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Al Energijska bilanca Zemlje se spreminja tudi zaradi ¢loveske dejavnosti. Posledice
se kaZzejo v pospeSenih spremembah klime, zlasti v poviSanju povprecne
temperature zraka (T), prerazporeditvi ali v zmanjSanju koli¢ine padavin (KP) in
povecanju Stevila ekstremnih vremenskih pojavov. V zadnjih letih kazeta trenda T
in KP v Sloveniji na povecanje T in znizanje KP v vegetacijski dobi (VD), kar
lahko pomembno vpliva na kmetijsko pridelavo. V tej raziskavi smo analizirali
meteoroloske podatke (T in KP) ter primanjkljaje (P) vode v tleh, izracunane z
agrometeoroloSkim racunalniskim programom IRRFIB, v tleh, ki dobro in v tleh, ki
slabo zadrzujejo vodo, v VD med leti 1963 in 2006 za meteoroloSko postajo Bilje v
Vipavski dolini. Vse podatke smo dobili na Agenciji Republike Slovenije za okolje.
Pri spremenljivkah smo pregledovali trende v izbranem casu (dekade, meseci, leta),
variabilnost med leti in meseci, variabilnost po dekadah VD. Z verjetnostno
porazdelitvijo smo spremenljivke med 1963 in 2006 porazdelili glede na velikost.
Rezultati so pokazali, da se dnevna povprecna T v VD v izbranem obdobju
poveluje s trendom + 0,3°C / 10 let, KP se zmanjSuje s trendom — 32 mm / 10 let
(Stevilo dni s padavinami se sicer zviSuje, vendar je na padavinski dan KP manjsa),
vodni P v obravnavanih tipih tal se povecuje za + 14 mm / 10 let. T se zviSuje in
KP se zmanjSuje tudi v mesecih izven VD. Porast T in P vode v tleh ter zniZanje
KP je najbolj izrazit v dekadah poletnih mesecev. Odkloni trendov T, KP in P vode
v tleh so izrazitejSi po letu 1992. Iz rezultatov analiz preucevanih podatkov v VD
izbranega obdobja lahko sklepamo, da se bo v Biljah in drugje po Vipavski dolini v
prihodnje T Se naprej zviSevala, prav tako se bo poveceval vodni P v tleh ter da bo
KP manj$a, zlasti v poletnih mesecih.
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The Earth’s energy balance has changed also due to human activities.
Consequences are seen in accelerated climate changes, particularly in the increase
of average air temperature (T), in redistribution or decrease of the precipitation
amount (PA) and in the rise of extreme weather phenomena. In recent years, the
trend of T and PA in Slovenia has shown the rise of T and the decrease of PA in the
vegetation period (VP). This can have an important effect on agriculture. In this
study, meteorological data (T, PA) and the soil water shortage (S) have been
analysed, which were calculated with the agrometeorological computer model
IRRFIB in the soil with high and low water holding capacity in the VP between
1963 and 2006 for the meteorological station Bilje in Vipava Valley. All data was
gained at the Environmental Agency of the Republic of Slovenia. With variables,
their characteristics in the chosen time (decades, months and years), variability
between years and months, variability in decades of the VP and trends were
checked. Using the probability distribution, the variables between 1963 and 2006
were distributed according to their size. The results have shown, the daytime
average T in the VP in the time period studied has increased with the trend + 0,3 °C
/ 10 years, the PA has decreased with the trend — 32 mm / 10 years (the number of
days with precipitation rises, but the amount of precipitation on a wet day is
smaller), water S in the both soil types has increased with + 14 mm / 10 years. The
T has risen and PA has decreased also in the months outside the VP. The T
increase, the soil water S and the decrease of PA is the most pronounced in the
decades of summer months. Deviation of trends in T, PA and S of water in the soil
has been more pronounced after 1992. The results of the analysis of the examined
data in the chosen VP concluded that in Bilje and other parts of Vipava Valley the
T and the soil water S will rise and the PA will fall, especially in the summer
months.
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1 UVOD

Koli¢ina vode ima poleg lastnosti tal odlocilno vlogo v rasti ter razvoju rastlin in je eden
kljucnih dejavnikov v kmetijski pridelavi. V zadnjih letih kaZeta trenda temperature zraka
in koli¢ine padavin v Sloveniji na poveCanje temperature zraka in zniZanje koliCine
padavin v vegetacijskem obdobju. Z vidika kmetijstva bodo posledice klimatskih
sprememb najprej opazne na vodni bilanci tal, na katero vplivajo temperatura zraka in
padavinske razmere ter spremembe le-teh. Ob neugodnih razmerah se pojavlja kmetijska
susa, ki zaradi nezadostne koli¢ine vode v vegetacijskem obdobju povzro¢i moten razvoj
rastlin, kar glede kmetijstva pomeni zmanjsan ali celo popolnoma izgubljen pridelek. V
prihodnje bo gospodarjenje z vodo imelo odlo¢ujo¢ pomen pri kmetijski pridelavi.
Pri¢akovati je, da bo voda ena izmed glavnih omejenih naravnih virov in bo pomanjkanje
le-te pomenilo vecja tveganja v kmetijstvu, posledice pa bodo tako biofizikalne kot tudi
ekonomske (Kajfez-Bogataj, 2003a). Kmetijstvo je v Vipavski dolini pomembna
gospodarska dejavnost in ob predvidenih spremembah vodne bilance tal zaradi klimatskih
sprememb bo v prihodnosti imelo sprejemanje pravih odloc¢itev v kmetijski pridelavi Se
pomembnejSo vlogo.

1.1 POVOD ZA IZDELAVO NALOGE

Povod za raziskovalno delo so bile predhodne analize na podlagi meteoroloskih podatkov,
ki kaZejo, da se podnebje spreminja in se bo tudi v prihodnosti. Zaradi podnebnih
sprememb se naravni sistemi odmikajo od obstojeCega ravnovesja, vplivi pa se kopicijo.
Eden takih so tudi vse pogostejSe suse v kmetijstvu (Rupreht, 2003). Spremembe klime na
regionalni ravni, ki bodo obc¢utne tudi v Sloveniji, bodo vplivale na neZivi in Zivi svet ter
Cloveka v celoti, Se posebej pa na kmetijstvo in rastlinsko pridelavo (Kajfez-Bogataj in
Bergant, 2003). Obstaja veliko raziskav, ki preucujejo vpliv podnebne spremenljivosti na
kmetijsko pridelavo zaradi spremembe vodne bilance kmetijskih tal. Sprememba podnebja
lahko pospesi hidroloski cikel, ki posredno vpliva na padavine, evapotranspiracijo, velikost
in ¢as odtoka ter tako vpliva na intenzivnost poplav in suSe (Gregori¢ in sod., 2004).
Predvideni premik k vi§jim temperaturam in manjSim koli¢inam padavin bo pomenil
pogostejse susne razmere (Kajfez-Bogataj, 2004). Zimske otoplitve so obdobja s
pozitivnimi temperaturami zraka in so ena izmed vremenskih razmer, ki neugodno vpliva
na prezimovanje kmetijskih rastlin (SuSnik, 2003b). V zadnjem cCasu vse ve¢ podatkov
kaZe, da se vreme globalno spreminja. Ozraje se segreva, zato se zaradi nestabilne
atmosfere vse pogosteje pojavljajo tako ujme kot susna obdobja (Miheli¢, 2007).

1.2 NAMEN NALOGE

Namen naloge je z analizami meteoroloSkih podatkov in vodnih primanjkljajev v Biljah v
Vipavski dolini med leti 1963 in 2006 analizirati izbrano obdobje in preuciti trende
temperature zraka, koliine padavin ter vodnih primanjkljajev v tleh, ki dobro in v tleh, ki
slabo zadrzujejo vodo, ter tako predvideti, kako bodo v prihodnje omenjeni dejavniki
vplivali na vodno bilanco tal v Biljah v Vipavski dolini.

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

V nalogi smo postavili naslednje hipoteze. Povprecna temperatura zraka se v vegetacijski
dobi povecuje. Vodni primanjkljaji se v tleh, ki dobro in v tleh, ki slabo zadrzujejo vodo, v
vegetacijski dobi, povecujejo. Koli€ina padavin se v vegetacijski dobi zmanjSuje.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ATMOSFERA

Atmosfera je plinski ovoj, ki obdaja na$ planet. Plin, ki ga sestavlja, je zrak in je meSanica
plinov, ki kemi¢no ne reagirajo drug z drugim ter je precej stalne sestave do viSine 25 km.
V atmosferi imajo voda, ogljikov dioksid, ozon ter razne primesi zelo pomembno vlogo pri
prenosih energije v zraku ter pri toplotni bilanci atmosfere in zemeljske povrSine. Njihove
kolic¢ine se v prostoru in ¢asu mocno spreminjajo (Hocevar in Petkovsek, 1984). S
sevanjem se v atmosferi prenasajo velike koli¢ine energije (Rakovec in Vrhovec, 2000).
Zaradi energijskih tokov, razlik v ogrevanju povrSine zemlje med poloma in ekvatorjem ter
zaradi rotacije zemlje je ozracje nenehno v gibanju.

Stanje atmosfere-temperaturo, vsebnost vlage, pritisk in tokove zraka navadno opiSemo z
vremenom in podnebjem (Parry in Carter, 1998). Vreme dolocCa trenutno stanje atmosfere.
Opredelimo ga lahko z vrednostmi Stevilnih meteoroloSkih elementov (temperatura zraka,
zracna vlaga, zra¢ni tlak, izhlapevanje, koli¢ina padavin, smer in hitrost vetra, son¢no
obsevanje in drugo). Podnebje predstavljajo znacilnosti vremena nad nekim geografskim
obmoc¢jem v daljSem ¢asovnem obdobju (vsaj 30 let) skupaj s pogostnostjo ponavljanja
tipicnih vremenskih stanj in s sezonskimi spremembami.

V naravi je v atmosferi do Stiri volumske odstotke vodne pare, vodnih kapljic in ledenih
kristalov, ki sestavljajo oblake, v katerih lahko nastanejo padavine (Hocevar in Petkovsek,
1984). Zaradi energijskih sprememb voda v naravi nenehno krozi. S pojmom padavine
zdruZujemo vse vrste vode, ki padejo iz ozracja na zemeljsko povrSje. Poleg deZja sem
spadajo Se prSenje, sneg, to¢a, sodra, babje pSeno (Reynolds, 2004). Kljub temu, da je vode
v atmosferi tako malo, je vsestransko pomembna, saj je vecina pojavov, ki doloCajo vreme,
povezana z njo. Pomembna je tudi za Zivi svet na kopnem, ki je odvisen od sladke vode -
torej od padavin (Hocevar in Petkovsek, 1984).

2.2 RASTLINA

Voda je eden izmed najpomembnejsih elementov v rastlinski celici: sestavlja 85 %-95 %
rastlinskega telesa. Uporablja se za sintezo organskih spojin, je topilo in medij za mnoge
pomembne kemijske reakcije ter sredstvo za ¢rpanje in transport hranil. Voda sodeluje pri
mnogih fizikalnih, kemic¢nih in bioloskih spremembah v rastlini, uravnava toploto ter
omogoca stalen turgor in s tem normalen potek fizioloSkih procesov ter mehansko
stabilnost rastlini (Moore in sod., 1995; Klobucar in sod., 1982).

Voda v naravi nenehno krozi (Slika 1). Obdrzati zadostno koli¢ino vode je eden glavnih
izzivov kopenskih rastlin. Rastline se nenehno soocajo z nevarnostjo pomanjkanja vode
zaradi izgube vode v atmosfero (Moore in sod., 1995). Porabo vode neke kulture doloca
evapotranspiracija. To je vsota dveh procesov, evaporacije ali izhlapevanje vode z golih
tal, ki je fizikalni proces in transpiracije ali izgube vode preko listnih rez, ki je kombiniran
biofizikalni proces, saj lahko rastlina delno kontrolira izgube vode preko rez (Taiz in
Zeiger, 2002).
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Gibanje vode po rastlini je fizikalen proces in ne potrebuje metabolicne energije. Voda se
giblje po rastlini pasivno zaradi razlike v potencialni energiji, ki se lahko opiSe z vodnim
potencialom. Z zmanjSanjem potencialne energije vode se zmanjSa vodni potencial in
obratno. Voda tezi h gibanju v smeri proti niZjemu vodnemu potencialnemu gradientu, z
vi§jega vodnega potenciala proti niZjemu (Moore in sod., 1995).
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Slika 1: Sistem rastlina - tla - voda - atmosfera, ki dolo¢a vodno bilanco kmetijskih tal (Bellisario in sod.,
1992).

koreninska absorbcija

Kot posledica transpiracije rastlina potrebuje nove zaloge vode. Absorpcija vode v rastlino
preko korenin poteka na osnovi razlike v vodnem potencialu tal in korenine. Po ksilemu
voda potuje do zgornjih delov rastline. Gonilna sila za tok vode po ksilemu je podtlak, ki
nastaja zaradi izhlapevanja vode (Curtis in Barnes, 1994). Voda prehaja iz lista v
atmosfero predvsem skozi listne reze. Mehanizem tega transporta je difuzija, osnova pa
koncentracijski gradient vodne pare. Regulatorni dejavniki, ki uravnavajo zapiranje in
odpiranje rez, so koncentracija CO2, svetloba, vodni potencial lista, zracna vlaZnost,
temperatura zraka, veter (Sinkovic, 2000).

Ucinkovitost izrabe vode je definirana kot razmerje med koli¢ino vode, ki jo rastlina
transpirira in koli¢ino fotosintetsko asimiliranega CO2. Fotosinteza in stomatalna
transpiracija sta neizogibno povezani preko difuzijske poti CO2 in vode skozi listne reze.
Najboljsi kompromis med porabo vode in sprejemom CO2 je dosezen, ko so reze delno
zaprte. Stomatalna prevodnost je pomemben dejavnik, ki nadzoruje izgubo vode iz listov.
ZmanjSanje stomatalne prevodnosti z zapiranjem reZ se uporablja kot kazalec odziva
rastline na suSo.

Indeks listne povrSine (LAI, ang. Leaf Area Index) je definiran kot skupna enostranska
povrSina zelenih listov na enoto povrSine tal (m? m=2). Pri procesih, kot so prestrezanje
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padavin, izhlapevanje, transpiracija, evapotranspiracija in kroZenje energije, je indeks
listne povrSine eden pomembnejSih parametrov vegetacije (Raghavendra, 1991). LAI je
uniformna in splo$no uporabljena mera za oceno listne povrSine. Uporablja se v Studijah
prestrezanja svetlobe ter meritve transpiracije.

2.3 LASTNOSTITAL

Tla so kompleksen sistem sestavljen iz heterogene meSanice trdnih, tekocih in plinastih
snovi. Sestavine v trdnem stanju so mineralni in organski delci raznih velikosti, oblik in
kemijske sestave, v tekoCem stanju je talna raztopina — voda v tleh ter v njej raztopljene
mineralne snovi in plini, v plinastem stanju pa je zrak v tleh. Tla imajo fizikalne, kemijske
in bioloSke lastnosti. Na fizikalne in kemijske lastnosti tal vplivajo interakcije med
osnovnimi lastnostmi tal, ki so tekstura, mineralna sestava, fizikalno — kemijske lastnosti
glinenih mineralov in organsko snovjo (Ritzema, 1994). Osnovne lastnosti tal dolocajo
klima, mati¢na podlaga, topografija, delovanje Zivih organizmov, cloveska aktivnost in
fizikalni, kemijski ter biologki procesi v tleh (Ciri¢, 1984).

2.3.1 Tekstura

Mineralni del tal je sestavljen iz delcev razlicnih velikosti, ki vplivajo na kemicne in
fizikalne lastnosti tal. Tekstura tal je razmerje med frakcijo gline, melja in peska. Po
velikosti delce razdelimo v dve glavni skupini mineralnih delcev — peS¢eno in meljasto ter
glineno frakcijo. Mineralna sestava peSCene in meljaste frakcije je doloCena glede na
mati¢no podlago ter stopnjo preperevanja tal. Ti delci so zelo prepustni, nepovezani, ne
nabrekajo in se v suhem stanju razsipajo. Glinena frakcija vpliva na Stevilne kemicne in
fizikalne lastnosti tal, kot so gibanje vode v tleh, zranost, kationska izmenjalna kapaciteta
tal. Glinasti delci so zelo plasti¢ni, v vodi moéno nabrekajo, v susi pa se kréijo. Ce so
vlaZni, se mocno lepijo, suhi pa postanejo kompaktni in trdi. Zelo pomembna lastnost
glinenih delcev je velika aktivna povrSina. Koloidni delci imajo povrSinsko napetost in
imajo elektri¢ni naboj, zato privlacijo iz svoje okolice ione (Klobucar in sod., 1982).

Tla opredelimo tudi glede na primernost za obdelavo. Tla, kjer prevladuje peS¢ena frakcija,
so oznaCena kot lahka in peScena tla. Tla, kjer prevladujeta melj in glina pa so oznacena
kot tezka ali glinena tla. Pomen teksture tal je tudi v povezavi z ostalimi fizikalnimi
lastnosti  (konsistenca, obdelovalnost, vodno retenzijske lastnosti, prepustnost in
rodovitnost). Znana tekstura talnih horizontov omogoca dobro oceno fizikalnih lastnosti in
ostalih kmetijsko pomembnih lastnosti (Klobu¢ar in sod., 1982).

2.3.2 Struktura

Talni delci so najveCkrat povezani med seboj v vecje ali manjSe skupke, sprimke, ki jih
imenujemo strukturni agregati. So razlicnih oblik, velikosti in stopnje obstojnosti.
NajpomembnejSa znacilnost strukturnih tal je, da lahko vpijajo vodo in jo zadrZujejo
(Klobucar in sod., 1982) ter tako pomembno vplivajo na vodno retenzijske lastnosti tal.
Struktura tal in obstojnost strukturnih agregatov igrata pomembno vlogo pri procesih, kot
so erozija, infiltracija, globina prodiranja korenin in zra¢nost tal.
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2.3.3 Organska snov

Organsko snov v tleh sestavljajo Zivi organizmi ter odmrli rastlinski in Zivalski ostanki.
Vecino tal sestavlja anorganska snov, organske snovi je le redko ve¢ kot 10 %, ima pa
velik vpliv na fizikalne in kemijske lastnosti tal. Povecuje stabilnost talnih agregatov ter s
tem izboljSuje strukturo tal. Ima pomembno vlogo pri Crpanju rastlinskih hranil iz
mineralov. Humus, temna organska snov, ki je nastala s humifikacijo rastlin in Zivali, ima
veliko sposobnost adsorpcije, saj je njegova kapaciteta za adsorpcijo kationov dvakrat do
trikrat vecja kot pri rudninskih koloidih (Klobucar in sod., 1982), to pa povecuje vodno
retenzijske sposobnosti tal. Ustrezna koli¢ina organske snovi lahko pozitivno vpliva na
rodovitnost tal.

2.3.4 Poroznost

Tla sestavljajo trdna, tekoca in plinasta komponenta. Med talnimi delci v agregatih in tudi
med agregati samimi so pore, ki predstavljajo prazen prostor, katerega lahko zapolni
tekocCa ali plinasta komponenta. Razlikujemo lahko mikro in makro pore. Makropore so
najveckrat medagregatne praznine, ki primarno sluZijo kot infiltracijski in odcedni kanali
za vodo in zrak. Mikropore so kapilare, odgovorne za zadrZevanje vode v tleh (Klobucar in
sod., 1982).

2.3.5 Zracnost tal

Talne pore, ki niso napolnjene z vodo, so napolnjene z zrakom. Zato se s spreminjanjem
kolicine vode v tleh spreminja tudi koli¢ina zraka. VeC je por v tleh, ve¢ja je njihova
kapaciteta za zrak in obratno. Ve¢jo kapaciteto za zrak imajo peS€ena tla, manjSo ilovnata,
najmanjso pa glinasta tla. Tla, katerih absolutna kapaciteta za zrak je manjSa od 10 %, za
veCji del kmetijskih rastlin niso primerna (Klobucar in sod., 1982) in moramo na njih
izvajati ukrepe, s katerimi tla obogatimo z zrakom. Vsebnost razli¢nih plinov v tleh se
razlikuje od atmosferskih vrednosti. Na to vplivajo specificne razmere tal ter stopnja
bioloske aktivnosti.

2.3.6 Toplotne lastnosti tal

Za rast in razvoj kmetijskih rastlin so zelo pomembne toplotne lastnosti tal. Toplotne
lastnosti tal lahko opiSemo z razli¢nimi parametri: specifi¢na toplota, kapaciteta tal za vodo
in toplotna prevodnost tal (Preglednica 1). Toplotne lastnosti tal so odvisne od
koli¢inskega razmerja med fazami, od razmerja med trdno, tekoCo in plinasto fazo.
Najboljsi toplotni prevodniki so trdni delci, potem voda, najslabsi pa je zrak. Zato z vodo
zasiCena tla dosti hitreje prevajajo toploto kot suha tla (Klobucar in sod., 1982).

Ce imajo tla veliko toplotno prevodnost, se temperatura na zemeljskem povrsju ponodi
zniZa znatno manj, kot e je toplotna prevodnost tal manjSa. Mokra in vlazna tla se ¢ez dan
manj segrejejo, pono¢i pa manj ohladijo kot lahka in suha tla, kjer je ravno obratno
(Hocevar in Petkovsek, 1984).

S fizioloSkega staliSca imajo temperaturne razmere v tleh, ki so odraz toplotne prevodnosti
in volumske kapacitete tal, velik pomen, saj vplivajo na nekatere fizioloSke procese v
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rastlinah. Temperaturna nihanja so na zemeljskem povrsju vecja, v globini pa manjsa,
poleg tega pa so tudi ¢asovno premaknjena (pri koreninah je topleje ponoci, nad tlemi pa
podnevi) (HoCevar in Petkovsek, 1984).

Preglednica 1: Vrednosti toplotne prevodnosti za peScena tla, glinasta tla in Sotna tla pri suhem stanju (a) in
stanju, ko so pore nasi¢ene z vodo (b) (Hocevar in Petkovsek, 1984).

Toplotna prevodnost tal (W/mK)

a b

Pescena tla 0,3 2,2

Glinasta tla 0,25 1,58

Sotna tla 0,06 0,5

24 VODA V TLEH

Prostor v tleh med agregati in med posameznimi delci v agregatih imenujemo volumen por
ali pore, te pa zapolnjuje zrak ali voda. Razlikujemo dosegljivi volumen por, ki ga zrak ali
voda lahko napolnita, medtem ko ostanejo tla v celoti nespremenjena in blokirani volumen
por, ki ga lahko napolnimo z vodo ali ga izsuSimo le tako, da pri tem uni¢imo agregate,
kateri sestavljajo tla (Hocevar in Petkovsek, 1984).

Za snovi v tekoCem stanju v tleh uporabljamo posploSen izraz voda v tleh. Vecina teh
snovi je dejansko voda, ki pa vsebuje tudi razne raztopljene mineralne snovi in pline.

Koli¢ino vode v tleh opiSemo s pojmom vsebnost vode v tleh. Vsebnost vode v tleh (1),
izrazena v masnih odstotkih (Vvz), je definirana z razmerjem med maso vode v vzorcu tal

(mv) in maso suhega vzorca tal (ms) (HoCevar in Petkovsek, 1984; Kajfez-Bogataj in
Crepinsek, 2006).

V: =mv/ms - 100 .. (D)

Vsebnost vode v tleh (2) lahko tudi prikazemo v volumskih odstotkih (V'z), tako da vz
pomnoZzimo z razmerjem med volumsko tezo tal (pz) in volumsko teZo vode (pa)

Viz= Vz - pz/pa .. (2)

Poleg vsebnosti vode v tleh je vodni potencial tal najpomembnejSa karakteristika tal.
Vodni potencial je definiran kot razlika v potencialni energiji na enoto koli¢ine vode med
vodo v tleh in referen¢no vodo. Predstavlja mehansko delo, ki ga voda v tleh porabi za
reverzibilni in izotermalni premik enote koli¢ine vode iz tocke v tleh na referencno tocko.
Gradient celotnega potenciala talne vode doloci velikost gonilne sile, ki vpliva na vodo. Od
vodnega potenciala je odvisna gibljivost vode v tleh in njena dostopnost za rastline
(Stephens, 1995).
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Na vodo v tleh delujejo Stevilne sile. TeZnostno polje Zemlje deluje vertikalno navzdol.
Navzdol se voda pretaka skozi Siroke (nekapilarne) pore iz vrhnjih v nizZje plasti tal in je
odvisna predvsem od prepustnosti tal. Prepustnost tal za vodo nam pove, kako hitro se
premika voda navzdol. Odvisna je predvsem od teksture tal. Najbolj prepusten je pesek,
manj melj, najmanj pa glina (Klobucar in sod., 1982).

Polje sil, ki so posledica privlacnosti talnih delcev, vlece vodo v doloceno smer. TeZa vode
in vCasih dodatna teza talnih delcev, ki niso vezani v strukturo tal, pritiska na vodo pod
seboj. loni, ki so raztopljeni v vodi, privlacijo vodne molekule in jih zadrZujejo.

Vodo v tleh razlikujemo glede na to, kako moc¢no je vezana na talne delce (HoCevar in
Petkovsek, 1984; Klobucar in sod., 1982).

- Vodni hlapi so v porah, v katerih ni tekoce vode, ampak zrak. Prosto se gibljejo od kraja
z vecjo proti kraju z manjSo napetostjo oz. iz toplejsih plasti v hladnej3e.

- Konstitucijska voda je kemi¢no vezana v spojinah, npr. V CaSO4 - 2H20 in je negibna.

- Higroskopna voda je tanek ovoj vode na povrSini talnih delcev. Nanje je trdno vezana z
molekularnimi silami, zato je prav tako negibna.

- Filmska voda je tanka plast vode nad higroskopsko vodo. Od nje se razlikuje po tem, da
se giblje v obliki kaplji¢ne vode, a zelo pocasi.

- Kapilarna voda se zaradi povrSinske napetosti nabira kot prevleka okoli talnih delcev, se
zadrzuje med njimi in se nabira v kapilarah.

- Gravitacijska voda je v nekapilarnih porah in se zaradi teznosti stalno premika iz visjih v
niZje plasti. Zato je v teh porah le za¢asno, med deZjem, pozneje pa se nabira v globljih
plasteh.

- Podtalnica se zbira v niZjih slojih tal tik nad neprepustno podlago. Gladina podtalnice
predstavlja mejo med zasiceno in nenasi¢eno cono v poroznem prostoru.

Pomembna je sila povrSinske napetosti, ki se pojavlja na povrSini vode in je posledica
kohezijskih sil med molekulami vode. Voda v kapilarah je zelo pomembna, saj predstavlja
prakti¢no edino kategorijo vode v tleh, ki je za rastlino dostopna (Hocevar in Petkovsek,
1984). Ostale oblike vode v tleh so ali premo¢no vezane na talne delce ali pa prehitro
odtecejo. Pojav kapilarnosti je posledica povrsinske napetosti, ki se pojavlja v tekoCinah in
dejstva, da voda omoci talne delce.

Pomembne lastnosti tal za vodo so desorbcijske karakteristike tal za vodo. Desorbcijske
karakteristike tal za vodo uporabljamo za dolocitev koreninam rastlin dostopne vode v tleh
za npr. namene namakanja, za doloCitev odcednih por (efektivnha poroznost) ter za
dolocitev odnosa med silo vezane talne vode in drugimi fizikalnimi lastnostmi tal npr.
kapilarne prevodnosti, termic¢ne prevodnosti, vsebnosti gline in organske snovi.
Desorbcijske lastnosti tal za vodo so lahko indikator spremenjenih lastnosti tal, nastalih
zaradi npr. spremenjenega nacina obdelave tal. Podatki o desorpcijskih lastnostih tal za
vodo so poleg meteoroloSkih podatkov edina informacija za evidentiranje in zasledovanje
ranljivosti posamezne parcele ali celotne regije za kmetijsko suSo. Na desorpcijske
lastnosti tal odloCilno vplivata tekstura in struktura tal (KajfeZ-Bogataj in sod, 2005;
Stephens, 1995).



Habjan M. Analiza vodne bilance v Vipavski dolini. 8
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

Za vsak tip tal lahko dolo¢imo desorbcijsko oz. retenzijsko krivuljo (Slika 2), ki pove,
kakSna je zveza med matri€énim potencialom in vsebnostjo vode, kadar je voda v tleh v
ravnovesju. Potek ali oblika krivulje je odvisna od teksture, strukture tal in od tega ali se tla
vlazijo ali suSijo. Krivulja nam pove s kolik$no silo je voda vezana na talne delce
(Suhadolc in sod., 2005).

h Pa pF

rastlinam
nedostopna voda
r'S

matriéni potencial

300 v

rastlinam
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10

20 40 60

kapaciteta tal za vode (Vol.%)

Slika 2: Desorpcijska krivulja za tri teksturne tipe tal (pesek-melj-glina) (Schachtschabel in sod., 1976).

Tla lahko zadrzijo razli¢no koli¢ino vode. To lastnost opiSemo s kapaciteto tal za vodo.
Razlikujemo maksimalno, absolutno ali retencijsko in poljsko kapaciteto (Klobucar in sod.,
1982). Maksimalna kapaciteta tal za vodo je najvecja koli¢ina vode, ki jo tla lahko
sprejmejo, ¢e se z njo napolnijo vse pore. Absolutna kapaciteta tal za vodo je koli¢ina
vode, ki jo do maksimalne kapacitete zasi¢ena tla obdrzijo po 24 urah. Ko so tla zasi¢ena
do absolutne kapacitete, so vse kapilarne pore polne vode, nekapilarne pa zraka. Poljska
kapaciteta tal (PK) za vodo je koli¢ina vode, ki jo tla s svojimi notranjimi silami v naravnih
razmerah obdrZijo daljsi ¢as po obilnem namakanju. To je tista vsebnost vode, ki se v tleh
zadrzi potem, ko so bila tla nasi¢ena in je gravitacijska voda odtekla. Poljska kapaciteta je
vsebnost vode v tleh, ko so le ta dobro preskrbljena z vodo in rastlina neovirano ¢rpa vodo
iz tal (Taiz in Zeiger, 2002).

Trenutna voda v tleh je koli¢ina vode med koli¢ino higroskopne vode in poljsko vodno
kapaciteto za tla, na katerih izvajamo meritve. Poleg trenutne vode v tleh sta pomembni Se
dve hidro-pedoloski komponenti: to¢ka venenja in fizioloSko aktivna voda. Tocka venenja
vode ustreza meja, do katere lahko talni delci zadrZujejo enako koli¢ino vode, kolikor je
korenine lahko vsesajo. Vsa voda, ki je pod to mejo, je fizioloSko inertna (mrtva) voda, vsa
voda, ki je nad tocko venenja, pa je za rastline koristna, torej fizioloSko aktivna voda.
Rastlinam razpolozljiva voda je torej med poljsko kapaciteto in toCko venenja. Tocka
venenja se spreminja glede na rastlino in tip tal (Klobucar in sod., 1982; Taiz in Zeiger,
2002).
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2.5 VODNA BILANCA TAL

Vodna bilanca tal je ocena vseh dotokov, odtokov ter komponent skladiS¢enja vode v
mejah obmocja tal, katerega definiramo (Ritzema, 1994). Globino tal, za katero
izraCunavamo vodno bilanco, si izberemo in dolo¢imo poljubno glede na namen raziskave.
Z vodno bilanco izrazimo katerokoli spremembo, ki se zgodi v vsebnosti vode v danem
volumnu tal v dolo¢enem casu kot razliko med koli¢ino vode, ki je bila v tla dodana ter
kolic¢ino vode, ki je bila iz istih tal odvzeta.

Za kmetijsko pridelavo je pomembna vodna bilanca nenasicene cone v prerezu od povrSine
tal do globine korenin, v prerezu do globine koreninskega spleta. Nenasi¢ena cona ali
vadozna cona je definirana kot obmocje med povrSino tal in gladine pripadle podtalnice.
Vodno bilanco lahko izraunamo za katerikoli podsistem hidroloskega kroga, za katerokoli
velikost obmocja ter za katerikoli izbran Casovni interval. Izracun sluzi lahko za oceno
enega izmed neznanih clenov enacbe vodne bilance, pod pogojem, da so druge
komponente znane z zadostno natancnostjo.

Vodna bilanca je vezana na krogotok vode v naravi in nam pove, da je koli¢ina padavin
(KP) enaka vsoti koli¢ine odtoka (Q) in izhlapele vode (1), kakor tudi spremembe koli¢ine
vodne zaloge (N) in bioloske ter industrijske porabe (R). To lahko zapiSemo v obliki
enacbe (3) vodne bilance (Pristov in Kolbezn, 1998):

KP=Q+I1I+N+R ... (3

Za potrebe namakanja kmetijskih zemljiS¢ Mati¢i€ in sod. (1995) v Studijah
evapotranspiracije obravnava vodno bilanco tal z uposStevanjem vseh dejavnikov, ki nanjo
vplivajo. To so klimatski dejavniki, lastnosti tal in fenoloSki dejavniki. Vodno bilanco
zapisejo v obliki (4):

+AVB = (KP + Ko + Ko) — (ETp + R + W) (4

kjer so A VB sprememba vodne bilance, KP koli¢ina padavin, Ku kapilarni dvig vode, Ko
kondenzirana voda, R viSina povrSinskega odtoka, ETp evapotranspiracija ter Wg
gravitacijsko odcedna voda.

Vodno bilanco tal lahko tudi opiSemo s formulo (5) (Crepin§ek, 2008):
KP+ET+0O+ AZ=0 .. (5

kjer so KP koli¢ina padavin, ET evapotranspiracija, O povrSinski in talni odtoki ali pritoki
in AZ sprememba zaloge vode v tleh.

Vodni cikel z vidika rastlin v obmocju korenin lahko opiSemo tudi s formulo (6):
AVK = KP + Nk + K« £O-T—-E - OK ... (6)

kjer je AVK vsebnost vode v obmoc¢ju korenin, KP koli¢ina padavin, Nk namakanje, K«
kapilarni dvig vode, O povrSinski odtok vode (lahko tudi dotok v primeru poplav), T
transpiracija, E evaporacija, OK odtok vode iz obmocja korenin.
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2.5.1 Cleni vodne bilance

Z vidika vodne bilance tal lahko razdelimo vodo v tleh na dva dela. Prvi del so pritoki, to
je voda, ki pritece v tla in tu ostane krajsi ali daljsi ¢as, drugi del so odtoki ali izgube, to je
voda, ki odtece ali izhlapi iz tal. Z vidika kmetijske pridelave je predvsem pomemben prvi
del, torej voda, ki se zadrzi v tleh.

2.5.1.1 Pritoki

Med pritoke vode v tla Stejemo padavine, namakanje kot agrotehni¢ni ukrep, v manjsi meri
pa je lahko to tudi povrsinski dotok.

Padavine definiramo kot vodo v teko¢em ali trdnem stanju, ki pade na zemeljsko povrsje
ali se na njem kondenzira. Tiste padavine, ki padejo na zemeljsko povrsje iz oblakov,
imenujemo padavine slabega vremena, tiste, ki nastanejo na zemeljskem povr§ju takrat,
kadar je to znatno hladnejSe od zraka, pa padavine lepega vremena (HocCevar in Petkovsek,
1984). Namakanje je umetno dodajanje vode, kadar jo v ¢asu vegetacije v tleh primanjkuje,
z namenom, da zagotovimo optimalno rast in razvoj gojenih rastlin (Pintar, 2003a).
Povrsinski dotok je lahko tisti del vode, ki prispe na povr§je zemlje (npr. poplava) in ne
odtece povrsinsko ali podpovrSinsko v mrezo vodotokov temve¢ se infiltrira v tla.

Za rastline je pomembno, da se voda, ki prispe na povr§je tal, infiltrira v tla, saj je le tako
mozno, da se tam zadrZi in je nato v doloCeni meri razpolozljiva koreninam rastlin, ki to
vodo Crpajo. Infiltracija je vstop vode v tla preko povr§ja tal in je kljucni ¢len v
hidroloskem krogu. Infiltracije je odvisna od €asa nastopa, koli¢ine in intenzivnosti dezja
ali namakanja, predhodne zaloZenosti tal z vodo, lastnosti tal (stanja povrsja tal ter profila
tal in plasti v talnem profilu) ter hidravli¢ne prevodnosti.

HidroloSko gledano proces infiltracije lo¢i padavine ali namakanje na dva dela. Del
padavin ostane shranjen kot zaloga vode v tleh, kjer je na razpolago koreninam rastlin,
preostali del pa tvori povrSinski ali globinski odtok in je z vidika rastlin nepomemben.

Infiltracija pri namakanju je enaka kot pri dezju, vendar jo lahko z ustreznimi ukrepi
nadzorujemo.

Za zadrZevanje vode v tleh je pomemben kapilarni dvig, ki opisuje dvig vode v tleh iz
proste vodne povrsine (podtalnice). Kapilare se zaradi adhezije, to je zaradi privlacenja
molekul vode iz talnih delcev, polnijo z vodo in v njih nastane meniskus, ki s silo
povrsinske napetosti vleCe vodo po kapilarah navzgor. ViSina kapilarnega vzpona je
obratno sorazmerna s premerom kapilarne cevi (Klobuc€ar in sod., 1982). V predelu s
plitvim nivojem podtalnice se kapilarni dvig raztegne do obmocja korenin. Razvije se
vertikalni tok vode v nenasi¢eno cono. Stopnja kapilarnega dviga se zmanjSa z
oddaljenostjo oz. globino gladine podtalnice.



Habjan M. Analiza vodne bilance v Vipavski dolini. 11
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

2.5.1.2 Izgube

Med izgube vode v tleh priStevamo vodo, ki zapusti tla, in sicer kot povrSinski odtok,
globinski odtok ali evapotranspiracija. Med izgube vode lahko Stejemo tudi vodo, ki se
veze v tleh na talne delce in je zaradi tega rastlinam nedostopna.

Povrsinski odtok imenujemo tisti del vode, ki prispe na povrsje tal in se ne zadrzi na
rastlinah ali v tleh in ne izhlapi temvec¢ odtece povrSinsko.

Globinski odtok imenujemo tisti del vode, ki prispe na povrsje tal, nato pa odtece
podpovrsinsko v mreZo vodotokov. Predstavlja izgubo vode iz obmocja korenin, hkrati pa
pomeni tudi migracijo vode navzdol in s tem bogatenje podtalnice. Globinski odtok
predstavlja gravitacijska voda.

Od padavin, ki pridejo na zemeljsko povrsje, jih okoli 60 % izhlapi nazaj v atmosfero. Del
te vode se transparira preko rastlin.

Pomemben clen vodne bilance je evapotranspiracija (ET). To je pojav prehoda tekoce vode
s povr§ja Zemlje v atmosfero. Pojav je sestavljen iz dveh procesov: evaporacije (E) ali
izhlapevanja in transpiracije (TR). Evaporacija je prehajanje vode v obliki vodne pare z
vodne povrSine ali zemeljskega povr§ja v atmosfero, transpiracija pa je prehajanje vode v
obliki vodne pare skozi listne reZe rastlin v ozragje (Brilly in Sraj, 2000). Transpiracija je
fizioloSki proces, pri katerem rastlina s koreninskim sistemom c¢rpa vodo iz zemlje, jo
uporabi v metaboli¢nem procesu in jo potem skozi listne reze izpusti v atmosfero.

Evaporacija je odvisna od temperature zraka, relativne vlage, temperature povrSine od
koder voda izhlapeva, vetrovnih razmer, soncnega obsevanja ter razpoloZljive vode.
Transpiracija pa je odvisna tudi od lastnosti rastlin.

Evaporacija in transpiracija potekata simultano. Poleg dostopnosti vode v zgornjem
povrSinskem delu tal, je evaporacija poras€enih tal v veliki meri dolo¢ena s frakcijo
radiacije, ki doseZe talno povrSino. Ta deleZ se spreminja med rastno sezono, ko se razvija
rastlina in pokriva vse vecji delez tal. Ko je rastlina majhna, je vse vecji delez vode
izgubljen z evaporacijo tal, ko pa se rastlina razvije in popolnoma prekrije tla, postane
transpiracija glavni proces (SuSnik, 2003a).

Evapotranspiracijo lahko dolo¢imo s pomoc¢jo vodne bilance tal, s pomocjo energijske
bilance tal ter s kombinirano metodo, ki vkljucuje energijsko bilanco ter toplotni in masni
pretok (Riztema, 1994).

Poznamo potencialno evapotranspiracijo (ETp), ki je evapotrasnpiracija v primeru zadostne
zaloge vode v tleh za izbrano rastlino. Dejanska evapotranspiracija (ET) je
evapotrasnpiracija v primeru omejene zaloge vode v tleh. Meritve dejanske ET so
zapletene, saj tako merjenje evaporacije tal kot transpiracije poljS€in zahteva posebne
merilne tehnike. Referencna evapotranspiracija (ETo) je evapotranspiracija v primeru
zadostne zaloge vode v tleh za nizko pokoseno travo. V izogib teZzavam pri dolo¢anju
enotnih parametrov evaporacije za vsako rastlino in razvojno fazo je bil definiran koncept
referenCne evaporacije. Evapotranspiracijska stopnja razli¢nih rastlin je z rastlinskimi
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koeficienti povezana (8) z evaporacijsko stopnjo referencne povrsin (ETo) (Susnik, 2003a).
Privzeta referencna povrSina (dolocena pri FAO) je aktivno rastoc€a trava, ki popolnoma
prekriva tla in je zadostno preskrbljena z vodo, ima visSino 0,12 m, povrSinsko upornost 70
s/m in albedo 0,23 (ARSO, 2006).

Za izraCun referencne evapotranspiracije ETo se uporablja Penman-Monteithovo enacbo.
Ekspertna skupina FAO (Food and Agriculture Organization; Svetovna organizacija za
prehrano in kmetijstvo) je izdala priporocilo uporabe Penman-Monteithove kombinirane
metode kot novega standarda za referencno evapotranspiracijo in izdala priporocila za
izraun razliCnih parametrov. Z uporabo referencne rastline kot hipoteti¢ne rastline z
ocenjenimi lastnostmi, je bila razvita FAO Penman-Monteithova metoda. Ta metoda je
izbrana kot metoda, s katero je evapotranspiracija referen¢ne povrSine (ETo) nedvoumno
definirana in daje konsistentne rezultate ETo ter je priporo¢ena kot edina standardna
metoda za izracunavanje ETo, saj je metoda uporabna z veliko verjetnostjo natancne
napovedi ETo za SirSi rang lokacij in klimatov ter ima uporabno vrednost tudi pri
aplikacijah v situacijah s pomanjkanjem podatkov (SuSnik, 2003a; Allen in sod., 1998).

Za izracun ETo potrebujemo minimalno in maksimalno dnevno temperaturo zraka,
povprecno dnevno hitrost vetra in relativno zra¢no vlago ter dejansko trajanje son¢nega
sevanja (Su$nik in sod., 2003b).

Penman-Monteithova enacba (7) (Allen in sod., 1998):

(Es _Ea:l

‘an_G:H' |:'a|:|:u
AET= =

Figs ':.r[1+[iJ
? (7

kjer je R, neto sevanje, G je toplotni tok tal-kondukcija, (es - e,) predstavlja deficit parnega
pritiska v zraku, p , je povpreCna gostota vodne pare pri konstantnem pritisku, ¢, je
specificna toplota zraka, A predstavlja naklon saturacijske toCke parnega pritiska in
temperature, Y je psihrometricna konstanta, r; in r, sta povrSinska in aerodinami¢na
upornost.

Dnevna referencna evapotranspiracija (ETo), izraCunana po Penman-Monteithovi metodi,
sluzi kot vhodni podatek za racunalniSki simulacijski model IRRFIB (Su$nik in sod.,
2003b).

Za izracun potreb po vodi doloCene rastline se lahko uporabi vrednost referencne
evapotranspiracije (ETo) ter koeficient rastline (Kc).

ETp = kc-ETo ... (8)

Koeficient rastline nam pove, kolikSen je popravek za izbrano rastlino napram referen¢ni
rastlini (12 cm visoka z vodo optimalno oskrbljena trava) (Pintar, 2003a; Allen in sod.,
1998). Kc je faktor rastline, ki je za posamezne rastline v posamezni razvojni faz razli¢en
(Pintar, 2003a). Koeficient rastline predstavlja razmerje med potencialno
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evapotranspiracijo (ETp) in referen¢no evapotranspiracijo ETo (Susnik, 2006). Predstavlja
vpliv Stirth glavnih lastnosti, po katerih se preuCevana rastlina razlikuje od referenc¢ne
evapotranspiracije, kot so visina rastline, albedo, povrSinska upornost in evaporacija iz tal.
Vplivi vremenskih razmer so v vecji meri vkljuceni v oceno ETo. Tako kot se ETo
spreminja z meteoroloskimi spremenljivkami, se Kc spreminja glede na lastnosti rastline.
Kc je odvisen od tipa rastline, razvojne faze rastline in podnebja v doloCeni geografski

regiji. FAO metoda predstavlja Kc z linijami, ki povezujejo $tiri glavna obdobja razvoja
rastline: zaletek rasti, hitra rast, sredina sezone, pozna sezona. Za obdobje hitre rasti in
sredine sezone metoda predpostavlja, da se koeficienti spreminjajo linearno s ¢asom
(Susnik, 2006).

2.5.2 Spremembe vodne bilance tal

Koli¢ina vode v tleh se s casom nenehno spreminja. Na to vplivajo tako naravni procesi kot
tudi ukrepi Cloveka. Z namakanjem kot agrotehni¢nem ukrepom si zagotavljamo, da so
kmetijske rastline kar se da optimalno zaloZene z vodo. Na vsebnost vode v tleh pa vse bolj
vplivajo spremenljive vremenske razmere, ki so tudi posledica klimatskih sprememb.

2.5.2.1 Namakanje

Vodna bilanca tal, ki velja v trenutnih naravnih razmerah se lahko spremeni zaradi
namakanja. Namakanje kmetijskih rastlin je ukrep, s katerim z dodajanjem vode v Casu
suSe zagotavljamo koli¢insko in kakovostno primeren pridelek. Z namakanjem doseZemo
intenzifikacijo kmetijske pridelave, pestrejsi izbor sort ter kvalitetnejSi in obilnejsi pridelek
(Cuden Osredkar in Pintar, 2003). Koli¢ina dodane vode je odvisna od rastline ter od
podnebnih in talnih razmer. SuSne razmere dolocene lokacije so posledica vpliva Stevilnih
procesov, med glavne Stejemo padavine, evapotranspiracijo in lastnosti tal.

Namakanje je ukrep, ki omogoca visoko intenzivno kmetijsko pridelavo. V bolj suSnih
podnebnih razmerah je namakanje nujno potreben ukrep za kakrSnokoli rastlinsko
proizvodnjo. V naSih podnebnih razmerah, kjer pade relativno veliko deZja, ki je preko
rastne sezone neenakomerno razporejen, je namakanje dopolnilni ukrep, ki omogoca
kolic¢insko in kakovostno stabilno rastlinsko pridelavo (Pintar, 2003b).

2.5.2.2 Klimatske spremembe

Poleg naravnih dejavnikov dobiva antropogen vpliv na klimo daljnoroc¢ne globalne
razseznosti. Energijska bilanca Zemlje se spreminja tudi zaradi ¢loveskih aktivnosti, ki
spreminjajo transmisijske lastnosti atmosfere. Spremenjeno sestavo atmosfere povzrocajo
kurjenje fosilnih goriv, promet, emisije tovarn, kmetijstvo in drugo. Clovek ob tem tudi
spreminja rabo tal in s tem fizikalne lastnosti povrSja. Meritve meteoroloskih spremenljivk
v zadnjih 50 do 100 letih Ze kazejo na spremembe nekaterih klimatskih znacilnosti.
Povpre€na globalna temperatura na zemeljskem povrsju se je v 20. stoletju zviSala za 0.6 £
0.2 °C (Kajfez-Bogataj, 2001).

Klimatski modeli napovedujejo, da se bo povprecna temperatura na zemeljskem povrsju v
prihodnjih 100 letih dvignila za 1,5 do 6 °C, pri ¢emer bo ogrevanje izrazitejSe pozimi in v
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severnih geografskih Sirinah. Koli¢ina globalnih padavin naj bi se povecala, a ne v vseh
regijah. Dolgoro¢ne klimatske napovedi so Se nezanesljive, Se zlasti bodo€i scenariji
podnebja v regionalni prostorski skali (Kajfez-Bogataj, 2001).

V Sloveniji se je povprecna temperatura zraka v zadnjih 50 letih dvignila za 1 + 0,6 °C,
bistvenih sprememb v skupni letni koli¢ini padavin pa ni. Ogrevanje je najvecje pozimi in
pomladi, kar se odraza tudi v zmanjSanem Stevilu dni s snezno odejo, zgodnejSem razvoju
rastlin ipd (Kajfez-Bogataj, 2003a).

Zaenkrat dajejo klimatski modeli razlicne ocene za velikost pricakovanih klimatskih
sprememb v Sloveniji. Vsem ocenam je skupen porast temperature zraka, poleti in pozimi,
ter nekoliko povecana koli¢ina padavin pozimi. Glede ocene koli¢ine padavin poleti se
ocene razlikujejo. Mozno je, da se bo ta zmanjSala tudi do 15 % (Kajfez-Bogataj, 2003b).
Poleg omenjenih sprememb svetovna meteoroloSka organizacija opozarja, da v povezavi s
podnebnimi spremembami priCakujemo pogostejSe in intenzivnejSe ekstremne dogodke
(Cegnar, 2003).

Posledice klimatskih sprememb se bodo odrazile na vsebnosti vode v tleh. Vsebnost vode
se hitro odzove na variabilnost koli€ine in porazdelitve padavin ali dodatno namakanje
(Susnik in sod., 2003b). Zelo verjetno je, da bodo klimatske spremembe vplivale na vodne
vire ter na potrebe po namakanju. Vplivi na potrebe po namakanju so Se dokaj neraziskani
zaradi negotovosti, ki so posledica nejasnih predvidevanj o porazdelitvi padavin (Bouwer,
2002).

2.5.2.3 Susa

SuSa je kombinacija meteoroloSkih, fizi¢nih in ¢loveskih dejavnikov. Osnoven vzrok suse
je pomanjkanje padavin, Se posebno dolzina obdobja brez padavin, porazdelitev in
intenzivnost primanjkljaja padavin v povezavi z obstojeCo zalogo ter porabo vode.
Temperatura in evapotranspiracija v kombinaciji s padavinami vplivata na jakost in
trajanje pojava. Dodatni fizi¢ni dejavniki, ki vplivajo na pojav suSe, so stopnja naravne
zaloge vode (zaloge v tleh, rekah, jezerih, zadrZevalnikih, mokris¢ih) ter
socialnoekonomski dejavniki, ki spremljajo porabo vode (sprememba v populaciji,
zZivljenjski standard) (Susnik in sod., 2003b).

Susa je normalen, ponavljajo¢ pojav. Veckrat jo zmotno pojmujemo kot redek in nakljuc¢en
pojav. Pojavlja se v vseh podnebnih pasovih, njene lastnosti se razlikujejo iz regije v
regijo. SuSa je zaCasen odklon od povpre¢nih razmer (Wilhite, 2003). Obstaja veliko
Stevilo definicij suSe, ki izhajajo iz analiz pomanjkanja padavin v daljSem casovnem
obdobju. Na splos$no je suSa opisana kot zmanjSanje dostopne vode v dolo¢enem obdobju
na dolo¢enem obmocju. Susa se ocenjuje na osnovi relativnega odnosa dejanskih razmer v
povezavi z dolgoletnimi povpreCnimi razmerami vodne bilance (padavine in
evapotranspiracije) na doloenem obmocju, ki jih opisujemo kot »normalne«. SuSne
razmere nam opisuje kombinacija meteoroloskih dejavnikov, veCinoma padavin in
temperature. Stopnja suSe je odvisna od ¢asa trajanja in od intenzitete. Ostali dejavniki,
kot so visoka temperatura, mocni vetrovi, nizka relativna vlaga, veCinoma stanje Se
poslabsajo (Susnik in sod., 2003b).
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Wilhite in Glantz (1985) sta kategorizirala definicije suSe po Stirih bazi¢nih vidikih
merjenja suse: meteoroloski, hidroloski, kmetijski in socialnoekonomski. Meteoroloski
vpliv opisuje podaljSano obdobje s pomanjkanjem padavin in je pogosto definiran kot
zmanjSanje Stevila dni s padavinami v primerjavi z izbranim (»normalnim«) referen¢nim
obdobjem. Hidroloski vpliv je, ko pomanjkanje padavin zmanjSa koli¢ino vode v rekah,
jezerih in zniZa nivo podtalne vode. HidroloSka suSa se pojavlja Se kasneje kot
meteoroloska in kmetijska, saj traja dalj Casa, da se pomanjkanje padavin pokaze tudi v
komponentah hidroloSkega sistema, ko je voda v tleh, vodotokih, podtalnih virih. Voda v
hidroloskih zalogah npr. rekah, jezerih je pogosto uporabljena za Stevilne druge
konkuren¢ne namene npr. namakanje. Kmetijski vpliv predstavlja nezadostno koliino
vode v tleh, ki jo kmetijske rastline potrebujejo za normalen razvoj. Predstavlja
kombinacijo meteoroloSke in hidroloske suSe. Kadar nastopi v Casu intenzivne rasti in
razvoja kmetijskih rastlin, t.j. v kriticnih fenoloskih obdobjih, je pridelek zmanjSan ali pa
celo popolnoma unicen (Susnik in sod., 2003b).

2.6 RACUNALNISKO SIMULACIJSKI MODELI

Na podro¢ju agrometeorologije so tehnike modeliranja omogocile dose¢i pomembne
rezultate pri integraciji znanj o poznavanju sistema rastlina-okolje. Stevilni modeli in
metode nam omogocajo analizo razmerij med vremenskimi spremenljivkami, biotskimi in
abiotskimi dejavniki. IzboljSujejo nam razumevanje zapletenih sistemov ter predstavljajo
primerno orodje ciljnemu uporabniku pri vodenju pridelave. V skupini modelov rastlina-
pridelek-vreme je podskupina modelov, ki simulirajo medsebojne povezave med rastlinami
in okoljem, ki temeljijo na kemicnih, fizikalnih, bioloskih zakonih in so uporabno
raziskovalno orodje pri proucevanju odziva rastline na parametre okolja (Susnik in sod.,
2003a).

Velik pomen imajo simulacijski modeli tudi pri namakanju. Namakalni modeli na razlicne
nacine simulirajo medsebojno povezavo procesov v sistemu atmosfera-tla-voda-rastlina.
Funkcija modelov je z vodnobilancnimi izrauni oceniti rastlinam potrebno in dostopno
vodo v tleh. Modeli za namakanje omogocajo vodenje optimalne preskrbe z vodo, saj je
kmetijska pridelava v veliki meri pogojeno z vodno oskrbo. Razli¢ni modeli zahtevajo
razli¢ne vhodne podatke in postopke obdelave od zelo enostavnih do zelo kompleksnih.
Razvoj modelov je zapleten interdisciplinarni proces. V Evropi je trenutno na voljo
skupina namakalnih modelov, ki uporabljajo razli¢ne metode za izraCun evapotranspiracije
(Sus$nik in sod., 2003a).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 METEOROLOSKI PODATKI

MeteoroloSke meritve in opazovanja so osnova za spremljanje, razumevanje in
predvidevanje razvoja vremena ter za vse klimatske analize (SuSnik in sod., 2003b). Za
analizo podatkov in trendov smo uporabili meteoroloske podatke v vegetacijskem obdobju
za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini (Slika 4, 5 in 6). Svetovna meteoroloska
organizacija je potrdila obdobje 1961 - 1990 kot referencno dobo za klimatoloske Studije,
mi pa smo obdobje razsirili in sicer od leta 1963 do 2006. Podatke za analize smo dobili
na ARSO (Agencija Republike Slovenije za okolje). Uporabili smo podatke o dnevni
povprecni temperaturi zraka in dnevni koli¢ini padavin.

Dnevna povprec¢na temperatura zraka (Td) je bila dobljena z meritvami temperature trikrat
dnevno ( ob 7h, 14h in 21h) in z izraCunom po formuli (9):

Ta=Y(T7 + Ti4 + 2T21) .. 9

Koli¢ino padavin so izmerili s ombrometrom (v mm).

Meteoroloska postaja Bilje, z nadmorsko viSino 55 m, zemljepisno Sirino 45° 54' ter
zemljepisno dolZino 13° 38', se nahaja v kraju Bilje juzno od Nove Gorice v Vipavski
dolini v JZ delu Slovenije.

Vas Bilje (Slika 4, 5 in 6) lezi med Biljenskimi gri¢i na severu in reko Vipavo na jugu
blizu Nove Gorice v Vipavski dolini. Glede na podnebne pasove, ki se prepletajo na
obmocju Slovenije (Ogrin in sod, 1998), sodijo Bilje (Slika 3), pravzaprav celotna
Vipavska dolina, v zaledni podtip submediteranskega podnebja, katerega znacilnosti so
povprecne temperature zraka v najhladnejSem mesecu med O in 4 °C ter v najtoplejSem
mesecu med 20 in 22 °C in povprecna letna koli¢ina padavin med 1200 mm in 1700 mm.
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Slika 3: Povpre¢ne mese¢ne padavine (mm) in povpre¢na mesecna temperatura (°C ) med 1963 in 2006 za
meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.
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Bilje v Vipavski dolini ima vlazno zmerno toplo klimo z enakomerno porazdeljenimi
padavinami preko celega leta. Pojavljata se dva maksimuma, prvi je poleti v mesecu juniju,
drugi je v jesenskih mesecih.

Primarni maksimum padavin v Biljah je v jesenskem Casu, ko so naSi kraji pogosto pod
vplivom sredozemskih ciklonov, ki z jugozahodnimi vetrovi prinaSajo topel in vlaZen zrak.
Sekundarni maksimum, ki ustreza poletnim nevihtam in odraZa kontinentalni vpliv na
submediteransko podnebje, lahko zasledimo v mesecu juniju. Najmanj padavin v Biljah
zabeleZimo v mesecu februarju.

—Eﬂj - "'_"'.'-t:,:l
i P

ik

Slika 4 in 5: Kraj Bilje pri Novi Gorici v Vipavski dolini (Bilje.si, 2007).

Slika 6: Meteoroloska postaja Bilje v Vipavski dolini v JZ delu Slovenije (ARSO, 2007)

3.2 PODATKI O TLEH

3.2.1 Mati¢na podlaga v Vipavski dolini

Po geoloski karti merila 1:100 000 list Gorica leZi Vipavska dolina na avtohtonem ozemlju
GoriSko - Vipavskega sinklinorija. Na juZznem delu jo obdaja Trzasko - Komenska planota,
na vzhodnem Nanos, na severnem robu Idrijsko ozemlje in Trnovski gozd (Dimitrijevi€ in
sod., 1973). V ravninskem delu se izmenjujeta fli§ in aluvijalni nanosi rek in potokov. Na
fliSni podlagi so razviti laporji in peSc¢enjaki, pojavljajo se apnene brece, konglomerati in
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apnenci. Vlozki bre¢, konglomerata in apnencevega pescenjaka na fliSu se pojavljajo
predvsem v osrednji Vipavski dolini. Na fliSu razviti laporji in peS€enjaki so razviti v
zgornji in spodnji Vipavski dolini. Aluvij se pojavlja ob reki Vipavi na njenih pritokih
Mocilnik, Hubelj, Branica in Lijak. Na severnem robu se nad narivom pojavlja apnencasti
grus¢ ponekod sprijet s breco.

3.2.2 Tla v Vipavski dolini

Tla v Vipavski dolini so razvrS¢ena v dva oddelka: avtomorfna tla in hidromorfna tla. V
oddelek avtomorfnih tal uvr§€amo tla, ki so nastala pod vplivom padavinske vode, ki skozi
profil tal prosto in brez daljSega zadrZevanja gravitacijsko odtece. V oddelek hidromorfnih
tal pa so uvrScena tla, v katerih padavinska voda zastaja ali je prisotna podtalnica (talna
voda), v€asih tudi do povrsine tal (Buser, 1973; Dimitrijevic in sod., 1973).

Neposredno ob reki Vipavi so evtricna rjava tla na aluvijalno-deluvijalnem nanosu, srednje
globoka in globoka, ki pokrivajo 30 % povrSja ozemlja. Po teksturi podobna, vendar
nastala z druga¢nimi pedogenetskimi procesi so evtriCna rjava tla na aluvijalno -
deluvijalnem nanosu, srednje globoko psevdoglejna in obsegajo 15 % obmocja. Zelo
intenzivno obdelana so rjava obre¢na tla, meljasto ilovnata, globoka tla.

Poleg prodnatih nanosov Soce v spodnji Vipavski dolini zelo pogosto sre¢ujemo tudi talne
oblike z ostrorobim gruS¢em, ki so ga nanosili hudourniki (Hubelj, ipd.) ali pa reliktni
plazovi s Trnovske planote (Crnige). Tu so se razvile zelo plitve in skeletne talne oblike,
kot so evtrina rjava tla na pobo¢nem gruscu, plitva ter rjava rendzina na pobo¢nem
gruS¢u. Obe enoti se prostorsko prepletata in tvorita eno pedokartografsko enoto in
obsegata 10 % povrsja.

Zasledimo tudi razli¢ne oblike hidromorfnih tal, od hipo do amfiglejev do ostalih oglejnih
intenzivni hidromelioracijski ukrepi, ki so avtohtone hidromorfne talne oblike spremenili v
meliorirane talne oblike. Spremenila se je predvsem hidrologija tal in z njo povezani
pedogenetski procesi (Dimitrijevi€ in sod., 1973).

Glede na desorpcijske znacilnosti tal za vodo delimo tla na obmocju Vipavske doline v pet
kategorij (Kajfez - Bogataj in sod, 2005) (PRILOGA). Tla z zelo veliko kapaciteto (EPK >
300m; 0 ha), tla z veliko kapaciteto (EPK 200 - 300 mm; 2841 ha), tla z srednjo kapaciteto
(EPK 120 - 200 mm; 7230 ha), tla z majhno kapaciteto (EPK 60 -120 mm; 6961 ha) ter tla
z zelo majhno kapaciteto (EPK < 60 mm; 2837 ha).

Na Centru za pedologijo in varstvo okolja na Univerzi v Ljubljani so izdelali karto
obcutljivosti tal za suSo (Slika 7).
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{ Legenda

Porazdeltev v razrede glede na sposobnost fal 2a
zadrzevanie tastlinam dostoone vode

Lelo velka (R1): 2230 mm
Velka (R2): 151 - 230 mm

Srednja R3) 81 -150 mm
Majhna (R4): 31 -80mm
Ielomajhna (RS} <30mm

Slika 7: Porazdelitev v razrede glede na sposobnost tal za zadrZevanje rastlinam dostopne vode v Vipavski
dolini (Zupan, 2007).

Za izracun hidroloSkih lastnosti tal in kapacitete tal za rastlinam dostopno vodo so
uporabili podatke digitalne pedoloske karte Slovenije v merilu 1 : 25 000; talni tip, globino
tal, teksturo tal, deleZ organske snovi v tleh. Na osnovi izbranih pedoloSkih parametrov so
izracunali celotno kapaciteto za vodo in koli¢ino rastlinam dostopne vode v tleh (EPK).
EPK so razdelili v pet razredov in so podani v milimetrih za 100 cm globine tal (Zupan,
2007).

3.2.3 Tipa tal

ARSO ima v bazo vodnobilanénih izracunov vkljucene hipoteticne tipe tal. Glede na
kapaciteto tal za zadrZevanje rastlinam dostopne vode so hipoteti¢ne tipe tal razvrstili v tri
razrede: dobra (tip 901), srednja (tip 902) in slaba tla (tip 903) (Meteoroloski podatki...,
2003). V nasSi nalogi smo uporabili za pregled primanjkljajev v tleh dva tipa tal
(Preglednica 2): tla, ki dobro zadrZujejo vodo (tip 901) in tla, ki slabo zadrZujejo vodo (tip
903).

Preglednica 2: Tipa tal po zadrZevalni sposobnosti, uporabljena pri izraCunu vodnega primanjkljaja
(Meteoroloski podatki..., 2003).

Globina tal PKv 10 cm TV v 10cm Razpolozljiva Razpolozljiva
(cm) sloju (mm) sloju (mm) voda voda
v 10 cm sloju v 100 cm sloju
(mm) (mm)
Tla, ki dobro
zadrZujejo
vodo ve¢ kot 60 49,0 24,0 25,0 180
Tla, ki slabo
ZadrZzujejo
vodo do 30 22,9 13,3 9,6 96
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3.3 PRIMANIJKLJAIJI

Primanjkljaji so bili izra¢unani na ARSO z racunalniSkim programom IRRFIB. V nalogi
smo uporabili podatke o dnevnih primanjkljajih vode za dva tipa tal (tla, ki dobro
zadrZujejo vodo in tla, ki slabo zadrZzujejo vodo) pokritih s travo v vegetacijskem obdobju
med leti 1963 in 2006. Vrednosti dnevnih primanjkljajev vode v tleh so podane v mm.

3.4 OPIS MODELA IRRFIB

Za pomo¢ pridelovalcem pri namakanju kmetijskih rastlin so leta 1994 po predhodnih
poskusih na razli¢nih lokacijah in tleh razvili na takratnem HidrometeoroloSkem zavodu
simulacijski namakalno - prognosti¢éni model IRRFIB, ki je bil na zacetku prirejena in
dopolnjena oblika FAO racunalniSkega programa. Model (Preglednica 3) je uporaben za
sprotno spremljanje vodne bilance tal in namakanje kmetijskih rastlin, za napovedovanje
potrebnih koli¢in vode za namakanje za tri do sedemdnevno obdobje ter za spremljanje
primanjkljaja vode v tleh za rastline v razmerah, ko nastopi daljSe obdobje brez padavin—
suSa. Primeren je tudi za analize vodnih stanj za kmetijske rastline za pretekla Casovna
obdobja (Susnik in sod., 2003b). Z agrometeorolo$kim racunalniSkim modelom IRRFIB
dobimo vodno bilanco tal z izraCunavanjem koli¢ine razpoloZljive vode v obmocju
korenin. Skupaj z vremensko napovedjo lahko model oceni porabo vode v tleh za naslednje
tri do sedem dni (Matajc, 2001). Model simulira porabo vode rastlin v ¢asu vegetacije z
upostevanjem vodne bilance tal, fenoloskih faz rastlin, globine korenin in stanja atmosfere.
Mejna pogoja, kot nasi¢enost vode in pomanjkanje vode v tleh, sta upoStevana pri
simulaciji (Matajc, 2001).

Preglednica 3: Vhodni in izhodni podatki modela IRRFIB (KajfeZ - Bogataj in Su$nik, 2003).

Vhodni podatki
METEOROLOSKI PODATKI

Izhodni podatki

Referencna evapotranspiracija

Minimalna temperatura zraka
Maksimalna temperatura zraka

Relativna vlaga

Oblacnost in trajanje son¢nega obsevanja
Hitrost vetra

Koli¢ina padavin

PODATKI O RASTLINI

Fenoloska faza (zaCetek in konec)
Koeficient rastline
Globina korenin rastline po fazah (10 - 50 cm)

PODATKI O TLEH

Poljska kapaciteta
Tocka venenja
Nacin namakanja

Dovoljen odvzem vode iz tal

Koeficient poljs¢ine

Delez padavin, ki vstopijo v tla

Koli¢ina vode, ki jo rastlina potrebuje
Celotna koli¢ina razpoloZljive vode
Potrebna koli¢ina namakanja

Celotna koli¢ina razpoloZljive vode v tleh
Rastlini razpoloZljiva voda v tleh
Razmerje med dejansko in maksimalno ET
Dnevni primanjkljaj vode v tleh

Interval namakanja

Kolic¢ina vode, ki se izgubi v tleh
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3.4.1 Vhodni podatki modela

Vhodni podatki modela (Susnik in sod., 2003b; Matajc, 2001) so naslednji:
- dnevna referen¢na evapotranspiracija ETo, izraunana po Penman-Moneithovi metodi;

- fenoloski podatki in globine koreninskega sistema kmetijskih rastlin ter koeficienti
kmetijskih rastlin;

- vodnoretenzijske lastnosti tal, poljska kapaciteta in tocka venenja, so potrebne za
dolocitev velikosti talnega vodnega zbiralnika v obmocju korenin; z vkljuditvijo
merjenih podatkov o dnevnih koli¢inah padavin lahko ovrednotimo dnevno vodno
bilanco tal in rastlin.

V model lahko vklju¢imo tudi dodatne spremenljivke, in sicer:

prognozirane vremenske spremenljivke za prihodnjih 3 do 7 dni (temperatura zraka,
relativna zracna vlaZznost zraka, trajanje son¢nega obsevanja in hitrost vetra);

nivo praznega vodnega zbiralnika;

nacin namakanja (kaplji¢no ali razprsilno);

dovoljene koli¢ine vode za vsakokratno namakanje glede na infiltracijsko sposobnost tal.

3.4.2 Izhodni podatki modela

Model lahko racuna dnevno vodno bilanco tal in rastlin, v daljSem obdobju pa vegetacijsko
ali celoletno bilanco. Rezultati modelnega vrednotenja vodne bilance so lahko prikazani v
obliki preglednice ali grafi¢no (Slika 8).

mim

Slika 8: Grafi¢ni prikaz modela IRRFIB (poraba vode pri koruzi (1.5. - 29.9.2006) v Biljah) (ARSO, 2006).
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Pri grafi¢ni interpretaciji je z eno krivuljo ponazorjen potek vlage v tleh, ki so redno
namakana, druga krivulja predstavlja potek talne vlage v naravnih razmerah brez
namakanja. Pri enoletnih kmetijskih rastlinah se talni vodni zbiralnik od setve naprej
povecluje z rastjo koreninskega sistema v globino, zato sta prikazani tudi zgornja in spodnja
meja dostopne talne vode za rastline. Padavine in potrebna namakanja so prikazana
stolpcno na glavni osi grafikona (Susnik in sod., 2003b).

Kadar vklju¢imo v prognosti¢ni namakalni model napovedane vremenske spremenljivke za
prihodnje obdobje, nam le ta prikaZze potrebne koli¢ine vode za namakanje izbrane
kmetijske rastline za 3 do 7 dni vnaprej. V primeru napovedi taksnih koli¢in dezja, ki bi
napolnile talni vodni rezervoar, lahko namakanje izpustimo in tako v odvisnosti od
velikosti kmetijskega zemljis¢a v sezoni lahko privar¢ujemo vecje koli¢ine vode ter
prepre¢imo dodatna izpiranja hranilnih snovi v globje horizonte tal ali celo v podtalnico.
Prav zaradi omenjenega dejstva mora biti vsako namakanje strokovno vodeno in dobro
nadzorovano. Rezultati modelnih vrednotenj za namakanje so pomembni za namakalce, so
pa tudi primerne podlage pri nacrtovanju vodnih zajetij za namakalne sisteme ter ekspertne
analize pri vrednotenju suSnih razmer. V zadnjih su$nih letih je bil model uporabljen za
dnevna vrednotenja porabe vode iz tal ter rastlin in s tem za ugotavljanje koli¢inskega
primanjkljaja vode za kmetijske rastline (Su$nik in sod., 2003b).

3.5 STATISTICNA ANALIZA PODATKOV

Za analizo in obdelavo podatkov smo uporabili opisne statistike, ki smo jih izvedli z
racunalniskim programom Microsoft Excel. Uporabili smo funkcije aritmeti¢na sredina
(povprecje), vsota, najmanjSa vrednost (minimum), najvecja vrednost (maksimum),
percentilni rang ter linearni trend. Aritmeticna sredina je tista srednja vrednost, ki jo
izraunamo, ¢e vsoto posameznih vednosti Stevilske spremenljivke delimo s Stevilom
opazovanih enot.

Osnovna smer razvoja ¢asovne vrste je trend in ga je mogoce dolociti le, ¢e so na voljo
podatki za daljSe Casovno obdobje, torej za vsaj 10 let (KoSmelj, 1996). Najpreprostejsa
funkcija, s katero ga lahko opiSemo, je linearna funkcija. Trend izrazimo kot spremembo
obravnavane veli¢ine glede na &asovno obdobje. Ce se vrednost obravnavane
spremenljivke Casovno zmanjSuje imamo negativni trend, ¢e se povecuje, je trend
pozitiven.

V nali analizi smo uporabili izracun linearnega Casovnega trenda, ki smo ga podali v
obdobju med leti 1963 in 2006.

Za mero, kako dobra je prilagoditvena linearna funkcija, smo uporabili brezdimenzijski
empiriéni determinacijski koeficient Rz Cim bolj se ta po absolutni vrednosti pribliZa
vrednosti 1, tem ve€ja je regresijska povezanost obeh spremenljivk, tem bolj je
spremenljivka linearno odvisna od casa. Pri analizi pogosto predpostavimo, da je
spremenljivka (npr. temperatura zraka) normalno porazdeljena spremenljivka in da vzorec
dobro predstavlja spremenljivko nasploh; torej tudi €as pred in po izbranem npr. 30-letnem
obdobju (Susnik in sod., 2003b).
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Za mero statisticne zanesljivosti smo uporabili determinacijski koeficient (R2). Izracunali
smo, kakSen mora biti R?, da je z neko zanesljivostjo (npr. 95 %) razlien od ni¢ (Kastelic
in Kosmelj, 1996). Za statisti¢no znacilnost trenda pri zahtevani zanesljivosti 95 % mora
biti R? vsaj 0,09. Taki trendi so v nalogi oznaceni z *. Pri zahtevani zanesljivosti 99 % pa
mora biti R? ve¢ji od 0,154. Taki trendi so v nalogi oznaceni z **. Obe vrednosti veljata za
44 — letni niz.

S pomocjo verjetnostne porazdelitve smo povprecno temperaturo zraka, padavine in

primanjkljaje v vegetacijski dobi statisticno porazdelili glede na njihove velikosti. Mejne

vrednosti smo dolo¢ili z uporabo statisticne ocene s percentili. Percentili v rangu blizu 0 in

blizu 100 veljajo za ekstremne. Glede na velikost smo leta razdelili v pet razredov:

- topla leta, suSna leta in vecji primanjkljaji so definirani s spodnjo mejo 75. percentila in z
zgornjo mejo 90. percentila;

- vroca leta, zelo susna leta in veliki primanjkljaji so definirani kot vecji od 90. percentila;

- hladnejsa leta, vlazna leta in manjSi primanjkljaji so definirani s spodnjo mejo 10.
percentila in s zgornjo mejo 25. percentila;

- hladna leta, mokra leta in majhni primanjkljaji so dolo¢eni kot manjsi od 10. percentila.

Vsi ostali primeri med 25 in 75. percentilom so v razredu normalnih let, zmernih
primanjkljajev. Leto, ki pade v razred med O in 25. percentilom ter 75. in 100. percentilom,
se pojavi povprecno vsake Stiri leta. Leto, ki pa pade v razred med 0 in 10. percentilom ter
90. in 100. percentilom, pa se pojavi povprecno vsakih deset let.
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4 REZULTATI

Rezultate smo opisali ali jih podali v preglednicah in v slikah. Slike smo prikazali v ¢rtnem
ali stolpénem grafikonu, na eni ali na dveh oseh. Slike in preglednice smo razdelili po
preuCevanih spremenljivkah: temperatura zraka, padavine, primanjkljaji. Trende smo
izratunali v 44-letni Gasovni skali. Grafiéno smo prikazali pomembnejse trende. Ce so
trendi statisti¢no znacilni, smo to posebej poudarili v tekstu in v slikah ali preglednicah.

4.1 TEMPERATURA ZRAKA

Pri analizi podatkov temperature zraka za meteoroloSko postajo Bilje v Vipavski dolini
smo pregledovali variabilnost med leti in meseci, variabilnost po dekadah vegetacijske
dobe in trende. S pomocCjo verjetnostne porazdelitve smo temperaturo zraka Vv
vegetacijskem obdobju porazdelili glede na velikost za obdobje med 1963 in 2006.

Dolgoletna povprecna temperatura zraka celega leta v Biljah znaSa 12,1 °C. Najtoplejsi
mesec je julij z 21,9 °C, najhladnejsi pa januar z 2,8 °C. Povprecna temperatura zraka v
vegetacijski dobi (Slika 9) je 17,8 °C in znaSa od 15,9 °C (1984) do 20,2 °C (2003), z
znaCilnim trendom + 0,3 °C / 10 let. Najve¢ja porast temperature se je zgodila v zadnjih
15. letih izbranega obdobja. Od leta 1990 naprej je trend znacilen in znasa + 0,7 °C / 10 let.
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Slika 9: Povprecna temperatura zraka (°C) v vegetacijski dobi med leti 1963 in 2006 z vrisanim linearnim
trendom za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

Povpre€na temperatura zraka celega leta je v izbranem obdobju med 11,0 °C in 13,4 °C z
dolgoletnim povprec¢jem 12,1 °C. Trend temperature celega leta je znacilen in znaSa + 0,2
°C/ 10 let.
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Vsota temperatur zraka v vegetacijski dobi znaSa med 2915 °C in 36934 °C z dolgoletnim
povprecjem 3258 °C.

V povprecju je v Biljah 351 dni (od 324 do 365 dni) s temperaturo zraka vec¢jo od 0 °C.
Povprecna dolzina obdobja z minimalno temperaturo zraka nad 0 °C je 305 dni na leto (od
259 do 365 dni) s trendom — 6 dni / 10 let. V povprecju je 7 dni na leto s temperaturo zraka
> 25 °C (od 0 do 48 dni) z zna¢ilnim trendom + 3 dni / 10 let. Stevilo zaporednih dni s
temperaturo zraka > 25 °C je do leta 1992 od 1 do 4, po letu 1992 pa od 1 do 13.

V 18 dekadah vegetacijske dobe (med 1.4.-27.9) je razpon povpre€ne temperature zraka po
dekadah (Slika 10) med 6,8 °C (povprecna minimalna temperatura) in 26,6 °C (povprecna
maksimalna temperatura). Od prve dekade naprej se povpreCna temperatura zraka
sorazmerno enakomerno dviga do 13 dekade (30.7.-8.8.), nato temperatura zraka po
dekadah pada.
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Slika 10: Dolgoletne minimalne, povpre¢ne in maksimalne temperature (°C) po dekadah vegetacijske dobe
med leti 1963 in 2006 za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

Povprecna temperatura zraka na dekado po letih je v izbranem obdobju med 15,9 °C in
20,3 °C, spet z izrazitejSem dvigom temperature zraka nad dolgoletnim povprecjem, ki
znaSa 17,9 °C, po letu 1992. Trend je statisti¢no znacilen in znasa + 0,3 °C / 10 let.

Vsi trendi temperature zraka po dekadah so pozitivni. V prvi, drugi, peti, sedmi, enajsti,
Sestnajsti in sedemnajsti dekadi so trendi rahlo pozitivni ( od + 0,01 °C/ 10 let do + 0,1 °C
/10 let). V tretji, Cetrti, Sesti, osmi, deveti, deseti, dvanajsti, trinajsti, Stirinajsti, petnajsti in
osemnajsti dekadi so pozitivni trendi med + 0,3 °C / 10 let in + 0,7 °C / 10 let. Trendi
Cetrte, dvanajste, Stirinajste in petnajste dekade so statisti¢no znacilni.
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Odklon povpre¢nih dekadnih temperatur zraka po letih od dolgoletnega povprecja (17,9 °C
) znaSa med — 2 °C (1984) in + 2,4 °C (2003) s povprecjem — 0,04 °C ter z znacCilnim

v

odklon doseZe v letu 2003.

Maksimalne temperature zraka v mesecih vegetacijske dobe se zviSujejo in sicer v vseh
mesecih s trendom od + 0,3 °C / 10 let do + 0,5 °C / 10 let, najve¢ v mesecu maju in
mesecu juniju. Trendi mesecev maja, junija in julija so statisti¢no znacilni.

Minimalne temperature zraka v mesecih vegetacijske dobe se razen v mesecu marcu (- 0,1
°C / 10 let) zviSujejo s trendom od + 0,2 °C / 10 let do + 0,5 °C / 10 let, najveC v mesecu
juliju. Trend meseca julija je statisti¢no znacilen.

Najtoplejsi mesec vegetacijske dobe je julij z dolgoletnim povprecjem 21,9 °C, nato si
sledijo avgust (21,0 °C), junij (19,7 °C), september (16,9 °C), maj (16,1 °C) in april (11,1
°C). V vseh mesecih je trend temperature pozitiven. Najvecji je v mesecu avgustu,
najmanjsi v mesecu septembru (Preglednica 4).

Preglednica 4: Trendi povpre¢ne mesecne temperature (°C) po mesecih vegetacijske dobe med leti 1963 in
2006 za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

Mesec Koeficient trenda Enacba trenda Determinacijski koeficient
April Y =0,2°C/10 let Y =0,018x + 10,708 R?2=0,0615

Maj Y =0,3°C/10 let Y =0,0335x + 15,345 R2=0,0817

Junij Y =0,4°C/10 let Y =0,0355x + 18,87 R?2=0,1078*

Julij Y =0,4°C/10 let Y =0,0357x + 21,067 R?=0,1266*

Avgust Y =0,5°C/10 let Y =0,0508x + 19,882 R?2=0,176%*

September Y=0,2°C/10let Y =0,0181x + 16,459 Rz =0,0298

Trendi temperature zraka ne-vegetacijskih mesecev so pozitivni ( od + 0,04 °C / 10 let do
+ 0,3 °C/ 10 let), razen februarja (— 0,1 °C / 10 let) in novembra (— 0,005 °C / 10 let), ki
sta rahlo negativna. Trend meseca oktobra je statisticno znacilen.

S pomocjo verjetnostne porazdelitve smo povprecno temperaturo zraka v vegetacijski dobi
statisticno porazdelili glede na njeno velikost. Glede na velikost temperature zraka smo
leta razdelili na vroca in topla leta, hladna in hladnejSa ter normalna leta. S preglednice 5 je
razvidno, da so najbolj vroc¢a in topla leta ravno leta po letu 1992 do 2006. Vroca leta so
2003, 1999, 1994, 2000, 2006. Topla leta so 1998, 1992, 2002, 2001, 1993, 1982.
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Preglednica 5: Statisticna opredelitev toplejSih in vrocih, hladnejSih in hladnih ter normalnih let glede na
povprecno temperaturo zraka (°C) v vegetacijski dobi med 1963 in 2006 za meteorolosko postajo Bilje v
Vipavski dolini.

Leto Povp. T v veg. dobi (°C) Qdstotek (%)

2003 20,2 100,00

1999 19,0 97,60

1994 19,0 95,30 Vroca leta
2000 18,9 93,00

2006 18,8 90,60

1998 18,7 88,30

1992 18,6 86,00

2002 18,5 83,70 Topla leta
2001 18,4 81,30

1993 18,4 79,00

1982 18,4 76,70

2005 18,4 74,40

2004 18,3 72,00

1966 18,2 69,70

1967 18,1 67,40

1973 18,0 65,10

1964 18,0 62,70

1963 18,0 60,40

1975 17,9 58,10

1988 17,9 55,80

1997 17,8 53,40

1986 17,8 51,10 Normalna leta
1968 17,8 48,80

1971 17,8 46,50

1969 17,7 44,10

1987 17,7 41,80

1991 17,6 39,50

1995 17,6 37,20

1996 17,5 34,80

1974 17,5 30,20

1983 17,5 30,20

1989 17,4 27,90

1970 17,3 25,50

1990 17,3 23,20

1979 17,2 20,90

1981 17,2 18,60 Hladnejsa leta
1972 17,2 16,20

1985 17,1 13,90

1976 16,8 11,60

1977 16,7 9,30

1965 16,7 6,90

1980 16,4 4,60 Hladna leta
1978 16,1 2,30

1984 15,9 0,00
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4.2 PADAVINE

Pri analizi padavin za meteoroloSko postajo Bilje v Vipavski dolini smo pregledovali
variabilnost dnevne koli¢ine padavin. Pregledovali smo variabilnost med leti in meseci,
variabilnost po dekadah vegetacijske dobe in trende. S pomocjo verjetnostne porazdelitve
smo padavine v vegetacijskem obdobju porazdelili glede na velikost za obdobje med 1963
in 2006.

Dolgoletna celoletna povprecna koli¢ina padavin v Biljah znasa 1442 mm (od 904 mm do
2349 mm) z znacilnim trendom — 70 mm / 10 let. Najve¢ padavin je v mesecu septembru
(158 mm), najmanj v mesecu februarju (83 mm).V vegetacijskem obdobju pade 746 mm
(od 357 mm do 1360 mm) s trendom zmanjSanja padavin — 32 mm / 10 let (Slika 11), kar
znaSa 51,8 % vseh letnih padavin. Od leta 1990 naprej je trend v vegetacijski dobi znacilen
in znaSa — 187 mm/ 10 let.
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Slika 11: Vsota padavin (mm) v vegetacijski dobi med 1963 in 2006 z vrisanim linearnim trendom za
meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

Povprecna koli¢ina padavin na dekado po letih v izbranem obdobju znasa med 19 mm in
64 mm, z dolgoletnim povpre¢jem 40 mm ter s trendom — Imm / 10 let. Od leta 1990 (od
19 mm do 59 mm) je trend znacilen in znaSa — 10 mm / 10 let.

V 18 dekadah vegetacijske dobe (med 1.4.-27.9) je razpon padavin po dekadah med 0 mm
(povprecna minimalna koli¢ina padavin) do 235 mm (povprecna maksimalna koli¢ina
padavin) (Slika 12).
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Slika 12: Povpre¢na, minimalna in maksimalna koli¢ina padavin (mm) po dekadah vegetacijske dobe med
1963 in 2006 za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini'.

Trendi padavin po dekadah se razlikujejo. V drugi, cetrti, peti, deveti, trinajsti,
sedemnajsti, osemnajsti dekadi so trendi pozitivni in znasajo od + 1 mm / 10 let do + 10
mm / 10 let. V prvi, tretji, Sesti, sedmi, osmi, deseti, enajsti, dvanajsti, Stirinajsti, petnajsti,
Sestnajsti dekadi pa so trendi negativni. Znasajo od — 0,1 mm/ 10 let do — 9 mm / 10 let.

Odklon povprecnih dekadnih padavin po letih od dolgoletnega povprecja (40 mm) znaSa
od — 22 mm (2003) do + 24 mm (1965) s povprecjem 0 mm ter s trendom — Imm / 10 let.
Ociten negativen odklon se pojavlja med leti 1978 in 1988 ter med leti 1999 in 2006.

Padavinski dan je, ko pade > 0 mm deZja na dan. Padavinski dan je tudi, ko so padavine, a
niso zaznavne in so torej 0. V povprecju je v Biljah 135 padavinskih dni (od 105 dni do
183 dni) na leto z znacilnim trendom + 8 dni / 10 let in 72 padavinskih dni (od 53 dni do
96 dni) v vegetacijski dobi z znacilnim trendom + 4 dni / 10 let. Na padavinski dan pade v
celem letu povprecno 11 mm (od 6 mm do 17 mm) z znacilnim trendom — 1 mm / 10 let, v
vegetacijski dobi 10, 5 mm (od 5,1 mm do 16,4 mm) z znacCilnim trendom — 1 mm / 10 let.
V vegetacijski dobi je v povprecju 55 dni s padavinami vecjimi od 1 mm (od 38 do 72 dni)
s trendom — 2 dni / 10 let.

Trendi padavin ne-vegetacijskih mesecev se razlikujejo. Mesec oktober z dolgoletnim
povpre¢jem 152 mm ima pozitivni trend z + 8 mm / 10 let. Trendi ostalih mesecev so
negativni. Mesec januar (95 mm) z — 10 mm / 10 let, februar (83 mm) z — 19 mm / 10 let,
marec (89 mm) z — 13 mm / 10 let, mesec november (156 mm) z - 1 mm / 10 let ter

! Vrednosti minimalnih koli¢ine padavin (mm) v dekadah se na grafikonu (Slika 12) ne vidjio, ker so razen
vrednosti osme, devete in Stirinajste dekade, vse vrednosti enake nic.
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december (120 mm) z — 3 mm / 10 let. V povprecju je trend ne-vegetacijskih mesecev
negativen z —4 mm / 10 let. Trend meseca februarja je znacilen.

V vegetacijski dobi pade najveC padavin v mesecu septembru (158 mm), nato si sledijo
avgust (132 mm), junij (131 mm), maj (114 mm), april (110 mm) ter julij (101 mm). V
maju in septembru je trend pozitiven, v ostalih mesecih pa je trend negativen (Preglednica
6).

Preglednica 6: Trendi vsote mese¢nih padavin (mm) po mesecih vegetacijske dobe med 1963 in 2006 za
meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

Mesec Koeficient trenda Enacba trenda Determinacijski koeficient
April Y =-4mm/10 let Y =-0,4087x + 119,04 R? =0,0098
Maj Y =+ 1 mm/10 let Y =0,1017x + 111,21 R? = 0,0006
Junij Y =-10 mm/ 10 let Y =-0,9904x + 153,56 R2=0,0414
Julij Y =-12mm/ 10 let Y =-1,2144x + 128,5 R?=0,0573
Avgust Y=-9mm/10 let Y =-0,8531x + 151,46 R?=0,0233
September Y =+2mm/10 let Y =0,1602x + 154,77 R?=0,0004

S pomocjo verjetnostne porazdelitve smo koli¢ino padavin v vegetacijski dobi statisticno
porazdelili glede na njeno velikost (Preglednica 7). Glede na velikost padavin smo leta
razdelili na zelo suSna in su$na, mokra in vlazna leta ter na normalna leta. Zelo suSna leta z
najmanjSimi padavinami v izbranem obdobju so 2003, 2006, 1985, 1983, 1963. Susna leta
s0 1999, 1986, 1982, 2004, 1987, 2000.
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Preglednica 7: Statisticna opredelitev suSnih in zelo su$nih, vlaZnih in mokrih ter normalnih let glede na
vsoto padavin (mm) v vegetacijski dobi med 1963 in 2006 za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

Leto Vsota padavin v veg. dobi (mm) | Odstotek (%)

2003 357 100,00

2006 429 97,60

1985 543 95,30 Zelo suSna leta
1983 589 93,00

1963 596 90,60

1999 606 88,30

1986 607 86,00

1982 616 83,70 Susna leta
2004 619 81,30

1987 634 79,00

2000 635 76,70

2001 651 74,40

1990 658 72,00

1981 660 69,70

1979 668 67,40

1967 669 65,10

1971 673 62,70

1988 681 60,40

1980 690 58,10

1978 693 55,80

1969 740 53,40

1994 750 51,10 Normalna leta
1966 754 48,80

1974 759 46,50

1984 762 44,10

2005 763 41,80

1973 766 39,50

1970 774 37,20

1968 777 34,80

1976 812 30,20

1977 818 30,20

1989 834 27,90

1972 834 25,50

1997 834 23,20

2002 836 20,90

1992 856 18,60 Vlazna leta
1991 858 16,20

1993 884 13,90

1996 886 11,60

1995 892 9,30

1964 906 6,90

1975 1008 4,60 Mokra leta
1998 1107 2,30

1965 1360 0,00
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4.3 PRIMANJKLJAJI

Pri analizi primanjkljajev vode v tleh za oba tipa tal za meteoroloSko postajo Bilje v
Vipavski dolini smo pregledovali, koliko znaSa viSina primanjkljaja v dolo¢enem casu.
Pregledovali smo variabilnost med leti in meseci, variabilnost po dekadah vegetacijske
dobe in trende. S pomocjo verjetnostne porazdelitve smo primanjkljaje v vegetacijskem
obdobju porazdelili glede na velikost za obdobje med 1963 in 2006.

4.3.1 Tla, ki dobro zadrzujejo vodo

Dolgoletna vsota primanjkljajev v vegetacijski dobi znasa 180 mm (od 138 mm (1965) do
265 mm (2003)) z znacilnim trendom + 14 mm / 10 let (Slika 13). Od leta 1990 je trend
znacilen in znaSa + 20 mm / 10 let.
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Slika 13: Vsota primanjkljajev (mm) za tla, ki dobro in tla, ki slabo,zadrzujejo vodo, v vegetacijski dobi med
1963 in 2006 z vrisanima linearnima trendoma za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

V povprecju je v vegetacijski dobi v Biljah 135 dni, ko se pojavi primanjkljaj (od 111 dni
do 161 dni), s trendom + 2 dni / 10 let. Stevilo dni, ko je primanjkljaj > 2 mm je v
povprecju 21 (od 7 dni do 53 dni) z znaCilnim trendom + 5 dni / 10 let.

V 18 dekadah vegetacijske dobe (med 1.4.-27.9.) primanjkljaj znaSa od 0 mm (minimalni
povprecni primanjkljaj) do 24 mm (maksimalni povpre¢ni primanjkljaj) (Slika 14).
Povpre¢ni primanjkljaj ima dva vrhova in sicer v peti dekadi (11 mm) in v 13 dekadi (15
mm).

Trendi primanjkljajev po dekadah so veCinoma pozitivni razen osemnajste dekade, ki je
negativna. Pozitivni trendi znaSajo od + 0,1 mm / 10 let do + 1 mm / 10 let. V prvi, drugi,
peti, deveti, deseti, trinajsti in Stirinajsti dekadi so trendi statisti¢no znacilni.
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Povprec¢ni primanjkljaj na dekado po letih v izbranem obdobju znaSa med 8 mm (1965) do
15 mm (2003) z dolgoletnim povprec¢jem 10 mm in z znacilnim trendom + 1 mm / 10 let.
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Slika 14: Dolgoletni minimalni, povpre¢ni in maksimalni primanjkljaji (mm) po dekadah vegetacijske dobe
za tla, ki dobro zadrZujejo vodo, med 1963 in 2006 za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

Odklon povprec¢nega dekadnega primanjkljaja po letih od dolgoletnega povprecja (10 mm)
znasa od + 5 mm (2003) do - 2 mm (1965) z znacilnim trendom + 1 mm / 10 let. Ociten
odklon od povprecja v smeri pove€anja primanjkljaja se pojavlja po letu 1991.

Mesec z najvecjim dolgoletnim povprecnim primanjkljajem v vegetacijski dobi je julij (44
mm), nato si sledijo avgust (37 mm), junij (32 mm), maj (31 mm), september (19 mm) in
april (19 mm). V vseh mesecih se trend primanjkljaja povecuje, najve¢ v mesecu juliju,

najmanj v mesecu septembru (Preglednica 8).

Preglednica 8: Trendi mese¢nih primanjkljajev (mm) v mesecih vegetacijske dobe za tla, ki dobro zadrZujejo

vodo, med leti 1963 in 2006 za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

Mesec Koeficient trenda Enacba trenda Determinacijski koeficient
April Y =1mm/ 10 let Y =0,0957x + 16,309 R? =0,0822

Maj Y =3 mm/ 10 let Y =0,2981x + 24,129 R? =0,2755%*

Junij Y =3 mm/ 10 let Y =0,2907x + 25,483 R? =0,2314%**

Julij Y =3 mm/ 10 let Y =0,3146x + 36,594 R? =0,2642%*

Avgust Y =3 mm/ 10 let Y =0,3142x + 29,541 R? =0,2271**

September Y=1mm/10 let Y =0,0533x + 17,554 R2 =0,0284
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S pomocjo verjetnostne porazdelitve smo primanjkljaj v vegetacijski dobi statisticno
porazdelili glede na njegovo velikost (Preglednica 10). Glede na velikost primanjkljaja
smo leta razdelili na leta z velikim in ve¢jim, majhnim in manjSim ter zmernim
primanjkljajem. Leta z velikim primanjkljajem so 2003, 2002, 1994, 2006, 2001. Leta z
vecjim primanjkljajem so 1998, 1993, 2000, 1992, 1999, 1986.

4.3.2 Tila, ki slabo zadrzujejo vodo

Dolgoletna vsota primanjkljajev v vegetacijski dobi znasa 201 mm (od 152 mm (1978) do
284 mm (2003)) z znacilnim trendom + 14 mm / 10 let (Slika 13). Od leta 1990 je trend
znacilen in znaSa + 20 mm / 10 let.

V povprecju je v vegetacijski dobi v Biljah 134 dni, ko se pojavi primanjkljaj (od 106 dni
do 162 dni) s trendom + 1 dan / 10 let. Stevilo dni, ko je primanjkljaj > 2mm je v
povprecju 32 (od 18 dni do 67 dni) z znacilnim trendom + 6 dni / 10 let.

V 18 dekadah vegetacijske dobe (med 1.4.-27.9) primanjkljaj znasa od 0 mm (minimalni
povprecni primanjkljaj) in 26 mm (maksimalni povprec¢ni primanjkljaj) (Slika 15).
Povpre¢ni primanjkljaj ima dva vrhova in sicer v peti dekadi (12 mm) in v 13 dekadi (16
mm).

Trendi primanjkljajev po dekadah so veCinoma pozitivni razen osemnajste dekade, ki je
negativna. Pozitivni trendi znaSajo od + 0,01 mm / 10 let do + 1 mm / 10 let. V prvi, drugi,
tretji, peti, deveti, deseti, enajsti in trinajsti dekadi so trendi statisti¢no znacilni.
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Slika 15: Dolgoletni minimalni, povprecni in maksimalni primanjkljaji (mm) po dekadah vegetacijske dobe
za tla, ki slabo zadrzujejo vodo, med 1963 in 2006 za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.
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Povprec¢ni primanjkljaj na dekado po letih v izbranem obdobju znasa od 8§ mm (1978) do
16 mm (2003) z dolgoletnim povprec¢jem 11 mm in z znacilnim trendom + 1 mm / 10 let.

Odklon povprec¢nega dekadnega primanjkljaja po letih od dolgoletnega povprecja (11 mm)
znas$a od 4,7 mm (1978) do — 2,5 mm (2004) ter z znacilnim trendom + 1 mm / 10 let.
Ociten odklon od povprecja v smeri povecanja primanjkljaja se pojavlja po letu 1991.

Mesec z najvecjim dolgoletnim povpre¢nim primanjkljajem v vegetacijski dobi je julij ( 48
mm), nato si sledijo avgust (40 mm), junij (36 mm), maj (35 mm), september (21 mm) in
april (21 mm). V vseh mesecih se trend primanjkljaja povecuje, najve¢ v mesecu maju,
najmanj v mesecu septembru (Preglednica 9).

Preglednica 9: Trendi mesecnih primanjkljajev (mm) v mesecih vegetacijske dobe za tla, ki slabo zadrzujejo
vodo, med leti 1963 in 2006 za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini.

Mesec Koeficient trenda Linearni trend Determinacijski koeficient
April Y =1mm/10 let Y =0,1004x - 18,494 R?=0,0576

Maj Y =4mm/10 let Y =0,3846x - 26,416 R?=0,2937**

Junij Y =3mm/10let Y =0,2839x - 29,228 R%2=0,1756%*

Julijj Y =2mm/10let Y =0,2419x - 42,261 R2=0,1723%%*

Avgust Y =3mm/10let Y =0,3447x - 32,505 R? = 0,2669%*

September Y=1mm/10 let Y =0,0556x - 20,12 R2=0,0166

S pomocjo verjetnostne porazdelitve smo primanjkljaj v vegetacijski dobi statisticno
porazdelili glede na njegovo velikost (Preglednica 10). Glede na velikost primanjkljaja
smo leta razdelili na leta z velikim in ve¢jim, majhnim in manjSim ter zmernim
primanjkljajem. Leta z velikim primanjkljajem so 2003, 2002, 2006, 1994, 2001. Leta z
vec¢jim primanjkljajem so 2005, 1999, 2000, 1998, 1992, 1993.
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Preglednica 10: Statisticna opredelitev let z velikimi in vecjimi, majhnimi in manj$imi ter zmernimi
primanjkljaji (mm) v vegetacijski dobi za oba tipa tal med 1963 in 2006 za meteorolosko postajo Bilje v
Vipavski dolini.

Tla, ki dobro zadrZujejo vodo

Tla, ki slabo zadrZujejo vodo

Vsota Odstotek Vsota Odstotek

Leto | primanjkljajev (mm) | (%) Leto || primanjkljajev (mm) | (%)
2003 265 100,00 2003 283 100,00
2002 231 97,60 Velik primanjkljaj || 2002 262 97,60
1994 223 95,30 2006 258 95,30
2006 219 93,00 1994 240 93,00
2001 212 90,60 2001 234 90,60
1998 206 88,30 2005 233 88,30
1993 206 86,00 1999 232 86,00
2000 202 83,70 Veéji primanjkljaj (| 2000 230 83,70
1992 201 81,30 1998 226 81,30
1999 200 79,00 1992 225 79,00
1986 199 74,40 1993 225 74,40
2005 198 74,40 1986 219 74,40
1997 194 72,00 1997 217 72,00
1967 193 69,70 1991 214 69,70
1991 187 67,40 1967 208 67,40
1982 185 65,10 1982 207 65,10
1995 184 62,70 1988 204 62,70
1988 182 60,40 1966 202 60,40
1985 181 58,10 1964 201 58,10
1996 180 53,40 1985 199 53,40
1966 179 53,40 1996 198 53,40
2004 177 51,10 || Zmerni primanjkljaj || 1981 197 51,10
1987 174 48,80 1995 196 48,80
1981 173 46,50 1969 194 46,50
1963 172 44,10 1987 194 44,10
1964 172 41,80 1979 192 41,80
1976 171 39,50 1974 190 39,50
1974 170 37,20 1963 190 37,20
1969 170 34,80 1990 189 34,80
1990 169 32,50 1976 187 32,50
1971 167 30,20 1983 186 30,20
1979 165 27,90 1971 184 27,90
1973 164 25,50 1973 183 25,50
1970 161 20,90 1975 182 20,90
1975 160 20,90 1980 180 20,90
1980 159 18,60 || ManjSi primanjkljaj | 1970 178 18,60
1977 157 16,20 1977 167 16,20
1983 156 13,90 1989 166 13,90
1968 151 11,60 1972 165 11,60
1989 146 9,30 1968 164 9,30
1972 145 6,90 1965 163 6,90
1984 143 4,60 ||Majhen primanjkljaj | 1984 160 4,60
1978 140 2,30 2004 153 2,30
1965 138 0,00 1978 151 0,00
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

V pricujoci nalogi smo pregledovali meteoroloske podatke (temperatura zraka, padavine)
ter primanjkljaje vode v tleh v dveh tipih tal (tla, ki dobro zadrzujejo vodo in tla, ki slabo
zadrzujejo vodo) v vegetacijski dobi med 1963 in 2006 za meteoroloSko postajo Bilje v
Vipavski dolini.

IzraCunani trendi opisujejo le dosedanjo smer razvoja in ne predstavljajo neposredne
napovedi za prihodnja desetletja.

Iz analiz meritev temperature zraka in koli¢ine padavin za meteoroloSko postajo v Biljah v
Vipavski dolini lahko zaklju¢imo, da je vecina let po letu 1990 v primerjavi z dolgoletnim
povpregjem pretoplih, z razmeroma niZjo koli¢ino padavin od povpregja. Se posebej izrazit
je ta pojav v poletnih mesecih. Trendi temperature zraka se ve¢inoma statisti¢no znacilno
povecujejo, trendi koli¢ine padavin pa so ve€inoma statisticno neznacilni.

Trendi primanjkljajev vode v tleh za oba tipa tal se vecinoma statisticno znacilno
povelujejo in kaZzejo na to, da je njihova velikost tesno povezana z viSino povprecne
dnevne temperature in koli¢ino padavin. V poletnih mesecih lahko torej pricakujemo, zlasti
na tleh, ki slabSe zadrZujejo vodo, povecanje vodnih primanjkljajev.

5.1.1 Temperatura zraka

Povpre€na dnevna temperatura zraka v vegetacijski dobi se v obdobju med 1963 in 2006
zviSuje in sicer s trendom + 0,3 °C / 10 let. Zlasti je izrazit porast temperature zraka po letu
1990, ko se temperatura zviSuje s trendom + 0,7 °C / 10 let.

Porast temperature zraka se kaZze pri povprecnih maksimalnih dnevnih temperaturah zraka
in pri povprec¢nih dnevnih minimalnih temperaturah zraka.

Povpre¢na temperatura zraka na dekado se povecuje s trendom + 0,3 °C / 10 let. Trendi
temperature zraka v 18. dekadah so vsi pozitivni.

Najtoplejsi mesec vegetacijske dobe je julij. Najhitreje temperatura zraka naraS¢a v mesecu
avgustu s trendom + 0,5 °C / 10 let, najpo€asneje pa v mesecu septembru s trendom + 0,2
°C / 10 let. Tudi v vseh ostalih mesecih vegetacijske dobe so trendi temperature zraka
pozitivni.

Trend povprecne temperature zraka celega leta se zviSuje z + 0,2 °C / 10 let. Razen
novembra in februarja se temperatura zraka dviga tudi v mesecih izven vegetacijske dobe.

Stevilo dni z neprekinjenim obdobjem nad 0 °C se v izbranem obdobju zmanjSuje s
trendom — 6 dni / 10 let. Stevilo dni s temperaturo zraka > 25 °C se zviSuje s trendom + 3
dni / 10 let. Tudi Stevilo zaporednih dni s temperaturo zraka > 25 °C se zviSuje, zlasti po
letu 1992.
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Najbolj vroca leta so po letu 1992. Skoraj vsa leta po 1992, razen leti 1995 in 1996, so
toplejSa od dolgoletnega povprecja, z dale¢ najtoplejSim letom v nizu 2003. Najbolj vroca
leta si sledijo 2003, 1999, 1994, 2000, 2006, 1998, 1992, 2002, 2001, 1993 in 1982.

5.1.2 Padavine

Povprec¢ne padavine se preko celega leta v obdobju med 1963 in 2006 zmanjSujejo s
trendom — 70 mm / 10 let. Povpre¢na koli¢ina padavin v vegetacijski dobi se zmanjSuje s
trendom — 32 mm / 10 let. Spet je trend zmanjSanja padavin v vegetacijski dobi izrazitejsi
po letu 1990 s kar — 187 mm / 10 let.

Povpre¢na koli¢ina padavin na dekado po letih se v izbranem obdobju rahlo zniZuje s
trendom — 1 mm / 10 let, po letu 1990 pa je trend — 10 mm / 10 let. Trendi padavin se po
dekadah razlikujejo. Zlasti v dekadah poletnih mesecih so trendi negativni, v dekadah
mesecev maja in septembra pa so trendi po ve€ini pozitivni.

Odklon povpre¢nih dekadnih padavin po letih od dolgoletnega povprecja se kaze zlasti
med leti 1978 in 1988 ter po letu 1999.

Mesec z najve¢ padavinami v vegetacijski dobi je v izbranem obdobju september. V
poletnih mesecih junija, julija, avgusta ter v aprilu je trend koli¢ine padavin negativen, v
maju in septembru pa pozitiven.

Jesenski mesec oktober ima pozitiven trend koli¢ine padavin, trendi ostalih mesecev pa so
negativni.

Stevilo padavinskih dni v celem letu izbranega obdobja se poveéuje s trendom + 8 dni / 10
let, v vegetacijski dobi s trendom + 4 dni / 10 let. Koli¢ina padavin na padavinski dan se
zniZuje preko celega leta in v vegetacijski dobi. V obeh primerih znaSa trend — 1 mm / 10
let. Stevilo dni s padavinami ve&jimi od 1 mm se v vegetacijski dobi zniZuje s trendom — 2
dni / 10 let.

Najbolj susna leta so v drugi polovici izbranega obdobja in si sledijo 2003, 2006, 1985,
1983, 1963, 1999, 1986, 1982, 2004, 1987 in 2000.

5.1.3 Primanjkljaji
5.1.3.1 Tla, ki dobro zadrZujejo vodo

Vsota primanjkljajev v tleh, ki dobro zadrzujejo vodo, v vegetacijski dobi med leti 1963 in
2006 se zviSuje s trendom + 14 mm / 10 let. V obdobju po letu 1990 je trend Se vecji in
znaSa + 20 mm / 10 let.

Stevilo dni s primanjkljajem v vegetacijski dobi se povecuje s trendom + 2 dni / 10 let.
Stevilo dni s primanjkljajem > 2 mm se veca s trendom + 5 dni / 10 let.

V vseh mesecih vegetacijske dobe se primanjkljaj povecuje, zlasti v poletnih mesecih.
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Povprecni primanjkljaj na dekado po letih se v vegetacijski dobi zviSuje s trendom + 1 mm
/ 10 let. Razen osemnajste dekade so v vseh dekadah trendi pozitivni. O¢iten odklon od
povprecja v smeri pove€anja primanjkljaja se pojavlja po letu 1991.

evee

2001, 1998, 1993, 2000, 1992, 1999 in 1986.
5.1.3.2 Tla, ki slabo zadrzujejo vodo

Vsota primanjkljajev v tleh, ki slabo zadrZujejo vodo, v vegetacijski dobi med leti 1963 in
2006 se zviSuje s trendom + 14 mm / 10 let. V obdobju po letu 1990 je trend Se vecji in
znaSa + 20 mm / 10 let.

stevilo dni s primanjkljajem v vegetacijski dobi se povecuje s trendom + 1 dan / 10 let.
Stevilo dni s primanjkljajem > 2 mm se veca s trendom + 6 dni / 10 let.

V vseh mesecih vegetacijske dobe se primanjkljaj povecuje, zlasti v poletnih mesecih.

Povpre¢ni primanjkljaj na dekado po letih se v vegetacijski dobi zviSuje s trendom + 1 mm
/ 10 let. Razen osemnajste dekade so v vseh dekadah trendi pozitivni. Ociten odklon od
povprecja v smeri povecanja primanjkljaja se pojavlja po letu 1991.

e

2001, 2005, 1999, 2000, 1998, 1992 in 1993.
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5.2 SKLEPI

Na podlagi analiz meteoroloskih podatkov in primanjkljajev med leti 1963 in 2006 za
meteorolosko postaje Bilje v Vipavski dolini smo ugotovili naslednje:

Povpre€na dnevna temperatura zraka v vegetacijski dobi se v izbranem obdobju povecuje.
Koli¢ina padavin v vegetacijski dobi se v izbranem obdobju zmanjsuje.

Vodni primanjkljaj v obeh obravnavanih tipih tal v vegetacijski dobi se v izbranem
obdobju povecuje.

S temi ugotovitvami smo potrdili vse hipoteze.

V izbranem obdobju so porast temperature zraka in porast vodnega primanjkljaja v tleh ter
zniZanje koli¢ine padavin najbolj izraziti v dekadah poletnih mesecev.

Trendi temperature zraka, koliCine padavin in primanjkljajev med leti 1963 in 2006 so
izrazitejSi pol letu 1992.

Stevilo dni s padavinami se sicer zviSuje, je pa na padavinski dan koli¢ina padavin manjsa.

Ce sklepamo z rezultatov analiz preu¢evanih podatkov v vegetacijski dobi med 1963 in
2006, lahko predvidimo, da se bo v prihodnje temperatura zraka v Biljah v Vipavski dolini
Se naprej zviSevala. Prav tako se bo poveceval primanjkljaj v tleh, zlasti v tleh, ki slabSe
zadrzujejo vodo. Koli¢ina padavin bo manjsa, zlasti v poletnih mesecih.

Kljub temu, da ne moremo direktno prenesti rezultatov naSe Studije na ostale predele
Vipavske doline ali celo na celo Slovenijo, saj je obmocje Slovenije podnebno prevec
raznoliko, pa lahko sklepamo, da se bo povprecna temperatura zraka zviSevala po vsej
Vipavski dolini in SirSe po Sloveniji. Prav tako lahko sklepamo, da se bodo primanjkljaji
vode v tleh v podobnih tipih tal povecevali tudi drugod. V tleh, ki slabo zadrZujejo vodo je
pricakovati, da bodo primanjkljaji Se vec¢ji. NajteZje je napraviti vzporednice z ostalimi
kraji glede koli¢ine padavin, saj so trendi koli¢ine padavin v Biljah v Vipavski dolini
statisticno neznacilni, vseeno pa bi lahko ocenili, da se bo zlasti v poletnih mesecih
koli¢ina padavin zmanjSevala tudi drugje. Ker je kmetijstvo v Vipavski dolini, pa tudi
SirSe, ena pomembnejSih gospodarskih panog, lahko pri¢akujemo, da se bodo v naslednjih
desetletjih povecala razna tveganja, ki spremljajo kmetijsko pridelavo.

V nadaljnjih analizah bi bilo smotrno preucevati vodne primanjkljaje Se na vec tipih tal z
razli¢no rastlinsko odejo, predvsem z gospodarsko pomembnimi rastlinami, ki so znacilne
za Vipavsko dolino, zlasti s trajnicami, v sadjarstvu in vinogradniStvu. Smotrno bi bilo
napraviti Se detajlnejSo analizo kapacitete tal za rastlinam dostopno vodo. Prav tako bi
morali narediti analize na ve¢ meteoroloSkih postajah po vsej Vipavski dolini in morda Se
raz$iriti obdobje preu¢evanja, da bi bili rezultati Se reprezentativne;jsi.
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6 POVZETEK

Poleg naravnih dejavnikov dobiva antropogen vpliv na klimo daljnoroc¢ne globalne
razseznosti. Energijska bilanca Zemlje se spreminja. Meritve meteoroloskih spremenljivk
kaZejo na spremembe nekaterih klimatskih znacilnosti. Povpre¢na globalna temperatura na
zemeljskem povrsju se je v 20. stoletju zvisala.

V zadnjih letih kaZeta trenda temperature zraka in koli¢ine padavin tudi v Sloveniji na
poveCanje temperature zraka in znizanje koli¢ine padavin v vegetacijskem obdobju.
ZviSevanje temperature zraka in zmanjSevanje koli¢ine padavin se najprej opazita na vodni
bilanci tal. Ob pomanjkanju vode in visokih temperaturah zraka se pojavlja susa, ki lahko
povzro€i zmanjSan ali celo unicen pridelek.

Povod za raziskovalno delo so bile predhodne analize na podlagi meteoroloskih podatkov,
ki kaZejo, da se podnebje spreminja in se bo tudi v prihodnosti. Zaradi dviga temperature
zraka in zmanjSanja koli¢ine padavin se primanjkljaji v tleh vecajo, s tem pa je kmetijska
pridelava vse bolj ogroZena.

Namen naloge je bil z analizami meteoroloskih podatkov in vodnih primanjkljajev v Biljah
v Vipavski dolini preuciti trende temperature zraka, koli¢ine padavin ter vodnih
primanjkljajev v tleh, ki dobro in slabo zadrzujejo vodo, ter tako predvideti, kako bodo v
prihodnje omenjeni dejavniki vplivali na vodno bilanco tal v Biljah v Vipavski dolini in
okolici.

V raziskavi smo analizirali meteoroloske podatke v vegetacijski dobi med leti 1963 in
2006 za meteorolosko postajo Bilje v Vipavski dolini in sicer temperaturo zraka, koli¢ino
padavin ter primanjkljaje vode v tleh, ki dobro in slabo zadrZujejo vodo, kateri so bili
izraCunani z agrometeoroloSkim racunalniSkim programom IRRFIB. Vse podatke smo
dobili na ARSO in smo jih v raziskavi statistiéno obdelali. Pri preucevanih spremenljivkah
smo pregledovali razpone le teh v izbranem casu (dekade, meseci, leta), variabilnost med
leti, variabilnost po dekadah vegetacijske dobe in trende. S pomocjo verjetnostne
porazdelitve smo spremenljivke med 1963 in 2006 porazdelili glede na velikost.

Ugotovili smo, da se v Biljah v Vipavski dolini v vegetacijskem obdobju med leti 1963 in
2006 povprecna dnevna temperatura zraka povecuje, koliCina padavin se zmanjSuje,
primanjkljaji vode v obeh tipih tal pa se povecujejo. Stevilo dni s padavinami se sicer
zviSuje, je pa na padavinski dan koli¢ina padavin manjSa. Pojavi so izrazitejsi v poletnih
mesecih, zlasti po letu 1992.

Ce sklepamo z rezultatov analiz preu¢evanih podatkov, lahko predvidimo, da se bo v
prihodnje temperatura zraka v Biljah Se naprej zviSevala, prav tako se bo poveceval vodni
primanjkljaj v tleh ter da bo koli¢ina padavin manjSa, zlasti v poletnih mesecih. Podobno
lahko sklepamo za vso Vipavsko dolino in tudi SirSe po Sloveniji.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo smotrno preucevati vodne primanjkljaje Se na vec tipih tal z
razli¢no rastlinsko odejo, predvsem z gospodarsko pomembnimi rastlinami znacilnimi za
Vipavsko dolino. Morali bi narediti analize na ve¢ meteoroloSkih postajah po vsej
Vipavski dolini in morda Se razsiriti obdobje preucevanja.
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