReNEP), Uradni list RS 57/2004 z dne 27. 5. 2004). 
Izboljšati je treba razmerje med gospodarsko rastjo in rabo energije z izboljšanjem pretvorb 
različnih vrst energije v smeri blaginje prebivalstva kot skupnega imenovalca. Ravnanje z 
energijo ni odvisno le od tehnologij in tržnih signalov, temveč predvsem od vrednot 
posameznikov, življenjskih slogov, vedenja, informacij, motivacij in ravnanj institucij. 
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3.2 TOPLOTNA IN ELEKTRIČNA ENERGIJA IZ OBNOVLJIVIH VIROV 
Osnovni cilj Republike Slovenije je povečanje deleža OVE pri oskrbi s toploto z 22% v 2002 
na 25% do 2010. Proizvodnja toplote iz obnovljivih virov energije ima manjše vplive na 
okolje, omogoča izboljšanje lokalne kakovosti zraka, preprečuje oziroma upočasnjuje 
podnebne spremembe, povečuje zanesljivost oskrbe, pospešuje regionalni razvoj, razvoj 
podeželja ter ohranja in ustvarja delovna mesta. Za dvig deleža OVE pri oskrbi s toploto do 
leta 2010 bo treba povečati obseg obnovljivih virov v primarni energetski bilanci glede na leto 
2002 za 4,0 PJ (1015 J), od česar odpade na lesno biomaso 3,1 PJ, na bioplin 0,4 PJ, na 
geotermalno energijo 0,4 PJ in druge OVE 0,1 PJ. Za povečanje rabe obnovljivih virov bo 
treba v obdobju 2004–2010 v gospodinjstvih letno instalirati okoli 1500 kotlov, 50 večjih 
kotlov in 3 do 5 daljinskih sistemov na lesno biomaso, vgraditi 10.000 m2 sončnih kolektorjev 
in 500 toplotnih črpalk ter podpreti več projektov za izkoriščanje bioplina in geotermalne 
energije. 

Slika 1: Struktura porabe primarne energije v letih 2000 in 2015 
 
Lesna biomasa, neprimerna za industrijsko predelavo oziroma klasično kurjenje lesa v 
individualnih kuriščih in v industrijskih kotlih za energetske namene, predstavlja drugi 
največji delež OVE v primarni energetski bilanci. Raba lesne biomase v modernih 
individualnih in skupinskih napravah za ogrevanje in procesno toploto predstavlja tudi enega 
največjih potencialov za rabo OVE v Sloveniji. Za doseganje 25% deleža obnovljivih virov 
pri oskrbi s toploto do leta 2010 je treba izdati predpis o obvezni analizi možnosti uporabe 
biomase v sistemih daljinskega ogrevanja. 
EU je sprejela posebno Strategijo za promocijo soproizvodnje - SPTE (soproizvodnja toplote 
in električne energije). V primerjavi z ločeno proizvodnjo električne energije in toplote ima 
soproizvodnja višji izkoristek pretvarjanja primarne energije goriva. Enote soproizvodnje so 
za razliko od velikih sistemskih elektrarn, manjše in so locirane bliže porabnikom, kar 
povzroči večjo zanesljivost oskrbe, zmanjševanje izgub pri transportu električne energije, 
manjšo potrebno sistemsko rezervo ter višjo zaposlenost. 
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Direktiva 2001/77/EC spodbuja proizvodnjo električne energije iz obnovljivih virov energije 
na notranjem trgu električne energije. Zaradi predvidene približno 2% letne rasti rabe 
električne energije bo potrebno izkoriščanje 20 do 50% trenutno evidentiranega tehničnega 
potenciala OVE (veter, male HE, bioplin, biomasa idr.) do leta 2015.  

Slika 2: Skupna lokalna proizvodnja električne energije: stanje, projekcija do 2020 
 
Velik napredek bo povzročila tudi okoljska IPPC Direktiva (Integrated Polution Prevention 
and Control (Integrirano preprečevanje onesnaženja in nadzor) (dokončna implementacija 
2007), ki opredeljuje najboljšo razpoložljivo tehnologijo za posamezno panogo (BAT) in 
optimalno oziroma referenčno porabo energije. BAT tehnologijam se bodo v Sloveniji 
prilagajale tudi velike prašičerejske farme, ki so največji potencial za pridobivanje bioplina. 
 
3.3 BIOPOGONSKA GORIVA 
V skladu z Direktivo 2003/30/ES o pospeševanju rabe biogoriv in drugih obnovljivih goriv v 
sektorju prevoza mora Slovenija do konca leta 2010 zagotoviti najmanj 5% goriv iz 
obnovljivih virov za pogon motornih vozil. Da bo Slovenija izpolnila obveznosti, ki jih 
omenjena direktiva nalaga državam članicam EU, bo morala zagotoviti 36.200 ton biodizla in 
42.170 ton bioetanola.  
V Sloveniji obstaja že kar nekaj proizvajalcev biodizla: Intercorn trading Gančani, Nafta 
Lendava, GEA, PINUS, Teol. Ocenjena kapaciteta je do 8.000 ton na leto, v Nafti Lendava pa 
načrtujejo 50.000 ton biodizla na letnem nivoju. Po ocenah je v Sloveniji na razpolago 6.000 
do 7.000 ha njivskih površin, na kateri bi lahko z oljno ogrščico pridelali največ 8.400 ton 
olja, kar pomeni, da bo morala Slovenija zaradi izpolnjevanja zahtev Direktive 2003/30/ES 
uvažati surovine. V Tovarni sladkorja Ormož nameravajo proizvajati bioetanol, in sicer 
50.000 m3/leto. Kot surovino bi uporabili melaso in žita. Potrebovali bi 133.000 ton žita 
(45.000 ha njiv) na leto. V Sloveniji zaradi majhnosti in razdrobljenosti kmetij ne morejo 
računati na dovolj surovin, ampak na uvoz.  
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3.4 POTENCIAL BIOMASE IZ KMETIJSTVA IN GOZDARSTVA ZA ENERGIJO V 
SLOVENIJI 
Kmetijska zemljišča na površini 648.113 ha predstavljajo 32 odstotkov celotnega državnega 
ozemlja, gozdovi na 1.213.424 ha pa okoli 60 odstotkov. Zadnja desetletja je prisoten stalen 
trend povečevanja površin v zaraščanju. V strukturi rabe kmetijskih zemljišč zavzemajo 
največji delež trajni travniki in pašniki, sledijo jim njive ter trajni nasadi (preglednica 1).   
 
Preglednica 1: Dejanska raba kmetijskih zemljišč in gozdov v Sloveniji (MKGP, 2005) 
 
Raba zemljišč Površina (ha) Delež (%) 

 Gozd 1.213.424 59,8 
Ostala zemljišča 165.837 8,2 
Kmetijska zemljišča 648.113 32 
Njive in vrtovi 196.204 9,7 
Travniki in pašniki 353.901 17,5 
Trajni nasadi 54.649 2,7 
Ostala kmetijska zemljišča 43.360 2,1 

 
V slovenskem prostoru prevladuje majhna posestna in razdrobljena parcelna struktura. Dobrih 
77.000 kmetijskih gospodarstev obdeluje 720.000 enot rabe in redi 422.000 GVŽ. 85 % 
kmetijskih zemljišč je na območjih z omejenimi dejavniki in dobra polovica na zavarovanih 
območjih. Njiv je malo, le-te se razprostirajo pretežno v SV Sloveniji. Glavni poljščini sta 
koruza in pšenica. Čeprav zavzemata skoraj dve tretjini vseh njivskih površin, je stopnja 
samooskrbe z žitom v povprečju zadnjih pet let znašala 50%. Prireja mesa govedi se giblje 
blizu 100% stopnje samopreskrbe, medtem ko je stopnja samopreskrbe s prašičjim mesom 
okrog 80% in s perutnino nad 100%. Pri takem obsegu reje poraba žit močno presega domačo 
pridelavo. Večina žit se v Sloveniji porabi za krmo. Za pridelovanje biomase za energijo 
ostajajo na razpolago le površine v prahi, ostale so potrebne za pridelavo kruha in osnovne 
energetske krme za prehrano živali, predvsem prašičev, perutnine in govejih pitancev.  
Stalež živine v zadnjih letih rahlo upada in z njim izpusti toplogrednih plinov. Emisije metana 
pri skladiščenju živinskih gnojil je mogoče zelo zmanjšati z bioplinskimi napravami. Zaradi 
razdrobljenosti kmetijstva po grobih ocenah lahko izkoristimo le 10 odstotkov potenciala v 
govedoreji in eno tretjino v prašičereji. Potencial  za pridobivanje bioplina iz živalskih 
odpadkov je po podatkih Centra za energetsko učinkovitost 512 TJ/leto v govedoreji, 397 
TJ/leto v prašičereji in 178 TJ/leto v perutninarstvu (TJ – tera Joule = 1012 J, enota za merjenje 
toplote je Joule (J), 1MJ=0,278 kWh). 
Novi ukrepi za posodabljanje in prestrukturiranje kmetijstva bodo usmerjeni v tehnološko 
prilagajanje standardom EU. Posebne pozornosti bo deležno tudi pridobivanje surovin za 
obnovljive vire energije iz kmetijskih rastlin in gozda. Pridobivanje energije iz obnovljivih 
virov do 1MW nazivne moči kotla ali generatorja se šteje za dopolnilno dejavnost na kmetiji, 
kjer mora nosilec dejavnosti zagotoviti 20% lastnih surovin. Prednostna naloga v programu 
razvoja podeželja za obdobje 2007-2013 bo namenjena povečanju gospodarske učinkovitosti 
pri gospodarjenju z gozdovi in povečanju gospodarske vrednosti gozdov.  
V skladu z nacionalnim energetskim programom se pripravlja predpis za  izdelavo lokalnih 
energetskih konceptov, ki bo uvajal obvezno načrtovanje in obvezne vsebine lokalnih 
energetskih konceptov ter predpis, ki  bo opredeljeval območja, kjer je obvezna analiza 
možnosti rabe biomase v sistemih daljinskega ogrevanja. 
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3.5 POTENCIAL BIOMASE ZA ENERGIJO V SV SLOVENIJI 
V okviru projekta Od biomase do energije (RegioSustain–Interreg IIIC) je za SV Slovenijo 
izračunan potencial biomase iz kmetijstva in gozdarstva. Študija je narejena za pretežno 
kmetijsko območje med reko Dravo in Muro in za Prekmurje. Upoštevani teoretični 
energetski potenciali s površine 63.000 ha gozdov, 58.000 ha njiv, 25.000 ha travnikov in 
5.000 ha trajnih nasadov in 80.000 GVŽ so osnova za predvidene tehnične potenciale. 
 

Slika 3: Tehnični potencial obnovljivih virov energije (MW) v  SV Sloveniji 
 
Tehnični potencial za biogena trda goriva je ovrednoten na 14 MW letne kapacitete za celotno 
količino energije. Kar pomeni, da bi teoretično za vsako upravno enoto (8 UE) lahko bila 
zgrajena ena večja naprava za proizvodnjo toplotne energije, ki bi delovala na osnovi lokalnih 
trdih goriv (lesna biomasa-sekanci). Potencial biomase iz kmetijskih površin je nekoliko višji, 
vendar je to le alternativni scenarij, kajti žita so osnovna energetska krma za ljudsko prehrano 
in prehrano živali ter poraba močno presega domačo pridelavo. Topolovine v prahi pa itak 
nimamo.   
Potencial za lokalno proizvodnjo bioplina nudijo predvsem velike prašičerejske farme. Z 
razpoložljivim potencialom bi v SV Sloveniji lahko imeli 7 bioplinskih naprav s skupno 
zmogljivostjo 20,4 MW, od tega 5,7 MW električne in 11,2 MW toplotne energije, kar ustreza 
za preskrbo cca. 7.600 gospodinjstev z elektriko in cca. 6000 gospodinjstev s toploto.  
Potencial za biopogonska goriva nudijo površine za pridelavo energetskih rastlin, kot so oljna 
ogrščica, sončnice, sirek in soja v prahi, to je okrog 2.000 ha, kar pa se lahko podvoji.  
 

-

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

M
W

le
s

ži
to

*)

to
polo

vi
na *)

gnoje
vk

a

ko
ru

zn
a s

ila
ža

 *)

tra
vn

a s
ila

ža
e

tro
pin

e

R
M

E (r
ep ic

a) *
)

st
aro

 je
d. o

lje

eta
nol *

)

[MW  ges] (8000 h/a) oz [kt] goriva

[MW  th] (8000 h/a)

[MW  el] (8000 h/a)

biogena trda goriva b ioplin biopogonska goriva[kt]

*) alternativni scenariji na površinah v prahi



Novi izzivi v poljedelstvu 2006 
______________ 

32 

4 Sklepi 
Povečanje rabe obnovljivih virov energije in zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov bo 
potrebno izvajati na globalni in na lokalni ravni. 
Ogromen obseg obnovljivih virov energije predstavljajo gozdovi, saj je z njimi pokritih skoraj 
dve tretjini slovenskega ozemlja. Lesna biomasa je najpomembnejši vir rabe obnovljivih virov 
energije za pridobivanje toplotne energije. 
Bioplinske naprave so trenutno najprivlačnejši sistemi za obnovljive vire energije iz 
kmetijstva in predstavlja tudi največjo verjetnost za realizacijo v  Sloveniji, predvsem na 
velikih farmah, ki se bodo morale prilagoditi IPPC direktivi. 
Rezervnih njivskih površin za pridelavo energetskih rastlin, predvsem koruze, ki veže največ 
energije sonca, pri 50%-ni samopreskrbi z žiti, ni na razpolago.  
Alternativne energetske rastline so na majhni in razdrobljeni posesti bolj slaba perspektiva 
slovenskega kmetijstva, kajti v energetskem sektorju vlada ekonomija obsega.  
Oljna ogrščica bo glavna energetska rastlina za pridobivanje biodizelskega goriva, obseg 
pridelave se lahko poveča na 7.000 ha, pretežno na površinah v prahi.  
Velik potencial biomase na 300.000 ha neintenzivnih, travnatih, marginalnih kmetijskih 
zemljišč na zavarovanih območjih Natura 2000 ostaja nenačrtovan in neizkoriščen tako v 
nacionalnem energetskem programu kot v programu razvoja podeželja.  
Razpoložljive potenciale biomase za energijo bo potrebno ovrednotiti v posamezni regiji. 
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Primerjava nekaterih uporabnih karakteristike motor ja traktorja pri uporabi 
biodizla, izdelanega v pogojih decentralizirane proizvodnje in mešanic z 
mineralnim dizelskim gorivom 
 
Tone GODEŠA1, Tomaž POJE 1, Viktor JEJČIČ2 
 
Izvleček 
Za vrednotenje vpliva biogoriv na uporabne karakteristike dizelskega motorja traktorja, smo uporabili 
biodizel (B100), izdelan v pogojih decentralizirane proizvodnje, mineralno dizelsko gorivo (D2) 
standardne kakovosti ter mešanici z 20% biodizla (B20) in 50% biodizla (B50). Merili smo navor na 
priključni gredi traktorja AGT 835 v odvisnosti od vrtilne frekvence pri polni obremenitvi in porabo 
goriva. Za obravnavo smo iz merjenih parametrov izračunali še moč in specifično porabo goriva. 
Največjo nazivno moč daje motor pri uporabi B100 goriva in je za 12% večja kot pri uporabi D2 
goriva. Največjo maksimalno moč razvije motor pri uporabi D2 goriva, najmanjšo, za 2,5% manjšo, pa 
pri uporabi B100. Največji nazivni in maksimalni navor doseže motor pri uporabi B100 goriva, in sta za 
11% oziroma 1% večja kot pri uporabi D2 goriva. Največjo elastičnost 52% in najmanjše zmanjšanje 
vrtilne frekvence 33% doseže motor pri uporabi B20 goriva. Z večanjem deleža biodizla v gorivu pa se 
elastičnost zmanjšuje, zmanjšanje vrtilne frekvence pa povečuje. Specifična poraba goriva je pri 
maksimalni moči in pri uporabi goriv B20, B50 in B100 za 1,7%, 4,8% in 10,8% večja kot pri uporabi 
D2 goriva, pri maksimalnem vrtilnem momentu pa večja za 3,6%, 5,9% in 6,5%, v primerjavi z D2 
gorivom. 
Klju čne besede: biodizel, karakteristike motorja, elastičnost motorja, specifična poraba goriva 
 
Characteristics of tractor engine using biodiesel from decentralized production 
and blends with mineral diesel fuel 
 
Abstract 
For the evaluation of some tractor diesel engine characteristics, biodiesel from decentralized production 
(B100), mineral diesel fuel (D2) and blends with 20% of biodiesel (B20) and with 50% of biodiesel fuel 
(B50) were introduced in research. The torque and rotational speed were measured on PTO shaft of 
tractor AGT 835 at full throttle and stepwise increasing load. The power and specific fuel consumption 
were calculated from measured values of torque, speed and required time for 100 ml fuel consumption. 
The highest rated power using B100 is 12% higher then using D2, but maximal power is at using D2 
fuel. At using B100 the maximal power is the lowest and is about 2.5% lower then at using D2. The 
highest rated and maximal torque give engine at using B100 and are 11% and 1% higher then at using 
D2. The highest torque increase of 52% and consecutive speed drop of 33% is at using B20 blend. 
Higher portion of biodiesel in blended fuel was decreasing torque increase and increasing speed drop of 
tested engine. Specific fuel consumption using B20, B50 and B100 was in comparison with D2 higher 
for 1.7%, 4.8%, and 10.8% at maximal power and for 3.6%, 5.0% and 6.5% at maximal torque 
respectively.   
Key words: biodiesel, engine characteristics, torque increase, specific fuel consumption 
 
 
1 Uvod 
V nekaterih državah že danes, v drugih pa bo v bližnji prihodnosti igral biodizel pomembno 
vlogo pri nadomeščanju oziroma dopolnjevanju preskrbe z tekočimi energenti. Predstavlja 
tudi možnost za konkreten prispevek k varovanju okolja, tako pri pridelavi surovine kot pri 
emisijah izpušnih plinov. S pridelavo oljne ogrščice se lahko izboljša raba in rodnost tal, še 

                                                 
1 Mag., Kmetijski inštitut Slovenije, Oddelek za kmetijsko tehniko, Hacquetova 17, 1000 Ljubljana 
2 Dr., prav tam 
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posebno v kolobarju z žitom in sladkorno peso ali drugimi poljščinami za pridelavo hrane, 
krme ali biomase kot energetskega vira (B 2005). Naslednji pozitivni učinek pridobivanja in 
uporabe biodizla je zaključen krog CO2 in zmanjšane emisije ostalih toplogrednih plinov in 
sajastih delcev. Zaradi domače pridelave olja in izdelave biodizla se zmanjša odvisnost države 
od uvoza energentov in poveča pomen kmetijstva v celotnem gospodarstvu države (D 2005). 
Biodizel se lahko uporablja kot neposredna zamenjava za mineralno dizelsko gorivo, ali pa 
kot komponenta pri mešanju z mineralnim dizelskim gorivom v poljubnem razmerju. Iz tega 
sledi bistvena prednost uporabe biodizla pred ostalimi alternativnimi viri energije, to je 
možnost takojšnje uporabe za pogon vozil. Ni potrebno izvajati sprememb na dizelskih 
motorjih in na sistemih za transport in distribucijo goriva. Razvoj ostalih alternativnih virov 
energij (gorivne celice, vodik…) še ni dosegel take stopnje, da bi bili ti viri široko uporabljivi 
že danes brez večjih sprememb vozil in drugih uporabniških sistemov. Lahko pa bodo ti viri 
energije v prihodnosti igrali pomembno ali pa celo glavno vlogo pri energetski oskrbi.  
V zadnjih letih se močno povečuje proizvodnja biodizla iz svežih in rabljenih rastlinskih olj in 
živalskih maščob. Glavni porabniki v tujini so vozila in drugi delovni stroji v kmetijstvu, 
gozdarstvu in komunalni dejavnosti, še posebno tisti, ki delajo v vodovarstvenih območjih. 
Vedno večji pomen dobiva uporaba biodizla tudi za pogon vozil v javnem prometu.   
V Sloveniji je velikost kmetij sorazmerno majhna, posest je razdrobljena in velik del površin 
leži v območjih z omejenimi možnostmi pridelave. Ena od možnosti za dopolnilno dejavnost 
na takih kmetijah je tudi pridelava oljnic in stiskanje olja za biodizel v smislu decentralizirane 
proizvodnje.   
Manjše proizvodne enote so bolj prilagodljive, zahtevajo manjša zagonska sredstva, imajo 
manjši negativni vpliv na okolje in manjšo porabo energije, tudi do šestkrat manjšo kot veliki 
industrijski obrati (C 2005). Pomanjkljivost decentralizirane proizvodnje olja ali biodizla pa je 
zagotavljanje stalne ravni kakovosti, ki jo določa standard. 
V raziskavi smo želeli ugotoviti, kakšen je vpliv uporabe biodizla in različnih mešanic z 
mineralnim dizelskim gorivom na nekatere uporabne karakteristike traktorskega motorja.  
 
2 Material in metode 
Za proučevanje vpliva uporabe biodizla in različnih mešanic s plinskim oljem na uporabne 
karakteristike motorja smo uporabili traktor Agromehanika AGT 835. To je manjši traktor z 
izodiametralnimi kolesi, ki je namenjen za delo v poljedelstvu, sadjarstvu, vrtnarstvu, 
vinogradništvu, komunali... V traktor je vgrajen vodno hlajeni trivaljni dizelski motor, ki 
preko mehanskega menjalnika s šestimi prestavami za vožnjo naprej in tremi za vzvratno 
vožnjo poganja vsa štiri kolesa. Traktor je opremljen s hidravličnim tritočkovnim priključnim 
drogovjem in priključno gredjo z vrtilno frekvenco 540 in 1000 o/min. Tehnični podatki 
motorja so podani v preglednici 1.  
 
Preglednica 1: Tehnični podatki motorja 
 
Proizvajalec LOMBARDINI Kompresijsko razmerje 22:1 

Tip LDW1503 Nazivna vrtilna frekvenca 3000 min-1 

Št. valjev 3 Nazivna moč 26.4 kW (ISO 1885) 

Del. prostornina 1551 cm3 Nazivni navor 84,5 Nm 

Premer valja 88 mm Največji navor 95,4 Nm pri 2100 min-1 

Hod bata 85 mm Min. spec. poraba goriva 268 g/kWh pri 2400 min-1 
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Motor traktorja smo preko priključne gredi obremenjevali s hidravlično zavoro HP Andersen. 
Vrtilno frekvenco in navor na priključni gredi smo merili s pomočjo dinamometra HBM T 30 
FN, ki je bil preko merilnih ojačevalnikov HBM MD in Spider 8 povezan z osebnim 
računalnikom. Merjene vrednosti navora in vrtilne frekvence priključne gredi in izračunane 
vrednosti moči so bile vzorčene s frekvenco 10 Hz (10 meritev na sekundo). Porabo goriva 
smo določali na podlagi meritve potrebnega časa, v katerem je motor porabil 100 ml goriva. 
Prestavno razmerje med motorjem in priključno gredjo je 4,438, kar pomeni, da se pri nazivni 
vrtilni frekvenci motorja 3000 min-1 vrti priključna gred z 676 min-1. Skica merilnega sistema 
in merilne verige je prikazana na sliki 1. 
 

 
 
Slika 1: Merilni sistem in merilna veriga (1. traktor, 2. dinamometer-tahometer, 3. reduktor, 4. 
hidravlična zavora, 5. merilni valj) 
 
V poskusu smo uporabili 4 vrste goriva in sicer: biodizel, proizveden v pogojih 
decentralizirane proizvodnje (B100), mešanico 20% biodizla in 80% mineralnega dizelskega 
goriva (B20), mešanico 50% biodizla in 50% mineralnega dizelskega goriva (B50), in 
mineralno dizelsko gorivo (D2) standardne kakovosti, kot referenčno gorivo. Temperatura 
goriva in zraka je bila 20°C. Analize goriva so bile opravljene v akreditiranem laboratoriju 
firme PETROL v skladu s standardiziranimi testnimi metodami. 
Biodizel ne ustreza popolnoma zahtevam standarda EN 14214; prevelika je viskoznost ter 
vsebnost vode in nečistoč. Tudi drugi avtorji navajajo, da je velikokrat težko doseči mejne 
vrednosti, ki jih določa standard (Rice et al., 1997; Groschen, 2002; Korus et al., 2002). 
Biodizel ima manjšo energetsko vrednost kot mineralno dizelsko gorivo (Liljedahl et al., 
1989; Srivastava et al., 1996; Pavletič, 2000). Kurilnost (spodnja kurilna vrednost) 
mineralnega dizelskega goriva je med 36 in 45 MJ/kg, biodizla pa med 37 in 41 MJ/kg. 
Kurilnost goriva ni konstantna, ampak je odvisna od kvalitete, čistosti, vsebnosti vode, 
dobavitelja… (Booz, 2002; Hofman, 2003; A, 2005; B, 2005; D, 2005). Zgorevalna toplota 
(zgornja kurilna vrednost) biodizla (B100) je bila izmerjena, vrednosti mešanic pa izračunane 
še na podlagi zgorevalne toplote D2, volumskega mešalnega razmerje in gostote. Vrednosti so 
predstavljene v preglednici 2. 
Pred začetkom meritev smo pustili teči motor eno uro, da so vsi deli motorja in tekočine 
dosegli delovno temperaturo. Pred vsako meritvijo z novim gorivom je motor z vključeno 
priključno gredjo in vsem merilnim sistemom pri sproščeni zavori deloval 10 minut pri 
polnem plinu. Nato se je začela dve minuti dolga meritev navora in vrtilne frekvence na 
priključni gredi pri nastavljeni obremenitvi in polnem plinu. Med tem časom smo merili čas, 
ki je bil potreben za porabo 100 ml goriva. Prva meritev je bila izvedena brez zaviranja (navor 
zavore nastavljen na 0), obremenilni navor je bil samo zaradi trenja med gibajočimi deli. 
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Naslednja meritev (2 min.) je bila izvedena s tolikšnim zaviranjem, da se je vrtilna frekvenca 
priključne gredi zmanjšala za 100 min-1. Tako smo povečevali obremenitev in izvedli 7 
meritev z vsakim gorivom. Pri vseh meritvah je bil plin motorja maksimalno odprt. Po 
opravljeni meritvi z enim gorivom je bilo to iztočeno iz sistema (cevi, filtri). Natočili smo 
novo gorivo in pustili, da je preko sistema za odzračevanje izteklo več kot 2 l novega goriva. 
Nato smo začeli novo meritev z predhodnim 10 minutnim ogrevanjem, in nadaljevali 
postopek meritve, kot je opisano zgoraj.  
 
Preglednica 2: Lastnosti uporabljenega biodizla B100 
 
Parameter Enota Testna metoda Meje 

EN 14214 
B100 

Gostota pri 15°C kg/m3 SIST EN ISO 12185 860 – 900 890,9 
Kinematična viskoznost pri 40 °C mm2/s SIST EN ISO 3104 3,5 – 5,0 10,12 
Plamenišče °C SIST EN 2719 nad 101 154 
Skupne nečistoče mg/kg SIST EN 12662 max. 24 28 
Vsebnost vode mg/kg SIST EN ISO 12937 max. 500 > 1000 
Zgorevalna toplota J/g mod. DIN 51900  40172 
Vsebnost fosforja mg/kg PML 07.30  < 5 
 
Preglednica 3: Gostote in zgorevalne toplote uporabljenih goriv 
 
Gorivo D2 B100 B50 B20 

Gostota [kg/m3] (SIST EN ISO 12185) 850,0 890,9 870,5 858,2 

Zgorevalna toplota [MJ/kg] (mod. DIN 51900) 45,8 40,2 42,9 44,6 

Razlika zgorevalne toplote glede na D2 [%]  -12,3 -6,3 -2,6 

 
Na podlagi izmerjenih vrednosti navora in vrtilne frekvence na priključni gredi in časa za 
porabo 100 ml goriva smo izračunali še moč ter absolutno in specifično porabo goriva. Na 
podlagi teh parametrov traktorja oz. motorja smo izvedli vrednotenje uporabnih karakteristik 
motorja traktorja pri uporabi različnih goriv. 
 
3 Rezultati z diskusijo     
Glavni cilj raziskave je bil ugotoviti, če so in kolikšne so razlike med uporabnimi 
karakteristikami motorja pri uporabi različnih goriv. Pri tem moramo poudariti, da so bile 
meritve navora oziroma moči izvedene na priključni gredi traktorja in ne na glavni gredi 
motorja, zato je pričakovati razlike glede na vrednosti, katere navaja proizvajalec motorja. 
 
3.1 MOČ 
Primerjali smo dve vrednosti moči na priključni gredi in sicer moč pri nazivni vrtilni frekvenci 
motorja (3000 min-1 oziroma 676 min-1 na priključni gredi) in maksimalno moč pri uporabi 
vseh štirih goriv.    
Največjo nazivno moč doseže motor pri uporabi biodizla (B100) in je za dobrih 12% večja kot 
pri uporabi D2 goriva. Nazivna moč motorja pri uporabi mešanic B20 in B50 pa je za 12% oz. 
8% manjša kot pri uporabi D2 goriva. Največjo moč motor doseže pri uporabi D2 goriva, pri 
uporabi B100 pa je največja moč motorja za okrog 2,5% manjša. Razlike pri primerjavi 
maksimalnih moči niso tako velike kot pri primerjavi nazivnih moči. 
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3.2 NAVOR 
V splošnem so razlike podobne kot pri primerjavi moči. Nazivni navor na priključni gredi pri 
uporabi goriva B100 je za dobrih 11% večji kot pri uporabi D2 goriva. Nazivni navor pri 
uporabi mešanic pa je manjši kot pri uporabi D2 goriva. Maksimalni navori na priključni gredi 
traktorja so bolj izenačeni. Največji je pri uporabi B100 goriva in sicer je za slab procent večji 
kot pri uporabi D2. Pri uporabi mešanic pa je maksimalni navor nekoliko manjši.   
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Slika 2: Nazivna moč (Pn) in maksimalna moč (Pmax) na priključni gredi pri uporabi različnih goriv z 
intervalom zaupanja za srednjo vrednost (α = 0,05) 
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Slika 3:  Nazivni (Tn) in maksimalni (Tmax) navor na priključni gredi pri uporabi različnih goriv z 
intervalom zaupanja za srednjo vrednost (α = 0,05) 
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3.3 PORAST NAVORA ALI ELASTIČNOST (E) IN ZMANJŠANJE VRTILNE 
FREKVENCE (DN)  
Elastičnost motorja in odgovarjajoče zmanjšanje vrtilne frekvence sta zelo uporabni 
karakteristiki za primerjavo različnih režimov delovanja motorja ali različnih motorjev. 
Elastičnost motorja namreč pove, kolikšno je lahko največje povečanje navora oziroma 
obremenitve motorja glede na nazivno vrednost navora, da pri tem ne pride do zadušitve oz. 
ugašanja. Elastičnost se podaja v odstotkih in predstavlja relativno povečanje navora od 
nazivnega do maksimalnega, glede na nazivni navor. Pri porastu navora ob povečani 
obremenitvi pa je zaželeno, da se vrtilna frekvenca ne zmanjša preveč, ker v nasprotnem 
primeru nekateri priključni stroji ne morejo zadovoljivo opravljati svojega dela. Največjo 
elastičnost smo izmerili pri uporabi B20 goriva, in sicer za 43% večjo kot pri uporabi D2 
goriva. To je posledica sorazmerno majhnega nazivnega navora pri uporabi B20 goriva. Z 
večanjem deleža biodizla v gorivu pa se elastičnost motorja zmanjšuje. Pri uporabi B100 pa je 
elastičnost najmanjša, vendar še vedno dobrih 23%. Tudi zmanjšanje vrtilne frekvence 
motorja pri porastu navora je najmanjše (33%) pri uporabi B20 in narašča z večanjem deleža 
biodizla v gorivu. Največje zmanjšanje pa smo izmerili pri uporabi D2 goriva (skoraj 38%). 
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Slika 4: Elastičnost motorja (E) in zmanjšanje vrtilne frekvence (dn) pri uporabi različnih goriv 
 
3.4 SPECIFIČNA PORABA GORIVA 
Najmanjša specifična poraba goriva je pri uporabi D2 goriva, in se nato povečuje z deležem 
biodizla v gorivu in je pri uporabi B100 za 8,7% večja kot pri D2 gorivu. Največji vpliv 
dodanega biodizla se kaže pri specifični porabi goriva pri maksimalni moči motorja, najmanjši 
pa pri maksimalnem navoru. Povečanje specifične porabe goriva pri maksimalni moči in pri 
uporabi B100 glede na D2 gorivo, je za slabih 11%, kar je nekoliko manj, kot je manjša 
zgorevalna toplota biodizla od energetske vrednosti mineralnega dizelskega goriva (12,3%).  
 
4 Sklepi 
Pri uporabi čistega biodizelskega goriva ali njegovih mešanic z mineralnim dizelskim 
gorivom se spremenijo uporabne karakteristike dizelskega motorja v primerjavi z uporabo 
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čistega D2 goriva. Glavni vzrok je manjša energetska vrednost biodizla in razlike v drugih 
fizikalnih in kemičnih lastnostih. Zgorevalna toplota uporabljenega biodizla je za 12,3% 
manjša od zgorevalne toplote mineralnega dizla.  
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Slika 6: Relativno povečanje specifične porabe goriva pri uporabi biogoriv v primerjavi s porabo pri 
uporabi D2, pri nekaterih karakterističnih točkah delovanja motorja 
 
Maksimalna moč motorja je manjša pri uporabi biodizla in mešanic, nazivna moč pa je pri 
uporabi B100 večja, pri uporabi mešanic pa manjša kot pri uporabi D2 goriva.  
Maksimalni in nazivni navor sta pri uporabi B100 večja kot pri uporabi D2, pri uporabi 
mešanic pa je maksimalni in nazivni navor motorja manjši. 
Elastičnost motorja je pri uporabi B100 manjša, pri uporabi mešanic pa večja kot pri D2. 
Zmanjšanje vrtilne frekvence pa je pri uporabi biogoriv manjše kot pri D2. 
Specifična poraba goriva je z večanjem biodizla v uporabljenem gorivu večja, kar je 
neposredno povezano z manjšo zgorevalno toploto biodizla. 
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Vpliv klimatskih sprememb na prihodnost kmetijstva in vloga države  
 
Majda ZAVŠEK URBANČIČ1 

 
Izvleček 
Podnebne spremembe so eden največjih izzivov 21. stoletja. Prihajajo hitreje, kot smo predvidevali, in 
po znanstvenih dokazih imamo na voljo le nekaj let, da se s skupnim prizadevanjem izognemo 
katastrofalnim posledicam. Največji onesnaževalec je človek, saj z emisijami toplogrednih plinov 
povzroča spremembe ozračja. Posledice občutimo vsi, tako ljudje kot živali, še najbolj pa kmetovalci, 
saj jim narava v obliki suš, poplav in neurij s točo uničuje pridelke. Negativni učinki spremenjenega 
podnebja na kmetijstvo so predvsem skrajšanje rastne dobe, povečana intenziteta škodljivcev in bolezni 
ter ekstremni vremenski dogodki. Prihodnost kmetijstva je v prilagajanju vremenskim spremembam. 
Zaradi prilagajanja le-tem pa pride do spremembe časa setve, izbire manj občutljivih vrst in dejavnosti, 
izbor manj izpostavljenih območij ter do različnih fizičnih ukrepov (nasipi, drenažni sistemi, namakalni 
sistemi, mreže …). V prihodnosti se bo povprečna temperatura še zviševala, kar pomeni še več suš, 
pomanjkanje vode ter razvoj novih bolezni. Rešitev je v zmanjšanju toplogrednih plinov in rabi 
obnovljivih virov, k izboljšanju pa lahko prispeva vsak posameznik, ki se odloči za ekološke in 
trajnostne rešitve. 
Klju čne besede: podnebne spremembe, podnebje, povprečna temperatura, ekstremni vremenski 
dogodki, kmetijstvo, globalni ukrepi 
 
Influence of climatic changes on future agriculture and role of a government 
 
Abstract 
Climatic changes are one of the most important challenges of the 21st century. They come faster than 
we expected and on scientific discoveries there are only a few years on disposal that we can with 
common efforts avoid catastrophic consequences. The greatest polluter is a man who with causing 
emissions of gases that leads to form hotbed and results in causing climatic changes. Consequences 
suffer people, animals and specially farmers whom the nature in form of droughts, floods and 
hailstorms, destroy their produce. Negative effects of climatic changes on agriculture are seen 
especially in shortening of growth period, higher intensity of pest and diseases and extreme weather 
phenomena. The future of agriculture is in adaptation to climatic changes. This includes the change of 
sowing time, chose of less vulnerable agricultural plants and activities, less exposed areas and different 
physical measures (embankments, drainage systems, irrigational systems, hail nets etc.) In future the 
average temperature is expected to grow up what means more droughts, less water for use in agriculture 
and development of new diseases. The solution is in reduction of gases that causes hotbed and in use of 
recycled resources. Everybody who decides for ecologic and sustainable solutions can improve the 
situation. 
Key words: Climatic changes, climate, average climate temperature, extreme weather phenomena, 
agriculture, global measures  
 
 
1 Uvod 
Skorajda ni več dneva, ko ne bi slišali besedne zveze "podnebne spremembe". V nas vzbuja 
nelagodje, saj se zavedamo, da s sedanjim načinom življenja vsak od nas k temu prispeva svoj 
delček. Nelagodje se povečuje, saj nam strokovnjaki zaenkrat ne morejo jasno povedati, kaj 
podnebne spremembe v resnici pomenijo. Je to ozonska luknja in se nezavarovani ne smemo 
brez škode izpostavljati soncu? Je to sprememba podnebja v toliki meri, da se bodo spremenili 
podnebni pasovi na Zemlji? Ali to pomeni, da se v našem podnebnem pasu ne bo dalo živeti 
                                                 
1 Univ. dipl. inž. kmet., MKGP, Sektor za naravne nesreče, Dunajska 58, 1000 Ljubljana 
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tako, kot do sedaj? Ali je to nekaj povsem novega na našem planetu? Vreme in podnebje sta 
bila skozi dolgo človeško zgodovino poglaviten razlog za številne selitve ljudi širom po 
planetu, saj je bilo iskanje ugodnejših pogojev za življenje povsem normalen odziv na 
neugodno vremensko dogajanje, pa tudi na prenaseljenost na za življenje ugodnih področjih. 
Že najstarejše znane civilizacije, kot so: sumerska, egipčanska ali kitajska, so se nedvomno  
zanimale za vreme in prilagajanje poljedelstva podnebnim razmeram. Tako je, na primer, 
zanimivo, da v sodobnem Egiptu še vedno lahko najdemo tradicionalne napotke, kako 
kmetovati, ki izvirajo iz faraonskih časov. Torej so starejši od 5000 let in še danes veljajo. Z 
razvojem tehnologije in znanosti, predvsem v zadnjih 200 letih, ko so na mnogih krajih začeli 
sistematično spremljati vreme in meriti posamezne podatke o stanju ozračja, so začeli tudi 
sistematično raziskovati spreminjanje podnebja na posameznih področjih. Ugotovili so, da se 
je podnebje spreminjalo skozi vso znano geološko in človeško zgodovino in da je prav 
sprememba podnebja pogojevala dramatične spremembe v razvoju življenja na Zemlji. Toda 
te spremembe so bile relativno počasne.  
Moderen razvoj civilizacije, predvsem v zadnjih 200 letih, je potreboval vedno več energije, 
ki so jo, in jo še danes pretežno pridobivajo z izgorevanjem fosilnih goriv. V zemeljsko 
ozračje se valijo ogromne količine najrazličnejših plinov in trdnih delcev, ki polagoma 
spreminjajo sestavo ozračja. Spremenjena sestava ozračja pa spreminja vreme in s tem 
podnebje hitreje, kot se je to dogajalo v preteklosti. Kako, kje, kako hitro in kakšne bodo 
posledice, so vprašanja, na katera danes, kljub ogromnim naporom številnih znanstvenikov po 
svetu, še nimamo pravega odgovora. Vendar vemo, da se to dogaja in da se moramo na 
spremenjenim razmeram  prilagoditi in nanje dobro pripraviti. 
 
2 Podnebje in njegove spremembe           
Podnebje na Zemlji je posledica številnih med seboj odvisnih procesov v podnebnem sistemu. 
Na ozračje, vode, led, zemeljsko površje in živo naravo vplivajo različni dejavniki, med 
katerimi so najpomembnejši sončno obsevanje, sestava ozračja, lastnosti zemeljskega površja 
(nagib, lega, odbojnost za sončno sevanje) in cirkulacija ozračja in oceanov. Zaradi naravne 
spremenljivosti dejavnikov podnebja so se podnebne razmere v preteklosti pogosto 
spreminjale. V zadnjem času pa igra pomembno vlogo pri oblikovanju podnebja tudi 
človeštvo prek spreminjanja sestave ozračja. Z veliko zanesljivostjo lahko trdimo, da je 
izrazitemu dvigu temperature v zadnjih nekaj desetletjih botroval predvsem človek z 
emisijami toplogrednih plinov (ogljikov dioksid – CO2, metan – CH4, dušikovi oksidi – NxO) 
in ozon – O3 ter aerosol, ki spreminjajo sestavo ozračja in s tem vplivajo na energijsko bilanco 
zemlje kot celote. Glavni vir tri in večatomnih plinov in aerosolov so fosilna goriva, katerih 
poraba narašča vse od začetka industrijske dobe. Kmetijstvo prispeva k toplogrednim plinom 
približno 20% prek emisij metana (pridelava riža, živinoreja, gnojenje) in dušikovih oksidov 
(obdelovanje zemlje, gnojenje). Naraščajoče koncentracije naštetih plinov tople grede 
spreminjajo energijsko bilanco površja, tako da prejme zemeljsko površje preko sevanja več 
energije, kot jo oddaja. Posledica je globalno ogrevanje planeta, ki vodi v podnebne 
spremembe.  
 
2.1 DVIG POVPREČNE TEMPERATURE ZRAKA V SLOVENIJI IN EVROPI 
Povprečna letna temperatura zraka v Evropi se je v 30 letih (od leta 1961 do 1990) povečala 
za 0,5 do 1°C na večini ozemlja Evrope, razen na skrajnem jugovzhodu, kjer je trend 
negativen. Najbolj so se ogrele zime (od 0,5 do 2°C v 30 letih), najmanj pa poletja (od 0 do 
1°C v 30 letih).  
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Povprečna letna temperatura zraka v Sloveniji se je v zadnjih 50 letih (1951–2000) statistično 
značilno (p<0,05) povečala za 1,1 ± 0,6°C, najbolj v urbaniziranih okoljih Maribora (1,7 ± 
0,6°C/50 let) ter Ljubljane (1,4 ± 0,6°C/50 let) in manj v kmetijskih območjih Kočevja in 
Rateč (0,8 ± 0,6°C/50 let) ter Postojne (0,7 ± 0,6°C/50 let). Zaradi bližine morja je trend 
otoplitve najmanjši v Portorožu (0,6 ± 0,5°C/50 let). 
 

 
Slika 1: Shematičen prikaz podnebnega sistema 

 

3 Vpliv podnebnih sprememb na prihodnost kmetijstva 
Fizikalni vplivi podnebnih sprememb in povečane vsebnosti CO2 v ozračju na rastline in 
živali bodo številni. Za rastlinsko pridelavo in prirast gozda bo pomembna povečana 
koncentracija CO2 s svojimi fiziološkimi vplivi, najvažnejše pa bodo spremenjene vremenske 
razmere, predvsem neposreden in posreden vpliv povečane temperature zraka. Odločilno bo 
na kmetijsko pridelavo vplivala tudi spremenjena vodna bilanca. Globalne ocene 
predvidevajo, da bo zaradi podnebnih sprememb cena kmetijske proizvodnje višja vsaj za 10–
20%. Študije kažejo, da se bodo močno povečala razna tveganja, ki spremljajo kmetijstvo, 
predvsem bo večja verjetnost vremenskih ujm, kot so vročina, suša, neurja in poplave. Pri 
rastlinski pridelavi bo treba uvesti določene prilagoditve, kot so na primer: sprememba 
datuma setve, spremenjene sorte (zamenjava zgodnejših sort s poznimi), namakanje ali izbira 
sort, ki na sušo niso občutljive, ter verjetno intenzivnejše gnojenje za kompenzacijo skrajšane 
rastne dobe in potencialnega vodnega stresa. Višje temperature zraka bodo v prihodnosti 
vodile do ugodnejših razmer za obsežnejši in hitrejši razvoj bolezni in škodljivcev. Zato se 
bodo povečali tudi stroški varstva rastlin pred škodljivci in boleznimi ter verjetno tudi celotne 
rastlinske pridelave. 
 
4 Ekstremni vremenski dogodki 
Ekstremni dogodki so sestavni del naravne variabilnosti podnebja in vremena kot njegove 
vsakodnevne pojavne oblike. Že po definiciji so redki, zato se nanje težko prilagajamo, saj 
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med dvema ponovitvama ene vrste ekstremnega dogodka lahko na nekem območju preteče 
veliko let. Napovedi in scenariji o pričakovanih podnebnih spremembah ne povedo veliko o 
pričakovanih značilnostih ekstremnih dogodkov. V strokovni javnosti je sprejeta teza, da se bo 
pogostost in intenziteta ekstremnih dogodkov v svetovnem merilu povečala; informacije o 
spremembah na regionalni in lokalni skali so za zdaj še preskromne. Sklepamo lahko, da se 
bodo pojavljali vsi do zdaj opaženi ekstremni dogodki tudi v prihodnje, verjetno pa se bomo 
soočali s povečano intenziteto in večjo frekvenco. Upoštevati moramo tudi morebitne 
sinergijske učinke različnih komponent podnebnega sistema in okolja. Čeprav je naša država 
relativno majhna, so razlike v velikosti in pogostosti ekstremnih vrednosti vremenskih 
spremenljivk v posameznih delih države opazne in pomembne. Kmetijstvo in gozdarstvo 
bosta zaradi neposredne in tesne odvisnosti od vremena in podnebja med najbolj ranljivimi 
sektorji, ki jih ekstremni vremenski dogodki prizadenejo.  
Škodo na rastlinah povzročijo močne nevihte s točo, orkanskim vetrom in intenzivnimi nalivi, 
tako za gozdarstvo kot tudi za kmetijstvo sta škodljiva žled in obilno sneženje. Poplave, 
vključno z nanosi na travnike in polja, hidrološka suša ter požarna ogroženost naravnega 
okolja pogosto niso odvisne zgolj od vremenskih razmer, ampak tudi od stanja okolja in 
človekovih posegov vanj. 
 
4.1 PRILAGODITEV  EKSTREMNIM VREMENSKIM DOGODKOM NA PODROČJU 
KMETIJSTVA 
Ekstremnih vremenskih dogodkov ne moremo preprečiti, lahko pa se s kmetijsko pridelavo 
nanje pripravimo na različne načine. Izbiramo vrste in dejavnosti, ki so manj ranljive, 
izbiramo območja, ki so manj izpostavljena, poskušamo z drugimi sredstvi preprečiti 
povzročanje škode. Fizični zaščitni ukrepi so v veliko pomoč pri ogroženosti s poplavami (na 
primer: nasipi, poplavna območja, drenažni sistemi, primerno vzdrževanje strug, rek, potokov 
in hudournikov), sušo lahko omilijo zajetja vode in namakalni sistemi, proti toči lahko 
nekatere pridelke varujejo mreže. Spomladanske ohladitve s temperaturami pod kritičnimi 
vrednostmi, ki povzročijo pozebo že ob obstoječi vremenski variabilnosti, predstavljajo 
pomemben omejevalni element slovenskega kmetijskega prostora. 
 
4.2 PRILAGODITEV SUŠNIM RAZMERAM 
Preizkušeni so bili številni pristopi za prilagajanje bolj sušnim razmeram in spremembi oskrbe 
rastlin z vodo s tehnološkimi ukrepi in s spremembo načina kmetovanja. Ocene kažejo, da bo 
potrebna: 

• sprememba setvene strukture in proizvodna usmeritev na kmetijah ter tehnologije 
pridelave, 

• sprememba kolobarja, za kar so nujni sortnoekološki poskusi in uvajanje na sušo 
odpornih vrst in sort, 

• izboljšanje stanja tal ob sušnih razmerah s povečevanjem humusa v tleh, 
• gradnja namakalnih sistemov tam, kjer bo to ekonomsko upravičeno in ekološko 

sprejemljivo, 
• vodeno namakanje s kontrolo količine namakanja z namakalnimi modeli, z 

upoštevanjem vremenskih razmer in vremenske prognoze ter s kontrolo naravno 
usklajene, 

• pridelave kmetijskih rastlin na namakanih površinah, 
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• zavarovanje kmetijske pridelave ob ekstremnih razmerah (razjasniti vprašanja 
vzajemnega zavarovanja in dodelave metodologije za oceno kmetijskih suš ter 
zavarovanj tveganj v kmetijstvu). 

 
5 Posledice sprememb klimatskih razmer 

• dvig povprečne temperature,  
• dvig morske gladine (raztezanje vode, taljenje ledu na zemeljskih polih), 
• taljenje ledenikov (od leta 1900 se je obseg ledenikov v Alpah zmanjšal za 50%, 

ledenik Columbija na Aljaski se je skrčil za 12 km v zadnjih 16 letih), 
• premik podnebnih pasov (10C: 100 – 150 km, 100 m n.v), 
• sprememba količin in porazdelitev padavin in bolj burno vremensko dogajanje – 

več ekstremnih vremenskih pojavov, npr.: suše, hurikani, poplave … 
 

5.1 OCENE POSLEDIC ZA SLOVENIJO 
• padavinski režim bo bolj podoben monsunskemu, 
• več suš, poplav, ujm…, 
• spremenjena struktura gozdov in poljedeljskih kultur, 
• zimski turizem le v visokogorju, 
• »beg« prebivalstva iz »pregretih« mest, 
• izginotje nekaterih rastlinskih in živalskih vrst, 
• večja zdravstvena ogroženost starejših, otrok ter ljudi z boleznimi dihal, srca in 

ožilja, 
• povečana poraba energije za hlajenje prostorov. 

 
6 Projekcije za prihodnjih sto let 
V prihodnjih 100 letih bo po novih scenarijih povprečna temperatura na zemeljskem površju 
narasla za 1,5–6ºC. Predvideno dviganje temperature je mnogo hitrejše kot opažene 
spremembe v 20. stoletju in bo verjetno hitrejše kot kdajkoli v zadnjih 10.000 letih. Kot 
posledica dviga temperature se bo predvidoma dvignila tudi povprečna morska gladina, in 
sicer za 0,1–0,9 m predvsem zaradi termičnega širjenja vode in zaradi taljenja ledenikov in 
polarnih ledenih kap. Posledice dviga povprečne globalne temperature bodo raznovrstne, 
nekatere tudi pozitivne (npr. boljši pogoji za kmetovanje v severni Kanadi in v Sibiriji), 
vendar pa bodo v večini primerov za človeštvo negativne (prerazporeditev padavin – možnost 
izpada pridelka na nekaterih območjih, otežena preskrba s pitno vodo, več poplav in suš, 
zaradi pomika klimatskih pasov ogrožena biotska raznovrstnost, širjenje nekaterih bolezni na 
nova območja ...). 
 
7 Vloga države pri prilagajanju podnebnim spremembam  
Vloga države pri prilagajanju podnebnim spremembam v kmetijstvu je ključnega pomena, 
zato že izvaja nekatere spremembe in novosti: 

• dopolnitev in sprememba Zakona o odpravi posledic naravnih nesreč,  
• sprejetje novega Zakona o obrambi pred točo (star zakon je iz leta 1979), 
• ustrezna ureditev zavarovanja v kmetijstvu (sofinanciranje zavarovalnih premij), 
• financiranje poskusne obrambe pred točo, 
• sofinanciranje zaščitnih mrež proti toči, 
• sofinanciranje strokovnih nalog,  
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• izobraževanje (v okviru financiranja KGZ), 
• osveščanju o preventivi. 

 
8 Globalni ukrepi proti podnebnim spremembam 
Dne 11.12.1997 je 170 držav, med njimi tudi Slovenija, podpisalo t. i. Kyotski sporazum, ki 
omenjene podpisnice zavezuje k zmanjšanju emisij CO2 za 8 % med letoma 2008 in 2012 
glede na leto 1990. Seveda pa lahko tudi kot posamezniki pripomoremo k zmanjšanju 
podnebnih sprememb v obliki manjših izpustov toplogrednih plinov in rabi obnovljivih virov 
(les, hidroenergija in sončna energija) ter varčevanju z energijo tako v službi kot doma. 
 

 
 
Slika 2: prikaz predvidenega znižanja emisij CO2 do leta 2050 
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Analiza sprememb nekaterih agroklimatskih spremenljivk v Sloveniji v zadnjih 
desetletjih 

 
Lučka KAJFEŽ – BOGATAJ1, Zalika ČREPINŠEK2 
 
Izvleček 
Analizirane so spremembe klimatskih značilnosti v Sloveniji v zadnjih destletjih. Podana je primerjava 
obdobja 1961-1990 z obdobjem 1991-2005. Na podlagi dolgoletnih podatkov o temperaturi zraka, 
padavinah, trajanju snežne odeje, pretokih rek in fenoloških podatkov, smo proučevali časovni trend. 
Osnova so bile mesečne vrednosti spremenljivk. Z Mann-Whitney-Pettit neparametričnim preizkusom 
smo določali prelomne točke trendov. Naraščanje temperatur zraka, krajše trajanje snežne odeje in 
zgodnejše cvetenje navadne breze ter navadne leske je začelo po letu 1987. Upadanje povprečnega 
srednjega pretoka rek se je začelo konec osemdesetih let in upadanje padavin konec šestdesetih let.  
Ključne besede: trend klimatskih spremenljivk, podnebne spremembe, časovne vrste, prelomna točka, 
preizkus Mann-Whitney-Pettit 
 
Agro-climatic variables in Slovenia:  analysis of changes over last decades 
 
Abstract 
Climate variables, collected by ARSO (ENVIRONMENTAL AGENCY OF THE REPUBLIC OF 
SLOVENIA) during 1961–1990 and during 1991-2005, were analyzed using different methods.  In the 
first analysis, monthly values were examined and compared between two periods. In the second 
analysis the stationarity of given meteorological time series was tested, using the Mann-Whitney-Pettit 
test. The study of climate trend in Slovenia is based on long-term records of air temperature, 
precipitation, duration of snow-cover, stream-flow and phenological data over the last five decades. The 
results indicate the increase in annual air temperature, the shorter duration of snow cover and earlier 
flowering of plants (birch and hazel) after the year 1987. Decrease in stream-flow appears at the end of 
80s and decrease in precipitation at the end of 60s.  
Key words: trend of climate variables, climate change, time series, change-point, Mann-Whitney-Pettit 
test 
 
 
1 Uvod 
Kmetijstvo je kompleksno odvisno od vremenskih in klimatskih danosti in je v zvezi s 
podnebnimi spremembami lahko močno ranljivo (EEA, 2004; Bergant in sod., 2004; Kajfež-
Bogataj, 2005, Kajfež-Bogataj in Bergant, 2005). Spremembe podnebja se že dogajajo, 
nadaljevale pa se bodo še bolj izrazito kot v zadnjih desetletjih (Houghton in sod., 2001). 
Podnebne spremembe in povečana vsebnost CO2 v ozračju bodo vplivale na fiziologijo 
kmetijskih rastlin (fotosinteza, dihanje, transpiracija, rast in sestava tkiv), na njihovo 
prostorsko razširjenost, fenologijo (Črepinšek in sod., 2006) - skrajšanje obdobja med 
posameznimi fenofazami, zgodnejšo zrelost rastlin, krajši razvojni krog škodljivcev (Bergant 
in sod., 2006) in prilagoditveno sposobnost.  
V praksi za oceno podnebnih razmer pri načrtovanju ali analizah rastlinske pridelave, pa tudi 
v drugih kmetijskih panogah, uporabljamo dolgoletna povprečja klimatskih spremenljivk. 
Glede na priporočila WMO (Svetovne meteorološke organizacije) je bilo zadnje primerjalno 
obdobje od leta 1961 do 1990. Ker pa se je podnebje zadnjih 15 let močno spremenilo, je 
nujno upoštevati tudi podatke obdobja 1991 do 2005.  

                                                 
1 Prof., dr., Biotehniška fakulteta, p.p. 2995, 1001 Ljubljana, e-pošta: lucka.kajfez.bogataj@bf.uni-lj.si 
2 Asist., dr., prav tam, e-pošta: zalika.crepinsek@bf.uni-lj.si 
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Namen prispevka je dvojen. Prvi namen je, primerjati standardno klimatološko obdobje 1961-
1990, ki ga pogosto uporabljamo kot referenčno obdobje, z zadnjimi 15 leti, torej obdobjem 
1991 do 2005. Želeli smo ugotoviti morebitne spremembe nekaterih agroklimatoloških 
spremenljivk. V drugem delu prispevka pa  smo želeli z metodo iskanja prelomnih točk 
ugotoviti, kdaj je v Sloveniji nastopila sprememba v klimatskih procesih in kakšni so trendi 
posameznih spremenljivk. 
 
2 Material in metode  
Za primerjavo vrednosti agroklimatoloških spremenljivk v 2 obdobjih (1961-1990 in 1991-
2005) smo uporabili podatke iz arhiva Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) za 12 
postaj: Celje, Črnomelj, Kočevje, Kredarica, Ljubljana, Maribor, Murska Sobota, Novo mesto, 
Portorož, Postojna, Slovenj Gradec in Rateče.  
Statistične metode s skupnim imenom »change point analysis« (Shaban, 1980), služijo 
ugotavljanju prelomnih točk in nehomogenosti v meteoroloških časovnih nizih. Za iskanje 
prelomne točke v izbranih časovnih nizih smo uporabili preizkus Mann-Whitney-Pettit (Pettit, 
1979) pri izbrani stopnji tveganja α=0,05. Obdelali smo podatke o povprečni mesečni 
temperaturi zraka, padavinah in številu dni v mesecu s snežno odejo z osmih meteoroloških 
postaj v Sloveniji (pregl. 1), mesečna povprečja srednjih pretokov površinskih voda za šest 
lokacij in fenološke podatke o cvetenju navadne breze (Betula pendula Roth) in navadne leske 
(Corylus avellana L.) na osmih lokacijah (Celje, Ilirska Bistrica, Ljubljana, Maribor, Murska 
Sobota, Novo mesto, Lesce in Rateče). Za navadno lesko smo analizirali podatke od leta 1955 
do 2000, za navadno brezo pa od leta 1955 do 2002. Rastlini smo izbrali, ker sta splošno 
razširjeni po skoraj vsej Sloveniji, niz podatkov pa je kakovosten in popoln.  
Vse podatke in metapodatke za meteorološke, vodomerne in fenološke postaje smo dobili iz 
arhivov ARSO. Zaradi enake uporabljene statistične metode so naši rezultati primerljivi z 
rezultati podobnih raziskav v Evropi. Uporabili smo podatke z merskih postaj, katerih časovna 
vrsta je najbolj homogena oziroma je bilo zajemanje podatkov čim manj moteno s premiki 
postaj in zamenjavo instrumentov. V primeru manjkajočih podatkov za določen mesec smo 
vzeli povprečje za ta mesec desetih predhodnih in desetih sledečih let. Podatki za povprečne 
srednje mesečne vrednosti pretokov površinskih voda so bili zbrani na naslednjih lokacijah: 
Videm I na Dravinji, Radovljica I na Savi, Litija I, Nazarje na Savinji, Podbočje na Krki in 
Kobarid na Soči. 
 
Preglednica 1: Postaje in obdobja analize meteoroloških spremenljivk 
 
Meteorološka postaja Obdobje Meteorološka postaja Obdobje 

Celje na Lavi 1948-2003 Novo mesto 1951-2003 
Kočevje 1950-2003 Postojna 1950-2003 
Ljubljana Bežigrad 1948-2003 Rateče 1948-2003 
Murska Sobota 1950-2003 Slap pri Vipavi 1961-2003 
 
Z neparametričnim preizkusom Mann-Whitney-Pettit (Pettit, 1979) ugotavljamo, ali je prišlo 
do spremembe v procesih, ki generirajo opazovano meteorološko časovno vrsto. V takšnih 
primerih ne poznamo časa, v katerem se je sprememba zgodila. Tudi če vemo, kdaj se je 
sprememba zgodila, ne vemo kdaj bo ta sprememba dejansko začela vplivati na obnašanje 
časovne vrste, ki jo opazujemo. Z omenjenim preizkusom lahko tudi odkrijemo merilne 
napake v časovnih vrstah (Žagar in sod., 2006). 
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V časovni vrsti naključnih zveznih spremenljivk Y1, Y2, …, YN (v našem primeru na primer 
so to: letna povprečna temperatura zraka ali nastop fenofaze v kakaem let) imamo prelomno 
točko m (v našem primeru neko leto), ki je ne poznamo. Spremenljivke Yi za i = 1, …, m 
imajo skupno porazdelitveno funkcijo F1(y) in spremenljivke Yi za i = m+1, …, N imajo 
skupno porazdelitveno funkcijo F2(y). Porazdelitvenih funkcij ne poznamo; vemo pa, da sta 
zvezni in različni. Preizkušamo ničelno domnevo H0, da sprememba ne nastopi; H0: m = N. 
Alternativna domneva je, da sprememba nastopi; H1: 1 ≤ m < N.  
 
Za zvezne številske spremenljivke (na primer letna količina padavin,  trajanje snežne odeje) 
testno statistiko Uk,N zapišemo po teoriji rangov (Pettit, 1979): 
 
      k,N kU 2W k(N 1)= − +              

kjer so 
k

k i
i 1

W r
=

=∑ , N - velikost časovne vrste, k- indeks, ki teče po členih časovne vrste (k  

= 2, 3, … , N), i je sumacijski indeks, Uk,N  statistika za določanje prelomne točke, Wk je vsota 
rangov do k-tega člena in ri  predstavlja rang i-tega člena časovne vrste. 
 
Verjetnost p(k) za prelomno točko, po zgoraj omenjenem testu, je za posamezno vrednost Uk,N  
v približku enaka: 
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Pri časovnih vrstah, kjer je i> 10 ali je vrednost (N-k) > 10, za preizkušanje H0 uporabimo 
testno statistiko z  (Siegel in Castellan, 1988), ki določa verjetnosti, da velja H0 : 
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W je vrednost za Wk pri tistem k, kjer ima statistika Uk,N maksimum. Za vsak člen časovne 
vrste je torej potrebno izračunati vrednosti Uk,N. Največja vrednost Uk,N je iskana prelomna 
točka, za katero je potrebno izračunati še verjetnost za to prelomno točko p(k) in testno 
statistiko za preverjanje ničelne domneve, z. 
 
3 Rezultati 
Primerjava standardnega klimatološkega obdobja 1961-1990, ki ga pogosto uporabljamo kot 
referenčno obdobje, z obdobjem 1991 do 2005, jasno kaže na številne spremembe vrednosti 
agrometeoroloških spremenljivk v Sloveniji. V vseh obravnavanih krajih je povprečna letna 
temperatura zraka signifikantno višja v zadnjih 15 letih. Največja je razlika v Črnomlju (1,4oC 
topleje) in najmanjša v Kočevju (0,5oC topleje). V večini krajev razlika presega 1oC. Manjša 
je razlika v letni količini padavin (slika 1), ki ima razpon od povečanja padavin za 3% (Novo 
mesto) do zmanjšanja za 11% (Portorož). V absolutnem smislu razpon razlike med obdobjema 
pomeni povečanje za 35 mm (Novo mesto) do zmanjšanja za 121 mm (Rateče).  
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Analiza mesečnih vrednosti je pri temperaturi zraka pokazala za vso Slovenijo izrazitejše 
ogrevanje v poletnem času in najmanjše v jesenskih mesecih. Pri padavinskem režimu pa 
opažamo upadanje količine padavin v prvi polovici leta in naraščanje v drugi polovici. 
Padavinski režimi imajo v večini obravnavanih krajih v zadnjih 15 letih v povprečju 
maksimum padavin v oktobru. Izjema sta Maribor in Murska Sobota, ki še vedno ohranjata 
maksimum padavin v juniju. 
Podrobnejšo analiza najrazličnejših agroklimatskih spremenljivk v letni skali podajamo le za 
Ljubljano (pregl. 2). Primerjava obdobja 1961-1990  z obdobjem 1991 do 2005 jasno kaže na 
očitno ogrevanje, saj so vse obravnavane temperature zraka (povprečna, povprečna in 
absolutna maksimalna ter minimalna) bistveno višje. Obdobji se razlikujeta tudi v povprečni 
relativni vlažnosti zraka, ki je v zadnjem 15-letnem obdobju nižja, več je sončnega obsevanja, 
več je jasnih dni in manj povsem oblačnih, manj je megle in daljša je vegetacijska doba 
omejena s temperaturnima pragoma 5oC. Manjša pa je količina padavin, manj je dni s snežno 
odejo in dni s padavinami nasploh. Nekaj manj je tudi nevihtnih dni.  
 

                         
 
Slika 1: Primerjava obdobij 1961-1990 in 1991-2005: spremembe povprečne letne temperature zraka in 
letne količine padavin v nekaterih slovenskih krajih 
 
V preglednicah 3, 4 in 5 so zbrana izračunana prelomna leta, verjetnosti za izračunano 
prelomno leto, zgornje meje za verjetnost, da velja H0, in vrsta spremembe (naraščanje ali 
upadanje) za dano klimatološko spremenljivko. Ob vsaki meteorološki in vodomerni postaji je 
v preglednici napisano tudi obdobje, za katerega so bili podatki obdelani. Rezultatov, za 
katere so verjetnosti za prelomna leta manjše od vrednosti 0,70 ali za katere so verjetnosti, da 
velja H0, večje od izbrane stopnje tveganja α=0,05, nismo upoštevali pri diskusiji. 
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Preglednica 2: Primerjava vrednosti izbranih agrometeoroloških spremenljivk v obdobjih 1961-1990 in 
1991-2005 in absolutne ter relativne razlike za Ljubljano 
 

   1961-1990  1991-2005 Razlika Razlika (%) 
Povp. letna temperatura 9,8°C 11,0°C 1,2°C  
Povp. temperatura veg. obdobja 16,1°C 17,4°C 1,3°C  
Povp. najvišja dnevna temperatura 14,8°C 15,8°C 1,0°C  
Povp. najnižja dnevna temperatura 5,5°C 6,6°C 1,1°C  
Absolutna najvišja temperatura 37,1°C 37,3°C 0,2°C  
Absolutna najnižja temperatura -20,3°C -16,2°C 4,1°C  
Št. dni z najnižjo temp. <= 0.0 °C 89,6 78,8 -10,8 -12,1 
Št. dni z najvišjo temp. >= 25 °C 60,6 77,2 16,6 27,4 
Povp. relativna vlaga ob 7. uri (%) 90,2 % 87,3 % -2,9 %  
Povp. relativna vlaga ob 14. uri (%) 62,4 % 59,1 % -3,3 %  
Povp. trajanje sonč. obsevanja (ure) 1712 ur 1950 ur 238 ur 13,9 
Št. jasnih dni (oblačnost < 2/10) 32,5 36,2 3,7 11,4 
Št. oblačnih dni (oblačnost > 8/10) 142,2 129,1 -13,1 -9,2 
Letna višina padavin (mm) 1393 mm 1356 mm -37 mm -2,7 
Št. dni s snežno odejo ob 7. uri 64,9 49,0 -15,9 -24,5 
Št. dni s padavinami =>1.0 mm 114,8 108,0 -6,8 -5,9 
Št. dni z nevihto in grmenjem 48,1 46,1 -2,0 -4,2 
Št. dni z meglo 120,8 62,9 -57,9 -47,9 
Dolžina rastne dobe (nad Tpragom 5°C) 243 dni 251 dni 8 dni 3,3 
 
Preglednica 3: Prelomna leta po Mann-Whitney-Pettit testu za največje mesečne pretoke. Krepko 
tiskane vrednosti označujejo verjetnosti za prelomna leta, ki so manjše od vrednosti 0,70 ter verjetnosti 
P(H0) večje od izbrane stopnje tveganja (P(H0) > α=0,05), ko velja H0. 
 
Pretoki površinskih voda Prelomno 

leto 
Verjetnost Vrsta 

spremembe 
P(H0)  

 Dravinja  1946 - 2000 1950 0,36 upadanje 0,05 
 Sava Radovljica 1945 - 2000 1980 0,72 upadanje 0,05 
 Sava Litija  1927 - 2000 1980 0,99 upadanje 0,0005 
 Savinja 1945 - 2000 1957 0,70 upadanje 0,04 
 Krka 1933 - 2000 1966 0,95 upadanje 0,01 
 Soča 1947 - 2000 1980 0,83 upadanje 0,03 
 
Pri vseh meteoroloških postajah je izračunano prelomno leto za temperaturo zraka leto 1987 
(z verjetnostjo najmanj 0,99, verjetnost, da velja H0, je torej največ 0,0005). Podatki za letno 
število dni s snežno odejo kažejo na vseh lokacijah upadanje. V Murski Soboti je prelomno 
leto nastopilo leta 1969, na vseh ostalih postajah pa v letu 1986 ali 1987 z verjetnostjo 
najmanj 0,86. Spremembe v cvetenju navadne leske in navadne breze se kot posledica 
spremembe temperatur poznajo z zamikom enega leta, in sicer je prelomno leto nastopilo 
1987 oziroma 1988. 
Upadanje količine padavin se je začelo v 70-tih letih na postajah Kočevje, Rateče in Slap pri 
Vipavi. V Postojni je prišlo do naraščanja padavin po letu 1975. Sprememb v padavinah na 
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meteoroloških postajah in sprememb pri pretokih rek na vodomernih postajah ne moremo 
povezati, saj bi za ta namen morali obdelati gostejšo mrežo postaj in jih med sabo primerjati 
po povodjih. Verjetnosti za prelomna leta za padavine na vseh lokacijah so veliko manjše od 
tistih za temperature zraka 
 
Preglednica 4: Prelomna leta po Mann-Whitney-Pettit testu za temperature zraka, padavine in trajanje 
snežne odeje. Ostalo enako kot pri pregl. 3.  
 

TEMPERATURA ZRAKA Prelomno 
leto 

Verjetnost Vrsta 
spremembe 

P(H0) ≤ 

Celje (1948 – 2003) 1987 1,00 naraščanje 0,0005 
Kočevje (1950 – 2003) 1987 0,99 naraščanje 0,0005 
Ljubljana1948 – 2003) 1987 1,00 naraščanje 0,0005 
Murska Sobota (1950 – 2003) 1987 1,00 naraščanje 0,0005 
Novo mesto (1951 – 2003) 1987 1,00 naraščanje 0,0005 
Postojna (1950 – 2003) 1987 1,00 naraščanje 0,0005 
Rateče (1948 – 2003) 1987 1,00 naraščanje 0,0005 
Slap pri Vipavi (1961 – 2003) 1987 1,00 naraščanje 0,0005 
PADAVINE Prelomno 

leto 
Verjetnost Vrsta 

spremembe 
P(H0) ≤ 

Celje (1948 – 2003) 1965 0,87 upadanje 0,02 
Kočevje (1950 – 2003) 1981 0,98 upadanje 0,005 
Ljubljana (1948 – 2003) 1987 0,69 upadanje 0,05 
Murska Sobota (1950 – 2003) 1996 0,70 upadanje 0,02 
Novo mesto (1951 – 2003) 1978 0,51 naraščanje 0,12 
Postojna (1950 – 2003) 1975 0,98 naraščanje 0,005 
Rateče (1948 – 2003) 1980 0,99 upadanje 0,001 
Slap pri Vipavi (1961 – 2003) 1969 0,95 upadanje 0,005 
TRAJANJE SNEŽNE ODEJE Prelomno 

leto 
Verjetnost Vrsta 

spremembe 
P(H0) ≤ 

Celje (1948 – 2003) 1987 0,86 krajša 0,02 
Kočevje (1950 – 2003) 1987 0,94 krajša 0,005 
Ljubljana  (1948 – 2003) 1987 0,97 krajša 0,005 
Murska Sobota (1950 – 2003) 1970 0,91 krajša 0,02 
Novo mesto (1951 – 2003) 1987 0,94 krajša 0,005 
Postojna (1950 – 2003) 1987 1,00 krajša 0,0005 
Rateče (1948 – 2003) 1988 0,98 krajša 0,001 
Slap pri Vipavi (1961 – 2003) 1988 0,98 krajša 0,005 

 
4 Razprava s sklepi 
Rezultati analize kažejo, da moramo biti v praksi pri oceni podnebnih razmer in pri 
načrtovanju oziroma analizah rastlinske pridelave, pa tudi v drugih panogah, previdni, ko 
uporabljamo dolgoletna povprečja klimatskih spremenljivk. Podnebje se je v Sloveniji zadnjih 
15 let močno spremenilo, če ga primerjamo z zadnjim primerjalnim obdobjem 1961 do 1990. 
Spremenila se ni le temperatura zraka, temveč tudi količina padavin, pretoki rek, trajanje 
snežne odeje ter fenološki razvoj rastlin, podobno kot v ostali Evropi (Chmielewski in sod., 
2004, Menzel in sod., 2006). Hidrologi ugotavljajo (Frantar, 2005), da ima manj padavin v 
obliki snega v pozni jeseni in pozimi za posledico po vsej Sloveniji, razen na Muri, višji 



Novi izzivi v poljedelstvu 2006 
______________ 

53 

primarni jesenski višek vode in močno zmanjšan pomladanski višek vode. Pri vseh časovnih 
vrstah je bila prisotna podobna dinamika, kar še dodatno potrjujeje, da je v Sloveniji prišlo do 
sprememb v klimi, najverjetneje zaradi antropogenega vpliva na okolje in na atmosfero.  
 
Preglednica 5: Prelomna leta po Mann-Whitney-Pettit testu za začetek cvetenja navadne breze (1955–
2002) in navadne leske (1955–2000). Ostalo enako kot pri pregl. 3. 
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Celje 1987 0,91 zgodnejše 0,01 1987 0,998 zgodnejše 0,0005 

Ilirska Bistrica 1987 0,85 zgodnejše 0,02 1988 0,82 zgodnejše 0,03 

Ljubljana 1987 0,99 zgodnejše 0,001 1988 0,98 zgodnejše 0,005 

Maribor 1987 0,97 zgodnejše 0,005 1988 0,98 zgodnejše 0,001 
Murska  
Sobota 1988 0,87 zgodnejše 0,02 1988 0,92 zgodnejše 0,01 

Novo mesto 1987 0,98 zgodnejše 0,005 1971 0,67 zgodnejše 0,06 

Lesce 1987 0,93 zgodnejše 0,01 1988 0,87 zgodnejše 0,02 

N
av

ad
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 le
sk

a 

Rateče 1988 0,998 zgodnejše 0,0005 

N
av

ad
na

 b
re

za
 

1985 0,67 zgodnejše 0,07 
 

Splošni trendi sprememb v Sloveniji so naslednji: temperature zraka (povprečna letna, 
povprečna temperatura od aprila do septembra ter povprečna in absolutna maksimalna ter 
minimalna) so višje, povprečna relativna vlažnost zraka je nižja, daljše je trajanje sončnega 
obsevanja, več je povsem jasnih dni in manj povsem oblačnih, manj je megle in daljše je 
obdobje med pomladnim in jesenskim temperaturnim pragom 5oC.  Manj je tudi dni s snežno 
odejo in dni s padavinami nasploh. Pri količini padavin prevladuje upadanje, čeprav zelo 
jasnih zaključkov analiza ne daje. Vsekakor pa se spreminja časovna porazdelitev padavin 
med letom. Pomladi postajajo manj, jeseni pa bolj namočene. Deloma to prispeva k vse 
pogostejšemu pojavljanju poletnih suš v Sloveniji. Od 9 hudih suš pri nas v zadnjih 40 letih 
(1967, 1971, 1983, 1992, 1993, 2000, 2001, 2003, 2006) jih je bilo kar 6 v zadnjih 15 letih 
(Sušnik, 2006). V teh letih je bila močno povečana tudi požarna ogroženost naravnega okolja. 
Analiza je dala tudi odgovor, kdaj so se opisane spremembe začele dogajati. V Sloveniji je 
prelomna točka nastopila dobro desetletje kasneje (okrog leta 1987) kot prelomno leto v 
globalnem klimatskem sistemu (Houghton in sod., 2001; Kiely, 1999). Klima se lokalno 
različno razvija zaradi različnih geoloških značilnosti, zaradi različne bližine oceanov ipd. 
Tako se globalno segrevanje zaradi antropogenega vpliva na posameznih območjih različno 
odraža tako v jakosti kot tudi v trajanju. V Sloveniji so temperature zraka statistično gledano 
stabilnejše od padavin. Zaradi odsotnosti bližine večjega morja in zaradi velike geografske 
raznolikosti so padavine veliko bolj lokalnega značaja, še zlasti v topli polovici leta.  
Pri temperaturi zraka, trajanju snežne odeje in nastopu fenoloških faz je prišlo do prelomnega 
leta konec osemdesetih let prejšnega stoletja. Rezultati kažejo, da višje temperature zraka v 
spomladanskem obdobju na območju zmernih geografskih širin vplivajo na zgodnejši 
fenološki razvoj rastlin, saj je prelomno leto za cvetenje breze in leske nastopilo približno eno 
leto po prelomnem letu za temperature zraka v zimskem in celoletnem obdobju. Podatki 
vodomernih postaj kažejo na začetek upadanja povprečnega srednjega pretoka konec 
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šestdesetih let. Do naraščanja količine padavin je prišlo na meteorološki postaji Postojna po 
letu 1975, na treh drugih postajah (Kočevje, Slap pri Vipavi in Rateče) se je začelo upadanje 
količine padavin v sedemdesetih letih, torej kasneje, kot se je začelo upadanje pretokov rek. 
Zaključimo lahko, da je Mann-Whitney-Pettit preizkus ustrezna metoda za ugotavljanje 
prelomne točke in iskanje nehomogenosti v meteoroloških časovnih vrstah. Žal so pogosto 
arhivi meteoroloških, vodomernih in fenoloških postaj nepopolni, kar otežuje homogenizacijo 
in ugotavljanje vzrokov za najdena prelomna leta. 
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Kako merimo kmetijsko sušo v Sloveniji ali ponovljen preizkus vodenja 
optimalne vodne bilance kmetijskih rastlin leta 2006 
 
Andreja SUŠNIK1, Iztok MATAJC2, Blaž KURNIK3 
 
Izvleček  
V članku je predstavljena metodologija za vrednotenje vodne bilance v Sloveniji na primeru suše leta 
2006. Pristop s pomočjo geoinformacijskih sistemov pripomore k temu, da poteka izračun vodne 
bilance za celotno območje Slovenije. Za analizo je bilo izbranih 22 klimatoloških postaj za izračun in 
interpolacijo referenčne evapotranspiracije in 160 padavinskih postaj za interpolacijo padavin v 100 
metrsko prostorsko resolucijo. Verifikacija rezultatov vodne bilance je bila izvedena z dejanskimi 
meritvami vode v tleh na meteorološki postaji Bilje. Primerjava med izračunanimi in izmerjenimi 
vrednostmi kaže, da so razlike med meritvami in izračuni zelo majhne (manj kot 10%). Drugi del 
obravnava predlagane rešitve glede soočanja z vedno večjim pojavom suš na območju Slovenije. 
Klju čne besede: suša, GIS, vodna bilanca, evapotranspiracija, meritve vode v tleh 
 
How agricultural drought is measured in Slovenia or repeated test of optimal 
water balance management of agricultural plants in 2006  
 
Abstract 
The article presents the methodology of water balance calculations on the case of drought 2006. 
Approach including geoinformation systems is needed due to the calculations of water balance for 
whole Slovenia. For the study presented 22 climatological stations for evapotranspiration calculations 
and 160 precipitation stations for precipitation interpolations have been selected. The results have been 
compared with actual measurements of soil moisture at Bilje meteorological station. Comparison 
between measurements and calculations of water balance shows that actual relative difference is less 
than 10 %. In the second part the article deals with possible solutions in drought management on the 
territory of Slovenia.  
Key words: drought, GIS, water balance, evapotranspiration, soil moisture measurments 
 
 
1 Kaj je kmetijska suša? 
Pri definiciji agrometeorološke suše je potrebno upoštevati primanjkljaj padavin skupaj s 
fizikalnimi in biološkimi lastnostmi rastlin v povezavi s sistemom tla-rastlina-atmosfera in 
razmerjem med porabo vode pri rastlinah in njihovo dejansko oskrbo (Das in sod., 2003). 
Maracchi (2000) navaja, da je kmetijska suša posledica podnebnih razmer in nekaterih drugih 
dejavnikov (povečana poraba vode, spremenjena raba tal ali neučinkovita izraba vode) in, da 
povzroči močno zmanjšanje pridelka ali poslabšanje njegove kvalitete. Kmetijsko sušo kot 
kombinacijo meteorološke in hidrološke suše definirata Evropska okoljska agencija 
(Impacts…, 2004) in Ameriški Nacionalni center za upravljanje s sušo (What is…, 2003). Das 
in sod. (2003) navajajo, da je huda kmetijska suša kompleksen pojav, na katerega vplivajo 
naslednji dejavniki:  

• meteorološki dejavniki, kot so padavine in njihova intenzivnost, temperatura zraka in 
tal, sevanje in trajanje sončnega obsevanja ter hitrost vetra, 

• kmetijski dejavniki, kot so vrsta rastline, razvojna faza rastline in tehnologija gojenja, 
• okoljski dejavniki, kot so tla, vodne lastnosti tal, topografija in lastnosti zemeljskega 

                                                 
1 Mag., Agencija RS za okolje, Agrometeorološki oddelek, Vojkova 1b, 1000 Ljubljana, e-pošta: 
andreja.susnik@gov.si 
2 Mag., prav tam, e-pošta: iztok.matajc@gov.si 
3 Prav tam, e-pošta: blaz.kurnik@gov.si 
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površja, 
• namakanje in dejavniki, ki so povezani z rabo tal, na primer krčenje gozda in 

čezmerna paša, ki lahko vplivata na spremembo hrapavosti zemeljske površine, 
površinskega odboja in gibanja vode. 

Obstaja veliko število opredelitev suše. V zadnjem stoletju je bilo razvito veliko število 
indeksov, ki jih uvrščamo v dve glavni skupini glede na potrebne vhodne podatke in načine 
izračuna (Maracchi, 2000): indeksi, ki potrebujejo meteorološke ali agrometeorološke 
spremenljivke in indeksi, ki potrebujejo tudi podatke o kmetijski praksi (podatki o tleh in 
rastlini). V Sloveniji se zaradi pomanjkljivosti baz potrebnih za natančno določitev jakosti 
suše vsakič srečujemo s problemom neizdelanih podatkovnih baz, ki so za ta namen potrebne. 
V novejšem obdobju si pri analizah suše pomagamo s simulacijskimi vodnobilančnimi 
modeli, ki se med seboj ločijo po vrsti in količini vhodnih podatkov ter splošni uporabnosti. 
Upoštevajo lastnosti in fenološko fazo sezonskih ali trajnih rastlin, lastnosti tal in referenčno 
evapotranspiracijo, ki jo izračunajo po različnih metodah (Kajfež-Bogataj in Sušnik, 2003). 
Funkcija modelov je z vodnobilančnimi izračuni oceniti rastlinam potrebno in dostopno vodo 
v tleh. So v pomoč pri vodenju ugodne preskrbe rastlin z vodo.  
Osnovni namen članka je prikazati način izdelave meteoroloških podlag za potrebe ocene 
kmetijske suše v Sloveniji. Preostali del je prepuščen ocenam Komisij za ocenjevanje škode v 
kmetijstvu na resorskih Ministrstvih.  
 
2 Kako kmetijsko sušo ugotavljamo v Sloveniji? 
Jakost kmetijske suše v Sloveniji merimo zlasti z njenim neugodnim vplivom na rastline. 
Primerjamo dnevno količino padavin z dnevno količino izhlapele vode, pri izračunu 
upoštevamo tudi vrsto tal in rastline. Na tej osnovi je ocenjen tudi primanjkljaj vode v tleh, ki 
prizadene rastline v različnih razvojnih fazah. V novejšem času jakost kmetijske suše 
opredelimo s porabo vode iz tal in rastlin – evapotranspiracijo in potencialnimi primanjkljaji 
vode za kmetijske rastline. To določimo z izračunom razlike med padavinami in dejansko 
evapotranspiracijo s pomočjo vodnobilančnih modelov. Pozitivne razlike kažejo zadovoljivo 
preskrbo, pri negativnih pa rastlinam vode primanjkuje. Za izračun evapotranspiracije (ET) 
uporabljamo Penman-Montheitovo enačbo, ki za ovrednotenje ET vključuje kombinacijo 
štirih meteoroloških spremenljivk: temperaturo zraka, relativno zračno vlago, sončno sevanje 
in hitrost vetra. Na osnovi velikosti teh primanjkljajev določamo območja z različno stopnjo 
primanjkljaja. V splošno razumljivem jeziku jakost suše opišemo kot močna, zelo huda, lahko 
tudi katastrofalna suša (Žust in Sušnik, 1995). V analize se vedno pogosteje poleg 
intenzivnosti vključuje tudi trajanje primanjkljaja (Sušnik, 2003). Sušnikova (2006) je 
razvrstila vegetacijska obdobja po percentilni analizi glede na primanjkljaj vode za kmetijske 
rastline in njegovo trajanje na ekstremno suha (manj kot 2. percentil), zelo suha (2.- 9. 
percentil) in suha (25.-75. percentil). Vegetacijsko obdobje leta 2003 se je uvrstilo med 
ekstremno suha. 
V preteklosti smo v Sloveniji vrednotili oskrbo rastlin z vodo le v sklopu dodatnega 
namakanja kmetijskih rastlin, kot hidromelioracijskega ukrepa pri pridelavi predvsem sadnih 
rastlin, vrtnin in deloma poljščin. Zaradi povečane pogostosti in jakosti kmetijske suše, ki je v 
zadnjih petnajstih letih kar nekajkrat povzročila veliko gospodarsko škodo, smo pristopili k 
sistematičnemu sprotnemu vrednotenju porabe vode pri kmetijskih rastlinah v času vegetacije 
na izbranih lokacijah. Sem sodijo tekoča vodna bilanca ter primerjalne klimatološke in 
agrometeorološke analize v kritičnih obdobjih. To je osnova za oceno stanja na terenu, ki jo 
pripravljajo resorska ministrstva (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 
Ministrstvo za obrambo, Ministrstvo za okolje in prostor). 
Metode pri ocenjevanju vpliva neugodnih vremenskih razmer trenutno še niso dodelane, saj 
vse potrebne informacijske podlage še niso izdelane. Pomanjkljivi so sistematični, podrobnejši 
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podatki o vsebnosti vode v tleh v sklopu talnega informacijskega sistema, o aktivnih 
namakalnih sistemih, vrste rabe tal, izboru kultur, tehnologiji pridelave,..). Na Agenciji RS za 
okolje uporabljamo kot osnovo za spremljanje vodne bilance agrometeorološki vodnobilančni 
model IRRFIB (Sušnik, 2006). Model, ki je bil razvit leta 1994, operativno uporabljamo za 
simulacijo sprotne porabe vode rastlin tekom vegetacijske dobe. Model upošteva značilnosti 
talne vode, fenološke faze in globino koreninjenja ter meteorološke razmere. 
Letos smo ponovno preizkusili delovanje vodnobilančnega modela IRRFIB z dejanskimi 
meritvami vode v tleh v treh globinah tal na dveh lokacijah, z uporabo vkopanih TRIME 
merilnih sond, ki so direktno povezane z avtomatsko meteorološko postajo.  
Podatke o dnevni, tedenski in sezonski porabi vode v tleh in vodnobilančno stanje za glavne 
kmetijske regije dnevno objavljamo na spletnih straneh Agencije RS za okolje:  
http://www.arso.gov.si/podro~cja/vreme_in_podnebje/napovedi_in_podatki/agro_podatki.htm 
Model omogoča, da z uporabo produktov vremenske napovedi vključujemo tudi napoved 
vodne bilance za teden dni vnaprej.  
 
3 Kmetijska suša 2006 - junijski nagel vremenski preobrat in vroč in suh julij 
Prva polovica meseca junija je bila deževna in hladna. Povprečne temperature zraka v prvi 
dekadi junija so se gibale okoli 10 oC v severni Sloveniji in med 12 oC do 13 oC, v vzhodni in 
osrednji Sloveniji. V drugi dekadi junija se je precej ogrelo, povprečne temperature zraka so 
povsod v Sloveniji presegle 20  oC, maksimalne so presegle 30 oC. Tudi tretja dekada je bila 
vroča, pojavljale so se lokalne padavine, večinoma nevihte. Tudi maksimalne temperature 
zraka so povsod v nižinskem delu Slovenije presegle 30 oC. Beležili smo nadpovprečno veliko 
vročih dni, v osrednji Sloveniji kar 10 več kot jih je povprečno junija.  
Prostorska porazdelitev padavin je bila zelo neenakomerna. V prvi polovici junija je deževalo 
v celi Sloveniji. Drugo polovico junija so bile le konvektivne padavine (nevihte in plohe), ki 
so se pojavljale zelo lokalno. V vzhodni Sloveniji je ob lokalnih padavinah padlo več kot 60 
mm dežja, kar je ohranjalo pozitivno vodno bilanco v tleh. Z vročino v zadnji dekadi junija in 
v začetku julija pa je nastopilo pomanjkanje vode za kmetijske rastline v večjem delu 
Slovenije, še posebno kritično je bilo stanje v Primorju, Vipavski dolini in na Goriškem.  
Vsebnost vode v tleh je v večjem delu Slovenije padla pod mejo rastlinam dostopne vode. 
Najbolj kritična je bila vodna bilanca na Goriškem (slika 1), kjer so bile padavine pod 
povprečjem že od začetka vegetacijskega obdobja. Junija je tam padlo le 20 mm dežja, kar je 
15 % dolgoletnega povprečja. Negativna bilanca vode v tleh se je nadaljevala tudi v Podravju 
in v osrednji Sloveniji. 
Vremenske razmere z visokimi temperaturami zraka in pomanjkanjem padavin so se 
nadaljevale vse do konca julija. Sledili so si dnevi z maksimalno dnevno temperaturo zraka 
nad 30° C. V Ljubljani jih je bilo v obdobju od junija do konca julija skupno kar 30. Podobno 
kot leta 2003. V povprečju jih julija beležimo le 7. Podobno je bilo tudi v drugih krajih v 
Sloveniji. Najvišje temperature so bile izmerjene v Biljah (38.6 °C), na Obali 36 °C, drugod 
od 33 do 34 °C. V večjem delu Slovenije je bila julijska povprečna temperatura za 3 do 4 °C 
višja od dolgoletnega povprečja. Tudi julija se je nadaljevalo močno izhlapevanje. Padavine, 
večinoma kot nevihte, so bile povsem lokalnega značaja. Nekaj več dežja je 23. in 24. julija 
padlo le v hribovitih predelih zahodne in osrednje Slovenije (Ljubljana 57.3 mm), v Pomurju 
(Murska Sobota 19 mm), na Celjskem 12 mm. Padavine so bile drugod po Sloveniji precej 
neznatne. Devetindvajsetega in 30. julija je v večjem delu Slovenije deževalo, padlo je od 20 
do 40 mm dežja. V najbolj ogroženih regijah Primorske, Goriške, Bele Krajine in dela Posavja 
so bile količine manjše in dež ni bistveno popravil stanja preskrbljenosti kmetijskih rastlin z 
vodo.  
Ob padavinah se je stanje izračunane vegetacijske vodne bilance nekoliko popravilo le v 
osrednji in severovzhodni Sloveniji. Kljub temu je bila zaloga vode v tleh še vedno na nivoju 



Novi izzivi v poljedelstvu 2006 
______________ 

58

za rastline težje dostopne vode, zato so bile rastline vse do konca meseca tako v vodnem 
kakor tudi v vročinskem stresu. Padavine niso izboljšale kritičnih razmer na Primorskem in 
Goriškem, kjer je bil vegetacijski primanjkljaj vode za travno rušo ob koncu julija že med 300 
in 400 mm vode v odvisnosti od lokacije in tal. 
 

 
Slika 1: Količina padavin (modri stolpci) in evapotranspiracija – izhlapevanje iz tal in rastlin (Etp) 
(oranžni stolpci) izraženi v milimetrih ter tri globine (10, 20 in 30 cm) meritev vode v tleh (volumski % 
vode) v Biljah od 1. junija do 31. julija 2006. 
 
Na prelomu julija v avgust se je postopno pooblačilo in Slovenijo so zajele obilnejše 
padavine. Ob nevihtah in ob prehodu hladne fronte 1. avgusta so nastala tudi lokalna neurja z 
nalivi in močnejšimi sunki vetra. V hribovitih predelih Slovenije so močno narasli manjši 
potoki in hudourniki, kar je povzročilo erozijo na izsušenih nagnjenih območjih. Še en 
vremensko pogojen problem v Sloveniji, za katerega še nimamo izdelane prave strategije. 
Vse bolj jasne so ugotovitve, da se vzorec pomanjkanja vode spreminja v vseh regijah 
Slovenije, še posebno naraščajoč trend primanjkljaja vode je opazen v severni Sloveniji. Na 
tem območju so do začetka osemdesetih let prevladovala mokra ali zelo mokra vegetacijska 
obdobja. Kasneje so se začela pojavljati leta z ekstremno visokim primanjkljajem (leta 1983, 
1986, 1990, 1992). Spreminja se trajanje in velikost primanjkljaja. Leto 1992 se v vseh 
slovenskih regijah uvrstil v razred ekstremno dolgega in velikega primanjkljaja, z izjemo 
jugozahodne Slovenije. Leta 2003 je bil primanjkljaj rekorden v vseh regijah Slovenije, škoda 
po suši je bila zabeležena na več kot 60 % vseh kmetijskih površin v Sloveniji. Obeti 
scenarijev podnebnih sprememb za Slovenijo kažejo na še večjo pogostost suš v prihodnje. 
Letošnja suša je bila specifična v vseh pogledih. Prostorsko je suša prizadela le manj kot 25 % 
območja Slovenije, trajala je le slaba dva meseca in vendar je bila na prizadetem območju zelo 
intenzivna. Najbolj je bila prizadeta pridelava živalske krme. Slovenija je zaradi tega skupaj s 
še štirimi državami članicami EU, ki jih je v juniju in juliju prizadela suša, dobila odobrene 
zahtevke za uporabo zemljišč v prahi za pridelavo živalske krme pred 31. avgustom. 
 
4 Prostorska analiza vodne bilance med 1. junijem in 31. julijem 2006 
Vodno bilanco smo izračunali iz razlike med padavinami in referenčno evapotranspiracijo 
(izhlapevanje iz tal in rastlin) v 100 m prostorski resoluciji v obdobju med 1. junijem in 31. 
julijem 2006.  
Za izračun referenčne evapotranspiracije (ETP) smo uporabili Penman - Montheithovo 
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formulo (Allen, 1998). ETP smo izračunali iz povprečnih dnevnih vrednosti temperature 
zraka, relativne zračne vlage, hitrosti vetra, in neto sevanja na izbrani postaji.  
Izračunano referenčno evapotranspiracijo z 22 meteoroloških postaj, ki merijo potrebne 
meteorološke parametre za izračun ETP, smo interpolirali v 100 metrsko  prostorsko mrežo. 
Za interpolacijo smo uporabili metodo linearne regresije, s katero povežemo vrednosti ETP z 
nadmorsko višino, oddaljenostjo postaje od morja in nagibom terena s preprosto multičlensko 
linearno enačbo. Ostanke pa interpoliramo z metodo osnovnega kriginga, katerega variogram 
je v našem primeru linearen tako, da se izognemo  malim lokalnim otočkom -“ošpicam” na 
sliki 2. 
Interpolacijo padavin v 100 metrsko prostorsko mrežo smo izračunali na podlagi podatkov iz 
160 postaj, ki so enakomerno razporejene po Sloveniji. Za interpolacijo smo uporabili metodo 
splošnega kriginga.  
Vodno bilanco, razliko med padavinami in referenčno evapotranspiracijo, smo izračunali tako, 
da smo rastrska polja padavin in ETP med seboj odšteli (slika 2).  
Za potrebe Uprave RS za zaščito in reševanje smo izračunali povprečne vrednosti vodne 
bilance v posamezni občini. Iz točk v 100 metrski resoluciji, ki so na območju posamezne 
občine, smo izračunali povprečne vrednosti vodne bilance (slika 3). 
Glede na dobljene rezultate smo Slovenijo razdelili v pet razredov po intenzivnosti 
meteorološke suše (padavine minus referečna evapotranspiracija) v obdobju med 1. junijem in 
31. julijem 2006: 

• Razred 1 z vrednostmi vodne bilance med -281 mm in -172 mm predstavlja območje 
Obale in Slovenske Istre, Goriške, Goriških Brd, JZ dela Kraškega roba in spodnjo 
Vipavsko dolino. 

• Razred 2 z vrednostmi vodne bilance med -171 mm in -129 mm) obsega večji del 
Dolenjske, Posavje, Krško – Brežiško kotlino, Belo Krajino, del Obsotelja, večji del 
osrednje Slovenije, Idrijsko – Cerkljansko območje, zgornjo Vipavsko dolino in južni 
del Posočja, JZ del Notranjske, Kočevsko in Suho krajino. 

• Razred 3 z vrednostmi vodne bilance med -129 mm in – 78 mm) predstavlja centralni 
del Notranjske, okolico Kobarida in Tolmina, Zasavje, Brniško in Sorško polje, del 
Koroške, Slovenske Gorice, Haloze, Savinjsko dolino, Kozjansko in JV del 
Prekmurja.  

• Razred 4 z vrednostmi med -78 mm in 0 mm predstavlja celotni del slovenskega 
sredogorja, večji del severovzhodne Slovenije (Štajerska, Goričko in večji del 
Prekmurja). 

• Razred 5 predstavlja visokogorje in Pohorje, deficit se giblje med 0 mm in 160 mm. 
Za potrebe Uprave RS za reševanje smo ovrednotili povprečne vrednosti vodne bilance za 
posamezno občino (slika 3). Razredi vodne bilance so isti, oziroma se le mejne vrednosti 
intervalov zaradi izračuna povprečja spremenijo za nekaj milimetrov.  

 
5 Primerjava meritev vode v tleh in izračunane vodne bilance na postaji Bilje 
Verifikacija izračunane vodne bilance je potekala na osnovi meritev talne vlage na avtomatski 
meteorološki postaji Bilje. Območje v okolici Bilje je izrazito sadjarsko in po intenzivnosti 
suše spada v razred 1 (vodna bilanca med –280 mm in –170 mm) glede na intenzivnost vodne 
bilance (sliki 2 in 3). Vodna bilanca je izračunana za breskve med 1. aprilom in 31. julijem 
2006 (slika 4). Po izračunu z vodnobilančnim modelom IRRFIB je bilo potrebno dodati 221 
mm vode ali 2210 m3 vode na hektar kmetijske površine. Razlike med izračunano vodno 
bilanco in TRIME meritvami so zanemarljive, še največje razlike so v začetku vegetacijske 
sezone. S tem je dokazana natančnost izračunov vodne bilance, še posebno tedaj, ko je 
vlažnost tal nizka.   
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6 Škode in ravnanje kmetijske prakse ob sušah in predlogi za izboljšanje stanja 
Po več zaporednih sušah in povečevanju problemov pri oskrbi kmetijskih rastlin z vodo se v 
zadnjem destletju ni bistveno spremenilo ravnanje v kmetijski praksi. V Sloveniji suša v 
strukturi škod zaradi naravnih nesreč zelo variira, od več ko 80 % leta 2003, 70 % leta 2000 in 
60 % leta 2001. Preizkušali so se že številni pristopi za prilagajanja sušnejšim razmeram in 
spremembi oskrbe rastlin z vodo tudi preko tehnoloških ukrepov in sprememb kmetovanja. 

 
Slika 2: Prostorska vodna bilanca v obdobju med 1. junijem in 31. julijem 2006 
 
Ocene kažejo, da bo potrebno spremeniti setveno strukturo in proizvodno usmeritev na 
kmetijah, tehnologijo pridelave ter kolobar, izboljševati stanje tal ob sušnih razmerah, za kar 
so nujni sortnoekološki poskusi in uvajanje na sušo odpornih vrst in sort. Veliko je tudi 
polemik o gradnji in obratovanju namakalnih sistemov. Jasno je, da je to možno izvajati le na 
območjih, kjer ne pride do negativnih vplivov na okolje in, kjer je zagotovljen vodni vir za 
namakanje. Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano ima v programu obnovitev že 
leta 1994 zastavljenega Nacionalnega programa namakanja kmetijskih zemljišč v Republiki 
Sloveniji, ki bi pred sušo reševal nekaj manjših območij. Ekonomska upravičenost pridelave 
intenzivnih kmetijskih kultur z namakanjem je dokazana, a le kadar je to vodeno in 
kontrolirano z namakalnimi modeli in z upoštevanjem meteoroloških razmer in vremenske 
prognoze za optimalno dodajanje vode. Le tako lahko zagotovimo stalno in naravno usklajeno 
pridelavo kmetijskih rastlin na namakanih površinah.  
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Slika 3: Povprečne vrednosti vodne bilance v posamezni občini.  
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Slika 4: Primerjava med izračunano vodno bilanco tal in rastlin in merjeno vodo v tleh na meteorološki 
postaji Bilje med 1. aprilom in 31. julijem 2006.  
 
Nenazadnje bo v državi potrebno doreči tudi ravnanje kmetijske prakse ob ekstremnih 
vremenskih razmerah ter spreminjajočem podnebju ter dodelati metodologije za oceno 
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kmetijskih suš ter zavarovanj tveganj v kmetijstvu. Ob močnih sušah je prizadeti edini vir 
vode za različne gospodarske sektorje. Nacionalna ocena upravljanja s kmetijsko sušo in 
predlogi za strategije so natančno opisani v Oceni izvajanja Konvencije ZN o boju proti 
dezertifikaciji/degradaciji tal v Sloveniji (Suhadolc in sod., 2005) in kažejo naslednje 
smernice: 

• Slovenija bi morala v skladu s konvencijo UNCCD (Konvencija ZN Konvencije ZN o 
boju proti dezertifikaciji /degradaciji tal ) in ostalimi dokumenti za ohranjanje 
naravnih virov uvesti sistem zgodnjega opozarjanja na sušo. Nacionalen program 
varstva okolja za obdobje 2005-2008 sicer predvideva uvedbo sistema za 
napovedovanje in opozarjanje pred ekstremnimi hidrološkimi pojavi (tudi sušo), 
vendar ta program ne predvideva napovedovanja kmetijskih suš. 

• Reševanje problema suš je potrebno izvesti z integriranim delovanjem vseh vpletenih 
institucij. Koncesije za izvajanje posameznih nalog so namreč razdeljene po različnih 
institucijah.  

• Pomanjkanje zmogljivosti za celostno in trajnostno gospodarjenje s tlemi in vodo, kar 
se kaže tudi v dejstvu, da vodenje nekaterih baz podatkov še ni sistemsko urejeno 
(pedološka karta, rodovitnost tal, onesnaženje tal), kot tudi še ni določen način in 
njihovega povezovanja z drugimi okoljskimi bazami podatkov (zadrževalna 
sposobnost tal za vodo na kmetijskih tleh v povezavi s stanjem vodne zaloge, 
namakanje, zadrževanje vode,…). V Sloveniji so pristojnosti o podatkih o tleh 
razdeljeni med dve ministrstvi (MKGP in MOP) in nekaj inštitutov (CPVO, GIS, 
KIS,...). 

• Priprava programov za prilagajanje novim podnebnim razmeram, večjim vremenskim 
ekstremom, kamor sodi suša, na nivoju posameznika – kmeta, institucij in države.  
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Merjenje vode v tleh 
 
Vesna ZUPANC1, Marina PINTAR2 
 
Izvleček 
Količino vode v tleh lahko določimo s pomočjo več metod, ki se med seboj razlikujejo po zanesljivosti 
in ponovljivosti meritev, kako hitro so rezultati meritev uporabniku razpoložljivi, območjem meritev ter 
ceni opreme potrebne za meritve. Gravimetrična metoda je zanesljiva, vendar časovno zahtevna in 
destruktivna, meritve niso ponovljive. V praksi je najbolj razširjena metoda merjenja količine vode v 
tleh s tenziometri, kjer količino vode določimo preko meritev vodnega potenciala. Mavčni bloki, kjer 
količino vode merimo preko elektroprevodnosti, so cenovno ugodni, vendar se počasi odzovejo na 
spremembo količine vode. Novejše metode kot sta TDR in uporaba dielektričnih senzorjev so zelo 
uporabne za določevanje relativnih razlik v količini vode v tleh, za absolutne vrednosti pa je potrebna 
kalibracija senzorjev. 
Ključne besede: merjenje vode v tleh, gravimetrična metoda, tenziometer, mavčni bloki, TDR, FDR 
 
Soil water measurements  
 
Abstract 
Soil water can be measured with several methods, which vary in reliability and repetitiveness of 
measurements, the time between the measurement taken and the availability of the results, 
measurement span and the price of the needed equipment. Gravimetric method, while reliable and is 
considered a standard for calibration of other indirect methods. In practice the most commonly used 
method is tensiometer, where soil water is measured via soil water potential. Gypsum blocks, where 
soil water is measured via electrical conductivity, are low cost solution but take long time to react to the 
change in soil water status. Newer methods, such as TDR an dielectric sensors, are very useful for the 
measurement of relative differences in soil water quantity, for absolute values sensor calibration is 
necessary.  
Key words: soil water measurements, gravimetric method, tensiometers, gypsum blocks, TDR, FDR  
 
 
1 Uvod 
Natančen in zanesljiv podatek o tem, koliko vode je v tleh, je v raziskovalnem delu na 
področju agronomije in okoljskih znanosti kot tudi v praksi (npr. pri namakanju) nepogrešljiv. 
Za določevanje količine vode v tleh poznamo več metod, ki se med seboj razlikujejo po 
zanesljivosti in ponovljivosti meritev, kako hitro so rezultati meritev uporabniku razpoložljivi, 
območju meritev ter ceni opreme, ki je potrebna za meritve. Ločimo direktne (neposredne) in 
indirektne (posredne) metode. Pri posrednih metodah merjenja količine vode v tleh 
izkoristimo določeno lastnost trifaznega sistema tal (trdna snov – plin – tekočina), na osnovi 
katere s pomočjo kalibracijske krivulje izmerimo količino vode. Prispevek opisuje posredne in 
neposredne metode merjenja količine vode v tleh ter podaja primerjavo prednosti in slabosti 
posameznih metod za končnega uporabnika. 
Trifazni sistem tal je kompleksna in heterogena mešanica trdnih, tekočih in plinastih snovi. 
Trdno fazo predstavljajo mineralni delci in organska snov, ki so povezani v porozen prostor. 
V porah se nahajata tekoča in plinasta faza tal. Tekočo fazo predstavlja talna raztopina, ki je 
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največkrat voda s primesmi hranil in drugih snovi. Plinasto fazo tal predstavlja zrak, ujet v 
talne pore (Zupanc in Pintar, 2001; Pintar, 2006). 
Za izračun vsebnosti vode v tleh, določitev lastnosti tal, ki vplivajo na tok vode v tleh ipd., 
uporabljamo razmerja med trdno, tekočo in plinasto fazo tal. V poroznem prostoru so pore 
izmenično zapolnjene s plinasto fazo oziroma zrakom in tekočo fazo – talno raztopino oz. 
vodo (Zupanc in Pintar, 2001). Koliko vode se nahaja v porah tal lahko izrazimo v masnem 
(g g-1) ali volumskem (cm3 cm-3) deležu. Uporaba volumskega deleža je ustreznejša od 
masnega, ker ga lahko neposredno vnesemo v izračune za količino vode, ki priteče v tla z 
dežjem ali namakanjem in se iz tal izgubi z evapotranspiracijo in drenažo. Volumsko razmerje 
je tudi enakovredno globinskemu razmerju tal, ki ustreza debelini plasti vode na enoto globine 
tal (Hillel, 1998; Adam, 2004). 
 
2 Metode merjenja količine vode v tleh 
2.1 GRAVIMETRIČNA METODA 
Pri gravimetrični metodi dobimo neposredno informacijo, koliko vode je bilo v tleh v času 
odvzema vzorca. Vzorec tal, katerega odvzamemo na globini, kjer nas količina vode zanima, 
posušimo za 24 ur na 105º C (mineralna tla). S tem neposredno določimo, kolikšno maso vode 
je vzorec vseboval. Gravimetrična metoda je splošno uporabljena kot standard za posredne 
metode, kljub njeni dolgotrajnosti in spreminjanju vzorca (destruktivnosti) skozi postopek 
meritve (Dirksen, 1999).  
Količino vode lahko izrazimo v masnem (g g-1) ali volumskem deležu (cm3 cm-3) oziroma v 
masnih ali volumskih odstotkih. Masne odstotke vode izračunamo po obrazcu 

%100svmasni mm=θ , kjer je mv masa vode (razlika v masi mokrega in suhega vzorca tal) ter 

ms masa suhega vzorca (po sušenju na 105° C). Če odvzamemo vzorec tal s sondo znanega 
volumna (tudi volumen neporušenih tal), lahko določimo volumske odstotke vode. Za 
natančnost meritev je najbolj pomemben natačnen in pazljiv odvzem vzorca tal ter skrbno 
beleženje mase vlažnega vzorca pred sušenjem, volumna vzorca pred sušenjem (za izračun 
volumskega deleža vode v tleh) ter mase vzorca po sušenju.  
 
2.2 MERJENJE VODNEGA POTENCIALA S TENZIOMETEROM 
Tipičen tenziometer je sestavljen iz porozne keramične kapice, povezane z merilcem podtlaka 
preko največkrat toge cevke napolnjene z vodo (Slika 1). Keramična kapica je narejena iz 
keramike z zelo finimi poram. Služi kot vmesnik med vodo v tleh ter vodo v tenziometru. 
Prosto prepušča vodo, meniskus, ki je posledica površinske napetosti vode, pa do določene 
meje preprečuje vstop zraku. Voda se giblje v smeri manjšega potenciala. Ko je matrični 
potencial vode v tleh okoli kapice manjši kot matrični potenical znotraj tenziometra, bo voda 
prehajala v okolico tal skozi pore kapice, toliko časa, da se bo ustvarilo ravnovesje. Matrični 
potencial vode v okolici kapice ustreza podtlaku, ki se je ustvari v tenziometru in ga odčitamu 
na merilcu podtlaka (Zupanc in Pintar, 2007).  
Podatek, ki ga preberemo na tenziometru, moramo s pomočjo krivulje tenzije spremeniti v 
količino vode v tleh (Pintar, 2006). Če želimo dobiti količino vode, moramo imeti vodno 
retenzijsko krivuljo za izbrana tla oz. substrat, v katerem uporabljamo tenziometer. Za 
pravilen nadzor dodajanja vode je potrebno imeti tako mertive matričnega potenciala vode v 
tleh ali substratu, kot poznati vodnoretenzijske lastnosti tal ali substrat. Tenziometri so 
uporabni samo za podtlake do blizu 100 kPa (1 bar oz. 1 atm), to se pravi, da je mogoče 
izmeriti potenciale samo na vlažnem delu vodno retenzijske krivulje, to je od pF 0 do pF 3 
(Kovačič, 1967) (Slika 2). Rastlinam dostopna voda v tleh je med točko venenja (pF 4,2) ter 
poljsko kapaciteto (med 1,8 in 2,5 pF). To pomeni, da tenziometri merijo le v delu območja 
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rastlinam dostopne vode. V tem razponu se gibljejo optimalne količine vode za sadne rastline, 
vrtnine, obdelavo tal (Zupanc in Pintar, 2007). 
 

 
Slika 1: Shema preprostega tenziometra z vodnim rezervoarjem. 
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Slika 2: Primer poljubne vodno retenzijske krivulje (vsebnost vode v tleh v odnosu s silo vezave vode) 
ter na njej označeno območje delovanja tenziometra v območju od 0 do 3 pF (Zupanc in Pintar, 2007) 
 
2.3 MERJENJE ELEKTRIČNE PREVODNOSTI 
Električna prevodnost tal oziroma recipročna vrednost je povezana z električno prevodnostjo 
talnih delcev kot tudi z lastnostmi tekočine. V nenasičenem območju tal (vadose zone) so pore 
navadno le delno zapolnjene z vodo in zrakom. Sposobnost tal za prenos toka je torej odvisna 
od količine vode, njene prevodnosti ter zasičenosti in porazdelitve vode v porah, ki vplivajo 
na zveriženost poti toka vode.  
Pri tej metodi se najpogosteje uporabljajo t.i. bloki iz mavca, najlona ali steklenih vlaken. 
Material, iz katerega so sonde narejene, mora imeti take lastnosti, da se količina vode v bloku 
hitro izenačuje s količino vode v tleh, kamor smo sondo namestili. V bloku se nahajajo 
elektrode, katere povežemo z merilcem prevodnosti. Princip metode je preprost: ko pade 
vsebnost vode v tleh, se zmanjša vsebnost vode v blokih in s tem se zmanjša 
elektroprevodnost bloka in obratno. Material, iz katerega so bloki narejeni, lahko vpliva na 
meritve. Mavčni bloki so občutljivi na korozijo in po nekaj časa uporabe razpadejo. Bloki iz 
najlona ali steklenih vlaken so občutljivi na soli v talni raztopini, ki lahko izkrivijo meritve.  
 
2.4 TIME DOMAIN REFLECTOMETRY (TDR) 
Pri Time Domain Reflectometry (TDR) metodi merimo dielektrično konstanto medija, ε, z 
merjenjem časa, ki ga potrebuje elektromagnetni val za širjenje vzdolž elektromagnetne linije 
(elektrode), ki je obkrožena z medijem. Elektrode, imenovane tudi merilne vilice, so navadno 
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v obliki dveh ali treh vzporednih jeklenih ali medeninastih palic, ki služijo kot prevodniki 
(slika 4). Tla, okoli in med elektrodami, služijo kot dielektrični medij (Dirksen, 1999). S 
poznavanjem hitrosti širjenja elektromagnetnih valov v mediju lahko nezveznosti določimo z 
opazovanjem spremembe v nivoju energije na določenih točkah v mediju. Energija, ki se ne 
razprši, se vrne do vira oddajanja. Konice TDR sond zaznajo nezveznost širjenja valov oddane 
energije. Hitrost širjenja valov je odvisna od celotne ε (Topp in Ferré, 2002, Adam, 2004). Le-
ta je odvisna primarno od vsebnosti vode ob skoraj univerzalni kalibracijski enačbi, ki je zelo 
neobčutljiva za tip tal. Večina mineralov v tleh ima ε manj kot 5, medtem ko je ε za vodo 78 – 
81 (Zupanc in sod., 2005).  
 

 
Slika 3: Shema zgradbe mavčnega bloga 
 

 
Slika 4: Klasična oprema pri metodi Time Domain Reflectometry, sestavljena iz avtomatskega 
digitalnega pomnilnika ter merilnih vilic, ki so z avtomatskim digitalnim pomnilnikom povezane s 
kablom 
 
2.5 FREQUENCY DOMAIN REFLECTOMETRY (FDR) 
Dielektrični senzor za merjenje količine vode v tleh je sestavljen iz para elektrod (vzporedne 
žice ali krožni kovinski obroči), ki sta povezani z oscilatorjem. Ko je sonda vstavljena v tla ali 
v PVC merilno cev, nameščeno na polju in jo aktiviramo (s pomočjo radio frekvenc), potem 
sistem tla-voda-zrak okoli PVC cevi ustvarja dielektričnost kondenzatorja, le-ta pa zaključi 
oscilacijski krog. Spremembe v vsebnosti vode v tleh povzročijo premik – spremembo 
frekvence. Pri metodi s kondenzatorjem je za zanesljivo oceno vsebnosti vode v tleh zelo 
pomembno, da je stik med cevjo za sondo in poroznim sistemom dober (Starr in Platineau, 
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2002). Ob pojavu zračnih mehurjev ob merilni cevi sonda zazna prenizke vrednosti količine 
vode v tleh. 
Poznamo prenosno obliko dielektričnega senzorja (Diviner2000, Slika 4) ter stacionarno 
obliko t.i. multi-senzorjev (EnviroScan, Slika 5). Prenosna oblika senzorja je sestavljena iz 
sonde, ki je preko kabla povezana z avtomatskim digitalnim pomnilnikom. Sondo namestimo 
v cev za merjenje ob vsaki meritvi ter izmerimo količino vode v tleh (v volumskih odstotkih) 
na 10 cm do konca dolžine merine cevi.  
 

  

Slika 4: Prenosna oblika dielektričnega senzorja Diviner2000  
 
Pri stacionarni obliki imamo sonde za merjenje količine vode nameščene na plastičnem 
vodilu, na razmaku 10 cm, katere namestimo na želeno globino. Vodilo s sondami je v času 
merjenja stalno nameščeno v merilni cevi v tleh. Potrebno energijo za delovanje sond, kot tudi 
za delovanje avtomatskega digitalnega pomnilnika, dobi naprava s pomočjo sončnih celic 
(slika 5).  
 

(a) 

(b) 
Slika 5: Stacionarna oblika dielektričnega senzorja Enviroscan: (a) struktura sonde, s pomočjo katere 
merimo in (b) avtomatski digitalni pomnilnik s sončno celico  
 
3 Primerjava metod merjenja količine vode v tleh  
Odgovor na vprašanje katera metoda merjenja količine vode v tleh je večplasten. Odvisno je 
od namena meritev zakaj merimo količino vode v tleh, v katerem letnem času, čemu nam 
bodo rezultati služili, kako hitro želimo dobiti podatek o vsebnosti vode, koliko denarja in 
časa imamo na razpolago. V preglednici je narejen predgled prednosti in slabosti različnih 
metod merjenja količine vode v tleh.  
 
4 Sklepi 
Zanesljivi in hitro dostopni podatek količini vode v tleh so vedno bolj pomembni in tudi 
potrebni tako v praksi kot pri raziskovalnem delu. Znana količina vode v tleh omogoči 
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pravilno in glede na potrebe rastlin prilagojeno namakanje. Izbira ustrezne metode merjenja 
količine vode v tleh je odvisna od namena ter razpoložljivih sredstev. Gravimetrična metoda 
je zanesljiva, vendar časovno zahtevna in destruktivna, meritve niso ponovljive. V praksi 
(predvsem v vrtnarstvu) je najbolj razširjena metoda merjenja količine vode v tleh 
tenziometer, kjer količino vode določimo preko meritev vodnega potenciala. Mavčni bloki, 
kjer količino vode merimo preko elektroprevodnosti, so cenovno ugodni, vendar se počasi 
odzovejo na spremembo količine vode. Novejše metode kot sta TDR in uporaba dielektričnih 
senzorjev so zelo uporabne za določevanje relativnih razlik v količini vode v tleh, za 
absolutne vrednosti pa je potrebna kalibracija senzorjev.  
 
Preglednica 1: Pregled prednosti in slabosti posameznih metod merjenja količine vode v tleh 
 
Metoda Prednost Slabost 

Gravimetrično 
določanje 

Meritve v celem spektru 
vlažnosti tal 
Vsebnost soli in temperatura 
tal nimata vpliva 
Zanesljive meritve (uporablja 
kot kalibrirni standard) 
Nizki stroški  

Meritve niso ponovljive 
Nenatančen odvzem lahko privede do velikih 
napak pri vzorčenju 
Za izračun volumskih odstotkov je potrebno 
vedeti gostoto tal 
Rezultat dobimo po 24h urah sušenja  

Tenziometer 
Direktna meritev tenzije  
Meritve ponovljive 
Dostopna cena  

Omejeno območje meritve (v mokrem 
območju, do 100kPa oz. 1 bara) 
Občutljivi na pojav histereze 
Občutljive naprave na fizične poškodbe ter 
mraz 

Merjenje 
električne 
prevodnosti 

Meritve so možne v skoraj 
celem spektru vlažnosti tal 
Meritve ponovljive 

Občutjivi so na temperaturo in soli (še posebej 
najlonski bloki), pojav histereze 
Imajo omejeno dobo delovanja v zelo kislih 
tleh 
Nezanesljivi zaradi razpadanja in odstopanja 
tal od blokov 
Počasen odziv na spremembo količine vode  

TDR 
Meritve v celem spektru 
vlažnosti tal 
Meritve ponovljive 
Avtomatsko beleženje 
vrednosti 
Radijski prenos podatkov 

Zelo draga oprema 
Občutljivost na slanost tal  
Tla z visoko vsebnostjo organske snovi ali 
gline zahtevajo dodatno kalibracijo inštrumenta 
 

FDR 
Meritve v celem spektru 
vlažnosti tal 
Meritve ponovljive 
Avtomatsko beleženje 
vrednosti 
Radijski prenos podatkov 

Zelo draga oprema 
Občutljivost na slanost tal  
Tla z visoko vsebnostjo organske snovi ali 
gline zahtevajo dodatno kalibracijo inštrumenta 
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Primerjava dveh vrst dielektričnih senzorjev za merjenje vsebnosti vode v tleh  
 
Peter KORPAR1, Vesna ZUPANC2, Marina PINTAR3 
 
Izvleček 
Pri merjenju vsebnosti vode v tleh so primerjali dve vrsti dielektričnih senzorjev, prenosno sondo 
Diviner2000 in stacionarno postajo EnviroSCAN. Meritve vsebnosti vode v tleh so izvajali v treh 
različnih terminih, rezultate so  primerjali na globini 10, 30, 50, 70 in 100 cm). Napravi sta dali 
primerljive rezultate brez večjih odstopanj. Pri vgradnji plastičnih cevi moramo biti pozorni pri plasteh 
tal s skeletom, ker je tam večja verjetnost za nastanek zračnih žepov. 
Ključne besede: vsebnost vode v tleh, Diviner2000, EnviroSCAN 
 
Comparison of two dielectric sensors for soil moisture measurements 
 
Abstract 
Soil water measurements of dielectric probes, portable probe Diviner 2000 and stationary multi-sensor 
EnviroScan were compared. Soil water measurements were conducted at three different times, results 
were compared for 10, 30, 50, 70, and 100 cm depth. Devices gave comparable results without bigger 
discrepancies. Access tube installation merits special care in stony soil layers to avoid the occurence of 
air pockets.  
Key words: soil water content, Diviner2000, EnviroSCAN 
 
 
1 Uvod 
Za merjenje vsebnosti vode v tleh je najbolj zanesljiva in natančna gravimetrična metoda, 
vendar je časovno zahtevna, meritve pa niso ponovljive. Kot alternativa so bile razvite 
številne metode, ki  omogočajo natančne, zanesljive in ponovljive meritve, ter so primerne za 
neposredno uporabo na terenu. 
Kolikšna je vsebnost vode v tleh, največkrat izražamo v volumskih odstotkih vode θw  
[cm3cm-3]. Volumski odstotki vode so definirani kot razmerje med volumnom vode in 
celotnim volumnom neporušenega vzorca tal. Pri nasičenosti so θw enaki poroznosti f (Hillel, 
1998), medtem ko so v nenasičenem prostoru manjši od poroznosti. To lahko opišemo z 
izrazom f=θw+θa, kjer je θa vsebnost zraka (Bear, 1988; Stephens, 1995). Vsebnost vode v tleh 
je lahko podana tudi v masnih odstotkih θg [g g-1]. Zaradi neposrednega podajanja informacije, 
kolikšen delež por je zaseden z vodo, se pogosteje uporablja volumski odstotek vode θw [mm 
m-1]. Ena izmed metod merjenja količine vode v tleh je merjenje frekvence polnjenja 
kondenzatorja (Freqency Domain Reflectometry). Dielektrični sensor je sestavljen iz para 
elektrod, vzporedni žici ali valjastih kovinskih obročev, ki so povezani z oscilatorjem. Ko je 
sonda vstavljena v tla ali v merilno plastično cev, nameščeno na polju, in jo aktiviramo s 
pomočjo radijskih frekvenc, sistem tla-voda-zrak okoli plastične cevi ustvarja dielektričnost 
kondenzatorja, le-ta pa zaključi oscilacijski krog. Spremembe v vsebnosti vode v tleh 
povzročijo premik oziroma spremembo frekvence. Za zanesljivo meritev vsebnosti vode je 
zelo pomembno, da je stik med merilno plastično cevjo in poroznim sistemom dober (Starr in 
Platineau, 2002). Prenosne oblike dielektričnega senzorja (Diviner2000) se uspešno 
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