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Pridelava hrane ali pridobivanje energije
Marjan DOLENSEK, SneZana |. OLJBA®

Izvlecek

Na njivah lahko poleg hrane / krme pridelujemo lilastza energijo razinih oblik (elektrika, toplota,
gorivo). To naj bi skupaj z lesom iz gozda in dragiviri biomase zagotovilo naj¢g delez pri
povetanju obnovljivih virov energije na 12% v EU do 1&810. Ekononginost proizvodnje bioenergij

v EU je odvisna od subvencij, razen direktnegadqajg biomase. Odbitev posameznega pridelovalca
za proizvodnjo bioenergije je odvisna predvsem ¢ghen ekonormdinosti, oziroma viSine dohodka.
Okoljska sprejemljivost bioenergije (g0Obilanca, energetska bilanca) ni vedno le pozitivha
Proizvodnja energije, ki nadonies kmetijsko proizvodnjo, ne zagotavlja novih deldvmmest.
Energetska raba rastlin v EU ne bo bistveno zmbnfadelave rastlin za hrano in krmo, lahko pa bo
vplivala na dvig cen kmetijskih pridelkov.

Klju éne besedeenergija, hrana, toplota, gorivo, elektrika, naftmmasa, bilanca CO

Production of food or production of energy

Abstract

On the fields we can, beside food / fodder, prodiifferent plants to obtain various forms of energy
(electricity, heat, fuel). All together with wootbim forests and other sources of biomass is thgelig
guarantee for the increasing of restoring energycas in EU at 12% till 2010. Economy of production
of bioenergies in EU depends on subsidy, excepsodirect burning of biomass. The decision of
individual producer for production of bioenergy daeds mostly of its economy or altitude of income.
Environmental acceptability of bioenergy (€8Galance, energy balance) is not always just pesiti
The production does not assure new working plagasrgy use of plants in EU will not essentially
reduce the production of plants for food and foddet it could influence on the growth of the pac#
agricultural products.

Key words: energy, food, heat, fuel, electricity, oil, biorsag€G balance

1 Uvod

Dilema, postavljena v naslovu tega prispevka, z'egicno, saj navaja na razmislek, ali
bomo njive namenili za pridelavo hrane (in krmel, @a za pridobivanje (obnovljive)
energije. Posebej lagia se zdi danes, ko so iz zelo r&zlh vzrokov m@na prizadevanja za
poveaanje uporabe obnovljivih virov energije v primeiijavfosilnimi (neobnovljivimi), in ko

o obnovljivih virih energije potekajo razprave @@ najvisjih polittnih ravni do gostilniskih
debat in ko so danes teme o energiji v medijihkeelolj pogoste kot o hrani. Vendar je
naslovna dilema v bistvu postavljena napa Morala bi se glasiti »za kakSno obliko
pridobivanja energije bomo namenili njivsko prideda, saj je tudi hrana (in krma) v bistvu le
ena od oblik shranjene, sicer zelo kompleksne ebdéikergije. Ko pa je hrane za prehrano
ljudi in krme za Zivali v neki druzbi dovolj, aliapcelo prevé& kot danes v v@ni razvitih
drzav oziroma v preteZznem delu drZzav severne p®|gid se postavi vpraSanje, za kaksno
obliko energije nameniti njivsko pridelavo, ozirorkatera se finaimo bolj spl&a. In na tej

1 Mag., Kmetijsko gozdarski zavod Novo mesto, Snsikel14, 8000 Novo mesto, e-posta:
marjan.dolensek@gov.si

2 Prof. dr. Poljoprivredni fakultet, Institut za aestvo, Nemanijina 6, SR-11080 Zemun-Beograd,
e-posta: soljaca@agrifaculty.bg.ac.yu
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tocki smo danes. A zaradi ustaljenosti izrazov in naguanja bomo v prispevku uporabljali
izraza hrana in energija (toplota, gorivo, elekt}ik

Pove&ane cene primarne energije v zadnjih letih so hjdlgedo tega, da je lahko dodana
vrednost biomase, ki jo uporabimo za pridobivamergije v klastnem pomenu (toplota,
gorivo, elektrika), po grobih ocenah dvakrat tahi&s kot ¢e bi isto biomaso uporabili v
prehrambeni verigi. Posameznemu pridelovalcu jevzaarav povsem vseeno, kako bo
zasluZil denar, ali s pridelavo rastlin za hrariczalelektriko. Pomembno je, da zasluZi denar
in ni odvisen od subvencij, ki mu jih druzba dektamo namenja za storitve pri vzdrZzevanju
in negi krajine in drugih druzbeno koristnih vliogdhresnici pa za kompenzacijo nizkih cen
kmetijskih proizvodov in s tem dejansko subventigovskih verig in kotinih potroSnikov).
Pricakovati je, da se bodo prihodki kmetijstva p&ale saj je nenadoma kmetijstvo povezano
Z razvojem cen primarne energije (nafta, zemelgdiki, premog), in vsak kmet bo moral v
bodaie dvakrat premisliti, ali bo silazno koruzo nameral krmo Zivini ali bakterijam v
bioplinskem reaktorju. V bode lahko préakujemo, da bo kljub obdelanim njivam (in
opu&enim ali pomuenim travnikom) vse \e hlevov praznih. Evropa je danes Ze neto
uvoznik govejega mesa, vendar je predelovalna trijukljub temu uspela ceno govejega
mesa Vv letu 2006, s povgr® 3,5 EUR, potisniti pod 3 EUR za kg. V proizvaaenergije se
danes investira priblizno Stirikrat ¥éot v vso opremo v kmetijstvu (Danzer, 2006). Toda
kljub ogitni konjunkturi pri investicijah v proizvodnjo ergije z njiv, tudi na najvgih
svetovnih borzah (Bo3kayi 2006), se ob tem postavlja veliko vpraSanj, naneekaterih pa
(8€e) ni jasnih odgovorov:

« Kaksne posledice potegne za seboj &ithe o prehodu s proizvodnje hrane na
proizvodnjo energije? Ali bo v bode energetska vrednost hrane dala ceno hrane
kot take?

* Katere lokacije so primerne za posamezno proizvamergije, katere postopke
uporabiti, kak3na je optimalna intenzivnost prodmwje?

» Kaksna je energetskatinkovitost? Ali so bioplinske naprave brez porabeldte
lahko sploh winkovite v primerjavi z neposredno uporabo biomasaeproizvodnjo
toplote (kurjenju)?

» Kaksna je bilanca CQ

» Koliko je razpoloZljivega znanja za upravljanje zadjtevnejSih naprav (bioplin)?

* Kje je meja za Sirjenje proizvodnje in kje je Zeisgina specializacija in delitev dela?
Kje so optimalne meje velikosti in obsega proizve@n

» Kako je s financiranjem investicij in njihovo ekan@nostjo? Kljub temu da je na
svetu ve denarja kot dobrih idej, Zelijo fin&ni investitorji svoj denar nazaj, po
moznosti gim vegjimi obrestmi oziroma dobkom.

« Kako je z neuspelimi investicijami in nepravilnioillocitvami?

e S katerimi parterji haj kmet sodeluje pri proizviida z drugim kmeti, z elektro
distribucijskimi podjetji, industrijo? Kak3ni so godbeni odnosi?

» KaksSen je vpliv in obutljivost okolja pri gradnji in obratovanju objekt@bioplin)?

» Kaksne dinke ima proizvodnja energije na omejene dejavraeproizvodnjo, na
primer na najemnine najbolj primernih zemif#s

e Kaksni bodo ginki na manj primernih zemljih za proizvodnjo energije, na primer
travnikin?

« Kdaj je smiselna proizvodnja energije (toplote)njigah, v primerjavi z uporabo lesa
za kurjenje?
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 Ob kaksni ceni surove nafte bo proizvodnja energijajiv zanimiva oziroma
ekonoména?

To so le nekatera od vpraSanj, Stevilna pa se [@j@awzporedno z razvojem proizvodnje
energije iz obnovljivih virov. Ob tem pa ne smenazgbiti, da je energija z njiv (in gozdov)
samo ena od razhi oblik obnovljivih virov energije (biomasa, vodeaeter, sonce), preko
katerih poskusalovestvoéim bolj u¢inkovito pretvoriti, shraniti in uporabiti séno energijo
za svoje Zivljenjske potrebe. V Stevilnih drZzavaiedstavija bioenergija danes le majhen
delez, a za posameznega pridelovalca lahko ponedmiveliko odld@itev, priloZnost in tudi
tveganje. Prav tako pa ne smemo pozabiti, da jererimo s pridobivanjem bioenergije na
njivah pomembna tudi pridelava surovin za indusiri prav tako nadomeé& fosilna goriva
(nafto).
V prispevku bomo poskuSali odgovoriti na nekateva,uvodu postavijena, vpraSanja,
predvsem pa podati pregled o danasnjem stanju imostih za proizvodnjo energije z njiv.
Pri tem bomo pozornost namenili predvsem sploSnpradanjem in dilemam, manj pa
tehnenim in tehnoloSkim vpraSanjem.

2 Prispevek k zmanjSevanju klimatskih sprememb in koskrbi z energijo

Gospodarsko polini okvir za energetsko rabo biomase predstavija Bajiga EU komisije

iz leta 1997 »Obnovljive energije«, ki je Se vedktualna (Kopetz, 2005). Ta temelji na dveh
oshovnih izhodi&h in sicer problematiki toplogrednih plinov (pdbreo zmanjSanje emisije
CO,) in pov&ana uvozna energetska odvisnost EU, ki znaSa Zeib®¥se brez ukrepov do
leta 2020 poveala na 70%. Cilj bele knjige je podvoijiti kdilno obnovljive energije in dose
njen 12% delez v primarni energiji leta 2010. Britnaj bi najvéi delez povéanja odpadel
na biomaso, in sicer 90,2 mio ton enot surove r(afieglednica 1).

Preglednica 1: Obnovljive energije, cilji Bele lggi EU komisije, v milijonih ton enot surove nafte

Vir Stanje 1995 Cilj 2010 Povanje
Veter 0,35 6,90 6,55
Voda 26,40 30,55 4,15
Sortne celice 0,00 0,26 0,26
Biomasa 44,90 135,00 90,20
Toplota zemlje 2,50 5,20 2,70
Sortni kolektorji 0,26 4,00 3,74
Skupaj 74,31 181,91 107,60

Ob uposStevanju, da ima 1 tona&ra suhe biomase (14% do 20 % vlaZznost), ne glede tal
slama, zito ali les, v povpl energetsko vrednost 4.000 kWh, potrebujemo zagio 1 t
nafte 2,91 t biomase. Navedeno piage za 90,2 mio ton enot surove nafte tako odgavar
262 mio ton biomase, kar pa je priblizno tolikot kelotna Zetev Zit v EU. Cilj v knjigi je, da
bi polovica poveéanja priSla iz ostankov v kmetijstvu in gozdarstthioplin, toplota),
polovica pa iz energetskih posevkov. Za slednjgobpomenilo 15 mio ha v EU, kar pa je
obseg, ki ga kmetijstvo in gozdarstvo tudi ob nijbgodnih pogoji ne bosta mogla izpolniti
(Kopetz, 2005).

3 Ali je v EU dovolj Zita za proizvodnjo biogoriv?
Bela knjiga predvideva 5,75% deleZ biogoriv do [2¢40. EU letno porabi okoli 230 mio t
dizel goriva in 156 mio t bencina. Za dosego chja ob upoStevanju niZje energetske
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vsebnosti, potrebovali okoli 14,5 mio t biodizlaiB,5 mio ton bioetanola, to pa pomeni 40
mio t Zit in 36 mio ton oljne ogéfce. V letu 2005 je znaSala Zetev Zit v EU 258 mibetev
oline ogrgice pa 15,5 mio t. V EU trenutno deluje 7 tovar&rtovanih oziroma v gradnji pa
je Se 6 vgjih tovarn za predelavo Zit v etanol, s skupno pord@ mio t zit.Ce se bodo te
kapacitete potrojile, bi to pomenilo 21 mio ton, Zziroma 8% njiv s proizvodnjo 7 mio t
etanola. Ob upoStevanju porabe 5 mio ton za bigidimaprave ter 2,5 mio ton za kurjenje z
Zitom (oboje optimistina ocena), bi ob predvideni sprostitvi povrSin alprza pridelavo
energijskih Zit (4 mio ton) znaSala poraba 28 noio, tkar je manj od danasnjega izvoza, ki
znasa 30 mio t, bi pa navedena poraba lahko vplivaldvig cen Zit v Evropi (Bickert, 2006).

4 Meje gospodarnosti in trajnosti

Gospodarnost proizvodnje biogoriv v EU se danefjegita tankic¢rti oprostitve troSarin in
uvoznih carinah za etanol. Proizvodnja etanolateknelji na sladkornem trsu, je narire
znatno cenejSa (0,3 do 0,4 €/1) kot v EU, kjer gfab temelji na Zzitih (0,5 do 0,6 €/1), iz
sladkorne pese pa je Se draZzja. Analize kazejge gaoizvodnja biodizla v Severni Ameriki
cenejda kot v EUCe EU ne uspe obdrzati carin na etanol v okviru jaogaNTO, se bodo
proizvajalci v EU znasli v velikih teZavah in bodaradi velikih investicij morali proizvajati
Se naprej, s tem pa bodo povpraSevali po kmetijgkibizvodih. Globalno pow&nje
proizvodnje bioenergije bo vodilo do p@amja cen kmetijskih pridelkov, kar se bo najbolj
odrazilo v EU. Kmetje se bodo glede na visino cdlodli za prodajo pridelkov za hrano ali
energijo, iz¢esar lahko sklepamo, da se konkdresst proizvodnje bioenergije v EU ne bo
poveala (Zimmer, 2006).

5 Konkurenca med proizvodnjo hrane in energije

OECD ocenjuje, da se bo poraba hrane do leta 200&aa za 10%, poraba energije pa za
3% letno in bo leta 2030 znasSala najmanj 150% dg@aPoveéanje potrebe po hrani bo v
veliki meri pokrito z biotno tehnénim napredkom, predvsem na lokacijah za najbolj
intenzivno pridelavo.

Vecina analitikov meni, da se cene nafte, okoli 7®@&/ki so veljale zadnjega pol leta, ne
bodo obdrzale na tej ravni. Trenutno so okoli 6(o&tober 2006). Toda cene nafte imajo
iziemen vpliv na proizvodnjo bioenergije. Ze princened 30 in 40 $/sod je proizvodnja
bioetanola v Braziliji rentabilna brez subvencij.\ teh obmgjih bo ¢edalje vé& kmetijskih
povrsin namenjenih za proizvodnjo energetskih pmlj&o pa pomeni poslethio veje cene
kmetijskih pridelkov. Ker je v delu EU proizvodnjasioenergije moéno subvencionirana,
odpadajo pa proizvodno vezana direktnadifda se bo srednjetoo lahko zmanjSala
proizvodnja hranegeprav ima dom# proizvodnja le te prednosti pred uvozeno: visoki
standardi kakovosti, varnost hrane,... ter bliZigpwrz veliko kupno mgo. Te prednosti pa
pri energiji ne pomenijo veliko, saj gre za homag@noizvode, ki jih je enostavno in poceni
transportirati. Tu bodo konkurémost dol@ali izkljuéno proizvodni stroski, kjer pa Evropa ni
najcenejSa. EU komisija ocenjuje rentabilnost pradinje biogoriv v zahodni Evropi pri ceni
nafte med 60 in 90 $/sod, to pa je dvakrat toligb\kBraziliji.

Proizvodnja hrane bo v Evropi Se naprej v ospredad proizvodnjo energije (Uffelmann in
Graser, 2006).Ce odpade subvencioniranje bioplina preko vijin edakirike (esar
srednjerdno sicer ni pdakovati), bodo Stevilne bioelektrarne le zgreSemesticije. Biodizel

je rentabilen le tam, kjer se drzava odpove trogani Trenutno je v EU brez subvencij na
podraiju bioenergije gospodarno le kurjenje ostankovrieljske proizvodnje, slame, lesa in
Zit (Zimmer, 2006). Pri tem pa ne gre pozabiti @akcijo javnosti¢e bo v kakSnem dnevniku
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na naslovni strani pisalo »Zaradi kurjenja pSeicese povale cene kruha« pa tudi, kako
bodo ob tem reagirali politiki s spodbudami za biergjijo (Bickert, 2006).

6 Vrste njivskih rastlin za energetsko rabo

Na sliki 1 so shematno prikazane razalhe moZznosti uporabe njivskih rastlin. Za pridobjean
energije lahko poleg namenskih energetskih rasgiiorabljamo tudi nekatere rastline, ki so
sicer prvenstveno namenjene za prehrano ljudirallj&nje Zivine. Najpogosteje uporabljene
njivske rastline za energijo so:

» oljna ogrg&ica: proizvodnja metilnega estra (biodizel) ali ogq@dna uporaba olja kot
goriva (ve&inoma v poskusni fazi uporabe; tetmé teZave pogoste),

» drevesne plantaze, ki jih zasadimo na njivah: hiastée drevesne vrste (topol,
vrba),

» Zito za energijo: Zita za gorivo (etanol), kurjefieplota); uporaba zrnja, ali celotne
rastline. Pri Zitih je to lahko namenska pridelala uporaba manj kakovostnega
kruSnega Zita. Etanol lahko pridobivamo tudi izdka# ali gomoljnic (npr. krompirja,
sladkorne pese),

» silazna koruza za bioplin: namensko pridelana Imasa koruza za predelavo v
bioplinskih reaktorjih,

» posebne energetske rastline: miskantus, topinaffusoejena uporaba, ¥imoma Se
vedno v poskusnem obsegu).

Rastline za hrano in Krmo Energetske in industrijske rastline
| B astline za hrano g Rastline za krmo Energetshe rastline Industigke rastline
Mlini N Etanol
G Krmlignje Zwvali
Zivikka industrija Jo Fehie hietanol
Odpadki, otrobi i
Zito slabie kakow.
lakna
Frehrana =
udi Biaplin Kurenje
JH Olje, mast
Elektrka Toplota Sarivo Kozmetika

Slika 1: Energetska raba rastlin (Breitschuh in s2@05)

7 EkoloSka bilanca bioenergije

Na sploSno velja bioenergija kot posebej okoljuagna, saj naj bi bila COnevtralna,
bioti¢no razgradljiva, ohranja fosilne vire energije i gorenju ne spr@& omembe vrednih
emisij Zzvepla. Za C® dejansko to velja le pri direkthem kurjenju (posjebesa), ace
pogledamo celoten Zivljenjski ciklus, posebej naskenpridelanih energetskih rastlin, je to
precej drugée. Za pridelavo porabimo veliko fosilnih goriv (jreodnja gnojil, sredstev za
varstvo rastlin, pridelava), kar vse spi@3CQ, poleg tega pa Se., ki se pri fosilnih
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gorivih prakténo ne sprof. Ne gre pozabiti tudi na polucijo fosfatov, rnitng biocidov
(Quirin in Reinhart, 2005).

8 Dejanski pomen bioenergije in realnost drugih viov

Dejanski rezultat spodbud za uporabo bioenerglggamo z narodno gospodarskega vidika,
razen pri direktnem kurjenju lesa in uporabi ostankni ravno spodbuden. Prispevek k
energetski bilanci je pravzaprav marginalen. Tagdbi za energijo namenili polovico njivskih
povrSin, bi po grobih ocenah to pokrilo 5% potrebgsimarni energiji. Stroski za zmanjSanje
izpustov CQ@ pa so za 10- do 20-krat viSji, kot je trenutna cen@, ®uponov na borzi
(Zimmer, 2006). Kljub obstof#m in nekaterim novim obetavnim virom bionergijegtkso
sintetna goriva iz biomase, imenova BtL (Biomass-to-IjuiFNR, 2006), p&lovestvo Zeli
imeti zanesljive in dovolj poceni vire energije,t@amed ,zelene” reSitve uwa fizijo
(danasnje jedrske elektrarne) in fuzijo (jedrskek&hrne prihodnosti) (Schenkel, 2006;
Potainik, 2006).

9 Sklepi
Sklenemo lahko:
» prispevek bioenergije (razen neposrednega kurjdnjapergetski bilanci primarne
energije je danes Se vedno marginalen,
« ekonoménost proizvodnje bioenergije v EU je odvisen odvaureij,
* brez subvencij je v EU ekono#mio le neposredno kurjenje biomase,
« odlxitev pridelovalcev za pridelavo energije namestankrje odvisno predvsem od
njene cene oziroma doseZenega dohodka in izrabgljayosti na obratu (kmetiji),
« okoljska sprejemljivost bioenergije ni vedno le piena,
e proizvodnja energije, ki nadoni@s kmetijsko proizvodnjo, ne zagotavlja novih
delovnih mest, prej obratno,
e etiéna vpraSanja (npr. pri kurjenju Zzit) niso zanennalj a pri odlditvah je v
ospredju slej kot prej ekonomika,
e energetska raba rastlin v EU ne bo bistveno zmanfdelave rastlin za hrano in
krmo, lahko pa bo vplivala na delen dvig cen krs&ifj pridelkov.
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Bioenergija — novi vir za rast evropskega kmetijsta
Gerhard BREITSCHUH Torsten WEIDEMANN
Prevedel: prof. dr. Anton TAINSEK

Izvlec¢ek

V Nemgiji se maino Siri proizvodnja bioplina iz gospodarskih gnagt iz bioenergetskih rastlin in njegova
pretvorba v elekttino energijo. Dolgoréno zagotovljena zahteva po preskrbi z obnovljiwirije podprta s
posebnim Zakonom o obnovljivih virih. Za proizvodngtanola iz Zit so bili v letih 2004/05 postavljen
ogromni industrijski obrati. Razvoj postopkov z@igwodnjo energetskih substanc iz lesa in biomapalat
so v pilotski fazi. Ocenjujejo, da utegne v Ngjimpridelava obnovljivih energetskih surovin zajé0-30%
zemlji¥. Zaradi vse w§ega zavzemanja za surovinske in energetske rasHiot tudi zaradi povevanja
Stevila svetovnega prebivalstva, se bo potrebaigrodsi m@no poveala, le-to pa bo treba pridelati na nji-
vah, katerih obseg se stalno zmanjSuje. Zastatéiga cilja zahteva nove poglede o multifunkcijskame-
tijstvu. V okviru teh ciljev je kmetijska znanosbgiavljena pred zahtevne izzive. Koo je v svetovnem
okviru treba premagati lakoto, pokriti potrebe pdustrijskih in energetskih surovinah, obenem parggati
prizadetost drugih ekosistemov.

Klju ¢ne besedebioplin, energetske poliine, multifunkcijsko kmetijstvo

1 Okvirni pogoji kmetijske in energetske politike
V srednji Evropi govorijo za pofano zamenjavo fosilnih energetskih nosilcev z bsonaaslednji
pomembni razlogi (slika 1):
» fosilne surovine so kame, zato moramo &anati z njihovim povéanim pomanjkanjem in
podraZzitvijo.
* V srednji Evropi je doseglo kmetijstvo produktivhds omoga@a, da preko energetske var-
nosti proizvajamo tudi biomaso kot surovino.
» Sedanje stanje tehnoloskih postopkov in gospodanskirni pogoji dovoljujejo rentabilno
pretvorbo (konvertiranje) biomase v toploto, eligdtin pogonska goriva.
* Poveano nadomestilo fosilnih energetskih nosilcev zljgko sprejemljivo proizvedeno bi-
omaso deluje, zaradi efektivnega zmanjSanja iZQustov, klimatsko razbremenjd.
» Energetska uporaba biomase ohranja prostorskotpakatbo krajine in zagotavlja delovna
mesta kot tudi investicije na podezelju.
* Obstaja javni interes za obnovljive energije i tpovezano druzbeno in palitb spreje-
mljivost biomase kot energetske surovine.
Obnovljiva energija je bila v zadnjih 20 letih siggogosto omenjena kot priloznost za zmanjSanje
energetskih problemov, toda na Zalost je bila veslnmo ekstenzivno obravnavana. Manjkala je
njena konkuretnost v primerjavi z navidezno cenenimi fosilnimieegetskimi nosilci in zato ni
bilo industrijske in druzbene zavzetosti zanjo.usitlija se je zavzela samo za vetrno in solarno
energijo, zato je bila s porjo maénega pospesSevanja razvita do praidi uporabnosti.
Spremenjena situacija je posledica:
» gibanja cen nafte,
e n&rtovanega opusnja jedrske energije,
« razvoja tehniSkih postopkov (biodizel, vetrne ifasee naprave, proizvodnja bioplina, upo-
raba lesa, proizvodnja etanola, ut&ikganje biomase),
» energetsko Sibke usmeritve EU, nemske zvezne wadad zveznih dezel.
Ravno danes je bioenergija poseben predmet gwditiliskusije in spremenjene zakonodaje (koali-
cijska pogodba, zakon o energetskem davku, itdpdwzraa boljSo medijsko prisotnost in pove-
¢an interes industrije, kar se odraza predvsemnoileBkih inovacijah.

! Prof. dr., Thiiringer Landesanstalt fiir LandwirtsithNaumburger Str. 98, D-07743 Jena, e-posta:
g.breitschuh@jena.tll.de, www.tll.de, tel.: ++4¥3683-200, fax: ++49 3641/683-212,
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Slika 1: Delez obnovljivih energij v porabi primarenergije ¥lanicah EU (2004)

2 Vpliv na evropsko kmetijstvo

Za samo evropsko kmetijstvo prinasSa vstop v pridelenergetskih rastlin priloznost za temeljno
spremembo. Gospodarjenje s presezki pri intervehbijposevkih in prahi in njihovo dogovorjeno
subvencioniranje bo nadonde$io z alternativno rabo zemijisEkolosko smiselno zmanjSanje €0
izpustov bo povezano z efektivnho razbremenitvigot, zagotovitvijo delovnih mest in patano
dodano vrednostjo na podeZelju. V kolikor je pradalbioenergetskih rastlin do kmmega produk-
ta (biodizel, elektrika, toplota) opravljena na smmpodezelju, je lahkainkovitost teh dejavnikov
pomembno pouw&na in razmerje med prihodkom v kmetijstvo in cenproizvodnih sredstev se
povea.

Uvedba bioenergije pova raznolikost kmetijstva, kar zmanjSa skupno tvggasbenem pa povea
fleksibilnost rabe, lahko pospesSuje raznolikost ¥adturnih rastlin in povéa atraktivhost kmetij-
skih poklicev. Povéanje energetske rabe izboljSa gospodarsko stargéijktaa (slika 2).

Energiepflanzen, - Heilstoff-,
Gew irzpflanzen
10.182 ha

Leindl Zucker Starke

3.329ha \18.000 ha  128.000 ha graser, -mais
166.815 ha

Sonnenblume

12.754 ha
Faserpflanzen
1.575ha

Raps
1.061.923 ha

‘ 2005: 1.402.578 ha = 12 % der deutschen Anbauflache

Slika 2: Obseg pridelave obnovljivih surovin v N&ii2005

Z inovativhim zavzemanjem lahko kmetje kompenziraffacijsko pogojeno pouvevanje stros-
kov. Toda nerealistha so ptakovanija, da bi s tem postala o¢ive tudi pl&ila po skupni evropski
kmetijski politiki (izpltila za ohranjanje kulturne krajine, steber 1) inm@®d za naravovarstveno
utemeljene posebne ukrepe (ukrepi za kmetijskoj@ksleber 2). Pri prognozi gibanja dohodkov iz
produktov in storitev moramo upostevati, da sekesstopnje rasti pridelkov in dosezkov v zivino-
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reji, ki smo jim préta v zadnjih desetletjih, verjetno ne bodo moglealjaedati v tem obsegu. Re-
zerve pa vsekakorcijo v dvigu proizvodnje na raven danasnjih vrhuhssbratov.

Kot pozitivho je vsekakor delovalo poudarjeno rastpovprasSevanje po energetskih in industrij-
skih surovinah. Iz tega izhaj&® pomanjkanje biomase je bistveno prispevalo kil&tabiji in po-
vecanju ravni cen. S tem se da obrazloziti sprement&tare pridelave in proizvodnje (slika 3),
¢e so na primer dosezene meje pridelave (ota¥in se moramo preusmeriti na biomasne rastline,
ki Se ta trenutek niso udokene ('njivski les’, topinambur).

100%
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80% 1
70% 1 =
60% 1 —
50% —
40% —
30% 1+
20% 1
10%

0%

—~ 1 = —

Bioenergie

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

O Getreide B Biogaspflanzen 0O Ackerholz O Olsaaten
O Hackfriichte O Ackerfutter @ Brache O sonstige Kulturen

Slika 3: Raba njivskih zemljSv Turingiji

3 Pové&ano povprasevanje po biomasi — gospodarske moznosti

Kot rezultat ostaja, da je pri ohranitvi sedanjibqukcijskih struktur do leta 2013 treba v povjue
obratov préakovati zmanjSevanje dohodka. Vzrok so néapge cene proizvodnih sredstev in
zmanjSani prihodki iz drzavnih dajatev, ki ne badogli biti kompenzirani z domnevno nekajcve
Jimi trznimi izkupicki. Z na ta nain delujatim pritiskom na obrate se bodo ti lahko prilagodg
odpiranje novih podraj proizvodnje. Nadaljnja pridelava kmetijskih suno pridobiva v tem okvi-

ru poseben pomen. To velja predvsem za energeisisaitovine.

Koncnost fosilnih surovin, zaradi pomanjkanja katerghcene powaijejo, nara&ajoca globalna
potreba po energiji in nenazadnje péaee emisije toplogrednih plinov povZejo premislek o
biogorivih. Ta tendenca je podprta tako z evropskergetsko, kmetijsko in okoljsko politiko, ka-
kor tudi novo nemsko zakonodajo, posebno z zakoo@ainovljivi energiji, zaradtesar se pospe-
Suje pridelava in uporaba nosilcev energije iz l@een Podobno pot podpore obnovljive energije
gredo tudi druge drzave EU. V Franciji (brez prekoskih ozemelj) na primer znaSa cena za elek-
triko iz bioplina med 7,5 in 9 centov po kWh. Tanage zagotovljena za 15 let in se lahko z nadalj-
njimi dodatki povéa za do 5 centov po kWh.

Energetske surovine vse bolj dosegajo z delovarggaraj omenjenih dejavnikov adekvatno in
deloma boljSo odtinost v primerjavi s proizvodnjo hrane in krme. Tgkadosezena raven, ko se
gospodarno izkori& proizvodnjo elektrike iz biomase. Tako lahko pltdnih napravah lesne re-
zance iz odpadnega lesa s proizvodnimi stroski@d@® evrov za tono suhe mase brez posebnih
vzpodbud uporabljamo konkur&m nafti in plinu (slika 4).

Tudi rezanci iz 'njivskega lesa’ dosegajo v priragijs tritikalo in j€gmenom najmanj enako relati-
vno odl¢nost. Kot posledico lahko gakujemo, da se bo pridelava bioenergetskih ragtprihod-
njih letih znatno powala (slika 5). To lahko privede do konkurence ratesl energetskimi in pre-
hranskimi surovinami za omejena kmetijska zerdjirtakovano delovanje, ki bo s tem nastalo,
lahko v smislu trajnostnega razvoja ocenjujemogatitivno. To bo vodilo k razbremenitvi trgov s
prehranskimi surovinami ob istasno stabiliziranih cenah, zagotavljalo bo progmrsokrito kme-
tovanje, povéalo bo dodano vrednost, zmanjSalo emisije toplagheg@linov in z investicijami in
odpiranjem delovnih mest ohranjalo podeZelje. Taces pospesSujejo politi okvirni pogoiji,
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predvsem zakon o obnovljivih energijah, premijeknaetijo, premije za energetske rastline, raz-
bremenitev davka na mineralna olja (biogoriva)ilmagje cen nafte, kar vse vpliva na proces ugod-
no. Pozitivno deluje tudi visoka neprimernost bigmaa transport, kar vzpodbuja njeno regionalno
uporabo in ohranja uvoz biomase v mejah. Streraetila se ohrani energetska uporaba biomase v
celoti ali delno na podezelju. Prakti primeri so izdelava in uporaba pelet iz biomas®anjsih
izgorevalnih napravah, biodizel in elektrika iz lioov, ki so Zze danes dosegli prag rentabilnosti
ali ga presegli. Tako imajo poseben pomen za pdjdedgrevalne naprave na biomaso v povezavi z
ogrevalno mrezo v vaseh in na robu mest.
Ob upostevanju tehnoloskih, gospodarskih in zakibnskvirnih pogojev lahko péakujemo nasle-
dnji vrstni red uvedbe teh ukrepov v prakso:

» predelava ogesce v ME (= dizel),

* ’njivski les’ za manjSe ogrevalne naprave in maékiarne & potreba po toploti - elektri-

ka),

» proizvodnja bioplina iz gospodarskih gnojil in stragov (> elektrika),

* Zito za proizvodnjo bioetanola bencin),

» slama kot biogorivo / hidroliza% potreba po toploti / elektrika),

* biomasa za uplinjanjeX izdelava pogonskih goriv).

25 kw | 500 kw |

Heizol 70 ct/l
Heizol 55 ct/l
Hackschnitzel
95€/TS
Hackschnitzel
75 €/TS
Strohpellets
150 €/tTS
Strohballen 65
€NTS
Getreide
100€/tTS
Getreide
100€/tTS

|E| Brennstoffkosten O Betriebsgebundene Kosten B Technologie- u. Kapitalkosten |

Slika 4: Primerjava razinih energetskih nosilcev in tehnik za proizvodmgplote (obmgje: > 50 kW in
<500 KW)

4 Okoljska sprejemljivost poveatane pridelave energetskih rastlin
Kmetijstvo mora in se bo prilagajalo na spreminjajese kmetijske, okoljske, d&we, energetsko
politicne okvirne pogoje na individualendira Izziv obstaja v tem, da sta proizvodnja in E&enje
energetskih rastlin tako povezana v strukture pegaega obrata, da ne nastaja nobena nova okolj-
ska obremenitev in da se obst@ezmanjSujejo. V nadaljevanju bomo na modelu demnioals
kako se pri narggajocem povprasevanju po nosilcu bioenergije spremingafucesi in strukture.
Ocena dinkov na okoljsko sprejemljivost kmetijskih podjete izvaja z uporabo sistemov kriteri-
jev okoljsko sprejemljivega kmetijstva (KUL) (Breghuh in Eckert, 2006). Spremembe z razSirit-
vijo pridelave poljgin za industrijsko energetsko uporabo vplivajo jphosena:

» pridelovalno strukturo,

* kmetijsko bioloSko raznolikost,

o preskrbo s hranili in humusom,
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» praho oziroma ekstenzifikacijo zemdjjs

» prisotnost krajinskih elementov kakor zloZbo ze®)ji
» rabo sredstev za varstvo rastlin,

* zmanjSanje strukture in erozije,

* energetsko bilanco in

» toplogredne pline.

2004 10,1 % des PEV aus erneuerbaren Rohstoffen
8,7 % des PEV
2003 9.365 7.430 2.245
7,8 % des PEV
1998 | 2.120 B1§
[0} 5000 10000 15000 20000
TJ

O feste Biomasse O flussige Biomasse O gasformige Biomasse

O Wasserkraft O Windkraft B Sonnenenergie thermisch

M Sonnenenergie elektrisch

Slika 5: Raba obnovljivih energij v Turingiji

Pri tem je treba upoStevati regionalno in posestmexifcnost linij uporabe (bioplin, biodizel, eta-
nol, sokna energija, izgorevanje), ki lahko vplivajo nhaegspembe zgoraj imenovanih kriterijev
trajnosti. Trenutno lahko potekajo take ocene vkekaamo modelno v okviru simulacijskih izra-
cunov, pri katerih so preduzete in ocenjene najpaijetne reakcije prilagajanja. Osnova zadara
modelov je bil obrat, ki je bil v preteklih letirnze namene atestiran, in sicer v pogledu okoljske
sprejemljivosti in v tem pogledu ni imel nobene @ukljivosti. Da bi ponazorili delovanije, je bilo
predpostavljeno, da je bila celotna trzna proizyadibrata (59% njivskih zemlji¥ preusmerjena
na proizvodnjo industrijskih rastlin. Proizvodnjadi je bila ohranjena na sedanjem nivoju. Velja-
jo naslednje predpostavke: delez ozimne &gesse je razSiril s sedanjih 16% na prihodnjih 20%
njiv. Z biodizlom je kompletno pokrita lastna pdieein presezki se prodajo. Oljne pdgaadome-
&ajo dosedanji nakup ogignih tropin. Pridelava sladkorne pese bo glede Zreetrazmere zmanj-
Sana s sedanjih 4% na prihodnjih 2,5%. Potrebavposki krmi (sedanjih 0,5 GVZ/ha) bo v sedan-
jem obsegu (pokrite priblizno 2/3 lastne proizv@)njZa proizvodnjo bioplina pridejo v postev,
poleg celotne kotine gnojevke, rastline za bioplin (44% njiv; 1/8%na koruza, 1/3 silaza drugih
rastlin, 1/3 zito). Elektrika, ki je bila proizvedi® z bioplinom, je bila v celoti prodana po pogojih
zakona o obnovljivi energiji. Toplota teh sistemogeloti krije potrebo po toploti v vseh hlevih na
obratu. Dodatno je inStalirana tudi susSilnica za,zki pozimi sluzi za predogrevanje agjithega
semena za oljarne. Gnojenje z mineralnimi gn@ilngravnano na zmanjSan odvoz hranil. Po krite-
rijih okoljsko sprejemljivega kmetijstva so biléimki okoljske sprejemljivosti kvalificirani in iz\a-
dnoteni z masivno razSirjeno pridelavo bioenergbtskstlin (slika 6).

V predstavitvi (slika 6) predstavljajo desno nar@ve pu&ice poslabSanje in levo naravnanedus
ce izboljSanje obstojega stanja. Povzeto lahko komentiramo spremembe)dai:

* N saldo se nekoliko pova zaradi zmanjSane stopnje delovanja organskihlgtaga tako
kot v preteklih letih ne preseze praga toleraneeisifa NH; se znatno pova, ker se pove-
¢a absolutna katina gnojevke in ker gnojevka za bioplin powaoviSjo emisijo NH. Za-
radi visoke vsebnosti fosforja in kalija v tleh vainanjSan odvzem hranil do pomembno
povesanih saldov fosforja in kalija, pri kaliju le tagseZze prag tolerance. Ze prej visok sal-
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do humusa preseze s poarim delezem gnojevke (Zivinoreja + bioplin) pratetance in
zahteva premislek o zmanjSanju.

» Raznolikost kmetijskih rastlin na obratu je ostaddoro ocenjena, se pa je nekoliko zmanjSa-
la. Intenzivnost varstva rastlin je ostala prakti nespremenjena, in sicer na pragu toleran-
ce,ceprav je stremeti za njeno zmanjSanje zaradi nfangtev glede kvalitete pri bioener-
getskih rastlinah.

« Ze prej pozitivno ocenjeni energetski saldo se geesismeritvijo obutno povéal. Ugodna
je tudi ocena pri toplogrednih plinih. Obrat kaz82kg CQ ekvivalentov na gJ neto trzne
proizvodnje in s saldom toplogrednih plinov 225@ ®O, ekvivalentov na hektar izredno
dobre vrednosti, ki ist@asno ponazarjajo ekolosko ugodno delovanje prigetmergetskih
rastlin. To velja tudi za energetsko bilanco, kjese preusmeritvijo znatno izboljSala.

* Nobenega realnega&inka pa nismo mogli izoblikovati za dispozicijo eije, ker lezi obrat
na ravnini in tudi sicer nima problemov z erozijo.

N-Flachens aldo I

NH3 Emission TP | )
P-Saldo | )

Fruchtarten diversitat

K-Saldo |
Gehaltsklasse P | :
Gehaltsklasse Mg | : : |
Boden-pH-Stufe | : :
Humuss aldo | | —-
Erosionsdisposition _:| | |
Verdichtungs gefahrdung |
Risikominderung Pflanzenschutz | I |
Pflanzenschutzintensitat | I
Anteil OLF | : ' I
- I
b T

Median FeldgriRe
EnergieinputBetrieb |

Energiesaldo Betrieb

Energieinput PP :

I
I
Energiesaldo PP |
1
I
]

Energieinput TP |

Energiesaldo TP |
Spezifische THG-Emissionen |
THG-Saldo

4 Boniturnoten6 8 10

Slika 6: Poveéanje pridelave bioenergetskih rastlin na izbranenato

V gospodarskem sektorju se jecatno poveéala dodana vrednost. V celoti kaze ta primer, da je
izjemo povéane emisije NhKlin pove&anega salda humusa, vpliv te preusmeritve okolpskati-
ven. Ker so s to oceno podani temelji prilagoditr@pcije samo za en obrat, moramo omeniti, da
lahko spremembe, kot na primer uporaba trznegazaitproizvodnjo etanola in biomase (slama,
celoten posevek zit — slama in zrnje, les) za paanjo toplote, pokazejo popolnoma dréga
ucinek na saldo hranil in humusa. To pa obenem pand@nnora biti takSno vrednotenje preusme-
ritvenih in prilagoditvenih strategij optimiranoegle na obrat.
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Obnovljivi viri energijeiz kmetijstva v Sloveniji
Zita FLISAR NOVAK"

| zvlecek

Pove&anje rabe obnovljivih virov energije in zmanjSam@ustov toplogrednih plinov v oz je
temeljna usmeritev na globalni in lokalni ravni.sba biomasa v Sloveniji, predstavlja drugi najve
delez obnovljivih virov energije v primarni energletbilanci. Kmetijstvo lahko prispeva k paamju
rabe obnovljivih virov energije in k zmanjSanju eipitoplogrednih plinov s pridelavo energetskih
rastlin, predvsem oljne ogti§e za proizvodnjo biodizla ter s proizvodnjo etée in toplote iz
bioplina.

Kljuéne besede: kmetijstvo, obnovljivi viri energije, biomasa, Ipiin, biopogonska goriva.

Renewable Sources Of Energy In Slovenian Agriculture

Abstract

The increasing use of renewable sources of enesgyedl as the reduction of hotbed gases released
into the atmosphere constitute the basic trencdniyt on the global level but also on the local dme.
Slovenia wooden biomass takes the second plaesgasds the share of renewable sources of energy in
primary balance of energy. Agriculture can contiéba great deal not only to increased application o
renewable sources of energy but also to the remtudti release of hotbed gases into the atmosphere.
This can be achieved by growing energy plants ésibpeoil rape for the production of biodiesel as
well as by the production of electricity and he#&hwhe help of biogas.

Key words: : agriculture, renewable source of energy, biomaisgjas, biofuels

1 Uvod

Zelena knjiga z naslovom "K evropski strategijizamesljivost oskrbe z energijo" ugotavlja,
da Evropska unija postaja vse bolj odvisna od zjimatirov energije in da njena odvisnost
lahko naraste do 70 % v 20 do 30 letih (v primérgurenutno 50 % odvisnostjo). Zato
poudarja potrebo, da se politiko ponudbe uravnavg@gasnim ukrepanjem pri politiki
povpraSevanja ter poziva k dejanski spremembi abmasporabnikov za to, da se
povpraSevanje usmeri k porabi, ki bo bolj gospodadinkovita in okolju prijazna, zlasti na
podraiju prometa in stavb, ter da se pri oskrbi z energip prednost razvoju novih in
obnovljivih virov, da bi se odzvali na izzive gldbaga segrevanja.

Kmetijstvo se prilagaja izvajanju standardov za zp@evanje emisij toplogrednih plinov in
i5¢e nove razvojne moznosti v pridelovanju biomaserexgijo.

2 Material in metode dela

V prispevku smo zbrali pregled evropskih usmeritevdirektiv za izvajanje energetske
strategije in programa razvoja podezZelja. Povzelo strateSke usmeritve iz nacionalnega
energetskega programa in programa razvoja podeZalj@bdobje 2006-2013 in ocenili
potencialne moZnosti uporabe biomase iz kmetijsivgozdarstva pri proizvodnji energije v
Sloveniji.

Za severovzhodno Slovenijo smo v okviru projektagiB8ustain na podlagi statigtih
podatkov in geografsko - demografskih informaciptayili energetski status ter strate3ki
potencial za uporabnost obnovljivih virov energijpoudarkom na biomasi.

L Univ. dipl. inZ. agr., Kmetijsko gozdarski zavodukdka Sobota, Stefana Kaiza40, 9000 Murska Sobota, e-
posta: zita.flisar-novak@ gov.si
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3 Rezultati z diskusijo

3.1 CILJI ZA UPORABO OBNOVLJIVIH VIROV ENERGIJE (OF) SO DOLGENI
Evropska unija Ze vrsto let posiaeobnovljivim virom energije (OVE) posebno pozords
Zeleni knjigi iz leta 1996 je kot cilj opredelilaogvojitev deleZza primarne energije iz OVE v
EU in to s 6% leta 1997 na 12% do leta 2010; z Ba|mo iz leta 1998 pa je Zeala akcijski
plan za uresgevanje tega cilja.

Akcijski nart "Inteligentna energija — Evropa" za obdobje 2afB6 predvideva ukrepe za
spodbujanje in razvoj obnovljivih virov energijeilj@ega programa je spodbujatéiokovite

in inteligentne vzorce proizvodnje in porabe erjergki temeljijo na trdnih in trajnostnih
temeljih, z dviganjem ozavédnosti, zlasti prek izobraZzevalnega sistema, s Bgadjem
izmenjav izkuSenj in strokovnega znanja med glavndaodeluj@imi akterji, podjetji in
drzavljani na splosno, s podpiranjem akcij, namghjeza véanje nalozb v nastajaje
tehnologije, in s spodbujanjem razSirjanja najlioljraks ter najboljSih razpoloZljivih
tehnologij, kot tudi s promocijo na mednarodni fiavnStrateski cilji so usmerjeni na
zmanjSanje emisij toplogrednih plinov in varnosemgetske dobave ter paano uporabo
obnovljive energije. Skupni cilj Skupnosti je zm&anjje energetske potrebe za 18% do leta
2010, da bi tako prispevali k izpolnitvi obvezndst) v boju proti klimatskim spremembam,
in izboljSali varnost energetske dobave.

Cilj EU je ¢im hitreje dati na trg izboljSane obnovljive endgle tehnologije in povezati
obnovljive vire energije v energetska distribucstmrezZja in dobavne verige, na primer s
podpiranjem zainteresiranih strank, ki se zavzemaajoistanovitev "trajnostnih skupnosti”, v
katerih se uporablja visok odstotek obnovljivih mysgskih zalog.

Principi za izvajanje energetske politike v Sloyiesb dolaeni v energetskem zakonu.
Ministrstvo, pristojno za energijo, spremlja raze&plju prijaznih energetskih tehnologij ter v
okviru svojih pristojnosti spodbuja uporabo le-hoskrbi z energijo. Z ukrepi spodbujanja
uc¢inkovite rabe energije in uporabe obnovljivih viremergije prispeva k zmanjSevanju emisij
toplogrednih plinov in s tem k zmanjSevaniinkov tople grede ter k zmanjSevanju emisij
Zveplovega dioksida, dusikovih oksidov, ogljikovaganoksida in prahu iz kurilnih naprav,
kot to dold&ajo predpisi s podija varstva okolja in ratificirani mednarodni sparad.

Temeljna usmeritev na podija OVE je doseganje 12-odstotnega deleza OVE v gmim
energiji. V nacionalni energetski strategiji je egeljeno povéanje deleza OVE pri oskrbi s
toploto z 22% v letu 2002 na 25% do leta 2010, yseth z zamenjavo te&id goriv, dvig
deleza elekttine energije iz OVE z 32% v letu 2002 na 33,6% da B910, zagotovitev do
5% deleZa biogoriv za transport do konca leta 2010.

Vodna energija predstavlja nafje potencial obnovljivih virov energije za preskrbo
elektriko. Kot nadaljni pomembni obnovljivi vir ergiie se navaja biomasa, ki v celotni
nacionalni energetski bilanci za leto 2000 zna%a3, teZige pa je predvsem na pridobivaniju
toplotne energije. Kot najboljSo moznost vidijo uploo biomase (lesne), predvsem na
podraiju individualnih kuri§ in na podréju mikrotoplotnih omreZzij.

Klju¢ni dejavnik razvoja gospodarstva na osnovi znarga energija (Resolucija o
Nacionalnem energetskem programu (ReNEP), UraghiRE 57/2004 z dne 27. 5. 2004).
IzboljSati je treba razmerje med gospodarsko rastj@bo energije z izboljSanjem pretvorb
razlicnih vrst energije v smeri blaginje prebivalstva lsupnega imenovalca. Ravnanje z
energijo ni odvisno le od tehnologij in trznih sidov, temveé predvsem od vrednot
posameznikov, Zivljenjskih slogov, vedenja, infooifamotivacij in ravnan;j institucij.
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3.2 TOPLOTNA IN ELEKTRCNA ENERGIJA IZ OBNOVLIIVIH VIROV

Osnovni cilj Republike Slovenije je potenje deleza OVE pri oskrbi s toploto z 22% v 2002
na 25% do 2010. Proizvodnja toplote iz obnovljiviinov energije ima manjSe vplive na
okolje, omogoa izboljSanje lokalne kakovosti zraka, prejpje oziroma up&asnjuje
podnebne spremembe, pouge zanesljivost oskrbe, pospeSuje regionalni razkaevoj
podeZelja ter ohranja in ustvarja delovna mestadv@ deleza OVE pri oskrbi s toploto do
leta 2010 bo treba po¥ati obseg obnovljivih virov v primarni energetskenci glede na leto
2002 za 4,0 PJ (10J), od¢esar odpade na lesno biomaso 3,1 PJ, na biopliPd,sa
geotermalno energijo 0,4 PJ in druge OVE 0,1 PJp&aganje rabe obnovljivih virov bo
treba v obdobju 2004-2010 v gospodinjstvih letnstafirati okoli 1500 kotlov, 50 w§ih
kotlov in 3 do 5 daljinskih sistemov na lesno bismavgraditi 10.000 fsorénih kolektorjev
in 500 toplotnih¢érpalk ter podpreti W& projektov za izkori&nje bioplina in geotermalne
energije.
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Slika 1: Struktura porabe primarne energije v 2000 in 2015

Lesna biomasa, neprimerna za industrijsko predelaziooma klasino kurjenje lesa v
individualnin kurig€ih in v industrijskih kotlih za energetske namemeedstavlja drugi
najveiji delez OVE v primarni energetski bilanci. Rabasrle biomase v modernih
individualnih in skupinskih napravah za ogrevamgriocesno toploto predstavlja tudi enega
najvetjih potencialov za rabo OVE v Sloveniji. Za dosgga25% deleZza obnovljivih virov
pri oskrbi s toploto do leta 2010 je treba izdagdpis 0 obvezni analizi moZnosti uporabe
biomase v sistemih daljinskega ogrevanja.

EU je sprejela posebno Strategijo za promocijo giapodnje - SPTE (soproizvodnja toplote
in elektriine energije). V primerjavi z é&no proizvodnjo elektthe energije in toplote ima
za razliko od velikih sistemskih elektrarn, manjéeso locirane blize porabnikom, kar
povzrai vecjo zanesljivost oskrbe, zmanjSevanje izgub pri dpamtu elektdne energije,
manjSo potrebno sistemsko rezervo ter vijo zaposte
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Direktiva 2001/77/EC spodbuja proizvodnjo elekig energije iz obnovljivih virov energije
na notranjem trgu elektme energije. Zaradi predvidene priblizno 2% letmestir rabe
elektricne energije bo potrebno izkatf@hje 20 do 50% trenutno evidentiranega t&taga
potenciala OVE (veter, male HE, bioplin, biomasa)ido leta 2015.
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Slika 2: Skupna lokalna proizvodnja elekir® energije: stanje, projekcija do 2020

Velik napredek bo povziida tudi okoljska IPPC Direktiva (Integrated Potrti Prevention
and Control (Integrirano prepfevanje onesnaZenja in nadzor) (dakun implementacija
2007), ki opredeljuje najboljSo razpoloZljivo telhwgijo za posamezno panogo (BAT) in
optimalno oziroma referéno porabo energije. BAT tehnologijam se bodo v Shiy
prilagajale tudi velike pra&erejske farme, ki so najde potencial za pridobivanje bioplina.

3.3 BIOPOGONSKA GORIVA

V skladu z Direktivo 2003/30/ES o pospeSevaniju tiaibgoriv in drugih obnovljivih goriv v
sektorju prevoza mora Slovenija do konca leta 2@&aQotoviti najmanj 5% goriv iz
obnovljivih virov za pogon motornih vozil. Da bodSknija izpolnila obveznosti, ki jih
omenjena direktivaalaga drZzavarlanicam EU, bo morala zagotoviti 36.200 ton biaaliil
42.170 ton bioetanola.

V Sloveniji obstaja Ze kar nekaj proizvajalcev bintat Intercorn trading Gasani, Nafta
Lendava, GEA, PINUS, Teol. Ocenjena kapacitetanj8.600 ton na leto, v Nafti Lendava pa
nartujejo 50.000 ton biodizla na letnem nivoju. P@iah je v Sloveniji na razpolago 6.000
do 7.000 ha njivskih povrSin, na kateri bi lahkelfo ogrgico pridelali najvé 8.400 ton
olja, kar pomeni, da bo morala Slovenija zaradbigjgvanja zahtev Direktive 2003/30/ES
uvazati surovine. V Tovarni sladkorja Ormoz namajavproizvajati bioetanol, in sicer
50.000 n¥leto. Kot surovino bi uporabili melaso in Zita. tRdbovali bi 133.000 ton Zita
(45.000 ha njiv) na leto. V Sloveniji zaradi majston razdrobljenosti kmetij ne morejo
ratunati na dovolj surovin, ampak na uvoz.
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3.4 POTENCIAL BIOMASE 1Z KMETIJSTVA IN GOZDARSTVA A ENERGIJO V
SLOVENUJI

Kmetijska zemljiga na povrsini 648.113 ha predstavljajo 32 odstotk@otnega drzavnega
ozemlja, gozdovi na 1.213.424 ha pa okoli 60 o#letotZadnja desetletja je prisoten stalen
trend povéevanja povrSin v zar&dnju. V strukturi rabe kmetijskih zemkiSzavzemajo
najvesji delez trajni travniki in pasniki, sledijo jim ive ter trajni nasadi (preglednica 1).

Preglednica 1: Dejanska raba kmetijskih zemijisgozdov v Sloveniji (MKGP, 2005)

Raba zeml;i§ PovrsSina (ha) Delez (%)
Gozd 1.213.424 59,8
Ostala zemlji&a 165.837 8,2
Kmetijska zemljiga 648.113 32

Njive in vrtovi 196.204 9,7
Travniki in pasniki 353.901 17,5
Trajni nasadi 54.649 2,7
Ostala kmetijska zemlji& 43.360 2,1

V slovenskem prostoru prevladuje majhna posestmazirobljena parcelna struktura. Dobrih
77.000 kmetijskih gospodarstev obdeluje 720.000t eabe in redi 422.000 GVZ. 85 %
kmetijskih zemlji§ je na obmgjih z omejenimi dejavniki in dobra polovica na zesmzanih
obmaijih. Njiv je malo, le-te se razprostirajo pretezn&V Sloveniji. Glavni polj&ini sta
koruza in p3enicaCeprav zavzemata skoraj dve tretjini vseh njivskdvrgin, je stopnja
samooskrbe z Zitom v povgja zadnjih pet let znaSala 50%. Prireja mesa gosedgiblje
blizu 100% stopnje samopreskrbe, medtem ko je fogammopreskrbe s pr&&m mesom
okrog 80% in s perutnino nad 100%. Pri takem obsefgporaba Zit nimo presega donia
pridelavo. Ve&ina Zit se v Sloveniji porabi za krmo. Za pridelojea biomase za energijo
ostajajo na razpolago le povrSine v prahi, ostal@atrebne za pridelavo kruha in osnovne
energetske krme za prehrano Zivali, predvsemdaadperutnine in govejih pitancev.

StaleZ Zivine v zadnjih letih rahlo upada in z njapusti toplogrednih plinov. Emisije metana
pri skladi€enju Zivinskih gnojil je mogte zelo zmanjSati z bioplinskimi napravami. Zaradi
razdrobljenosti kmetijstva po grobih ocenah lahkkoristimo le 10 odstotkov potenciala v
govedoreji in eno tretjino v pra&reji. Potencial za pridobivanje bioplina iz Ziskih
odpadkov je po podatkih Centra za energetskiokovitost 512 TJ/leto v govedoreji, 397
TJ/leto v pragiereji in 178 TJ/leto v perutninarstvu (TJ — teralde= 16° J, enota za merjenje
toplote je Joule (J), 1MJ=0,278 kWh).

Novi ukrepi za posodabljanje in prestrukturiranjaetijstva bodo usmerjeni v tehnolo3ko
prilagajanje standardom EU. Posebne pozornosti édezdo tudi pridobivanje surovin za
obnovljive vire energije iz kmetijskih rastlin irogda. Pridobivanje energije iz obnovljivih
virov do 1MW nazivne mii kotla ali generatorja se Steje za dopolnilno degst na kmetiji,
kjer mora nosilec dejavnosti zagotoviti 20% lastailrovin. Prednostna naloga v programu
razvoja podeZelja za obdobje 2007-2013 bo namermgem&anju gospodarskecinkovitosti

pri gospodarjenju z gozdovi in paianju gospodarske vrednosti gozdov.

V skladu z nacionalnim energetskim programom spravija predpis za izdelavo lokalnih
energetskih konceptov, ki bo uvajal obvezncrtwvanje in obvezne vsebine lokalnih
energetskih konceptov ter predpis, ki bo opredaljobma@ja, kjer je obvezna analiza
moznosti rabe biomase v sistemih daljinskega ogijava
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3.5 POTENCIAL BIOMASE ZA ENERGIJO V SV SLOVENUJI

V okviru projekta Od biomase do energije (Regio8instinterreg IlIC) je za SV Slovenijo
izratunan potencial biomase iz kmetijstva in gozdarsStudija je narejena za pretezno
kmetijsko obmeéje med reko Dravo in Muro in za Prekmurje. UpoStéveeoreténi
energetski potenciali s povrSine 63.000 ha goz&8vQ00 ha njiv, 25.000 ha travnikov in
5.000 ha trajnih nasadov in 80.000 GVZ so osnovaredvidene tehtine potenciale.
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Slika 3: Tehnini potencial obnovljivih virov energije (MW) v SS8loveniji

Tehnieni potencial za biogena trda goriva je ovrednot@ii4 MW letne kapacitete za celotno
koli¢ino energije. Kar pomeni, da bi teotetd za vsako upravno enoto (8 UE) lahko bila
Zgrajena ena ¥ naprava za proizvodnjo toplotne energije, kildiovala na osnovi lokalnih
trdih goriv (lesna biomasa-sekanci). Potencial lziseniz kmetijskih povrsin je nekoliko visji,
vendar je to le alternativni scenarij, kajti Zim@shovna energetska krma za ljudsko prehrano
in prehrano Zivali ter poraba o presega domia pridelavo. Topolovine v prahi pa itak
nimamo.

Potencial za lokalno proizvodnjo bioplina nudijoegvsem velike pra&rejske farme. Z
razpoloZljivim potencialom bi v SV Sloveniji lahkineli 7 bioplinskih naprav s skupno
zmogljivostjo 20,4 MW, od tega 5,7 MW elekine in 11,2 MW toplotne energije, kar ustreza
za preskrbo cca. 7.600 gospodinjstev z elektrikecan 6000 gospodinjstev s toploto.
Potencial za biopogonska goriva nudijo povrSingridelavo energetskih rastlin, kot so oljna
ogr&ica, sotnice, sirek in soja v prahi, to je okrog 2.000 ke, pa se lahko podvoiji.
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4 Sklepi

Poveanje rabe obnovljivih virov energije in zmanjSampustov toplogrednih plinov bo
potrebno izvajati na globalni in na lokalni ravni.

Ogromen obseg obnovljivih virov energije predst&gajgozdovi, saj je z njimi pokritih skoraj
dve tretjini slovenskega ozemlja. Lesna biomagajpomembnejsi vir rabe obnovljivih virov
energije za pridobivanje toplotne energije.

Bioplinske naprave so trenutno najpriui@jSi sistemi za obnovljive vire energije iz
kmetijstva in predstavlja tudi naj¥e verjetnost za realizacijo v Sloveniji, predvsem
velikih farmah, ki se bodo morale prilagoditi IPB{Cektivi.

Rezervnih njivskih povrsin za pridelavo energetdiastlin, predvsem koruze, ki veze ndjve
energije sonca, pri 50%-ni samopreskrbi z Zithairazpolago.

Alternativne energetske rastline so na majhni drabljeni posesti bolj slaba perspektiva
slovenskega kmetijstva, kajti v energetskem sektdgda ekonomija obsega.

Oljna ogr§ica bo glavna energetska rastlina za pridobivamgelibelskega goriva, obseg
pridelave se lahko pova na 7.000 ha, preteZzno na povrSinah v prahi.

Velik potencial biomase na 300.000 ha neintenzivitiavnatih, marginalnih kmetijskih
zemlji¥ na zavarovanih obniph Natura 2000 ostaja netréovan in neizkori€en tako v
nacionalnem energetskem programu kot v programeojapodezelja.

RazpoloZljive potenciale biomase za energijo boghwto ovrednotiti v posamezni regiji.
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Primerjava nekaterih uporabnih karakteristike motor ja traktorja pri uporabi
biodizla, izdelanega v pogojih decentralizirane prizvodnje in mesanic z
mineralnim dizelskim gorivom

Tone GODESA TomaZ POJE, Viktor JELIC?

Izvlecek

Za vrednotenje vpliva biogoriv na uporabne karaktiee dizelskega motorja traktorja, smo uporabili
biodizel (B100), izdelan v pogojih decentralizirapeoizvodnje, mineralno dizelsko gorivo (D2)
standardne kakovosti ter meSanici z 20% biodizIa0jBn 50% biodizla (B50). Merili smo navor na
prikljuéni gredi traktorja AGT 835 v odvisnosti od vrtilfieekvence pri polni obremenitvi in porabo
goriva. Za obravnavo smo iz merjenih parametroacimali e mé in speciftno porabo goriva.
Najvesjo nazivno md daje motor pri uporabi B100 goriva in je za 12%jaekot pri uporabi D2
goriva. Najveéjo maksimalno mo razvije motor pri uporabi D2 goriva, najmanj$0,228% manjSo, pa
pri uporabi B100. Najugi nazivni in maksimalni navor doseze motor pri tgdm B100 goriva, in sta za
11% oziroma 1% wga kot pri uporabi D2 goriva. Naj¢@ elasténost 52% in najmanjSe zmanjSanje
vrtilne frekvence 33% doseze motor pri uporabi B@@iva. Z v&€anjem deleza biodizla v gorivu pa se
elasténost zmanjSuje, zmanjSanje vrtiine frekvence paefge. Specifina poraba goriva je pri
maksimalni mei in pri uporabi goriv B20, B50 in B100 za 1,7%8% in 10,8% v&ja kot pri uporabi
D2 goriva, pri maksimalnem vrtilnem momentu p&jaeza 3,6%, 5,9% in 6,5%, v primerjavi z D2
gorivom.

Klju ¢éne besedebiodizel, karakteristike motorja, elasibst motorja, specifina poraba goriva

Characteristics of tractor engine using biodieselrbm decentralized production
and blends with mineral diesel fuel

Abstract

For the evaluation of some tractor diesel engireatteristics, biodiesel from decentralized proiduct
(B100), mineral diesel fuel (D2) and blends witl#20f biodiesel (B20) and with 50% of biodiesel fuel
(B50) were introduced in research. The torque andtional speed were measured on PTO shaft of
tractor AGT 835 at full throttle and stepwise irasang load. The power and specific fuel consumption
were calculated from measured values of torqueedspead required time for 100 ml fuel consumption.
The highest rated power using B100 is 12% highen tissing D2, but maximal power is at using D2
fuel. At using B100 the maximal power is the lowastl is about 2.5% lower then at using D2. The
highest rated and maximal torque give engine atguBil00 and are 11% and 1% higher then at using
D2. The highest torque increase of 52% and conisecepeed drop of 33% is at using B20 blend.
Higher portion of biodiesel in blended fuel was m@&sing torque increase and increasing speed drop o
tested engine. Specific fuel consumption using B2E) and B100 was in comparison with D2 higher
for 1.7%, 4.8%, and 10.8% at maximal power and 3d@%, 5.0% and 6.5% at maximal torque
respectively.

Key words: biodiesel, engine characteristics, torque incregpesific fuel consumption

1 Uvod

V nekaterih drZzavah Ze danes, v drugih pa bo \npli#ihodnosti igral biodizel pomembno
vlogo pri nadome&&anju oziroma dopolnjevanju preskrbe z W&ka energenti. Predstavija
tudi moZnost za konkreten prispevek k varovanjuljakdako pri pridelavi surovine kot pri
emisijah izpusnih plinov. S pridelavo oljne oficé se lahko izboljSa raba in rodnost tal, Se

! Mag., Kmetijski in&titut Slovenije, Oddelek za ijgko tehniko, Hacquetova 17, 1000 Ljubljana
2Dr., prav tam
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posebno v kolobarju z Zitom in sladkorno peso aligini polj&inami za pridelavo hrane,
krme ali biomase kot energetskega vira (B 2005kI&¢hji pozitivni &inek pridobivanja in
uporabe biodizla je zaklen krog CQ in zmanjSane emisije ostalih toplogrednih plinav i
sajastih delcev. Zaradi dogepridelave olja in izdelave biodizla se zmanjSastbst drzave
od uvoza energentov in pagepomen kmetijstva v celotnem gospodarstvu drzBveQQ05).
Biodizel se lahko uporablja kot neposredna zamenjv mineralno dizelsko gorivo, ali pa
kot komponenta pri meSanju z mineralnim dizelskionigom v poljubnem razmerju. 1z tega
sledi bistvena prednost uporabe biodizla pred iostadlternativnimi viri energije, to je
moznost takojSnje uporabe za pogon vozil. Ni paoteelizvajati sprememb na dizelskih
motorjih in na sistemih za transport in distribacgoriva. Razvoj ostalih alternativnih virov
energij (gorivne celice, vodik...) Se ni dosegel tat@nje, da bi bili ti viri Siroko uporabljivi
Ze danes brez vgh sprememb vozil in drugih uporabniskih sistembahko pa bodo ti viri
energije v prihodnosti igrali pomembno ali pa cgllavno vlogo pri energetski oskrbi.

V zadnjih letih se méno poveuje proizvodnja biodizla iz svezih in rabljenih ttasskih olj in
Zivalskih mas8ob. Glavni porabniki v tujini so vozila in drugi ldeni stroji v kmetijstvu,
gozdarstvu in komunalni dejavnosti, Se posebnqg kstdelajo v vodovarstvenih obrjh.
Vedno veji pomen dobiva uporaba biodizla tudi za pogon M@zavnem prometu.

V Sloveniji je velikost kmetij sorazmerno majhnaspst je razdrobljena in velik del povrSin
lezi v obmdjih z omejenimi moZnostmi pridelave. Ena od moZnaatdopolnilno dejavnost
na takih kmetijah je tudi pridelava oljnic in stisl{e olja za biodizel v smislu decentralizirane
proizvodnje.

ManjSe proizvodne enote so bolj prilagodljive, zafajo manjSa zagonska sredstva, imajo
manjsi negativni vpliv na okolje in manjSo porabemrgije, tudi do Sestkrat manjSo kot veliki
industrijski obrati (C 2005). Pomanjkljivost decetizirane proizvodnje olja ali biodizla pa je
zagotavljanje stalne ravni kakovosti, ki jo d&dcstandard.

V raziskavi smo Zeleli ugotoviti, kakSen je vpliparabe biodizla in razlhih meSanic z
mineralnim dizelskim gorivom na nekatere uporabmekteristike traktorskega motorja.

2 Material in metode

Za prokevanje vpliva uporabe biodizla in razlih meSanic s plinskim oljem na uporabne
karakteristike motorja smo uporabili traktor Agrdmeika AGT 835. To je manjSi traktor z
izodiametralnimi kolesi, ki je namenjen za delo wvljgdelstvu, sadjarstvu, vrtnarstvu,
vinogradnistvu, komunali... V traktor je vgrajendvm hlajeni trivaljni dizelski motor, ki
preko mehanskega menjalnika s Sestimi prestavanvoZajo naprej in tremi za vzvratno
voZnjo poganja vsa Stiri kolesa. Traktor je opremlg hidravinim tritockovnim priklju¢nim
drogovjem in prikljgno gredjo z vrtilno frekvenco 540 in 1000 o/min.hfhigni podatki
motorja so podani v preglednici 1.

Preglednica 1: Teh&émi podatki motorja

Proizvajalec LOMBARDINI  Kompresijsko razmerje 22:1

Tip LDW1503 Nazivna vrtilna frekvenca 3000 ilin

St. valjev 3 Nazivna mo 26.4 kW (ISO 1885)
Del. prostornina 1551 cin Nazivni navor 84,5 Nm

Premer valja 88 mm Najup navor 95,4 Nm pri 2100 mih

Hod bata 85 mm Min. spec. poraba goriva 268 g/kWE400 min
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Motor traktorja smo preko prikljine gredi obremenjevali s hidrawtio zavoro HP Andersen.
Vrtilno frekvenco in navor na priklftni gredi smo merili s pondo dinamometra HBM T 30
FN, ki je bil preko merilnih ojgevalnikov HBM MD in Spider 8 povezan z osebnim
racunalnikom. Merjene vrednosti navora in vrtilne frekce priklj@éne gredi in izrédunane
vrednosti méi so bile vzokene s frekvenco 10 Hz (10 meritev na sekundo). leogmriva
smo dol@ali na podlagi meritve potrebnegasa, v katerem je motor porabil 100 ml goriva.
Prestavno razmerje med motorjem in pri&fja gredjo je 4,438, kar pomeni, da se pri nazivni
vrtilni frekvenci motorja 3000 mihvrti priklju¢na gred z 676 mih Skica merilnega sistema
in merilne verige je prikazana na sliki 1.

o
T @

Slika 1: Merilni sistem in merilna veriga (1. trakt 2. dinamometer-tahometer, 3. reduktor, 4.
hidravlicna zavora, 5. merilni valj)

V poskusu smo uporabili 4 vrste goriva in sicerodizel, proizveden v pogojih
decentralizirane proizvodnje (B100), meSanico 208&6libla in 80% mineralnega dizelskega
goriva (B20), meSanico 50% biodizla in 50% mineegla dizelskega goriva (B50), in
mineralno dizelsko gorivo (D2) standardne kakovotit referefino gorivo. Temperatura
goriva in zraka je bila 20°C. Analize goriva soebdpravljene v akreditiranem laboratoriju
firme PETROL v skladu s standardiziranimi testnim@todami.

Biodizel ne ustreza popolnoma zahtevam standardal£X4; prevelika je viskoznost ter
vsebnost vode in &&sto¢. Tudi drugi avtorji navajajo, da je velikokrat ke?dos€i mejne
vrednosti, ki jih dolga standard (Rice et al., 1997; Groschen, 2002; Keatual., 2002).
Biodizel ima manjSo energetsko vrednost kot mimeradlizelsko gorivo (Liljedahl et al.,
1989; Srivastava et al., 1996; Paweti2000). Kurilnost (spodnja kurilna vrednost)
mineralnega dizelskega goriva je med 36 in 45 MJlgdizla pa med 37 in 41 MJ/Kkg.
Kurilnost goriva ni konstantna, ampak je odvisna loglitete, ¢istosti, vsebnosti vode,
dobavitelja... (Booz, 2002; Hofman, 2003; A, 2005;205; D, 2005). Zgorevalna toplota
(zgornja kurilna vrednost) biodizla (B100) je bitanerjena, vrednosti meSanic pa taraane
Se na podlagi zgorevalne toplote D2, volumskegaame§a razmerje in gostote. Vrednosti so
predstavljene v preglednici 2.

Pred zaetkom meritev smo pustili && motor eno uro, da so vsi deli motorja in téke
dosegli delovno temperaturo. Pred vsako meritvijpogim gorivom je motor z vkljigeno
priklju¢no gredjo in vsem merilnim sistemom pri s@e@d zavori deloval 10 minut pri
polnem plinu. Nato se je zaela dve minuti dolga meritev navora in vrtilne fvekce na
priklju¢ni gredi pri nastavljeni obremenitvi in polnem plirMed tem¢asom smo meriléas,

ki je bil potreben za porabo 100 ml goriva. Prvaitee je bila izvedena brez zaviranja (navor
zavore nastavljen na 0), obremenilni navor je hing zaradi trenja med gib&jmi deli.
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Naslednja meritev (2 min.) je bila izvedena s tiilkn zaviranjem, da se je vrtilna frekvenca
priklju¢ne gredi zmanj$ala za 100 minTako smo powvali obremenitev in izvedli 7
meritev z vsakim gorivom. Pri vseh meritvah je plin motorja maksimalno odprt. Po
opravljeni meritvi z enim gorivom je bilo to izteno iz sistema (ceuvi, filtri). Natdi smo
novo gorivo in pustili, da je preko sistema za adevanje izteklo v& kot 2 | novega goriva.
Nato smo zé&li novo meritev z predhodnim 10 minutnim ogrevamjein nadaljevali
postopek meritve, kot je opisano zgoraj.

Preglednica 2: Lastnosti uporabljenega biodizla®10

Parameter Enota Testna metoda Meje B100
EN 14214
Gostota pri 15C kg/m® SISTENISO 12185 860-900 890,9
Kinematitna viskoznost pri 46C mnmf/s SISTENISO 3104 35-50 10,12
Plamenige °C SIST EN 2719 nad 101 154
Skupne néistoce mg/kg SIST EN 12662 max. 24 28
Vsebnost vode mg/kg SIST EN ISO 12937 max. 500 0010
Zgorevalna toplota J/ig mod. DIN 51900 40172
Vsebnost fosforja mg/kg PML 07.30 <5

Preglednica 3: Gostote in zgorevalne toplote ugdpaib goriv

Gorivo D2 B100 B50 B20
Gostota [kg/m] (SIST EN 1SO 12185) 850,0890,9 870,5 858,2
Zgorevalna toplota [MJ/kg] (mod. DIN 51900) 45840,2 42,9 44,6
Razlika zgorevalne toplote glede na D2 [%] -12,3  -63 -2,6

Na podlagi izmerjenih vrednosti navora in vrtilmelkivence na prikljeni gredi in ¢asa za
porabo 100 ml goriva smo izfanali Se mo ter absolutno in speciio porabo goriva. Na
podlagi teh parametrov traktorja 0z. motorja sm@dlti vrednotenje uporabnih karakteristik
motorja traktorja pri uporabi razhih goriv.

3 Rezultati z diskusijo
Glavni cilj raziskave je bil ugotovitice so in kolikSne so razlike med uporabnimi

karakteristikami motorja pri uporabi ragiih goriv. Pri tem moramo poudariti, da so bile
meritve navora oziroma nibizvedene na prikljeni gredi traktorja in ne na glavni gredi
motorja, zato je péakovati razlike glede na vrednosti, katere navapizpajalec motorja.

3.1 MQC

Primerjali smo dve vrednosti riona prikljuéni gredi in sicer mé pri nazivni vrtilni frekvenci
motorja (3000 mift oziroma 676 mif na prikljwni gredi) in maksimalno miopri uporabi
vseh §tirih goriv.

Najveijo nazivno me doseze motor pri uporabi biodizla (B100) in jedpdorih 12% veéja kot
pri uporabi D2 goriva. Nazivna mienotorja pri uporabi meSanic B20 in B50 pa je z80k3.
8% manjSa kot pri uporabi D2 goriva. Najj@maoc motor doseze pri uporabi D2 goriva, pri
uporabi B100 pa je najgm ma: motorja za okrog 2,5% manjSa. Razlike pri primérja
maksimalnih méi niso tako velike kot pri primerjavi nazivnih @io
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3.3 PORAST NAVORA ALI ELASTENOST (E) IN ZMANJSANJE VRTILNE

FREKVENCE (DN)

Elasténost motorja in odgovarjaje zmanjSanje vrtilne frekvence sta zelo uporabni
karakteristiki za primerjavo razhih rezimov delovanja motorja ali razih motorjev.
Elasténost motorja namte pove, kolikSno je lahko najége pove&anje navora oziroma
obremenitve motorja glede na nazivno vrednost regwa pri tem ne pride do zaduSitve oz.
ugaSanja. Elastnost se podaja v odstotkih in predstavlja relatiypavetanje navora od
nazivnega do maksimalnega, glede na nazivni nakor.porastu navora ob paiani
obremenitvi pa je zaZeleno, da se vrtilna frekveneazmanjSa preve ker v nasprotnem
primeru nekateri prikljtni stroji ne morejo zadovoljivo opravljati svojegkela. Najvéjo
elasténost smo izmerili pri uporabi B20 goriva, in sicaa 43% véjo kot pri uporabi D2
goriva. To je posledica sorazmerno majhnega naga/mevora pri uporabi B20 goriva. Z
ve¢anjem deleZa biodizla v gorivu pa se elamist motorja zmanjSuje. Pri uporabi B100 pa je
elasttnost najmanjSa, vendar Se vedno dobrih 23%. Tudan@anje vrtiine frekvence
motorja pri porastu navora je najmanjSe (33%) porabi B20 in nard® z v&anjem deleza
biodizla v gorivu. Najv&e zmanjSanje pa smo izmerili pri uporabi D2 goliskoraj 38%).
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Slika 4: Elastinost motorja (E) in zmanjSanje vrtilne frekvence)(dri uporabi razéinih goriv

3.4 SPECIRENA PORABA GORIVA

NajmanjSa specifna poraba goriva je pri uporabi D2 goriva, in stor@oveuje z deleZzem
biodizla v gorivu in je pri uporabi B100 za 8,7%cj&e kot pri D2 gorivu. Najvgi vpliv
dodanega biodizla se kaze pri spéaifiporabi goriva pri maksimalni iilbmotorja, najman;si
pa pri maksimalnem navoru. P@emje specifine porabe goriva pri maksimalni gion pri
uporabi B100 glede na D2 gorivo, je za slabih 1k%, je nekoliko manj, kot je manjSa
zgorevalna toplota biodizla od energetske vredmosteralnega dizelskega goriva (12,3%).

4 Sklepi
Pri uporabi ¢istega biodizelskega goriva ali njegovih me3anianineralnim dizelskim
gorivom se spremenijo uporabne karakteristike dkagja motorja v primerjavi z uporabo
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Cistega D2 goriva. Glavni vzrok je manjSa energetala@nost biodizla in razlike v drugih
fizikalnih in keminih lastnostih. Zgorevalna toplota uporablijenegadizia je za 12,3%
manjsa od zgorevalne toplote mineralnega dizla.
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Slika 6: Relativho pow&anje specifine porabe goriva pri uporabi biogoriv v primerjayporabo pri
uporabi D2, pri nekaterih karakterisiih totkah delovanja motorja

Maksimalna mé motorja je manjSa pri uporabi biodizla in meSamiazivna mo pa je pri
uporabi B100 véa, pri uporabi meSanic pa manjSa kot pri uporabigbriva.

Maksimalni in nazivni navor sta pri uporabi B100cj@ekot pri uporabi D2, pri uporabi
mesanic pa je maksimalni in nazivni navor motorgnjsi.

Elasténost motorja je pri uporabi B100 manjSa, pri uponaeSanic pa wga kot pri D2.
ZmanjSanije vrtilne frekvence pa je pri uporabi loidg manjSe kot pri D2.

Speciféna poraba goriva je z ¥anjem biodizla v uporabljenem gorivu && kar je
neposredno povezano z manjSo zgorevalno toplothiziéo
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Vpliv klimatskih sprememb na prihodnost kmetijstva in vloga drzave
Majda ZAVSEK URBANCIC!

Izvlecek

Podnebne spremembe so eden rigijvézzivov 21. stoletja. Prihajajo hitreje, kot srpredvidevali, in
po znanstvenih dokazih imamo na voljo le nekaj t&, se s skupnim prizadevanjem izognemo
katastrofalnim posledicam. Najje onesnazevalec j&lovek, saj z emisijami toplogrednih plinov
povzrata spremembe ozt. Posledice atutimo vsi, tako ljudje kot Zivali, Se najbolj pa kiovalci,
saj jim narava v obliki suS, poplav in neurij €douniuje pridelke. Negativni dinki spremenjenega
podnebja na kmetijstvo so predvsem skrajSanjeeattbe, povEana intenziteta Skodljivcev in bolezni
ter ekstremni vremenski dogodki. Prihodnost kmistiige v prilagajanju vremenskim spremembam.
Zaradi prilagajanja le-tem pa pride do spremef@sa setve, izbire manj éltljivih vrst in dejavnosti,
izbor manj izpostavljenih obndd ter do razlénih fizicnih ukrepov (nasipi, drenazni sistemi, namakalni
sistemi, mreze ...). V prihodnosti se bo povme temperatura Se zviSevala, kar pomeni $esus,
pomanjkanje vode ter razvoj novih bolezni. ReSifevwv zmanjSanju toplogrednih plinov in rabi
obnovljivih virov, k izboljSanju pa lahko prispewssak posameznik, ki se odioza ekoloSke in
trajnostne reSitve.

Klju éne besede:podnebne spremembe, podnebje, poumaetemperatura, ekstremni vremenski
dogodki, kmetijstvo, globalni ukrepi

Influence of climatic changes on future agricultureand role of a government

Abstract

Climatic changes are one of the most importantlehgés of the Zicentury. They come faster than
we expected and on scientific discoveries thereomig a few years on disposal that we can with
common efforts avoid catastrophic consequences. gfbatest polluter is a man who with causing
emissions of gases that leads to form hotbed asuwltsein causing climatic changes. Consequences
suffer people, animals and specially farmers whdm bhature in form of droughts, floods and
hailstorms, destroy their produce. Negative effeatsclimatic changes on agriculture are seen
especially in shortening of growth period, highetensity of pest and diseases and extreme weather
phenomena. The future of agriculture is in adaptato climatic changes. This includes the change of
sowing time, chose of less vulnerable agricultptahts and activities, less exposed areas andeliffe
physical measures (embankments, drainage systemgstional systems, hail nets etc.) In future the
average temperature is expected to grow up whahsm@are droughts, less water for use in agriculture
and development of new diseases. The solutionriedaction of gases that causes hotbed and infuse o
recycled resources. Everybody who decides for gioland sustainable solutions can improve the
situation.

Key words: Climatic changes, climate, average climate tentpezaextreme weather phenomena,
agriculture, global measures

1 Uvod

Skorajda ni vé dneva, ko ne bi sliSali besedne zveze "podnebrergmbe". V nas vzbuja
nelagodije, saj se zavedamo, da s sedanjtimo@ Zivljenja vsak od nas k temu prispeva svoj
dekek. Nelagodje se poveje, saj nam strokovnjaki zaenkrat ne morejo jgsonedati, kaj
podnebne spremembe v resnici pomenijo. Je to oadngkja in se nezavarovani ne smemo
brez Skode izpostavljati soncu? Je to spremembagijal v toliki meri, da se bodo spremenili
podnebni pasovi na Zemlji? Ali to pomeni, da seageam podnebnem pasu ne bo dalo Ziveti

L Univ. dipl. inZ. kmet., MKGP, Sektor za naravnemse, Dunajska 58, 1000 Ljubljana
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tako, kot do sedaj? Ali je to nekaj povsem noveganaSem planetu? Vreme in podnebje sta
bila skozi dolgoc¢lovesko zgodovino poglaviten razlog za Stevilnatwelljudi Sirom po
planetu, saj je bilo iskanje ugodnejSih pogojev Zadjenje povsem normalen odziv na
neugodno vremensko dogajanje, pa tudi na prenassti@a za Zivljenje ugodnih podjib.

Ze najstarejse znane civilizacije, kot so: sumerskgtanska ali kitajska, so se nedvomno
zanimale za vreme in prilagajanje poljedelstva pbatim razmeram. Tako je, na primer,
zanimivo, da v sodobnem Egiptu Se vedno lahko mapdéradicionalne napotke, kako
kmetovati, ki izvirajo iz faraonskitiasov. Torej so starejSi od 5000 let in Se dangajeelZ
razvojem tehnologije in znanosti, predvsem v zdd®{i0 letih, ko so na mnogih krajihcedi
sistematino spremljati vreme in meriti posamezne podatkdaojs ozréja, so zaeli tudi
sistematino raziskovati spreminjanje podnebja na posamezodnasjih. Ugotovili so, da se
je podnebje spreminjalo skozi vso znano geoloSka@lawesko zgodovino in da je prav
sprememba podnebja pogojevala draématispremembe v razvoju Zivljenja na Zemlji. Toda
te spremembe so bile relativhocpsne.

Moderen razvoj civilizacije, predvsem v zadnjih 280h, je potreboval vedno ve=nergije,

ki so jo, in jo Se danes pretezno pridobivajo zoieganjem fosilnih goriv. V zemeljsko
ozratje se valijo ogromne kalfine najraziénejSih plinov in trdnih delcev, ki polagoma
spreminjajo sestavo ozfja. Spremenjena sestava @gaapa spreminja vreme in s tem
podnebje hitreje, kot se je to dogajalo v pretekldéako, kje, kako hitro in kakSne bodo
posledice, so vpraSanja, na katera danes, kljutnagm naporom Stevilnih znanstvenikov po
svetu, Se nimamo pravega odgovora. Vendar vemaeds dogaja in da se moramo na
spremenjenim razmeram prilagoditi in nanje dobipraviti.

2 Podnebje in njegove spremembe

Podnebje na Zemlji je posledica Stevilnih med s@olejsnih procesov v podnebnem sistemu.
Na ozr&je, vode, led, zemeljsko povrSje in Zivo naravoiwgib razliéni dejavniki, med
katerimi so najpomembnejSi smo obsevanje, sestava agea lastnosti zemeljskega povrsja
(nagib, lega, odbojnost za smw sevanje) in cirkulacija ozt in oceanov. Zaradi naravne
spremenljivosti dejavnikov podnebja so se podnebaemere v preteklosti pogosto
spreminjale. V zadnjentasu pa igra pomembno viogo pri oblikovanju podnetjdi
¢loveStvo prek spreminjanja sestave o@aZ veliko zanesljivostjo lahko trdimo, da je
izrazitemu dvigu temperature v zadnjih nekaj degéil botroval predvsentlovek z
emisijami toplogrednih plinov (ogljikov dioksid -G, metan — Cld duSikovi oksidi — NO)

in ozon — Qter aerosol, ki spreminjajo sestavo @man s tem vplivajo na energijsko bilanco
zemlje kot celote. Glavni vir tri in ¥atomnih plinov in aerosolov so fosilna goriva, kite
poraba nara® vse od z&etka industrijske dobe. Kmetijstvo prispeva k tgpanim plinom
priblizno 20% prek emisij metana (pridelava riz&jrioreja, gnojenje) in dusikovih oksidov
(obdelovanje zemlje, gnojenje). Natagce koncentracije naStetih plinov tople grede
spreminjajo energijsko bilanco povrsja, tako dgrpeezemeljsko povrsje preko sevanja ve
energije, kot jo oddaja. Posledica je globalno wgnge planeta, ki vodi v podnebne
spremembe.

2.1 DVIG POVPRENE TEMPERATURE ZRAKA V SLOVENIJI IN EVROPI

Povpre&na letna temperatura zraka v Evropi se je v 30 igtd leta 1961 do 1990) paiada
za 0,5 do 1°C na v&i ozemlja Evrope, razen na skrajnem jugovzhodey ke trend
negativen. Najbolj so se ogrele zime (od 0,5 do 28D letih), najmanj pa poletja (od 0 do
1°C v 30 letih).
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Povpre&na letna temperatura zraka v Sloveniji se je v gadi® letih (1951-2000) statistio
zn&ilno (p<0,05) poveéala za 1,1 £ 0,6°C, najbolj v urbaniziranih okoljftaribora (1,7 +
0,6°C/50 let) ter Ljubljané€l1,4 + 0,6°C/50 let) in manj v kmetijskih obijitn Kocevja in
Rate (0,8 = 0,6°C/50 let) ter Postojne (0,7 £ 0,6°CIB6. Zaradi blizine morja je trend
otoplitve najmanjsi v Portorozu (0,6 + 0,5°C/50 let

|
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Slika 1 Shematien prikaz podnebnega sistema

3 Vpliv podnebnih sprememb na prihodnost kmetijstva

Fizikalni vplivi podnebnih sprememb in paame vsebnosti COv ozr&ju na rastline in
Zivali bodo Stevilni. Za rastlinsko pridelavo inigast gozda bo pomembna posea
koncentracija C@s svojimi fiziolosSkimi vplivi, najvaznejSe pa bodgpremenjene vremenske
razmere, predvsem neposreden in posreden vplivcpoeetemperature zraka. O¢loo bo
na kmetijsko pridelavo vplivala tudi spremenjenadwn@ bilanca. Globalne ocene
predvidevajo, da bo zaradi podnebnih sprememb kewdijske proizvodnje visja vsaj za 10—
20%. Studije kaZejo, da se bododmo poveéala razna tveganja, ki spremljajo kmetijstvo,
predvsem bo uga verjetnost vremenskih ujm, kot so ¥imma, suSa, neurja in poplave. Pri
rastlinski pridelavi bo treba uvesti doeme prilagoditve, kot so na primer: sprememba
datuma setve, spremenjene sorte (zamenjava zgddsej$ s poznimi), namakanje ali izbira
sort, ki na su3o niso obtljive, ter verjetno intenzivnejSe gnojenje za kmmzacijo skrajSane
rastne dobe in potencialnega vodnega stresa. Yé#perature zraka bodo v prihodnosti
vodile do ugodnejSih razmer za obseznejSi in Bitngzvoj bolezni in Skodljivcev. Zato se
bodo povéali tudi stro3ki varstva rastlin pred skodljivcilimleznimi ter verjetno tudi celotne
rastlinske pridelave.

4 Ekstremni vremenski dogodki
Ekstremni dogodki so sestavni del naravne variabtinpodnebja in vremena kot njegove
vsakodnevne pojavne oblike. Ze po definiciji sokiedato se nanje tezko prilagajamo, saj
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med dvema ponovitvama ene vrste ekstremnega dodatika na nekem obniu pret&e
veliko let. Napovedi in scenariji o gekovanih podnebnih spremembah ne povedo veliko o
pricakovanih znélnostih ekstremnih dogodkov. V strokovni javngstisprejeta teza, da se bo
pogostost in intenziteta ekstremnih dogodkov v ewetm merilu powv&ala; informacije o
spremembah na regionalni in lokalni skali so zg Beéapreskromne. Sklepamo lahko, da se
bodo pojavljali vsi do zdaj opazeni ekstremni ddddddi v prihodnje, verjetno pa se bomo
sociali s poveano intenziteto in wgo frekvenco. UpoStevati moramo tudi morebitne
sinergijske dinke razlénih komponent podnebnega sistema in okdligprav je nasa drzava
relativno majhna, so razlike v velikosti in pogagtoekstremnih vrednosti vremenskih
spremenljivk v posameznih delih drzave opazne imgmabne. Kmetijstvo in gozdarstvo
bosta zaradi neposredne in tesne odvisnosti odermranm podnebja med najbolj ranljivimi
sektorji, ki jih ekstremni vremenski dogodki prizantjo.

Skodo na rastlinah povafijpo mocne nevihte s @, orkanskim vetrom in intenzivnimi nalivi,
tako za gozdarstvo kot tudi za kmetijstvo sta FkeaallZled in obilno sneZenje. Poplave,
vkljuéno z nanosi na travnike in polja, hidroloSka suSapoZarna ogroZzenost naravnega
okolja pogosto niso odvisne zgolj od vremenskihmagz ampak tudi od stanja okolja in
¢lovekovih posegov van;.

4.1 PRILAGODITEV EKSTREMNIM VREMENSKIM DOGODKOM NAPODRQJU
KMETIJSTVA

Ekstremnih vremenskih dogodkov ne moremo pr&fiydéahko pa se s kmetijsko pridelavo
nanje pripravimo na razile n&ine. Izbiramo vrste in dejavnosti, ki so manj revaj
izbiramo obméja, ki so manj izpostavljena, poskuSamo z drugimeédstvi prepréiti
povzra:ianje Skode. FiZni za&itni ukrepi so v veliko pombpri ogroZzenosti s poplavami (na
primer: nasipi, poplavna obrj@, drenazni sistemi, primerno vzdrZzevanje streg, potokov
in hudournikov), suSo lahko omilijo zajetja vode mamakalni sistemi, proti & lahko
nekatere pridelke varujejo mreze. Spomladanskeddtda s temperaturami pod Kkeitiimi
vrednostmi, ki povzré&ijo pozebo Ze ob obstaje vremenski variabilnosti, predstavijajo
pomemben omejevalni element slovenskega kmetijskeggiora

4.2 PRILAGODITEV SUSNIM RAZMERAM

Preizkuseni so bili Stevilni pristopi za prilagggbolj susnim razmeram in spremembi oskrbe
rastlin z vodo s tehnoloskimi ukrepi in s spremembtina kmetovanja. Ocene kaZejo, da bo
potrebna:

« sprememba setvene strukture in proizvodna usmernigelmetijah ter tehnologije
pridelave,

« sprememba kolobarja, za kar so nujni sortnoekolp&liskusi in uvajanje na su3o
odpornih vrst in sort,

* izboljSanje stanja tal ob suSnih razmerah s g@v@njem humusa v tleh,

» gradnja namakalnih sistemov tam, kjer bo to ekomomspravieno in ekolosko
sprejemljivo,

« vodeno namakanje s kontrolo kitie namakanja z namakalnimi modeli, z
upoStevanjem vremenskih razmer in vremenske pragneez s kontrolo naravno
usklajene,

» pridelave kmetijskih rastlin na namakanih povrsinah
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» zavarovanje kmetijske pridelave ob ekstremnih raame(razjasniti vpraSanja
vzajemnega zavarovanja in dodelave metodologijeozeno kmetijskih suS ter
zavarovanj tveganj v kmetijstvu).

5 Posledice sprememb klimatskih razmer

» dvig povpré&ne temperature,

» dvig morske gladine (raztezanje vode, taljenje ledzemeljskih polih),

» taljenje ledenikov (od leta 1900 se je obseg lddenv Alpah zmanjSal za 50%,
ledenik Columbija na Aljaski se je silrza 12 km v zadnjih 16 letih),

« premik podnebnih pasovi@: 100 — 150 km, 100 m n.v),

* sprememba kalin in porazdelitev padavin in bolj burno vremenskmajanje —
ve¢ ekstremnih vremenskih pojavov, npr.: suse, huiikaoplave ...

5.1 OCENE POSLEDIC ZA SLOVENIJO
e padavinski rezim bo bolj podoben monsunskemu,
e ved sus, poplav, ujm...,
* spremenjena struktura gozdov in poljedeljskih kyltu
e zimski turizem le v visokogoriju,
» »beg« prebivalstva iz »pregretih« mest,
» izginotje nekaterih rastlinskih in Zivalskih vrst,
» vegja zdravstvena ogrozenost starejSih, otrok teri ludoleznimi dihal, srca in
oZilja,
* poveana poraba energije za hlajenje prostorov.

6 Projekcije za prihodnijih sto let

V prihodnjih 100 letih bo po novih scenarijin pogma temperatura na zemeljskem povrsju
narasla za 1,5-6°C. Predvideno dviganje tempergjirannogo hitrejSe kot opaZene
spremembe v 20. stoletju in bo verjetno hitrejSé kaajkoli v zadnjih 10.000 letih. Kot
posledica dviga temperature se bo predvidoma deigndi povpréna morska gladina, in
sicer za 0,1-0,9 m predvsem zaradi ténmga Sirjenja vode in zaradi taljenja ledenikov in
polarnih ledenih kap. Posledice dviga povme globalne temperature bodo raznovrstne,
nekatere tudi pozitivne (npr. boljSi pogoji za kmetnje v severni Kanadi in v Sibiriji),
vendar pa bodo v ¥i primerov zaclovestvo negativne (prerazporeditev padavin — msZno
izpada pridelka na nekaterih ob&jib, oteZzena preskrba s pitno vodo¢veoplav in sus,
zaradi pomika klimatskih pasov ogroZzena biotskaoagstnost, Sirjenje nekaterih bolezni na
nova obmgja ...).

7 Vloga drzave pri prilagajanju podnebnim sprememban
Vloga drzave pri prilagajanju podnebnim spremembakmetijstvu je kljgnega pomena,
zato Ze izvaja nekatere spremembe in novosti:

* dopolnitev in sprememba Zakona o odpravi poslediavnih nesr&

* sprejetje novega Zakona o obrambi premtstar zakon je iz leta 1979),

» ustrezna ureditev zavarovanja v kmetijstvu (sofoir@mje zavarovalnih premij),

» financiranje poskusne obrambe pre¢bto

» sofinanciranje zagtnih mrez proti tdi,

» sofinanciranje strokovnih nalog,
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* izobraZevanje (v okviru financiranja KGZ),
* osveganju o preventivi.

8 Globalni ukrepi proti podnebnim spremembam

Dne 11.12.1997 je 170 drZzav, med njimi tudi Slojeenpodpisalo t. i. Kyotski sporazum, ki
omenjene podpisnice zavezuje k zmanjSanju emislj £208 % med letoma 2008 in 2012
glede na leto 1990. Seveda pa lahko tudi kot poszaikiepripomoremo k zmanjSanju
podnebnih sprememb v obliki manjsih izpustov topdaigih plinov in rabi obnovljivih virov
(les, hidroenergija in séna energija) ter véevanju z energijo tako v sluzbi kot doma.

Klimatski koncept za modri planet
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Analiza sprememb nekaterih agroklimatskih spremenljivk v Sloveniji v zadnjih
desetletjih

Lucka KAJFEZ — BOGATAJ, ZalikaCREPINSEK

| zvlecek

Analizirane so spremembe klimatskih Zif@osti v Sloveniji v zadnjih destletjih. Podanagemerjava
obdobja 1961-1990 z obdobjem 1991-2005. Na podiadgoletnih podatkov o temperaturi zraka,
padavinah, trajanju snezne odeje, pretokih releimoloskih podatkov, smo préevali casovni trend.
Osnova so bile me&ee vrednosti spremenljivk. Z Mann-Whitney-Pettipasametdnim preizkusom
smo dold@ali prelomne toke trendov. Nara®&nje temperatur zraka, krajSe trajanje snezne adeje
zgodnejSe cvetenje navadne breze ter navadne jesk&elo po letu 1987. Upadanje povpnega
srednjega pretoka rek se je&éel konec osemdesetih let in upadanje padavin kéestclesetih let.
Kljuéne besede: trend klimatskih spremenljivk, podnebne spremenibsovne vrste, prelomnacia,
preizkus Mann-Whitney-Pettit

Agro-climatic variablesin Slovenia: analysisof changesover last decades

Abstract

Climate variables, collected by ARSO (ENVIRONMENTAAGENCY OF THE REPUBLIC OF
SLOVENIA) during 1961-1990 and during 1991-2005ravanalyzed using different methods. In the
first analysis, monthly values were examined anthmared between two periods. In the second
analysis the stationarity of given meteorologidalet series was tested, using the Mann-Whitney+Petti
test. The study of climate trend in Slovenia isedmh®n long-term records of air temperature,
precipitation, duration of snow-cover, stream-flamd phenological data over the last five decades. T
results indicate the increase in annual air teniperathe shorter duration of snow cover and earlie
flowering of plants (birch and hazel) after the y2887. Decrease in stream-flow appears at theoénd
80s and decrease in precipitation at the end af 60s

Key words: trend of climate variables, climate change, timees, change-point, Mann-Whitney-Pettit
test

1 Uvod

Kmetijstvo je kompleksno odvisno od vremenskih iimlatskih danosti in je v zvezi s
podnebnimi spremembami lahko émo ranljivo (EEA 2004; Bergant in sod., 2004; Kajfez-
Bogataj, 2005, Kajfez-Bogataj in Bergant, 2005)re8membe podnebja se Ze dogajajo,
nadaljevale pa se bodo Se bolj izrazito kot v zaddgsetletjih (Houghton in sod., 2001).
Podnebne spremembe in pdaea vsebnost COv ozr&ju bodo vplivale na fiziologijo
kmetijskih rastlin (fotosinteza, dihanje, transpij@ rast in sestava tkiv), na njihovo
prostorsko razsirjenost, fenologijaCrepinsek in sod., 2006) - skrajSanje obdobja med
posameznimi fenofazami, zgodnej3o zrelost radtliajSi razvojni krog Skodljivcev (Bergant
in sod., 2006) in prilagoditveno sposobnost.

V praksi za oceno podnebnih razmer prrt@vanju ali analizah rastlinske pridelave, pa tudi
v drugih kmetijskih panogah, uporabljamo dolgolep@vpreja klimatskih spremenljivk.
Glede na priporgila WMO (Svetovhe meteoroloSke organizacije) je ldhdnje primerjalno
obdobje od leta 1961 do 1990. Ker pa se je podnedjiajih 15 let méno spremenilo, je
nujno upoStevati tudi podatke obdobja 1991 do 2005.

L Prof., dr., Biotehni$ka fakulteta, p.p. 2995, 10Qibljana, e-posta: lucka.kajfez.bogataj@bf.ursil].
2 Asist., dr., prav tam, e-po$ta: zalika.crepinsek@t|;.si
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Namen prispevka je dvojen. Prvi namen je, primesj@ndardno klimatoloSko obdobje 1961-
1990, ki ga pogosto uporablijamo kot refeéirem obdobje, z zadnjimi 15 leti, torej obdobjem
1991 do 2005. Zeleli smo ugotoviti morebitne spretbe nekaterih agroklimatologkih
spremenljivk. V drugem delu prispevka pa smo feleietodo iskanja prelomnih do
ugotoviti, kdaj je v Sloveniji nastopila sprememb&limatskih procesih in kak3ni so trendi
posameznih spremenljivk.

2 Material in metode

Za primerjavo vrednosti agroklimatoloskih spremiekljv 2 obdobjih (1961-1990 in 1991-
2005) smo uporabili podatke iz arhiva Agencije Riie Slovenije za okolje (ARSO) za 12
postaj: CteeCrnomte, Kaevje, Kredarica, Ljubljana, Maribor, Murska Sobdtmyo mesto,
Portoroz, Postojna, Slovenj Gradec in Rate

Statisttne metode s skupnim imenom »change point analy&$aban, 1980), sluZijo
ugotavljanju prelomnih t&k in nehomogenosti v meteoroloSkiasovnih nizih. Za iskanje
prelomne toke v izbranihcasovnih nizinh smo uporabili preizkus Mann-Whitnestti® (Pettit,
1979) pri izbrani stopnji tveganja=0,05. Obdelali smo podatke o powame meseni
temperaturi zraka, padavinah in Stevilu dni v masesnezno odejo z osmih meteoroloskih
postaj v Sloveniji (pregl. 1), me&®a povpréja srednjih pretokov povrsinskih voda za Sest
lokacij in fenoloSke podatke o cvetenju navadnedéiBetula pendula Roth) in navadne leske
(Corylus avellana L.) na osmih lokacijah (Celje, llirska Bistrica,uljljana, Maribor, Murska
Sobota, Novo mesto, Lesce in Rae Za navadno lesko smo analizirali podatke cal 1655
do 2000, za navadno brezo pa od leta 1955 do 2Ra&lini smo izbrali, ker sta sploSno
razSirjeni po skoraj vsej Sloveniji, niz podatkaw jp kakovosten in popoln.

Vse podatke in metapodatke za meteoroloSke, vodarierfenoloSke postaje smo dobili iz
arhivov ARSO. Zaradi enake uporabliene statigti metode so naSi rezultati primerljivi z
rezultati podobnih raziskav v Evropi. Uporabili spodatke z merskih postaj, katetifisovna
vrsta je najbolj homogena oziroma je bilo zajemampeatkoveéim manj moteno s premiki
postaj in zamenjavo instrumentov. V primeru marg&isy podatkov za doken mesec smo
vzeli povpreéje za ta mesec desetih predhodnih in desetih Sletkt. Podatki za povptee
srednje mes@e vrednosti pretokov povrSinskih voda so bili zibraa naslednjih lokacijah:
Videm | na Dravinji, Radovljica | na Savi, Litijg Nazarje na Savinji, Podtje na Krki in
Kobarid na Sui.

Preglednica 1: Postaje in obdobja analize meteskdispremenljivk

MeteoroloSka postaja  Obdobje Meteorolo3ka postajabdobje

Celje na Lavi 1948-2003 Novo mesto 1951-2003
Kocevje 1950-2003 Postojna 1950-2003
Ljubljana BeZigrad 1948-2003 Raee 1948-2003

Murska Sobota 1950-2003  Slap pri Vipavi 1961-2003

Z neparamettnim preizkusom Mann-Whitney-Pettit (Pettit, 197%otavijamo, ali je prislo
do spremembe v procesih, ki generirajo opazovaneangoskoc¢asovno vrsto. V takSnih
primerih ne poznamdasa, v katerem se je sprememba zgodila. Tadvemo, kdaj se je
sprememba zgodila, ne vemo kdaj bo ta sprememlzmglej z&ela vplivati na obnaSanje
¢asovne vrste, ki jo opazujemo. Z omenjenim preiakudahko tudi odkrijemo merilne
napake \&asovnih vrstah (Zagar in sod., 2006).
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V ¢asovni vrsti nakljanih zveznih spremenljivk ¥ Y,, ..., Yy (v naSem primeru na primer
S0 to: letna povptma temperatura zraka ali hastop fenofaze v kakagninhamo prelomno
tocko m (v naSem primeru neko leto), ki je ne poznaBmremenljivke Yzai=1, ..., m
imajo skupno porazdelitveno funkcijo (i) in spremenljivke Yza i = m+1, ..., N imajo
skupno porazdelitveno funkcijo,y). Porazdelitvenih funkcij ne poznamo; vemo pa,sth
zvezni in razkni. PreizkuSamo delno domnevo b da sprememba ne nastopi: i = N.
Alternativha domneva je, da sprememba nastopilld m < N.

Za zvezne Stevilske spremenljivke (na primer l&olicina padavin, trajanje snezne odeje)
testno statistiko |k zapiSemo po teoriji rangov (Pettit, 1979):

Uy =2W, — k(N +1)

K
kiersoW, = Zri , N - velikostéasovne vrste, k- indeks, ki¢ce poclenih ¢asovne vrste (k
i=1
=2,3, ..., N), ijesumacijski indeksy | statistika za dok&anje prelomne tke, W je vsota
rangov do k-tegdlena in r predstavlja rang i-tegdenacasovne vrste.

Verjetnost p(k) za prelomnodko, po zgoraj omenjenem testu, je za posameznmostdy
v priblizku enaka:

-6UZ \

p(k) =1~ @1

Pri casovnih vrstah, kjer je i> 10 ali je vrednost (N>k10, za preizkuSanjegtiporabimo
testno statistika (Siegel in Castellan, 1988), ki déioverjetnosti, da veljaH

We k(N2+1)
- \/k(N “K(N+D)
12

W je vrednost za Wpri tistem k, kjer ima statistika d4 maksimum. Za vsaklen casovne
vrste je torej potrebno izkanati vrednosti Wy. Najveja vrednost Yy je iskana prelomna
tocka, za katero je potrebno iZumati Se verjetnost za to prelomnako p(k) in testno
statistiko za preverjanjedalne domneve, z.

3 Rezultati

Primerjava standardnega klimatoloSkega obdobja-198D, ki ga pogosto uporabljamo kot
refereno obdobje, z obdobjem 1991 do 2005, jasno kaZ&edline spremembe vrednosti
agrometeoroloskih spremenljivk v Sloveniji. V vsebravnavanih krajih je povptea letna
temperatura zraka signifikantno visja v zadnjindtth. Najveja je razlika vCrnomlju (1,4C
topleje) in najmanjSa v Kevju (0,5C topleje). V veini krajev razlika presega®@. ManjSa

je razlika v letni kokkini padavin (slika 1), ki ima razpon od p@amja padavin za 3% (Novo
mesto) do zmanjSanja za 11% (PortoroZz). V absatusmislu razpon razlike med obdobjema
pomeni povéanje za 35 mm (Novo mesto) do zmanjSanja za 12 Ratee).
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Analiza meseénih vrednosti je pri temperaturi zraka pokazalavsa Slovenijo izrazitejSe
ogrevanje v poletnemiasu in najmanjSe v jesenskih mesecih. Pri pada@nsteZimu pa
opazamo upadanje k&ine padavin v prvi polovici leta in nakahje v drugi polovici.
Padavinski rezimi imajo v @i obravnavanih krajih v zadnjih 15 letih v povjie
maksimum padavin v oktobru. Izjema sta Maribor inrbka Sobota, ki Se vedno ohranjata
maksimum padavin v juniju.

PodrobnejSo analiza najraziejSih agroklimatskih spremenljivk v letni skaligaamo le za
Ljubljano (pregl. 2). Primerjava obdobja 1961-199®@bdobjem 1991 do 2005 jasno kaZe na
o¢itno ogrevanje, saj so vse obravhavane temperattaka (povpréna, povpréna in
absolutna maksimalna ter minimalna) bistveno vi€ibdobji se razlikujeta tudi v povpir
relativni vlaznosti zraka, ki je v zadnjem 15-lemmebdobju niZja, w&je sonega obsevanja,
veé je jasnhih dni in manj povsem obBtah, manj je megle in daljSa je vegetacijska doba
omejena s temperaturnima pragomi@.GManjsa pa je kalina padavin, manj je dni s snezno
odejo in dni s padavinami nasploh. Nekaj manj g hevihtnih dni.

14 O temperaturna razlika (°C)

M + razlika padavin (%)
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Slika 1: Primerjava obdobij 1961-1990 in 1991-2083:emembe povptae letne temperature zraka in
letne koltine padavin v nekaterih slovenskih krajih

V preglednicah 3, 4 in 5 so zbrana @raana prelomna leta, verjetnosti za ¢mr@ano
prelomno leto, zgornje meje za verjetnost, da veljain vrsta spremembe (natasje ali
upadanje) za dano klimatolosko spremenljivko. Cdkiveneteoroloski in vodomerni postaji je
v preglednici napisano tudi obdobje, za kateregaifiopodatki obdelani. Rezultatov, za
katere so verjetnosti za prelomna leta manjSe ednasti 0,70 ali za katere so verjetnosti, da
velja H,, vegje od izbrane stopnje tvegamja0,05, nismo upostevali pri diskusiji.
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Preglednica 2: Primerjava vrednosti izbranih agrtemmloSkih spremenljivk v obdobjih 1961-1990 in
1991-2005 in absolutne ter relativne razlike zabljano

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. najviSja dnevna temperatura 14,8°C 15,8°C 1,0°C
Povp. najnizja dnevna temperatura 5,5°C 6,6°C 1,1°C
Absolutna najvisja temperatura 37,1°C 37,3°C 0,2°C
Absolutna najnizja temperatura -20,3°C -16,2°C 4,1°C
St. dni z najnizjo temp. <= 0.0 °C 89,6 78,8 -10,8  -12,1
St. dni z najvisjo temp. >= 25 °C 60,6 77,2 16,6 427
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 sah obsevanja (ure) 1712 ur 1950 ur 238 ur 13,9
St. jasnih dni (obknost < 2/10) 32,5 36,2 3,7 11,4
St. obl&nih dni (obl&nost > 8/10) 142,2 129,1 -13,1 -9,2
Letna viSina padavin (mm) 1393 mm 1356 mm -37 mm -2,7
St. dni s snezno odejo ob 7. uri 64,9 49,0 -15,9 -245
St.dnis padavinami =>1.0 mm 114,8 108,0 -6,8 -5,9
St. dni z nevihto in grmenjem 48,1 46,1 20 -4.2
St. dni z meglo 120,8 62,9 57,9 -479
Dolzina rastne dobe (nag,dy,m5°C) 243 dni 251 dni 8 dni 3,3

Preglednica 3: Prelomna leta po Mann-Whitney-Pédtitu za najuge meséne pretoke. Krepko
tiskane vrednosti oziajejo verjetnosti za prelomna leta, ki so manjSevitinosti 0,70 ter verjetnosti

P(Hy) vesje od izbrane stopnje tveganja (B a=0,05), ko velja |

Pretoki povrSinskih voda PrelomnoVerjetnost Vrsta P(H)
leto spremembe

Dravinja 1946 - 2000 1950 0,36 upadanje 0,05
Sava Radovljica 1945 - 2000 1980 0,72 upadanje 5 0,0
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
Sata 1947 - 2000 1980 0,83 upadanje 0,03

Pri vseh meteoroloskih postajah je taraano prelomno leto za temperaturo zraka leto 1987
(z verjetnostjo najmanj 0,99, verjetnost, da veljaje torej najvé 0,0005). Podatki za letno
Stevilo dni s snezno odejo kaZejo na vseh lokaaiaddanje. V Murski Soboti je prelomno
leto nastopilo leta 1969, na vseh ostalih postgahv letu 1986 ali 1987 z verjetnostjo
najmanj 0,86. Spremembe v cvetenju navadne leskeaiwadne breze se kot posledica
spremembe temperatur poznajo z zamikom enegaitetsicer je prelomno leto nastopilo

1987 oziroma 1988.

Upadanje koliine padavin se je Zalo v 70-tih letih na postajah Kevje, Ratée in Slap pri
Vipavi. V Postojni je priSlo do nar&nja padavin po letu 1975. Sprememb v padavinah na



52 Novi izzvi v poljedel stvu 2006

meteoroloSkih postajah in sprememb pri pretokih mekvodomernih postajah ne moremo
povezati, saj bi za ta namen morali obdelati géstajreZo postaj in jih med sabo primerjati
po povodjih. Verjetnosti za prelomna leta za pagawia vseh lokacijah so veliko manjSe od
tistih za temperature zraka

Preglednica 4: Prelomna leta po Mann-Whitney-Ptttu za temperature zraka, padavine in trajanje
snezne odeje. Ostalo enako kot pri pregl. 3.

TEMPERATURA ZRAKA Prelomno Verjetnost Vrsta P(Hy) <
leto spremembe

Celje (1948 — 2003) 1987 1,00 natagje 0,0005
Kocevje (1950 — 2003) 1987 0,99 natagje 0,0005
Ljubljanal1948 — 2003) 1987 1,00 natasje 0,0005
Murska Sobota (1950 — 2003) 1987 1,00 n&aae 0,0005
Novo mesto (1951 — 2003) 1987 1,00 néaage 0,0005
Postojna (1950 — 2003) 1987 1,00 naaage 0,0005
Ratete (1948 — 2003) 1987 1,00 natasje 0,0005

Slap pri Vipavi (1961 — 2003) 1987 1,00 n&eage 0,0005
PADAVINE Prelomno  Verjetnost Vrsta P(Ho) <
leto spremembe
Celje (1948 — 2003) 1965 0,87 upadanje 0,02
Kocevje (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 néaage 0,12
Postojna (1950 — 2003) 1975 0,98 naaage 0,005
Ratete (1948 — 2003) 1980 0,99 upadanje 0,001
Slap pri Vipavi (1961 — 2003) 1969 0,95 upadanje 008,
TRAJANJE SNEZNE ODEJE Prelomno Verjetnost Vrsta P(Ho) <
leto spremembe
Celje (1948 — 2003) 1987 0,86 krajSa 0,02
Kocevje (1950 — 2003) 1987 0,94 krajSa 0,005
Ljubljana (1948 — 2003) 1987 0,97 krajSa 0,005
Murska Sobota (1950 — 2003) 1970 0,91 krajSa 0,02
Novo mesto (1951 — 2003) 1987 0,94 krajSa 0,005
Postojna (1950 — 2003) 1987 1,00 krajSa 0,0005
Ratete (1948 — 2003) 1988 0,98 krajSa 0,001
Slap pri Vipavi (1961 — 2003) 1988 0,98 krajSa 6,00

4 Razprava s sklepi

Rezultati analize kaZejo, da moramo biti v praksi @ceni podnebnih razmer in pri
natrtovanju oziroma analizah rastlinske pridelave,tpdi v drugih panogah, previdni, ko
uporabljamo dolgoletna povptia klimatskih spremenljivk. Podnebje se je v Sldjiezadnjih

15 let m@&no spremenilo¢e ga primerjamo z zadnjim primerjalnim obdobjem 1L@® 1990.
Spremenila se ni le temperatura zraka, temueli kolicina padavin, pretoki rek, trajanje
snezne odeje ter fenoloSki razvoj rastlin, podokobv ostali Evropi (Chmielewski in sod.,
2004, Menzel in sod., 2006). Hidrologi ugotavljgfrantar, 2005), da ima manj padavin v
obliki snega v pozni jeseni in pozimi za posledmm vsej Sloveniji, razen na Muri, vi§ji
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primarni jesenski viSek vode in o zmanjSan pomladanski visek vode. Pri v&a&$ovnih
vrstah je bila prisotna podobna dinamika, kar Satlw potrjujeje, da je v Sloveniji priSlo do
sprememb v klimi, najverjetneje zaradi antropogangtliva na okolje in na atmosfero.

Preglednica 5: Prelomna leta po Mann-Whitney-Pttitu za z&etek cvetenja navadne breze (1955—
2002) in navadne leske (1955-2000). Ostalo enakprkpregl. 3.
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0 Celje 1987 0,91 zgodnejSe 0,01 Q2 1987 0,998 zgodnef3®005
o S
g llirska Bistrica 1987 0,85 zgodnejSe 0,02 1988 0,82godnejse 0,03
[
E Ljubljana 1987 0,99 zgodnejse 0,001 1988 0,98 zg@en 0,005
® Maribor 1987 0,97 zgodnejSe 0,005c>6 1988 0,98 zgdéenej 0,001
zZ Z
Murska
Sobota 1988 0,87 zgodnejSe 0,02 1988 0,92 zgodnejse 0,01
Novo mesto 1987 0,98 zgodnejSe 0,005 1971 0,67 rmyeel 0,06
Lesce 1987 0,93 zgodnejSe 0,01 1988 0,87 zgodnejsk02
Ratete 1988 0,998 zgodnej$e0,0005 1985 0,67 zgodnejSe 0,07

Splosni trendi sprememb v Sloveniji so nasledréimperature zraka (povgre letna,
povpre&na temperatura od aprila do septembra ter pdwpren absolutna maksimalna ter
minimalna) so visje, povptéea relativha vlaznost zraka je nizja, daljSe j¢ati@ soknega
obsevanja, weje povsem jasnih dni in manj povsem @hli&, manj je megle in daljSe je
obdobje med pomladnim in jesenskim temperaturniaggm SC. Man; je tudi dni s snezno
odejo in dni s padavinami nasploh. Pri kwli padavin previaduje upadanjéeprav zelo
jasnih zakljg¢kov analiza ne daje. Vsekakor pa se spremiagovna porazdelitev padavin
med letom. Pomladi postajajo manj, jeseni pa baln@ene. Deloma to prispeva k vse
pogostejSemu pojavljanju poletnih sus v Slove@d 9 hudih sus pri nas v zadnjih 40 letih
(1967, 1971, 1983, 1992, 1993, 2000, 2001, 20086fh je bilo kar 6 v zadnjih 15 letih
(Susnik, 2006). V teh letih je bila r@mo pové&ana tudi poZarna ogroZenost naravnega okolja.
Analiza je dala tudi odgovor, kdaj so se opisamerspmbe z&ele dogajati. V Sloveniji je
prelomna téka nastopila dobro desetletje kasneje (okrog I&87)1 kot prelomno leto v
globalnem klimatskem sistemu (Houghton in sod.,120Qiely, 1999). Klima se lokalno
razlicno razvija zaradi razinih geoloSkih zn&lnosti, zaradi raztine blizine oceanov ipd.
Tako se globalno segrevanje zaradi antropogeneljaavma posameznih obnjih razlicno
odraZa tako v jakosti kot tudi v trajanju. V Sloijeso temperature zraka statistd gledano
stabilnejSe od padavin. Zaradi odsotnosti blizie&iega morja in zaradi velike geografske
raznolikosti so padavine veliko bolj lokalnega &ja, Se zlasti v topli polovici leta.

Pri temperaturi zraka, trajanju snezne odeje inopasfenoloskih faz je prislo do prelomnega
leta konec osemdesetih let prejSnega stoletja. [RéizkaZejo, da viSje temperature zraka v
spomladanskem obdobju na ohifjo zmernih geografskih Sirin vplivajo na zgodnejSi
fenolo3ki razvoj rastlin, saj je prelomno leto z&tenje breze in leske nastopilo priblizno eno
leto po prelomnem letu za temperature zraka v zimskn celolethem obdobju. Podatki
vodomernih postaj kaZejo na ¢eéek upadanja povpteega srednjega pretoka konec
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Sestdesetih let. Do natahja koltine padavin je priSlo na meteoroloSki postaji Piostgo
letu 1975, na treh drugih postajah @€wgje, Slap pri Vipavi in Rate) se je zé&lo upadanje
koli¢ine padavin v sedemdesetih letih, torej kasnejes&ge zéelo upadanje pretokov rek.
Zakljucimo lahko, da je Mann-Whitney-Pettit preizkus usti@ metoda za ugotavijanje
prelomne teéke in iskanje nehomogenosti v meteorolodkdsovnih vrstah. Zal so pogosto
arhivi meteoroloskih, vodomernih in fenolo3kih @gstepopolni, kar oteZuje homogenizacijo
in ugotavljanje vzrokov za najdena prelomna leta.
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Kako merimo kmetijsko suSo v Sloveniji ali ponovlj@ preizkus vodenja
optimalne vodne bilance kmetijskih rastlin leta 206

Andreja SUSNIK, Iztok MATAJC, Blaz KURNIK®

Izvleéek

V ¢lanku je predstavijena metodologija za vrednotewjéne bilance v Sloveniji na primeru suSe leta
2006. Pristop s pond@ geoinformacijskih sistemov pripomore k temu, plateka izrdun vodne
bilance za celotno obnije Slovenije. Za analizo je bilo izbranih 22 klirktSkih postaj za iztan in
interpolacijo referetne evapotranspiracije in 160 padavinskih postajngerpolacijo padavin v 100
metrsko prostorsko resolucijo. Verifikacija reztdta vodne bilance je bila izvedena z dejanskimi
meritvami vode v tleh na meteoroloSki postaji Bilferimerjava med iztananimi in izmerjenimi
vrednostmi kaze, da so razlike med meritvami i&izni zelo majhne (manj kot 10%). Drugi del
obravnava predlagane resitve glede¢soia z vedno wgim pojavom su$ na obniu Slovenije.

Klju éne besedesusa, GIS, vodna bilanca, evapotranspiracija, weevibde v tleh

How agricultural drought is measured in Slovenia omrepeated test of optimal
water balance management of agricultural plants irR006

Abstract

The article presents the methodology of water lwacalculations on the case of drought 2006.
Approach including geoinformation systems is needed to the calculations of water balance for
whole Slovenia. For the study presented 22 clinogiohl stations for evapotranspiration calculations
and 160 precipitation stations for precipitatiotempolations have been selected. The results hese b
compared with actual measurements of soil moisatrailje meteorological station. Comparison
between measurements and calculations of watendmlshows that actual relative difference is less
than 10 %. In the second part the article dealb pitssible solutions in drought management on the
territory of Slovenia.

Key words: drought, GIS, water balance, evapotranspiratioihnsoisture measurments

1 Kaj je kmetijska susa?
Pri definiciji agrometeoroloSke suSe je potrebn@atevati primanjkljaj padavin skupaj s
fizikalnimi in bioloSkimi lastnostmi rastlin v poravi s sistemom tla-rastlina-atmosfera in
razmerjem med porabo vode pri rastlinah in njihaejansko oskrbo (Das in sod., 2003).
Maracchi (2000) navaja, da je kmetijska suSa pasdegodnebnih razmer in nekaterih drugih
dejavnikov (povéana poraba vode, spremenjena raba tal aliinkovita izraba vode) in, da
povzraii mo¢no zmanjSanje pridelka ali poslabSanje njegoveitetal Kmetijsko suSo kot
kombinacijo meteoroloSke in hidroloSke suSe dediair Evropska okoljska agencija
(Impacts..., 2004) in Ameriski Nacionalni center paavljanje s suso (What is..., 2003). Das
in sod. (2003) navajajo, da je huda kmetijska dudapleksen pojav, na katerega vplivajo
naslednji dejavniki:

* meteoroloSki dejavniki, kot so padavine in njihomgenzivnost, temperatura zraka in

tal, sevanje in trajanje sémega obsevanja ter hitrost vetra,
» kmetijski dejavniki, kot so vrsta rastline, razvajfaza rastline in tehnologija gojenja,
» okoljski dejavniki, kot so tla, vodne lastnosti,tedpografija in lastnosti zemeljskega

! Mag., Agencija RS za okolje, Agrometeorolo3ki oedteMojkova 1b, 1000 Ljubljana, e-posta:
andreja.susnik@gov.si

2 Mag., prav tam, e-posta: iztok.matajc@gov.si

3 Prav tam, e-posta: blaz.kurnik@gov.si
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povrsja,

« namakanje in dejavniki, ki so povezani z rabo ta, primer kéenje gozda in
¢ezmerna paSa, ki lahko vplivata na spremembo hompiazemeljske povrSine,
povrsinskega odboja in gibanja vode.

Obstaja veliko Stevilo opredelitev suSe. V zadnjstoletju je bilo razvito veliko Stevilo
indeksov, ki jih uvr&amo v dve glavni skupini glede na potrebne vhododatke in néine
izratuna (Maracchi, 2000): indeksi, ki potrebujejo metémSke ali agrometeoroloSke
spremenljivke in indeksi, ki potrebujejo tudi pdkato kmetijski praksi (podatki o tleh in
rastlini). V Sloveniji se zaradi pomanjkljivosti bgotrebnih za naté&no dolcitev jakosti
suSe vsakisre&ujemo s problemom neizdelanih podatkovnih bazpkiasta namen potrebne.
V novejSem obdobju si pri analizah suSe pomagansinailacijskimi vodnobilagnimi
modeli, ki se med sebojdijo po vrsti in kolEini vhodnih podatkov ter sploSni uporabnosti.
UpoStevajo lastnosti in fenoloSko fazo sezonskitirajnih rastlin, lastnosti tal in referé&mo
evapotranspiracijo, ki jo iztanajo po raztinih metodah (Kajfez-Bogataj in SuSnik, 2003).
Funkcija modelov je z vodnobilanimi izratuni oceniti rastlinam potrebno in dostopno vodo
v tleh. So v pomd pri vodenju ugodne preskrbe rastlin z vodo.

Osnovni namertlanka je prikazati nan izdelave meteoroloSkih podlag za potrebe ocene
kmetijske suSe v Sloveniji. Preostali del je préeaSocenam Komisij za ocenjevanje Skode v
kmetijstvu na resorskih Ministrstvih.

2 Kako kmetijsko su3o ugotavljamo v Sloveniji?

Jakost kmetijske suSe v Sloveniji merimo zlastijgnim neugodnim vplivom na rastline.
Primerjamo dnevno kalino padavin z dnevno keéino izhlapele vode, pri iztanu
upoStevamo tudi vrsto tal in rastline. Na tej osrjevocenjen tudi primanjkljaj vode v tleh, ki
prizadene rastline v raghih razvojnih fazah. V novejSemiasu jakost kmetijske suSe
opredelimo s porabo vode iz tal in rastlin — evegrmpiracijo in potencialnimi primanjkljayji
vode za kmetijske rastline. To deimo z izra&unom razlike med padavinami in dejansko
evapotranspiracijo s porjo vodnobilanih modelov. Pozitivhe razlike kazejo zadovoljivo
preskrbo, pri negativnih pa rastlinam vode primajgk Za izréun evapotranspiracije (ET)
uporabljamo Penman-Montheitovo €ha, ki za ovrednotenje ET vkljuje kombinacijo
Stirih meteoroloSkih spremenljivk: temperaturo zatelativno zréno vlago, sotno sevanje

in hitrost vetra. Na osnovi velikosti teh primaiglgv dolagamo obméja z razléno stopnjo
primanijkljaja. V splosno razumljivem jeziku jakastSe opiSemo kot mina, zelo huda, lahko
tudi katastrofalna suda (Zust in Susnik, 1995). Malize se vedno pogosteje poleg
intenzivnosti vklj@uje tudi trajanje primanjkljaja (Susnik, 2003). Sikéva (2006) je
razvrstila vegetacijska obdobja po percentilni anglede na primanjkljaj vode za kmetijske
rastline in njegovo trajanje na ekstremno suha [nkah 2. percentil), zelo suha (2.- 9.
percentil) in suha (25.-75. percentil). Vegeta@jskbdobje leta 2003 se je uvrstilo med
ekstremno suha.

V preteklosti smo v Sloveniji vrednotili oskrbo tiis z vodo le v sklopu dodatnega
namakanja kmetijskih rastlin, kot hidromelioracggia ukrepa pri pridelavi predvsem sadnih
rastlin, vrtnin in deloma polgn. Zaradi povéane pogostosti in jakosti kmetijske suSe, ki je v
zadnjih petnajstih letih kar nekajkrat powita veliko gospodarsko Skodo, smo pristopili k
sistemattnemu sprotnemu vrednotenju porabe vode pri kmdtijsistlinah Wasu vegetacije
na izbranih lokacijah. Sem sodijo te&kovodna bilanca ter primerjalne klimatoloSke in
agrometeoroloSke analize v kéitih obdobjih. To je osnova za oceno stanja na terkinjo
pripravijajo resorska ministrstva (Ministrstvo zamétijstvo, gozdarstvo in prehrano,
Ministrstvo za obrambo, Ministrstvo za okolje irogtor).

Metode pri ocenjevanju vpliva neugodnih vremengiibmer trenutno Se niso dodelane, saj
vse potrebne informacijske podlage Se niso izdelgamanjkljivi so sistematni, podrobnejsi
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podatki o vsebnosti vode v tleh v sklopu talnegformacijskega sistema, o aktivnih
namakalnih sistemih, vrste rabe tal, izboru kultehnologiji pridelave,..). Na Agenciji RS za
okolje uporabljamo kot osnovo za spremljanje volitence agrometeoroloski vodnobitam
model IRRFIB (Susnik, 2006). Model, ki je bil raz\eta 1994, operativho uporabljamo za
simulacijo sprotne porabe vode rastlin tekom vegjstee dobe. Model upoSteva zilaosti
talne vode, fenoloske faze in globino koreninjeefameteoroloSke razmere.

Letos smo ponovno preizkusili delovanje vodnohlifeega modela IRRFIB z dejanskimi
meritvami vode v tleh v treh globinah tal na dvekacijah, z uporabo vkopanih TRIME
merilnih sond, ki so direktno povezane z avtomatskteorolosko postajo.

Podatke o dnevni, tedenski in sezonski porabi woteh in vodnobilatino stanje za glavne
kmetijske regije dnevno objavljamo na spletninretfaAgencije RS za okolje:
http://www.arso.gov.si/podro~cja/vreme_in_podnetgebvedi_in_podatki/agro_podatki.htm
Model omogda, da z uporabo produktov vremenske napovedi &kjgmo tudi napoved
vodne bilance za teden dni vnapre;j.

3 Kmetijska suSa 2006 - junijski nagel vremenski ggobrat in vroé¢ in suh julij

Prva polovica meseca junija je bila deZzevna in mdad?ovpréne temperature zraka v prvi
dekadi junija so se gibale okoli 2G v severni Sloveniji in med 1Z do 13°C, v vzhodni in
osrednji Sloveniji. V drugi dekadi junija se je pegogrelo, povprene temperature zraka so
povsod v Sloveniji presegle 2, maksimalne so presegle @0 Tudi tretja dekada je bila
vroca, pojavijale so se lokalne padavinegcimema nevihte. Tudi maksimalne temperature
zraka so povsod v nizinskem delu Slovenije pres8@f€. BeleZili smo nadpovpteo veliko
vrocih dni, v osrednji Sloveniji kar 10 ¥e&kot jih je povpreéno junija.

Prostorska porazdelitev padavin je bila zelo neemana. V prvi polovici junija je deZevalo
v celi Sloveniji. Drugo polovico junija so bile lonvektivne padavine (nevihte in plohe), ki
so se pojavljale zelo lokalno. V vzhodni Slovefgjiob lokalnih padavinah padlo &&ot 60
mm deZja, kar je ohranjalo pozitivho vodno bilancieh. Z vr@ino v zadnji dekadi junija in

v za&etku julija pa je nastopilo pomanjkanje vode za #jsie rastline v v&em delu
Slovenije, Se posebno ktitio je bilo stanje v Primorju, Vipavski dolini in @oriSkem.
Vsebnost vode v tleh je v & em delu Slovenije padla pod mejo rastlinam dostopode.
Najbolj kriticna je bila vodna bilanca na Goriskem (slika 1),rlge bile padavine pod
povpre&jem Ze od zéetka vegetacijskega obdobja. Junija je tam padRDlenm deZja, kar je
15 % dolgoletnega povpij@. Negativna bilanca vode v tleh se je nadaljetadiav Podravju

in v osrednji Sloveniji.

Vremenske razmere z visokimi temperaturami zrakapé@manjkanjem padavin so se
nadaljevale vse do konca julija. Sledili so si drevnaksimalno dnevno temperaturo zraka
nad 30° C. V Ljubljani jih je bilo v obdobju od jig do konca julija skupno kar 30. Podobno
kot leta 2003. V povpgu jih julija beleZzimo le 7. Podobno je bilo tudidrugih krajih v
Sloveniji. NajviSje temperature so bile izmerjen8iljah (38.6 °C), na Obali 36 °C, drugod
od 33 do 34 °C. V vgem delu Slovenije je bila julijska povptea temperatura za 3 do 4 °C
vi§ja od dolgoletnega povpfi@a. Tudi julija se je nadaljevalo oo izhlapevanje. Padavine,
vecinoma kot nevihte, so bile povsem lokalnegacaim Nekaj vé deZja je 23. in 24. julija
padlo le v hribovitih predelih zahodne in osred8jevenije (Ljubljana 57.3 mm), v Pomurju
(Murska Sobota 19 mm), na Celijskem 12 mm. Padastinbile drugod po Sloveniji precej
neznatne. Devetindvajsetega in 30. julija je ¥jem delu Slovenije deZevalo, padlo je od 20
do 40 mm deZja. V najbolj ogrozZenih regijah PrinkersGoriSke, Bele Krajine in dela Posavja
so bile koltine manjSe in deZ ni bistveno popravil stanja ptafgnosti kmetijskih rastlin z
vodo.

Ob padavinah se je stanje kwaane vegetacijske vodne bilance nekoliko poprallos
osrednji in severovzhodni Sloveniji. Kljub temuljia zaloga vode v tleh Se vedno na nivoju
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za rastline teZje dostopne vode, zato so bileimastise do konca meseca tako v vodnem
kakor tudi v vr@inskem stresu. Padavine niso izboljSale &miti razmer na Primorskem in
GoriSkem, Kjer je bil vegetacijski primanjkljaj veda travno ruso ob koncu julija Ze med 300
in 400 mm vode v odvisnosti od lokacije in tal.
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Slika 1: Kolina padavin (modri stolpci) in evapotranspiracijazkhlapevanje iz tal in rastlin (Etp)
(oranzni stolpci) izrazeni v milimetrih ter tri ddme (10, 20 in 30 cm) meritev vode v tleh (voluirigk
vode) v Biljah od 1. junija do 31. julija 2006.

Na prelomu julija v avgust se je postopno podildain Slovenijo so zajele obilnejSe
padavine. Ob nevihtah in ob prehodu hladne frontvgusta so nastala tudi lokalna neurja z
nalivi in maénejSimi sunki vetra. V hribovitih predelih Slovemiso méno narasli manjsi
potoki in hudourniki, kar je povziio erozijo na izsudenih nagnjenih obgib. Se en
vremensko pogojen problem v Sloveniji, za kate@gaimamo izdelane prave strategije.

Vse bolj jasne so ugotovitve, da se vzorec pomajgkaode spreminja v vseh regijah
Slovenije, Se posebno natagé trend primanjkljaja vode je opazen v severni ShijzeNa
tem obmdju so do zéetka osemdesetih let previadovala mokra ali zelarenwegetacijska
obdobja. Kasneje so seceda pojavljati leta z ekstremno visokim primanjjdja (leta 1983,
1986, 1990, 1992). Spreminja se trajanje in vetikesmanjkljaja. Leto 1992 se v vseh
slovenskih regijah uvrstil v razred ekstremno dglgén velikega primanijkljaja, z izjemo
jugozahodne Slovenije. Leta 2003 je bil primanjkigkorden v vseh regijah Slovenije, Skoda
po suSi je bila zabelezena nacvieot 60 % vseh kmetijskih povrSin v Sloveniji. Obet
scenarijev podnebnih sprememb za Slovenijo kaZaj8envéjo pogostost sus v prihodnje.
Leto3nja susa je bila spe¢ifia v vseh pogledih. Prostorsko je suSa prizadetzalg kot 25 %
obmaja Slovenije, trajala je le slaba dva meseca irdaefe bila na prizadetem obfijo zelo
intenzivna. Najbolj je bila prizadeta pridelavadiske krme. Slovenija je zaradi tega skupaj s
Se Stirimi drzavamélanicami EU, ki jih je v juniju in juliju prizadelsuSa, dobila odobrene
zahtevke za uporabo zemijig prahi za pridelavo Zivalske krme pred 31. avgunst

4 Prostorska analiza vodne bilance med 1. junijemi3L1. julijem 2006

Vodno bilanco smo iztanali iz razlike med padavinami in refet@o evapotranspiracijo
(izhlapevanije iz tal in rastlin) v 100 m prostors&soluciji v obdobju med 1. junijem in 31.
julijem 2006.

Za izraun referetine evapotranspiracije (ETP) smo uporabili Penmaklontheithovo
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formulo (Allen, 1998). ETP smo iztanali iz povprénih dnevnih vrednosti temperature
zraka, relativne ztme vlage, hitrosti vetra, in neto sevanja na izbpastaji.

Izratunano referefno evapotranspiracijo z 22 meteoroloskih postaj,mérijo potrebne
meteoroloSke parametre za ia ETP, smo interpolirali v 100 metrsko prostorskiezo.
Za interpolacijo smo uporabili metodo linearne esje, s katero povezemo vrednosti ETP z
nadmorsko visino, oddaljenostjo postaje od morjadgibom terena s preprosto milénsko
linearno en&o. Ostanke pa interpoliramo z metodo osnovnegankia, katerega variogram
je v naSem primeru linearen tako, da se izognermaimmokalnim otékom -“oSpicam” na
sliki 2.

Interpolacijo padavin v 100 metrsko prostorsko rarsinho izréunali na podlagi podatkov iz
160 postaj, ki so enakomerno razporejene po SlpvEaiinterpolacijo smo uporabili metodo
sploSnega kriginga.

Vodno bilanco, razliko med padavinami in refenem evapotranspiracijo, smo izumali tako,
da smo rastrska polja padavin in ETP med sebogbdSlika 2).

Za potrebe Uprave RS za Z#8 in reSevanje smo iztanali povpréne vrednosti vodne
bilance v posamezni ¢tmi. 1z tock v 100 metrski resoluciji, ki so na obfjo posamezne
obc¢ine, smo izraunali povpréne vrednosti vodne bilance (slika 3).

Glede na dobljene rezultate smo Slovenijo razdelilipet razredov po intenzivnosti
meteorolodke suse (padavine minus refegeevapotranspiracija) v obdobju med 1. junijem in
31. julijem 2006:

* Razred 1 z vrednostmi vodne bilance med -281 nyh7id mmpredstavlja obmge
Obale in Slovenske Istre, GoriSke, Goriskih Brd,d&a KraSkega roba in spodnjo
Vipavsko dolino.

* Razred 2 z vrednostmi vodne bilance med -171 m#h28 mm)obsega vgi del
Dolenjske, Posavje, Krsko — Brezisko kotlino, B&l@jino, del Obsotelja, W del
osrednje Slovenije, Idrijsko — Cerkljansko ohijey zgornjo Vipavsko dolino in juzni
del Posg¢ja, JZ del Notranjske, Kevsko in Suho krajino.

* Razred 3 z vrednostmi vodne bilance med -129 mmm/7B mm)predstavlja centralni
del Notranjske, okolico Kobarida in Tolmina, ZasgvBrniSko in Sorsko polje, del
KoroSke, Slovenske Gorice, Haloze, Savinjsko dolikozjansko in JV del
Prekmurija.

 Razred 4 z vrednostmi med -78 mm in O pradstavlja celotni del slovenskega
sredogorja, W§i del severovzhodne Slovenije (Stajerska, @ariin vesji del
Prekmurja).

» Razred Hredstavlja visokogorje in Pohorje, deficit se githed 0 mm in 160 mm.

Za potrebe Uprave RS za reSevanje smo ovrednatifprgéne vrednosti vodne bilance za
posamezno atino (slika 3). Razredi vodne bilance so isti, omieo se le mejne vrednosti
intervalov zaradi izré&una povpréja spremenijo za nekaj milimetrov.

5 Primerjava meritev vode v tleh in izratunane vodne bilance na postaji Bilje

Verifikacija izratunane vodne bilance je potekala na osnovi merétetvlage na avtomatski
meteoroloSki postaji Bilje. Obnde v okolici Bilje je izrazito sadjarsko in po imzvnosti
suSe spada v razred 1 (vodna bilanca med —280 mih7id mm) glede na intenzivnost vodne
bilance (sliki 2 in 3). Vodna bilanca je iztmana za breskve med 1. aprilom in 31. julijem
2006 (slika 4). Po izenu z vodnobilatnim modelom IRRFIB je bilo potrebno dodati 221
mm vode ali 2210 fhvode na hektar kmetijske povrsine. Razlike medcimmano vodno
bilanco in TRIME meritvami so zanemarljive, Se mgje razlike so v zéetku vegetacijske
sezone. S tem je dokazana naterst izr&unov vodne bilance, Se posebno tedaj, ko je
vlaznost tal nizka.
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6 Skode in ravnanje kmetijske prakse ob susah in pdlogi za izbolj$anje stanja

Po v& zaporednih suSah in pasevanju problemov pri oskrbi kmetijskih rastlin zdmse v
zadnjem destletju ni bistveno spremenilo ravnanjlemetijski praksi. V Sloveniji susa v
strukturi Skod zaradi naravnih nesmlo variira, od v&ko 80 % leta 2003, 70 % leta 2000 in
60 % leta 2001. PreizkuSali so se Ze Stevilni gpista prilagajanja sudnejSim razmeram in
spremembi oskrbe rastlin z vodo tudi preko tehridiogkrepov in sprememb kmetovanja.

Legenda:

vodna bilanca v mm
o€ 281 do-172

OR -171do-128
C3-127 do -78

¢} -77do0

@& 0do 160

Slika 2: Prostorska vodna bilanca v obdobju medriijem in 31. julijem 2006

Ocene kaZejo, da bo potrebno spremeniti setvendtsto in proizvodno usmeritev na
kmetijah, tehnologijo pridelave ter kolobar, izi3alyati stanje tal ob susnih razmerah, za kar
so nujni sortnoekoloski poskusi in uvajanje na sadpornih vrst in sort. Veliko je tudi
polemik o gradnji in obratovanju namakalnih sistemiasno je, da je to mozno izvajati le na
obmasjih, kjer ne pride do negativnih vplivov na okoljg kjer je zagotovljen vodni vir za
namakanje. Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvgiahrano ima v programu obnovitev Ze
leta 1994 zastavljenega Nacionalnega programa remjakmetijskin zemlji& v Republiki
Sloveniji, ki bi pred suSo reSeval nekaj manjSiimotij. Ekonomska upraenost pridelave
intenzivnih kmetijskih kultur z namakanjem je do&ma, a le kadar je to vodeno in
kontrolirano z namakalnimi modeli in z upo3tevanjerateoroloskih razmer in vremenske
prognoze za optimalno dodajanje vode. Le tako la@gntovimo stalno in naravno usklajeno
pridelavo kmetijskih rastlin na namakanih povrSinah
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Vodna bilanca od 1.junija do 31. julija 2006

Legenda:

vodna bilancav mm
#& Razred 1

C2 Razred 2

C2 Razred 3

@8 Razred 4

& Razred 5

C3 Obiinske meje

L

!

Agencija RS za nknlje‘ WWW.ars0.gov.si Leto izdelave: 2006 Vir: MOP; ARSO, GURS

Slika 3: Povpréne vrednosti vodne bilance v posamezriiob
Bilie
40.0 r 70
35.0 7

30.0 7

25.01
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dan
I padavine namakanja v mm — Vlaga tal (VT) brez namakanja
— Vlaga tal z namakanjem 4 Trime-merjena VT

Slika 4: Primerjava med iztanano vodno bilanco tal in rastlin in merjeno vaditeh na meteoroloski
postaji Bille med 1. aprilom in 31. julijem 2006.

Nenazadnje bo v drzavi potrebno diréudi ravnanje kmetijske prakse ob ekstremnih
vremenskih razmerah ter spreminf@om podnebju ter dodelati metodologije za oceno
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kmetijskih sus$ ter zavarovanj tveganj v kmetijst@b manih suSah je prizadeti edini vir
vode za razline gospodarske sektorje. Nacionalna ocena upr@vigrkmetijsko suso in
predlogi za strategije so natao opisani v Oceni izvajanja Konvencije ZN o bojtotp
dezertifikaciji/degradaciji tal v Sloveniji (Suhddoin sod., 2005) in kaZejo naslednje
smernice:

e Slovenija bi morala v skladu s konvencijo UNCCD (Kencija ZN Konvencije ZN o
boju proti dezertifikaciji /degradaciji tal ) in @dimi dokumenti za ohranjanje
naravnih virov uvesti sistem zgodnjega opozarjamgasuso. Nacionalen program
varstva okolja za obdobje 2005-2008 sicer predwadawedbo sistema za
napovedovanje in opozarjanje pred ekstremnimi hddkomi pojavi (tudi su$o),
vendar ta program ne predvideva napovedovanja jakibtisus.

* ReSevanje problema sus je potrebno izvesti z imgggm delovanjem vseh vpletenih
institucij. Koncesije za izvajanje posameznih nadognamre razdeljene po razihih
institucijah.

* Pomanjkanje zmogljivosti za celostno in trajnosgospodarjenje s tlemi in vodo, kar
se kaZe tudi v dejstvu, da vodenje nekaterih batatgov Se ni sistemsko urejeno
(pedoloSka karta, rodovitnost tal, onesnazenje kal) tudi Se ni dolgen n&in in
njihovega povezovanja z drugimi okoljskimi bazambdptkov (zadrZzevalna
sposobnost tal za vodo na kmetijskih tleh v povezstanjem vodne zaloge,
namakanje, zadrZevanje vode,...). V Sloveniji so tpnesti o podatkih o tleh
razdeljeni med dve ministrstvi (MKGP in MOP) in @gknstitutov (CPVO, GIS,
KIS,...).

e Priprava programov za prilagajanje novim podnebraemeram, v&im vremenskim
ekstremom, kamor sodi su3a, na nivoju posameznidaeta, institucij in drzave.
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Merjenjevodev tleh
Vesna ZUPANG, Marina PINTAR

| zvlecek

Koli¢ino vode v tleh lahko dotdmo s pomdjo ved metod, ki se med seboj razlikujejo po zanesljivost
in ponovljivosti meritev, kako hitro so rezultatienitev uporabniku razpoloZzljivi, obnim meritev ter
ceni opreme potrebne za meritve. Gravinieai metoda je zanesljiva, vend&sovno zahtevna in
destruktivna, meritve niso ponovljive. V praksirjajbolj razsirjena metoda merjenja kKatie vode v
tleh s tenziometri, kjer kalino vode doldimo preko meritev vodnega potenciala. Mawvbloki, kjer
koli¢ino vode merimo preko elektroprevodnosti, so cenougodni, vendar se pasi odzovejo na
spremembo katine vode. NovejSe metode kot sta TDR in uporab#ekliécnih senzorjev so zelo
uporabne za dot@vanje relativnih razlik v kalini vode v tleh, za absolutne vrednosti pa je potee
kalibracija senzorjev.

Kljuéne besede: merjenje vode v tleh, gravimeinia metoda, tenziometer, néaw bloki, TDR, FDR

Soil water measur ements

Abstract

Soil water can be measured with several methodschwiary in reliability and repetitiveness of
measurements, the time between the measuremenn takd the availability of the results,
measurement span and the price of the needed egpip@ravimetric method, while reliable and is
considered a standard for calibration of otherrexti methods. In practice the most commonly used
method is tensiometer, where soil water is measuigaoil water potential. Gypsum blocks, where
soil water is measured via electrical conductivétse low cost solution but take long time to readhe
change in soil water status. Newer methods, sucfDdés an dielectric sensors, are very useful for the
measurement of relative differences in soil wateardity, for absolute values sensor calibration is
necessary.

Key words: soil water measurements, gravimetric method, eensiers, gypsum blocks, TDR, FDR

1 Uvaod

Natar€en in zanesljiv podatek o tem, koliko vode je \hilge v raziskovalnem delu na
podraju agronomije in okoljskih znanosti kot tudi v psaknpr. pri namakanju) nepogresljiv.
Za dola@evanje koltine vode v tleh poznamo &emetod, ki se med seboj razlikujejo po
zanesljivosti in ponovljivosti meritev, kako hiteo rezultati meritev uporabniku razpoloZljivi,
obmaju meritev ter ceni opreme, ki je potrebna za merit.atimo direktne (neposredne) in
indirektne (posredne) metode. Pri posrednih metodarjenja kokine vode v tleh
izkoristimo dol@eno lastnost trifaznega sistema tal (trdna snolin—ptekaina), na osnovi
katere s pom#jo kalibracijske krivulje izmerimo katino vode. Prispevek opisuje posredne in
neposredne metode merjenja kwie vode v tleh ter podaja primerjavo prednostslebosti
posameznih metod za kinmega uporabnika.

Trifazni sistem tal je kompleksna in heterogenaane&s trdnih, tek&ih in plinastih snovi.
Trdno fazo predstavljajo mineralni delci in orgaasinov, ki so povezani v porozen prostor.
V porah se nahajata talain plinasta faza tal. Teko fazo predstavlja talna raztopina, ki je

! Dr., BF, Oddelek za agronomijo, Katedra za urejanjetijskega prostora in agrohidrolgijo, Jamnikesjd 01,
Ljubjana, e-posta: vesna.zupanc@bf.uni-lj.si
2Doc. dr., prav tam, e-po$ta: marina.pintar@bfljsi-
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najvetkrat voda s primesmi hranil in drugih snovi. Plima&zo tal predstavlja zrak, ujet v
talne pore (Zupanc in Pintar, 2001; Pintar, 2006).

Za izra&un vsebnosti vode v tleh, dgitev lastnosti tal, ki vplivajo na tok vode v tléhd.,
uporabljamo razmerja med trdno, tékoin plinasto fazo tal. V poroznem prostoru so pore
izmenino zapolnjene s plinasto fazo oziroma zrakom irodekfazo — talno raztopino oz.
vodo (Zupanc in Pintar, 2001). Koliko vode se nahajporah tal lahko izrazimo v masnem
(g g") ali volumskem (crhcm®) delezu. Uporaba volumskega deleZa je ustreznejfa
masnega, ker ga lahko neposredno vnesemo #uizeaza kolino vode, ki pritée v tla z
dezjem ali namakanjem in se iz tal izgubi z evagwpiracijo in drenaZo. Volumsko razmerje
je tudi enakovredno globinskemu razmerju tal, kiema debelini plasti vode na enoto globine
tal (Hillel, 1998; Adam, 2004).

2 Metode merjenja kali¢inevode v tleh

2.1 GRAVIMETRICNA METODA

Pri gravimetréni metodi dobimo neposredno informacijo, koliko o bilo v tleh véasu
odvzema vzorca. Vzorec tal, katerega odvzamemdaidng kjer nas kollina vode zanima,
posusimo za 24 ur na 105° C (mineralna tla). Srteposredno dotémo, kolikSno maso vode
je vzorec vseboval. Gravimeatna metoda je sploSno uporabljena kot standard seegdoe
metode, kljub njeni dolgotrajnosti in spreminjanjmorca (destruktivnosti) skozi postopek
meritve (Dirksen, 1999).

Koli¢ino vode lahko izrazimo v masnemdd ali volumskem deleZzu (cham®) oziroma v
masnih ali volumskih odstotkih. Masne odstotke vodgatunamo po obrazcu
6,.ei =M,/M.100%, Kjer jem, masa vode (razlika v masi mokrega in suhega vzaiyder

ms masa suhega vzorca (po sudenju n& @)5Ce odvzamemo vzorec tal s sondo znanega
volumna (tudi volumen neporu3enih tal), lahko dotom volumske odstotke vode. Za
natargnost meritev je najbolj pomemben natan in pazljiv odvzem vzorca tal ter skrbno
beleZenje mase vlaznega vzorca pred suSenjem, malwmzorca pred suSenjem (za &na
volumskega deleZa vode v tleh) ter mase vzorcaipergu.

2.2 MERJENJE VODNEGA POTENCIALA S TENZIOMETEROM

Tipi¢en tenziometer je sestavljen iz porozne ketamkapice, povezane z merilcem podtlaka
preko najveékrat toge cevke napolnjene z vodo (Slika 1). Ketamikapica je narejena iz
keramike z zelo finimi poram. SluZi kot vmesnik meatlo v tleh ter vodo v tenziometru.
Prosto prepu& vodo, meniskus, ki je posledica povrSinske naetmde, pa do dotene
meje prepréuje vstop zraku. Voda se giblje v smeri manjSegeempmala. Ko je maténi
potencial vode v tleh okoli kapice manjSi kot matripotenical znotraj tenziometra, bo voda
prehajala v okolico tal skozi pore kapice, tolidasa, da se bo ustvarilo ravnovesje. Matri
potencial vode v okolici kapice ustreza podtlakiusekje ustvari v tenziometru in gaditamu

na merilcu podtlaka (Zupanc in Pintar, 2007).

Podatek, ki ga preberemo na tenziometru, moramonsof)o krivulje tenzije spremeniti v
koli¢ino vode v tleh (Pintar, 2006§ e Zelimo dobiti kokino vode, moramo imeti vodno
retenzijsko krivuljo za izbrana tla oz. substratkaterem uporabliamo tenziometer. Za
pravilen nadzor dodajanja vode je potrebno iméd taertive matinega potenciala vode v
tleh ali substratu, kot poznati vodnoretenzijsketrasti tal ali substrat. Tenziometri so
uporabni samo za podtlake do blizu 100 kPa (1 lzarlatm), to se pravi, da je m@go
izmeriti potenciale samo na vlaznem delu vodnonagske krivulje, to je od pF 0 do pF 3
(Kovacic, 1967) (Slika 2). Rastlinam dostopna voda v tkelmed téko venenja (pF 4,2) ter
poljsko kapaciteto (med 1,8 in 2,5 pF). To pomelai,tenziometri merijo le v delu obija
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rastlinam dostopne vode. V tem razponu se gibhefimalne kokine vode za sadne rastline,
vrtnine, obdelavo tal (Zupanc in Pintar, 2007).

VODNI REZERVAR

NIVO VODE __~MERILEC PODTLAKA
i)
N\Z\\Z NZANZN\Z
—CEV

G— POROZNA KAPA
Slika 1: Shema preprostega tenziometra z vodnigrvearjem.

P N _______ W Teoretiéna meja delovanja tenziometra

Prakticna meja delovanja tenziometra
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,,,,,,,,,,,, ! — - - kapaciteta (pF 2,3) in tocka venenja (pF
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = = Vodno retenzijska krivulja
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tenziometra
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Slika 2: Primer poljubne vodno retenzijske krivuljesebnost vode v tleh v odnosu s silo vezave vode)
ter na njej ozngeno obmdje delovanja tenziometra v obifjo od 0 do 3 pF (Zupanc in Pintar, 2007)

2.3 MERJENJE ELEKTRINE PREVODNOSTI

Elektricna prevodnost tal oziroma recipgma vrednost je povezana z eleko prevodnostjo
talnih delcev kot tudi z lastnostmi tekoe. V nenasienem obmgu tal (vadose zone) so pore
navadno le delno zapolnjene z vodo in zrakom. Spasst tal za prenos toka je torej odvisna
od koli¢cine vode, njene prevodnosti ter Zasiosti in porazdelitve vode v porah, ki vplivajo
na zverizenost poti toka vode.

Pri tej metodi se najpogosteje uporabljajo t.i.kbla mavca, najlona ali steklenih viaken.
Material, iz katerega so sonde narejene, mora itakei lastnosti, da se kdéilha vode v bloku
hitro izen&uje s koltino vode v tleh, kamor smo sondo namestili. V blaai nahajajo
elektrode, katere poveZzemo z merilcem prevodn®stncip metode je preprost: ko pade
vsebnost vode v tleh, se zmanjSa vsebnost vode okihblin s tem se zmanjSa
elektroprevodnost bloka in obratno. Material, izekaga so bloki narejeni, lahko vpliva na
meritve. Ma¥ni bloki so olgutljivi na korozijo in po nekagasa uporabe razpadejo. Bloki iz
najlona ali steklenih vliaken so @liljivi na soli v talni raztopini, ki lahko izkriyo meritve.

2.4 TIME DOMAIN REFLECTOMETRY (TDR)

Pri Time Domain Reflectometry (TDR) metodi merimeldktricno konstanto medijs;, z
merjenjeméasa, ki ga potrebuje elektromagnetni val za Sigj@zdolZ elektromagnetne linije
(elektrode), ki je obkroZena z medijem. Elektradesnovane tudi merilne vilice, so navadno
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v obliki dveh ali treh vzporednih jeklenih ali metleastih palic, ki sluzijo kot prevodniki
(slika 4). Tla, okoli in med elektrodami, sluzijmtkdielektréni medij (Dirksen, 1999). S
poznavanjem hitrosti Sirjenja elektromagnetnih valanediju lahko nezveznosti déimo z
opazovanjem spremembe v nivoju energije nad@oiih ta&kah v mediju. Energija, ki se ne
razprsi, se vrne do vira oddajanja. Konice TDR soemhajo nezveznost Sirjenja valov oddane
energije. Hitrost Sirjenja valov je odvisna od t¢eéx (Topp in Ferré, 2002, Adam, 2004). Le-
ta je odvisna primarno od vsebnosti vode ob skamajerzalni kalibracijski ensbi, ki je zelo
neolZutljiva za tip tal. Véina mineralov v tleh ima manj kot 5, medtem ko jeza vodo 78 —
81 (Zupanc in sod., 2005).

Prevodna Zica
za merjenje upornosti
na mrezi

Porozen
mav¢éni ovoj

Vzmetna
mreza

Mreza
za pretok
skozi blok

Slika 3: Shema zgradbe niae

Slika 4: Klastna oprema pri metodi Time Domain Reflectometry,tadgna iz avtomatskega
digitalnega pomnilnika ter merilnih vilic, ki so avtomatskim digitalnim pomnilnikom povezane s
kablom

2.5 FREQUENCY DOMAIN REFLECTOMETRY (FDR)

Dielektriéni senzor za merjenje kéihne vode v tleh je sestavljen iz para elektrod ¢vepne
Zice ali kroZni kovinski obr#i), ki sta povezani z oscilatorjem. Ko je sondaaviena v tla ali

v PVC merilno cev, namé&éno na polju in jo aktiviramo (s porjo radio frekvenc), potem
sistem tla-voda-zrak okoli PVC cevi ustvarja diéfiglost kondenzatorja, le-ta pa zaklju
oscilacijski krog. Spremembe v vsebnosti vode W\ tiovzr@ijo premik — spremembo
frekvence. Pri metodi s kondenzatorjem je za z@wnesbceno vsebnosti vode v tleh zelo
pomembno, da je stik med cevjo za sondo in porozigtemom dober (Starr in Platineau,
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2002). Ob pojavu ztmih mehurjev ob merilni cevi sonda zazna preniziedrosti koline
vode v tleh.

Poznamo prenosno obliko dielektrega senzorja (Diviner2000, Slika 4) ter staciooarn
obliko t.i. multi-senzorjev (EnviroScan, Slika Frenosna oblika senzorja je sestavljena iz
sonde, ki je preko kabla povezana z avtomatskirtadigm pomnilnikom. Sondo namestimo
v cev za merjenje ob vsaki meritvi ter izmerimoikiolo vode v tleh (v volumskih odstotkih)
na 10 cm do konca dolZine merine cevi.

Slika 4: Prenosna oblika dielekinega senzorja Diviner2000

Pri stacionarni obliki imamo sonde za merjenje dioB vode name&&ne na plastnem
vodilu, na razmaku 10 cm, katere namestimo na defgobino. Vodilo s sondami je &asu
merjenja stalno nam&dno v merilni cevi v tleh. Potrebno energijo zaostahje sond, kot tudi
za delovanje avtomatskega digitalnega pomnilnil@i chaprava s pontm sortnih celic
(slika 5).

Simm

(a) 1k

(b)
Slika 5: Stacionarna oblika dielekinega senzorja Enviroscan: (a) struktura sondensofjo katere
merimo in (b) avtomatski digitalni pomnilnik s sm celico

3 Primerjava metod merjenjakoli¢ine vodev tleh

Odgovor na vpraSanje katera metoda merjenj&ikelivode v tleh je wplasten. Odvisno je
od namena meritev zakaj merimo Kotio vode v tleh, v katerem letnesasu,éemu nam
bodo rezultati sluzili, kako hitro Zelimo dobiti ¢atek o vsebnosti vode, koliko denarja in
¢asa imamo na razpolago. V preglednici je narejexdgied prednosti in slabosti raziih
metod merjenja katine vode v tleh.

4 Sklepi
Zanesljivi in hitro dostopni podatek kéimi vode v tleh so vedno bolj pomembni in tudi
potrebni tako v praksi kot pri raziskovalnem deHnana koléina vode v tleh omogb
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pravilno in glede na potrebe rastlin prilagojenonaanje. Izbira ustrezne metode merjenja
koli¢ine vode v tleh je odvisnha od namena ter razpalitzlgredstev. Gravimettha metoda

je zanesljiva, vendatasovno zahtevna in destruktivha, meritve niso pbirev V praksi
(predvsem v vrtnarstvu) je najbolj razSirjena matodherjenja koliine vode v tleh
tenziometer, kjer katino vode dolgimo preko meritev vodnega potenciala. Naivbloki,
kjer kolicino vode merimo preko elektroprevodnosti, so cenoumgodni, vendar se pasi
odzovejo na spremembo kiihie vode. NovejSe metode kot sta TDR in uporabkektigcnih
senzorjev so zelo uporabne za delmnje relativnih razlik v katini vode v tleh, za
absolutne vrednosti pa je potrebna kalibracija sgez.

Preglednica 1: Pregled prednosti in slabosti pogainemetod merjenja kaline vode v tleh

Metoda Prednost Slabost
Meritve v celem spektru Meritve niso ponovljive
Gravimetréno vlaznosti tal Nenatatien odvzem lahko privede do velikih

dolocanje
tal nimata vpliva

Zanesljive meritve (uporablja

kot kalibrirni standard)
Nizki stroski

Vsebnost soli in temperatura

napak pri vzatenju

Za izraun volumskih odstotkov je potrebno
vedeti gostoto tal

Rezultat dobimo po 24h urah suSenja

Direktna meritev tenzije
Meritve ponovljive
Dostopna cena

Tenziometer

Omejeno obmge meritve (v mokrem
obmaju, do 100kPa oz. 1 bara)
OWeutljivi na pojav histereze

O¢utljive naprave na fizne poskodbe ter
mraz

Meritve so mozne v skoraj

Ob¢utjivi so na temperaturo in soli (Se posebej

Merjenje celem spektru vlaZznosti tal ~ najlonski bloki), pojav histereze
elektricne Meritve ponovljive Imajo omejeno dobo delovanja v zelo kislih
prevodnosti tleh
Nezanesljivi zaradi razpadanja in odstopanja
tal od blokov
Potasen odziv na spremembo Riie vode
Meritve v celem spektru Zelo draga oprema
TDR vlaznosti tal O¢utljivost na slanost tal
Meritve ponovljive Tla z visoko vsebnostjo organske snovi ali
Avtomatsko beleZenje gline zahtevajo dodatno kalibracijo inStrumenta
vrednosti
Radijski prenos podatkov
Meritve v celem spektru Zelo draga oprema
FDR vlaZznosti tal Obk¢utljivost na slanost tal
Meritve ponovljive Tla z visoko vsebnostjo organske snovi ali
Avtomatsko belezenje gline zahtevajo dodatno kalibracijo inStrumenta
vrednosti
Radijski prenos podatkov
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Primerjava dveh vrst dielektri¢nih senzorjev za merjenje vsebnosti vode v tleh
Peter KORPAR Vesna ZUPANE Marina PINTAR

| zvledek

Pri merjenju vsebnosti vode v tleh so primerjaledwsti dielektrénih senzorjev, prenosno sondo
Diviner200¢ in stacionarno postajo EnviroSCANMeritve vsebnosti vode v tleh so izvajali v treh
razliénih terminih, rezultate so primerjali na globind,130, 50, 70 in 100 cm). Napravi sta dali
primerljive rezultate brez ¥gh odstopanj. Pri vgradnji plagtiih cevi moramo biti pozorni pri plasteh
tal s skeletom, ker je tam &ja verjetnost za nastanek &méh Zepov.

K ljuéne besede: vsebnost vode v tleh, Diviner200EnviroSCAN

Comparison of two dielectric sensorsfor soil moisture measur ements

Abstract

Soil water measurements of dielectric probes, ptetarobe Diviner 2000 and stationary multi-sensor
EnviroScan were compared. Soil water measuremeete wonducted at three different times, results
were compared for 10, 30, 50, 70, and 100 cm ddépthices gave comparable results without bigger
discrepancies. Access tube installation meritsiapeare in stony soil layers to avoid the occueeat

air pockets.

K ey words: soil water conteniviner200¢°, EnviroSCAN’

1 Uvod

Za merjenje vsebnosti vode v tleh je najbolj zgiveslin natatna gravimetdina metoda,
vendar jecasovno zahtevna, meritve pa niso ponovljive. Kderahtiva so bile razvite
Stevilne metode, ki omogajo natatine, zanesljive in ponovljive meritve, ter so primeza
neposredno uporabo na terenu.

KolikSna je vsebnost vode v tleh, najkeat izrazamo v volumskih odstotkih vodg,
[cm’cm®]. Volumski odstotki vode so definirani kot razmeerimed volumnom vode in
celotnim volumnom neporudenega vzorca tal. Priceasisti so9,, enaki poroznosti (Hillel,
1998), medtem ko so v nen&snem prostoru manjSi od poroznosti. To lahko opem
izrazomf=6,+6,, kjer jed, vsebnost zraka (Bear, 1988; Stephens, 1995). \dsebode v tleh
je lahko podana tudi v masnih odstotkif{g g']. Zaradi neposrednega podajanja informacije,
kolikSen deleZ por je zaseden z vodo, se pogospEjeablja volumski odstotek vodg [mm
m’']. Ena izmed metod merjenja kiiie vode v tleh je merjenje frekvence polnjenja
kondenzatorja (Fregency Domain Reflectometry). €i&l¢ni sensor je sestavljen iz para
elektrod, vzporedni Zici ali valjastih kovinskih rabev, ki so povezani z oscilatorjem. Ko je
sonda vstavljena v tla ali v merilno pl&sib cev, name&no na polju, in jo aktiviramo s
pomajo radijskih frekvenc, sistem tla-voda-zrak okolagiicne cevi ustvarja dielektmost
kondenzatorja, le-ta pa zakijuoscilacijski krog. Spremembe v vsebnosti vodeleht
povzraijo premik oziroma spremembo frekvence. Za zanaslineritev vsebnosti vode je
zelo pomembno, da je stik med merilno pkasti cevjo in poroznim sistemom dober (Starr in
Platineau, 2002). Prenosne oblike dielgkieiga senzorja (Diviner200D se uspesno

1 Dipl. inZ., Katedra za urejanje kmetijskega presio agrohidrolgijo, BF, Oddelek za agronomijo, délcarjeva
101, Ljubjana, peter.korpar@bf.uni-lj.s

2 Dr., prav tam, e-po$ta: vesna.zupanc@bf.uni-lj.si

3 Doc. dr., prav tam, e-posta: marina.pintar@bfljsi-






