B Univerza v Ljubljani

Biotehniska fakulteta

Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na
kakovost tal in vodno bilanco in dolocCitev
agrometeoroloskih kazalnikov

430-83/2023

Dekanja
Prof. dr. Marina Pintar

Biotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani

Ljubljana, 30. 10. 2023



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

Stran 2 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

Narocnik @ REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA KMETIJSTVO,
GOZDARSTVO IN PREHRANO

Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na
kakovost tal in vodno bilanco in dolocCitev
agrometeoroloskih kazalnikov

Stevilka pogodbe
430-83/2023

Vodja projekta Dekanja
doc. dr. Vesna Zupanc prof. dr. Marina Pintar
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta

Ljubljana, 30. 10. 2023

Stran 3 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

Izvajalec

Biotehniska fakulteta Univerze v Ljubljani

Oddelek za agronomijo,

Katedra za agrometeorologijo, urejanje kmetijskega prostora in ekonomiko ter razvoj podezelja
Jamnikarjeva 101

1000 Ljubljana, Slovenija

telefon: 01 320 30 00

faks: 01 256 57 82

www.bf.uni-lj.si

Vodja naloge:
doc. dr. Vesna Zupanc, univ. dipl. inz. agt.

Sodelavci v projektni skupini:

prof. dr. Denis Rusjan, univ. dipl. inz. agt.
doc. dr. Tjasa Pogacar, univ. dipl. meteorol.
doc. dr. Matjaz Glavan, univ. dipl. inz. agr.
Tanja Zrnec Drobnjak, mag. inz. agr.

Zala Znidarsi¢, mag. meteo.

Anja Gantar, mag, inz. agr.

Matic No¢, mag. med. fiz.

Predlog za navajanje:

Zupanc V., Rusjan D., Pogacar T., Glavan M., Zrnec Drobnjak T., Znidar&i¢ Z., Gantar A., No¢
M. 2023. Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in
dolo¢itev agrometeoroloskih kazalnikov. Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za

agronomijo: Ljubljana; 92 str.

Stran 4 od 92



1.

Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

KAZAILO VSEBINE

1T Gl NAlOGE .. 14

1.2 A. Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco
ekstenzivna travna rusa), je priporocen zaradi zascite tal pred vodno in vetrno erozijo, po drugi

strani pa srk rastlinskih korenin predstavlja konkurenco pri oskrbi vinske trte z vodo. ........... 14
1.3 B. Dolocitev agrometeoroloskih kazalnikov ..., 14

Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco.......... 16
2.1 Pregled HEErAturLe. ..ottt 16
2.2 Vpliv obdelave na obliko povrsine vinograda in erozijske procese.......cccooevevevvicecurunaes 19
2.3 Primeren nacin obdelave glede na teren ......ccovviiiininiiiiiiiiiiii 22

2.4 Meritve fizikalnih, bioloskih in kemijskih lastnosti tal medvrstnih prostorov v vinogradih

24
2.4.1 FIZiKalne JaStROSt . c ittt nene 31
242 KemijsKe JaStNOSt ...cuuiiecieiiiciciriicieicciei et 34
243 BiIOlOSKE laStNOS ...vviiiiiiiiiiiiiici e 37
2.5  Vpliv obdelave tal na vodno bilanco tal v vinogradu.........cccceviiiivviniiiiniicniiicines 38
2.5.1  Ocena razpolozljivosti vode glede na obdelavo medvrstnega prostora................... 38
2.6 KaKOVOSE tal...cuciiiiiiiiiiiiiiiii s 42
2.0.1  Ofganska SNOV ...t 43
2.6.2  Vodo zadrzevalne Jastnosti.......cccevcueiiinicieiciniccic s 43
2.6.3  INFIEACHA o 45
2.6.4  Sruktura tali.ccc s 49
2.7 Sklepi ter PrPOLOCIA ...t 51
2.8 LILEIATULA wovviieiiiiictet ittt a s 53
Dolocitev agrometeoroloskih kazalnikov.........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiccces 60
3.1  Pregled literature in posveti s strokovnjaki z razlicnih kmetijskih podrocij .................... 60
3.2 Nabor, analiza in izrac¢un agroklimatskih kazalnikov na dosegljivih podatkih................ 67
321 KlmatoloSki POAatKi c..c.cueveiecieiiieieiriieieiriicetrceeee et 69
3.3 Rezultati aNalize ....c.coiviiiiiiiiiiiiiii s 69

Stran 5 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

331 Casovna vrsta za POSAMEZNO JOKACHO .uuurvvvverurrvsvsssesrsssessenessssssss s 69
3.3.2  Rezultati agroklimatskih kazalnikov na celotni mrezi Slovenije........ccoovvuriiinnnnn. 74
3.3.3  Ekstremne vrednosti in povratne dobe ... 78
3.3.4  Podnebne projekcije za posamezno I0KaCHO ..., 82
3.4 Sklepi ter priporocilo za nadaljnje analize agroklimatskih kazalnikov........c..cccvvuevnnnnee. 86
3.5 LIEATULA vt 87

Stran 6 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

KAZALO SLIK

Slika 1 Konvencionalno golo obdelan medvrstni prostor (A) (45°32'31"N, 13°40'55"E; Polje,
1zola, april 2020), trajno ozelenjen medvrstni prostor (B) (45°30'09"N 13°39'26"E; Cetore, 1zola,
april 2020), trajno izmeni¢no ozelenjen medvrstni prostor (C) (45°31'30"N, 13°41'08"E,; Livade,
Izola, april 2020) in kulturni posevki v medvrstnem prostoru vinograda (D) (45°30'10"N
13°39'30"E; Cetore, 1zola, april 2020) (Zrnec Drobnjak, 2020).....c.ccccvierniernierniernierniennierniennns 19

Slika 2 Golo obdelan medvrstni prostor brez rastlinske odeje (levo). Na terasah nastalih zaradi

dolgoletne izmenicne obdelave medvrstnega prostora se oblikujejo na golo obdelani povrsini
infiltracijski bazeni (desno) (17.9.2021) (Zrnec-Drobnjak, 2021). ..., 20

Slika 3 Digitalni ortofoto posnetki (levo) in LIDAR posnetki (desno) vinogradov Purissima (A),
Baredi (B) ter Ricorvo (C) v merilu 1:2500 (vir: Atlas okolja, povzeto po Zrnec Drobnjak, 2023).

Slika 4 Visinska razlika, ki se je oblikovala v ¢asu obstoja vinograda zaradi razlicne medvrstne
obdelave tal medvrstnega prostora v vinogradu Baredi (Zupanc, 2021)......ccccccevvivviiiiiinnnnn. 23

Slika 5 Visinska razlika, ki se je oblikovala v ¢asu obstoja vinograda zaradi razlicne medvrstne

obdelave tal medvrstnega prostora v vinogradu Purissima (Zupanc, 2021). .....cccccvvvicivnnicnnne. 23
Slika 6 Vinograd Purissima (Zupanc, 2021). ..o 25
Slika 7 Vinograd Baredi (Zrnec-Drobnjak, 2021). .....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiniciccc, 27
Slika 8 Vinograd Ricorvo (Zrnec-Drobnjak, 2021, Zupanc, 2021). .....cccevicvrvnicnrinicersiicnnnn. 28

Slika 9 Golo obdelan medvrstni prostor brez rastlinske odeje v vinogradu Purissima na
prenovljenem delu vinograda (Zupanc, 2021). ... 29

Slika 10 Vodo zadrzevalne lastnosti tal glede na teksturo — teoreticen prikaz (Zupanc, 2017)..... 32

Slika 11: ZaloZenost s fosforjem in kalijem glede na vinograd (Purissima, Baredi, Ricorvo), nacin
upravljanja medvrstnega prostora (trajna ozelenitev in golo obdelana tla) in globino (0-20 in 20-
40 €M) 10t 2022 ..ottt 35

Slika 12 Avtomatski pomnilnik ZL.6, namescen v tla z ozelenjenem medvrstnim prostorom
(ZUPANC, 2021) oot 39

Slika 13 Temperatura tal glede na globino (20, 40 in 60 c¢cm) in upravljanje medvrstnega prostora
(golo obdelana in ozelenjena tla medvrstnega prostora) za obdobje od 1. 4. 2022 do 21. 9. 2022 v
vinogradu Purissima (Zrnec-Drobnjak, 2021)......cccccovviiiiiiiiiiiiiiicens 40

Slika 14 Dnevna izmerjena kolicina padavin za obdobje od 1. 4. 2022 do 21. 9. 2022 na
meteoroloski postaji Portoroz—letalisce in prenosni padavinski postaji Purissima (ARSO, 2022;
projekt SUSGRAPE, 2022). ......ccoiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisis s 40

Slika 15 : Urne meritve vsebnosti vode v tleh (m’/m’) glede na nacin upravljanja medvrstnega
prostora (golo obdelana tla - rumeni odtenki; trajno ozelenjena tla - zeleni odtenki) in globino (20,
40 in 60 cm) za obdobje od 1. 4. 2022 do 21. 9. 2022 v vinogradu Purissima (Zrnec-Drobnjak,
2021) ot 41

Stran 7 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

Slika 16: Povprecna vsebnost organske snovi v tleh [%] glede na vinograd, nacin upravljanja
medvrstnega prostora (trajno ozelenjena in golo obdelana tla) in globino (0-20 cm in 20-40 cm) s
standardnim OdKIONOM ......c.cuiiiiiiiiiiiiic s 43

Slika 17: Prikaz povprecij intervala RDV (masni odstotek) za vinograde Purissima, Baredi in
Ricorvo pri razliénih nacinih upravljanja medvrstnega prostora (ozelenjena tla in golo obdelana)
na globini 0-20 cm 10 20—40 CIMN ..o s 45

Slika 18: Merjenje infiltracije na medvrstnem prostoru brez rastlinskega pokrova in ozelenjenem

MEAVISTNEI PLOSTOIU . .vuiuiriaiaitiisiaeseseiiseees et s sesssses et sse s s ssese et ss s st sss s st sss s s esssssaesesssssaesessnans 46

Slika 19: Primer izracunanih vrednosti kazalnika temperatura rastne dobe s pomocjo knjiznice
ClimInd za postajo Ljubljana BeZigrad.........cccccvuviiiiiiniiiiiiniiiiiiiciiicccceicceceeccennee 70

Slika 20: Primer izracunanih vrednosti kazalnikov temperatura najtoplejse in temperatura
najhladnejse cetrtine leta s pomocjo knjiznice ClimInd za postajo Ljubljana Bezigrad.................. 71

Slika 21: Primer izracunanih vrednosti kazalnikov padavine v obdobju rastne dobe in padavine
izven rastne dobe s pomocjo knjiznice ClimInd za postajo Ljubljana Bezigrad ........ccccoeveuvunncece. 71

Slika 22: Primer izracunanih vrednosti kazalnika efektivne padavine s pomocjo knjiznice ClimInd

za postajo Ljubljana BezZigrad........cccooviiiiiiiiiiiiii s 72

Slika 23: Primer izracunanih vrednosti kazalnikov Bioloska temperaturna vsota, Hughlinov indeks
in Winklerjev indeks s pomocjo knjiznice ClimInd za postajo Ljubljana Bezigrad ..........cc.c.c....... 72

Slika 24: Primer izracunanih vrednosti kazalnika Indeks hladnih noci s pomocjo knjiznice ClimInd

za Postajo Ljubljana BeZiGrad. ..o 73

Slika 25: Rezultati kazalnika temperatura rastne dobe za izbrani desetletni obdobji 1981-1990
(Ievo) in 2001—2010 (dESNO) ..ucuviiiuiriiiiiiiiiiiiiciic s 74

Slika 26: Rezultati kazalnika efektivna koli¢ina padavin za izbrani desetletni obdobiji 1981-1990
(1ev0) 11 20012010 (AESNI0) cutvvvvvieieieieiriririririsrererere et bbbt ettt seseaeaeaes 74

Slika 27: Rezultati kazalnika koli¢ina padavin tekom rastne dobe za izbrani desetletni obdobji
1981-1990 (Ievo) in 2001—2010 (AESN0)..vrvrureririririiriiieeeicitieieieieieietetetet ettt eseseaeaeaes 75

Slika 28: Rezultati kazalnika dnevni temperaturni razpon za izbrani desetletni obdobji 1981-1990
(Ievo) in 2001—2010 (dESNO) .uvvviiiriiiiiiriiiiiiiiitii s s 75

Slika 29: Rezultati kazalnika Bioloska temperaturna vsota (BEDD) za izbrani desetletni obdobiji
1981-1990 (Ievo) in 2001—2010 (AESN0)..vivrureririririririiieeeieieieieieieieietetetet ettt eeeseaeaenes 76

Slika 30: Rezultati kazalnika Hughlinov indeks (HI) za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo)
11 200120710 (AESN0) cvuruvrieriiiciiiciriiciicts it 76

Slika 31: Rezultati kazalnika Winklerjev indeks (WI) za izbrani desetletni obdobji 19811990 (levo)
11 200120710 (AESNIO) ervucrrieiiiiiiciiiciiie ettt sttt 76

Slika 32: Rezultati kazalnika Indeks hladnih noci (CI) za izbrani desetletni obdobji 1981-1990
(1ev0) i1 20012010 (AESNI0) c.uvvvvrreriirieiriririrtririres ettt bbbttt ettt ettt sttt seseaeaes 77

Slika 33: Rezultati kazalnika Stevilo dni z maksimalno dnevno temperaturo nad 32 °C za izbrani
desetletni obdobji 1981-1990 (Ievo) in 2001-2010 (deSNO) .....cvvvivriviriiiiiiriiiiiiriicieiceceee 78

Stran 8 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

Slika 34: Rezultati kazalnika Vsota Tm. nad 32 °C za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo)

10 20012070 (AESII0) euvrririrerririeiereerieieietseee ettt sttt ee s s s s s seseseaees 79
Slika 35: Rezultati kazalnika Vsota Tomin pod -10 °C za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo)
10 200120710 (AESNI0) w.evivrrirererereiiiriririririe ettt bbbt ettt sttt ettt aeaenes 79
Slika 36: Rezultati kazalnika Vsota Tomin pod -15 °C za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo)
101 20012070 (AESII0) vuerrririrerririeiereerieeetetseeete sttt sea s seseneseaens 79
Slika 37: Rezultati kazalnika Stevilo dni s koli¢ino padavin nad 50 mm za izbrani desetletni obdobji
1981-1990 (Ievo) in 2001—2010 (dESNO)...c.iuiimiuiriiririiiriiriiieiiiieeiiceieeee e cseaens 80

Slika 38: Rezultati kazalnika 95. percentil mokrih dni za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo)
11 200120710 (AESN0) curvvrriiriiiiiiciiiciicis s 80

Slika 39: Povratni nivoji (viSina padavin) za 1-urne nalive za povratno dobo 10 let. Povzeto po:
CROSSRISK (2023) ..ottt 82

Slika 40: Podnebne projekcije povprecne temperature na globini 5 cm v obdobju april—junij (levo)

in julij—september (desno) za Ljubljano. Povzeto po: Bertalanic (2018) .....cccccevvuviicivivinicrenninnaee 83

Slika 41: Podnebne projekcije zacetka (levo) in konca rastne dobe (desno) pri temperaturnem pragu
5 °C za Ljubljano. Povzeto po: Bertalanic (2018) ......ccciuiiiriiiiiiiiiiiniiinicisicciceceiccciecienas 83

Slika 42: Podnebne projekcije varnostne rezerve pred pozebo prti pogoju 0 °C (levo) in -2 °C
(desno) za Ljubljano. Povzeto po: Bertalanic (2018).......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicccccnens 84

Slika 43: Podnebne projekcije tveganja za pozebo za sorto ceSnje Majska rana in primer postaje na
PrIMOLSKEML...oiiiiiiiiii s 84

Slika 44: Podnebne projekcije tveganja za pozebo za sorto trte Laski Rizling in primer dveh postaj
V POAIAVIU ot 85

Stran 9 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

KAZALO TABEL
Tabela 1: Preskrbljenost tal (po AL za fosfor in kalij oziroma po CaCl, za magnezij) in ustrezni
odmerki hranil (Miheli¢ in sod., 2010). .c.ccviuiriiiiiiii s 24

Tabela 2: Agrotehnicni ukrepi izvajani v medvrstnem prostoru vinograda Purissima v obdobju od
2018 do 2022 (vir: Vinakoper, 2022)........ccoviiiiiiiiiniiiiiiiics e 26

Tabela 3: Agrotehni¢ni ukrepi izvajani v medvrstnem prostoru vinograda Baredi v obdobju od
2018 do 2022 (vir: VInakoper, 2022 ..o sssesenes 27

Tabela 4: Agrotehnic¢ni ukrepi izvajani v medvrstnem prostoru vinograda Ricorvo v obdobju od
2018 do 2022 (vir: Vinakoper, 2022.........cccoeuriiinimiiniiniiiciiiiicsssssssssssssssssssssssssss e 30

Tabela 5: Tekstura tal in teksturni razred (TRZ) glede na vinograd (Purissima, Baredi in Ricorvo),

nacin upravljanja (golo obdelan medvrstni prostor in trajno ozelenjen medvrstni prostor) ter
globino (0-20 10 20-40 CM). .ceoviviiiiiiiriiceiceer e 33

Tabela 6: Gostota tal [g/cm’] s standardnim odklonom (SD-G) in poroznost [%] s standardnim
odklonom (SD-P) za vse tri vinograde pri razli¢cnem nacinu upravljanja (trajno ozelenjen in obdelan
MEdVESTNT PLOSLOL) (I1T3). iuiiiiiieiiiiiiieiiiieieteeee ettt n s 34

Tabela 7: Povprecen izmerjen pH v CaCl*, vsebnost skupne organske snovi v tleh [%] s
standardnim odklonom (SD-OS) in kationska izmenjevalna kapaciteta tal [mmolc/ 100g] s
standardnim odklonom (SD-CEC) na vseh treh lokacijah pri golo obdelanem medvrstnem

prostoru ter pri ozelenjenem medvrstnem prostoru na globini 0-20 cm in 20-40 cm (n=3). ....... 36

Tabela 8: f-glukozidazna aktivnost (tvorba p-nitrofenola) v izbranih vrstah vinograda Purissima.
Podatki so podani kot povprecje treh ponovitev s standardnimi napakami. ........ccccevevvvnininnnnes 37

Tabela 9: Vodozadrzevalne lastnosti (masni % vode pti pF 4,2 in pF 2,5) (n=3) in interval rastlinam
dostopne vode (RDV*, masni %) s standardnim odklonom (SD-RDV) za vse tri vinograde
(Purissima, Baredi, Ricorvo) na dveh globinah v ozelenjenem medvrstnem prostoru ter v golo
obdelanem medvrstnem Prostoru (N=3). ..ot senas 44

Tabela 10: Povprecna infiltracija [cm/h] leta 2022 s standardnim odklonom (SD-I) za posamezno
obravnavano vrsto in povpreéna izracunana infiltracija medvrstnih prostorov [cm/h| za
posamezen nacin upravljanja le tega na vseh treh lokacijah pri golo obdelanem medvrstnem
prostoru ter pri ozelenjenem medvrstnem Prostoru (N=3). c.ciceeveierrenieeieinieeresieeneeeeeeseneenes 47

Tabela 11: Povprecna infiltracija [cm/h] leta 2023 s standardnim odklonom (SD-I) za posamezno
obravnavano vrsto in povpreéna izratunana infiltracija medvrstnih prostorov [cm/h] za
posamezen nacin upravljanja le tega na vseh treh lokacijah pri golo obdelanem medvrstnem
prostoru ter pri ozelenjenem medvrstnem prostoru (N=3). ... 48

Tabela 12: Povprecni delez obstojne frakcije [%] s standardnim odklonom (SD—OF) v vseh treh
vinogradih (Purissima, Baredi in Ricorvo) glede na nacin upravljanja medvrstnega prostora (trajna

ozelenitev in golo obdelana tla) in globino (0-20 in 20-40 cm) (01=3). ..cccovvvivvivinicrniiiiciiiinen. 50
Tabela 13: Povzetek pregleda literature na temo agroklimatskih kazalnikov rastne dobe,
prezimovalnih razmer in pogojev za pojav SKOALIVEEV......ccvriieieiiieieiccereeeeeeeeeeeneenes 61
Tabela 14: Povzetek pregleda literature na temo agroklimatskih kazalnikov suse in moce........... 63

Stran 10 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

Tabela 15: Povzetek pregleda literature na temo ocenjevanja tveganja za pojav pozebe............... 66

Tabela 16: Nabor agroklimatskih kazalnikov, ki so bili uporabljeni v analizi in so na voljo v
knjiznicah ClimInd (Reig-Gracia in sod., 2021) ter fruclimadapt (Miranda, 2023)..........ccccccevuueee. 68

Tabela 17: Povratne dobe za ekstremno visino padavin v obdobju 1948—2008 za postajo Ljubljana—
Bezigrad. Povzeto po: Agencija Republike Slovenije za okolje (2009) ..o, 81

Stran 11 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

1. UVOD
POVOD ZA NALOGO

Odlok o Programu porabe sredstev Sklada za podnebne spremembe za leti 2022 in 2023 (Uradni
list RS, st. 138/22 in 48/23) je bil objavljen oktobra 2022 in spremenjen aprila 2023. V okvitu tega
se bodo izvajali tudi ukrepi za blazenje podnebnih sprememb in za prilagajanje nanje v kmetijstvu.

Slovenija ima precej razgiban relief in talne lastnosti, kar posledi¢no zelo omejuje moznosti za
intenzivnejso ter s tem ucinkovito kmetijsko pridelavo. Predvsem zaradi velikega nagiba, plitvih in
skalovitih tal in vse vecje pozidanosti, imamo v Sloveniji vse manj povrsin, primernih za trzno
usmerjeno pridelavo hrane (Vrséaj, 2008). Kljucna je zasnova nacionalnega monitoringa talne
organske snovi (v nadaljevanju: TOS), ki jo Slovenija potrebuje zaradi boljSega vpogleda vpogled
v stanje kmetijskih tal. Sistem vzpostavitve zbiranja in obdelave podatkov na kmetijskih tleh je
nujen in predpogoj pri zagotavljanju ustreznih podatkov. Urejeno zbiranje podatkov tal ter TOS
zagotavlja moznosti spremljanja stanja in napovedovanja trendov. Hkrati pristojnim institucijam
zagotavlja enostavnejSo presojo upravicenosti in ustreznosti ukrepov ter nudi osnovo za
oblikovanje ustreznih okoljskih politik v boju proti klimatskim spremembam. Ustreznost tako
pridobljenih podatkov bo hkrati bistveno olajsala izpolnjevanje mednarodnih obveznosti
Slovenije, predvsem porocanja v okviru mednarodnih konvencij (Kyoto) ter kot polnopravne
clanice EU (na podro¢ju LULUCE).

Tla so bistven del kopenskih ekosistemov ter neobnovljiv naravni vir, ki ima centralno vlogo pri
krozenju snovi in plinov na planetu. Tla so ve¢ funkcionalen medij, ki omogoca rast in razvoj
rastlin (pridelava hrane), filtrira podzemne vode (samoocis¢evalna sposobnost), predstavlja medij,
skozi katerega poteka krozenje snovi oz. hranil in habitat, ki odlocilno vpliva na biotsko
raznolikost. V kontekstu varovanja narave in boja proti klimatskim spremembam so tla vse bolj
prepoznana tudi kot kljucen ponor atmosferskega CO,, uskladisc¢enega v obliki TOS. Kot
kratkorocen oz. poltrajen vir hranil, TOS tlem v veliki meri dolo¢a rodovitnost in s tem kakovost
tal. Obenem aktivno sodeluje pri tvorbi strukturnih agregatov, ki izboljsujejo strukturno trdnost
tal (odpornost na erozijo) ter izboljsuje sposobnost tal za zadrzevanje vode (odpornost za suso,
poplavna varnost) in hranil (tudi onesnazil - tezkih kovin). TOS je nosilec $irsih okoljskih funkcij,
pomembnih za vzdrznost celotnega ekosistema, ter zato pogosto kljucen podatek pri razlicnih
prostorskih analizah.

V kmetijstvu so tla osnovni vir. Uspesno in trajnostno kmetijstvo v temeljih zajema pridelavo
kakovostne hrane ob hkratnem ohranjanju rodovitnosti tal.

Namen oskrbe tal skupaj z gnojenjem je ohranjanje rodovitnosti in strukture tal za zagotavljanje
dolgotrajne in uravnotezene rasti vinske trte.

Z nac¢inom oskrbe tal vplivamo na fizikalne lastnosti (struktura), zaloZzenost tal s hranili in organsko
snovjo ter (mikro)bioloske lastnosti tal (prisotnost mikroorganizmov, hitrost mineralizacije).
Namen oskrbe tal je preprecevanje erozije tal, uravnavanje bujnosti rasti vinske trte, uravnavanje
vlaznosti tal, obvladovanje plevelov, izboljsanje vezave in dostopnosti hranil. Namen oskrbe tal je
v veliki meri odvisen tudi od podnebja in topografije.

Uporaba ozelenitve tal v trajnostnem kmetijstvu se je ze v preteklosti izkazala kot u¢inkovita. V
vinogradih s trajno ozelenjenim medvrstnim prostorom se poveca organska masa in nasploh
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izboljsajo lastnosti tal. Travna rusa tudi ucinkovito preprecuje erozijo. Uporaba zelenega pokrova
je zato zelo razsirjena na obmocdjih z zmerno toplim in celinskim podnebjem. Dilema o ozelenitvi
tal se pojavi v vinogradih z mediteransko in submediteransko klimo, kjer vecina padavin pade v
zimskih mesecih, v ¢asu rastne sezone pa pride do primanjkljaja vode. Ravno zaradi strahu pred
vodnim stresom se veliko vinogradnikov na obmocjih z nevarnostjo poletne suse ne odloca za
ozelenitev, temvec za klasicen nacin obdelave. Posledi¢no je bilo le prgisce raziskav namenjenih
proucevanju ucinka zelenega pokrova na tla v mediteranski klimi. Rezultati te analize dosedanjih
raziskav so pokazali, da so v mediteranski klimi ozelenjena vinogradna tla prav tako ucinkovit nacin
obdelave. Zaradi manj dostopne vode je odnos vinske trte do zelenega pokrova kompleksnejst,
vendar s prilagojeno obdelavo uspesen. V ta namen je zato priporocljiva kratkotrajna ozelenitev
ali izmeni¢na ozelenitev vsake druge vrste ter pogostejSe mulcenje in kosnja po potrebi. S tem
dosezemo izboljsanje lastnosti oziroma ohranjanje rodovitnosti tal ter preprecevanje erozije, ob
zmanj$ani nevarnosti vodnega stresa vinske trte zaradi kompeticije zelenega pokrova za vodo.

Stalno mehansko obdelovanje tal skozi celotno rastno dobo v vinogradih ni zazeleno. Tla smejo
biti obdelana le za kratek c¢as v dolocenih okolis¢inah (pomanjkanje vode — vsaka druga vrsta).
Izjema je le vinorodni okoli$ Kras, kjer vinogradniki lahko pustijo povrsino medvrstnega prostora
od 15.4. do 1.11. neozelenelo.

Nacini oskrbe tal v integrirani pridelavi grozdja so:

e trajna ozelenitev (setev travno-deteljnih mesanic ali naravna ozelenitev, kjer gre za
kontroliran razvoj plevelov oziroma travne ruse);

e kratkotrajna ozelenitev (s setvijo ali naravna, podorine);
e obdelava tal (grobo rahljanje tal v vsaki drugi vrsti);
e pokrivanje tal (slama, lubje) in

e kombinacije prej nastetih (vsaka druga vrsta).

Tla v medvrstnem prostor morajo biti od 1. novembra do fenoloske faze vinske trte B-C
zatravljena ali ustrezno pokrita (slama ali naravna ozelenitev ali kratkotrajna ozelenitev). Mozna je
tudi kombinacija ozelenitve vsake druge vrste in ustreznega pokritja ostalega dela (slama).

Pri vinogradih na terasah nad 20 % strmine zadostuje, da je v Casu rasti trte pokrita oziroma
zatravljena samo brezina. Poleg obicajne nege travne ruse (mulcenje, kosnja, valjanje — odvisno od
padavin), lahko od fenoloske faze B-C do 31. maja (Primorska fenoloske faze B-C — 31.10.) tla
tudi plitvo obdeluyjemo (kultiviramo, podrahljamo), pri ¢emer moramo ohraniti grobo strukturo
tal. S tem ukrepom prizadenemo del korenin travne ruse in tako zmanjsamo porabo vode. Hkrati
se s tem ukrepom izboljsa mineralizacija dusika in poveca se sprejem vode v tla. Pri rahljanju
postopamo tako, da so tla ¢im manj podvrzena eroziji in da jih pri tem nismo preorali. Ozelenitev
je potrebno izvesti tako, da takoj po pripravi tal posejemo semena za obnovo travne ruse. Ob tem

pridelovalec lahko tla tudi poktije s slamo oziroma slamo plitvo zadela v tla.

Podnebne spremembe zahtevajo nova znanja in usmeritve kmetijskih praks. Zaradi podnebnih
sprememb se Slovenija segreva hitreje od globalnega in evropskega povpredja, spreminjajo se
padavinski vzorci, kmetijstvo pa je zato predvsem poleti bolj obremenjeno z vroc¢inskim stresom,
padavinskimi ekstremi in drugimi spremenjenimi rastnimi razmerami. Ker so visje temperaturne
vsote hitreje dosezene, nastopi ve¢ generacij Skodljivcev v enem letu, pojavljajo se nove invazivne
rastline ipd. Potrebujemo analize, kako se podnebne spremembe Ze kazejo na podrocju kmetijstva
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v Sloveniji, kako se premikajo meje temperaturnih vsot, rastnih razmer in drugih agroklimatskih
kazalnikov ter kaksne so projekcije do konca stoletja.

1.1 Cilj naloge

Cilj naloge je, da se dolo¢i vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in
vodno bilanco, saj bo tako sluzilo za odpravljanje vrzeli v znanju. S tem bomo lahko v prihodnje
preoblikovali ukrepe v kmetijstvu, kjer bomo naslavljali primerno medvrstno obdelavo za trajne
nasade. Prav tako bo namen naloge dolocitev osnovnih agrometeoroloskih kazalnikov za
kmetijsko pridelavo, saj bomo lahko na ta nacin najbolj strokovno opredelili primernost

doloc¢enega kmetijskega postopka v pridelavi glede na razvoj rastlin s pomocjo agrometeorologije.
PREDMET JAVNEGA NAROCILA

1.2 A. Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in
vodno bilanco ekstenzivna travna rusa), je priporocen zaradi zascite tal pred
vodno in vetrno erozijo, po drugi strani pa srk rastlinskih korenin
predstavlja konkurenco pri oskrbi vinske trte z vodo.

Naroc¢nik pri¢akuje od izvajalca, da le-ta izvede naslednja dela:

1. Dolo¢ditev vpliva obdelave medvrstnega prostora na obliko povrsine vinograda, na
povisinski tok vode in na erozijske procese oziroma odsotnost le-teh,
i.  Doloc¢itev primernega nacina obdelave in dolocitev primerne oblike terena za
preprecevanja povrsinskih tokov vode in erozijskih procesov,
iii.  izvedba meritev fizikalne, bioloske in kemijske lastnosti tal na medvrstnem prostoru
vinograda, ki je zatravljen in na medvrstnem prostoru vinograda, ki je redno obdelan,
iv.  Ugotovitev vpliv nacina obdelave medvrstnih prostorov na vodno bilanco tal vinograda,
v.  Ugotovitev razlik v kakovosti tal pod razlicnimi nacini obdelave (organska snov,
porazdelitev v profilu, vodozadrzevalne lastnosti tal, infiltracija, struktura tal),
vi.  Pregled literature, ki opisuje raziskave in izkusnje iz tujih krajev na predmet tega javnega
narocila,
vii.  Priprava porocila o vplivu obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in

vodno bilanco.
1.3 B. Dolocitev agrometeoroloskih kazalnikov

Za pravocasno izvedbo kmetijskih opravil je potrebno poznati tudi primerne agrometeoroloske
kazalnike, s katerimi lahko napovedujemo doloceno fazo razvoja kmetijske rastline. S tem so
povezane nadaljnje aktivnosti, ki vplivajo na kvaliteto pridelka.

Narocnik pri¢akuje od izvajalca, da le-ta izvede naslednja dela:

i.  Dolocitev primernih agroklimatskih kazalnikov in metod analize s pomoc¢jo natancnega
pregleda literature in individualnih posvetov s strokovnjaki z razliénih kmetijskih podrocij
v Sloveniji,

ii.  Analizirati kazalnike, izvesti izracune na dosegljivih podatkih, prouciti ekstremne vrednosti
in njihove povratne dobe ter pripraviti projekcije do konca stoletja po razli¢nih scenarijih
podnebnih sprememb
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iii. S kombinacijo razlicnih analiz meteoroloskih in fenoloskih podatkov ter izpeljanih
kazalnikov pripraviti za posamezne produkte v obliki preglednic, grafov in kart, ki bodo
uporabni na razli¢nih podro¢jih kmetijstva.

iv.  Dolocitev ranljivih obmocij, ki so pomembna za razvoj ustreznih strategij prilagajanja
kmetijstva v Sloveniji.

v.  Izvajalec lahko posamezen sklop zakljuci predc¢asno in o tem poslje naroc¢niku porocilo za
ze opravljen sklop.

V koné¢nem (zaklju¢nem) porocilu morajo biti vkljucene vse aktivnosti iz te naloge.
KADROVSKI POGOJI

Izvajalec mora za izvedbo javnega narocila izpolniti naslednje kadrovske pogoje:

1. Izvajalec mora razpolagati z zadostnimi kadrovskimi in tehni¢nimi zmogljivostmi, kar dokazuje
s seznamom clanov, ki bodo sodelovali v projektni skupini. V projektni skupini mora izvajalec,
poleg odgovornega nosilca naloge/vodje projekta, zagotoviti vsaj $e 3 sodelavcev/¢lanov
projektne skupine, ki bodo zagotovili izvedbo predmeta javnega narocila.

2. Projektno skupino sestavljajo ¢lani, ki izkazujejo, da ima vsaj eden izmed njih:

* poznavanje podrocja merjenja vodnih lastnosti kmetijskih tal in

* poznavanje podrocja agrometeorologije,

* poznavanje kmetijskih praks na zadrzevanje vode v kmetijskih tleh.

Izpolnjevanje kadrovskih pogojev se izkazuje skladno z dolocbami ponudbene dokumentacije.
ROKIZVEDBE

Mejnik: Najkasneje do 30. 10. 2023 - Opraviti obveznosti za posamezen sklop naloge in pripraviti
porocilo o vplivu obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in
dolo¢itev agrometeoroloskih kazalnikov.
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2. Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal

in vodno bilanco

2.1 Pregled literature

Pregled literature, ki opisuje raziskave in izkusnje iz tujih krajev, zajema izkusnje najnovejsih
dognanj s podro¢ja medvrstne obdelave tal v vinogradih na obmocjih Evrope, S in | Amerike.

Obmogje pridelave grozdja v Evropi se zaradi segrevanja ozracja pomika proti severu, medtem ko
se bodo pridelovalci grozdja v drzavah juzne Evrope in drugod po svetu (Kajfez-Bogataj, 2009;
Hannah in sod., 2013) vse pogosteje spopadali s suso (Malheiro in sod., 2010). Vpliv podnebnih
sprememb na vinogradnistvo je posledica prepoznanega moc¢nega vpliva podnebja na koli¢ino
vode v tleh ter koli¢ino in kakovost pridelanega vina Webb in sod., 2008; Malheiro in sod., 2010).
Ucinki vi§je temperature na dolgorocno trajnost pridelave vinskega grozdja povzrocajo
zaskrbljenost (Hall in Jones, 2009; Sturman in Quénol, 2013). Zlasti v Evropi so poletja z
intenzivnimi vrocinskimi valovi in zaznanimi trendi segrevanja v zadnjih desetletjih povzrocila
zaskrbljenost med vinarji in vzbuja skrb o moznostih gospodarne pridelave vinskega grozdja
(Seguin, 2003; Briche in sod., 2011; Cataldo in sod., 2021). Visoke stopnje evapotranspiracije pri
visjih temperaturah v kombinaciji s suhimi vetrovi povzrocijo hiter upad kolicine vode v tleh. V
¢asu suse imajo spremembe v fotosintezi, ki jth povzroca pomanjkanje ali celo nedostopnost vode
v tleh, negativen vpliv na ravnovesje ogljika v celi rastlini, kar vpliva na kakovost grozdja (Schulze,
1986, McDowel, 2011, Zhao in sod., 2013).

Ustrezna postavitev vinograda je kljucna za trajnostno pridelavo grozdja, saj s tem vzpostavimo
dolgorocne razmere za rast in rodnost vinske trte (Rusjan, 2020). Nacin obdelave medvrstnega
prostora v vinogradih je osnova za doseganje zelene rodnosti trt ter kakovosti grozdja v
konvencionalni in ekoloski pridelavi. Tla v vinogradih ne predstavljajo le rastnega substrata trtam,
temvec so zalogovnik vode in v vodi raztopljenih hranil (Goldammer, 2018). Primeren nacin
obdelave tal ima velik pomen za vzdrzevanje dobrih fizikalnih, kemijskih in bioloskih lastnosti tal,
ki so klju¢ne za dosego trajnostne pridelave v vinogradu. Izbira primerne obdelave medvrstnega
prostora je pogojena predvsem z naravnimi danostmi, vendar ne smemo izkljuciti lastnosti sorte
znotraj vinograda ter izkusenj obdelovalca (Goldammer, 2018; Cataldo in sod., 2020).

Trajnostno in sonaravno ravnanje s tlemi v vinogradih je pristop, ki je primarnega pomena ne le
za koli¢ino pridelka (t/ha) in kakovost grozdja (vsebnost primarnih in sekundarnih metabolitiov,
temve¢ tudi za vecjo ohranjenost ckosistema. V primerjavi s trajnim konvencionalnim
obdelovanjem tal in trajnimi uporabami gnojil in fitofarmacevtskih sredstev imajo te tehnike
primarno vlogo pri varovanju biotske raznovrstnosti, ohranjanju rodovitnosti tal in ohranjanju
produktivnega ravnotezja v ekosistemu vinograda. Agrotehnicni ukrepi, kot so skropljenje in s tem
povezana poraba fitofarmacevtskih sredstev, goriva in gnojil, naj bi bili odgovorni za 24 %
toplogrednih plinov clovekovega izvora. Tla in posledi¢no pridelava vina sta del obcutljivega
ekosistema, ki ni ogrozen le zaradi nepremisljenega pristopa cloveka, ampak tudi zaradi podnebnih
sprememb, saj narasc¢ajoCe poletne temperature in manj$a koli¢ina padavin povzrocata upad
proizvodnje in pomanjkanje vode v tleh. Neustrezno upravljanje tal v agroekosistemih povzroca
degradacijske procese, kot je erozija tal, zbitost, onesnazenje, iz¢rpavanje organske snovi v tleh in
izguba biotske raznovrstnosti, ki vodijo do padca rodovitnosti tal in se negativho odrazijo v
kakovosti in kolic¢ini pridelanega grozdja (Cataldo in sod., 2021). V tem kontekstu so gospodarjenje
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s tlemi v vinogradniStvu in trajnostne strategije bistvenega pomena za izboljsanje kakovosti
sodobnega vinogradnistva. Namen tega pregleda je poudariti obdelavo tal, ki lahko poveca
odpornost sistema in prispeva k ohranjanju in zagotavljanju ekosistemskih storitev vinogradov,
zlasti ker potrosniki vina vedno bolj cenijo okolju prijazne kmetijske prakse.

V vinogradih poznamo ve¢ nacinov obdelave tal medvrstnega prostora in v sami vrsti. V vrstah,
kjer so zasajene trte, gre za mehansko ali kemijsko zatirane plevelov. Predvsem medvrstna
obdelava tal mora biti prilagojena danim razmeram za dosego optimalne pridelave (Zrnec
Drobnjak, 2020). Za vzdrzevanje kakovostnih tal zato uporabljamo razlicne postopke kot so na
primer oranje, kultiviranje, mulcenje, vzdrzevanje stalno ozelenjenih tal (Bordoni in sod., 2019).

Smer sajenja vinske trte (sajenje vzdolz plastnic ali precno na nagib) in oblika terena (npr. terase)
bistveno vplivata na povrsinski tok vode in s tem na vodno bilanco tal vinograda. Prav tako ima
znaten vpliv na kakovost ter vodno bilanco tal in na rastne razmere trte obdelava medvrstnega
prostora v vinogradih (Monteiro in Lopes, 2006; Delpuech in Metay, 2018). Izbira obdelave
medvrstnega prostora je pogojena z naravnimi danostmi (topografija, tip tal, podnebje) ter
izkusnjami obdelovalcev. Trajna ozelenitev medvrstnega prostora naj bi doprinesla k boljsi
kakovosti tal, predvsem k povecanju vsebnosti organske snovi ter zmanjsanju erozije tal (Novara
in sod., 2018). Obenem je obdelava (podrahljavanje) medvrstnega prostora stalna praksa v aridnih
obmodjih, saj se s tem prekine kapilarni dvig in zmanjsa evaporacija vode iz tal (Buesa in sod.,
2020).

V Sloveniji je vinorodno obmocdje razdeljeno na tri vinorodne dezele (Primorska, Posavije in
Podravije) z devetimi vinorodnimi okolisi. Najvec¢ vinogradnih povrsin je v najtoplejsi slovenski
vinorodni dezeli Primorska, kjer se cuti vpliv Jadranskega morja (RPGV). Leta 2022 je bilo v
Sloveniji skupno 85,1 % trajno ozelenjenih vinogradov, kar v naravi predstavlja 12.325 ha. V
vinorodni dezeli Podravje in Posavje je njihov delez preko 97 %. V vinorodni dezeli Primorska je
bilo leta 2022 v vinorodnem okolisu Kras najmanj ozelenjenih vinogradov, in sicer 44,6 %, sledi
okolis Vipavska Dolina s 60,9 %, okolis Slovenska Istra s 64,1 %, in vinorodni okoli§ Goriska Brda
s 83,9 % trajno ozelenjenimi vinogradi. Pri tem je kot ozelenjen vinograd upostevan vinograd s
trajno ozelenitvijo vsake ali vsake druge vrste (izmeni¢na trajna ozelenitev) (Hauptman in sod.,
2023).

Konvencionalna gola obdelava v vinogradih pomeni veckrat letho mehansko obdelavo tal do
globine 30 cm z namenom prekinitve kapilarnega dviga vode in ohranjanje povrsine tal brez
rastlinskega pokrova. Stalno mehansko obdelovanje tal preko celega leta je v ekoloski in integrirani
pridelavi prepovedano. V integrirani pridelavi morajo biti tla medvrstnega prostora od 1. novembra
do odpiranja brstov (BBCH 05-07) zatravljena ali ustrezno pokrita (Tehnoloska navodila za
ekolosko pridelavo grozdja, 2017; Tehnoloska navodila za integrirano pridelavo grozdja, 2022).
Najpogostejsi nacin obdelave je kombinacija oranja (vsaj enkrat v rastni sezoni), kultiviranja
(rahljanja) in uporabe herbicidov. Mehanska groba obdelava povzroci porusenje strukture tal, kar
pomeni, da se kljub boljsi infiltraciji ob pravilni obdelavi zaloga vode v tleh manjsa. Hkrati s tem
ukrepom prizadenemo del korenin travne tuse in s tem zmanjsamo porabo vode. S stalno obdelavo
se ponovno porusi struktura tal, vsebnost organske snovi se e hitreje zmanjsuje, bioloska aktivnost
tal upade, vendar se izboljsa mineralizacija dusika (Tehnoloska navodila za integrirano pridelavo
grozdja, 2022).
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Poleg gole obdelave poznamo kratkotrajno in dolgotrajno ozelenitev medvrstnega prostora. Trajna
ozelenitev je lahko v vsaki vrsti, trajna izmeni¢na ozelenitev vsake druge vrste ali kratkotrajna
ozelenitev. Pri izmenicni ozelenitvi se izvaja rahljanje tal v vsaki drugi vrsti. Za kratkotrajno
ozelenitev medvrstnega prostora je znacilno menjavanje obdelave tal (rahljanje) in setev
hitrorastocih rastlin (Delpuech in Metay, 2018; Tehnoloska navodila za integrirano pridelavo
grozdja, 2022).

Ozelenitev medvrstnega prostora vinogradov je priporocena predvsem v namen povecanja
vsebnosti organske snovi v tleh, izboljsanja strukture tal ter zmanjsanje erozije. Travna rusa — tako
samonikla kot sejana — ne sme ovirati rasti trt, ne sme konkurirati trti za vodo in s tem negativno
vplivati na pridelek. Zazeleno je, da razvije veliko maso korenin, hkrati morajo imeti zeleni deli
veliko regeneracijsko sposobnost po mulcenju. Muléenje v vinogradu mora biti izvedeno vsaj
enkrat letno, priporoc¢eno je predvsem preden zacne zelinje konkurirati trti za vodo.

Pri povecevanju organske mase v tleh se je kot uc¢inkovita izkazala predvsem samonikla lokalna
travna rusa, kjer velika pestrost rastlin izboljsa tudi strukturo tal in biolosko pestrost talnih
organizmov (Colnari¢ in Vrabl, 1991; Monteiro in Lopes, 20006). Za trajno uvedbo ozelenitve
celotne povrsine medvrstnega prostora s samoniklim travinjem, ob katerem ne bo negativhega
vpliva na koli¢ino pridelka, morajo imeti tla zadostno kapaciteto za vodo (tj. dobre vodo
zadrzevalne lastnosti), vsebovati morajo vsaj 1,5 % organske mase, bujnost trsov mora biti velika
(Vrsic in Lesnik, 2001).

Za dobro oskrbo z vodo morajo biti padavine razporejene preko rastne dobe enakomerno,
potrebna kolicina je vsaj 150 do 300 mm padavin tekom rastne dobe (Vrsi¢ in Lesnik, 2001). Zato
morajo biti tla pred setvijo travne ruse ustrezno pripravljena, morajo biti zorana in zalozno
pognojena. V prvih treh letih po setvi travne ruse je skladno z analizo tal potrebno dodajati dusik.
Ukrep mora biti izveden premisljeno, da ne pride do negativnega vpliva na trte.

Ce je v tleh premalo organske mase, je mozen ukrep za povecanje le — te mulcenje rastlinskega
pokrova. V enem letu je potrebno veckratno mulcenje, in sicer v mediteranski klimi tako mul¢imo
vsaj Stirikrat, v mokrih letih pa lahko tudi do $estkrat. V susnem obdobju mul¢imo oziroma kosimo
v ¢im krajsih ¢asovnih presledkih, da ohranjamo rastline ¢im manjse (Vrsic¢ in Lesnik, 2001; Corino
in sod., 1999; Ingels in sod., 1998). Kot pomanjkljivost uporabe bodisi samoniklega travinja ali
sejane kulturne rastline v medvrstnem prostoru se je izkazala kompeticija le teh z vinsko trto za
vodo (Celette in sod., 2012). Ker se vecina vinorodnih krajev nahaja v obmocjih z manjso koli¢ino
padavin tekom rastne dobe, je pomanjkanje vode pogost problem predvsem v mlajsih vinogradih.

Problem predstavlja predvsem pomanjkanje padavin v poletnih mesecih, ko rastlina potrebuje
najvec vode predvsem v fazi zacetka zorenja (veraison) (Corino in sod., 1999; Monteiro in Lopes,
20006; Griesser in sod., 2022). Zato je potrebno izhlapevanje oziroma evapotranspiracijo travinja v
medvrstnem prostoru karseda zmanjsati (Ruiz-Colmenero in sod., 2011). To lahko dosezemo z
obdelanim medvrstnim prostorom, kjer prekinemo kapilarni dvig in se zmanjsa evaporacija vode
iz tal. Vendar podrahljavanje hkrati privede do poslabsanja strukture, zmanjsanja biotske pestrosti
tal in slabse dostopnosti nekaterih hranil rastlinam (Virto in sod., 2012; Belmonte in sod., 2018).

Ob postavitvi vinograda, se velikokrat pojavi dilema ozelenitve medvrstnega prostora ali obdelave
le tega. V primeru ozelenitve medvrstnega prostora vinograda se sejanje travne ruse oziroma
travno deteljne mesanice izvede v tretjem letu od postavitve vinograda (Tehnoloska navodila za
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integrirano pridelavo grozdja, 2022). Pokrivanje tal z razlicnimi organskimi materiali je lahko dober
kompromis, saj pogosta obdelava tal ni potrebna in ni rastlin, ki bi z vinsko trto tekmovale za
vodo. Vendar je uporaba pokrivk v vinogradih neekonomic¢na in na splosno v praksi le redko
uporabljena. Tako na primer pokrivka iz slame predstavlja veliko nevarnost za zdrs traktorja, svetla
barva tal poveca moznost pozeb v spomladanskem c¢asu, poveca se nevarnost vziga v poletnem
¢asu in povecuje pojav Skodljiveev (Vrsic in Lesnik, 2001).

Izbira obdelave medvrstnega prostora je odvisna tudi od postavitve vinograda. V primeru, da je
vinograd na reliefno razgibanem in vetrovhem obmocju z nekoliko vecjim naklonom, ki je
posledicno bolj erozijsko ogrozen, je priporocljiva ozelenitev (Mikos in Zupanc, 2000). Na takih
lokacijah so vrste vinogradov obicajno postavljene vzporedno s plastnicami, saj se tako zmanjsa
povisinski odtok vode ob nalivih in s tem zmanjsa erozija (Novara in sod., 2019; Schiitte in sod.,
2020).

2.2 Vpliv obdelave na obliko povrsine vinograda in erozijske procese

V Sloveniji se pri vinogradih izmenjujeta obdelava vzdolZ plastnic in obdelava prec¢no na plastnice.
Dolocitev smeri postavitve linij oziroma vrst vpliva na to, kako bomo tla medvrstnega prostora
obdelovali. Z obdelavo medvrstnega prostora se spremeni obilka povriine vinograda, kar vpliva
na povrsinski tok vode in na erozijske procese oziroma odsotnost le-teh. Sudije vpliva postavitve
vrst vinskih trt na strmih pobocjih na zadrzevanje vode in odziv vinske trte na susni stres so
pokazale, da so terasirani lahko zadrzali do 40 % visji relativni odstotek zimskih padavin v
primerjavi s kontrolo (Strack in Stoll, 2022).

Na podlagi opazovanj videza povrsine obravnavanih vinogradov lahko zaklju¢imo, da se zaradi
izmenic¢ne stalne obdelave medvrstnih prostorov z leti na delu, ki je brez rastlinskega pokrova,
oblikovale blage terase. Zaradi spremenjene oblike terena je na povrsju golo obdelanih tal
medvrstnega prostora podaljSan cas zadrzevanja vode, ki imajo funkcijo manjsih infiltracijskih
bazenov. S tem se doseze boljsi nadzor nad povrsinskim tokom vode ob ve¢jih padavinskih
dogodkih, preko cesar se ublazi proces erozije, koreninski splet vinske trte se obogati s potrebno
zalogo vode (Zrnec Drobnjak in sod., 2023).

Slika 1 Konvencionalno golo obdelan medvrstni prostor (A) (45°32'31"N, 13°40'55"E; Polje, Izola, april
2020), trajno ozelenjen medvrstni prostor (B) (45°30'09"N 13°39'26"E; Cetore, Izola, april 2020), trajno
izmeni¢no ozelenjen medvrstni prostor (C) (45°31'30"N, 13°41'08"E; Livade, Izola, april 2020) in kulturni
posevki v medvtstnem prostoru vinograda (D) (45°30'10"N 13°39'30"E; Cetore, Izola, april 2020) (Zrnec
Drobnjak, 2020).
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Pri vecletni obdelavi takega medvrstnega prostora vinograda z rahljanjem pride do nastanka
infiltracijskih bazenov, ki dodatno pripomorejo pri zadrzevanju padavinske vode na povrsju tal ter

posledi¢cno boljsi infiltraciji (Novara in sod., 2019; Lieskovsky in Kenderessy, 2012; Zrnec
Drobnjak in sod., 2023).

Slika 2 Golo obdelan medvrstni prostor brez rastlinske odeje (levo). Na terasah nastalih zaradi dolgoletne
izmeniCne obdelave medvrstnega prostora se oblikujejo na golo obdelani povrsini infiltracijski bazeni
(desno) (17.9.2021) (Zrnec-Drobnjak, 2021).

Medvrstni prostor v predmetni Studiji obravnavanih treh vinogradov, ki so postavljeni vzdolz
plastnic, se je zaradi vecletne izmenicne stalne obdelave preoblikoval v blage terase. Med trtami v
vrsti in zacetkom nivoja terase so se tako ustvarile visinske razlike. Visina nastalih brezin teras v
vinogradu Purissima (naklon vinograda je ca. 8°) je & 20 cm, v vinogradu Baredi (naklon vinograda
je ca. 6°) (Slika 5), prav tako £ 20 cm ter v vinogradu Ricorvo, ki je na najpoloznejsem terenu
izmed vseh treh vinogradov, do £ 10 cm (Slika 4). Z dolgoletno obdelavo se je tako preoblikoval
sam teren, kar smo potrdili s posnetki laserskega skeniranja terena (LIDAR) (Slika 3). Na izravnani
povtsini golo obdelanega medvrstnega prostora so se tako oblikovale ponikovalne terase z
infiltracijskimi bazeni, zaradi cesar se na povrsju tal brez rastlinske odeje tudi podaljsa cas
zadrzevanja vode. To v ¢asu padavin omogoca boljso infiltracijo in s tem bogatenje podzemnih
zalog vode ter zmanjsanja povrsinskega odtoka vode.
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Slika 3 Digitalni ortofoto posnetki (levo) in LiDAR posnetki (desno) vinogradov Purissima (A), Baredi (B)
ter Ricorvo (C) v merilu 1:2500 (vir: Atlas okolja, povzeto po Zrnec Drobnjak, 2023).
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2.3 Primeren naci obdelave glede na teren

Primeren nacina obdelave in dolocitev primerne oblike terena za preprecevanja povrsinskih tokov
vode in erozijskih procesov uposteva naravne danosti terena (nagib, geoloska podlaga, tip tal). Pri
vinogradu je klju¢na zacetna priprava zemljisca. Pred ureditvijo vinograda tla rigolamo (globina
60-80cm). V prvih treh letth medvrstnega prostora ne ozelenimo, temve¢ ga obdelujemo.
Obdelujemo ga z namenom, da se korenine ne $irijo tik pod povrsjem tal ter, da zatiramo plevele,
ki delajo konkurenco trtam (Vrsi¢ in Lesnik, 2010). Pri konvencionalni obdelavi tal z oranjem v
obdelovani, vrhnji plasti tal ustvarimo relativno homogen vrhnji horizont, imenovan tudi ornica.
Ta horizont ima bolj ali manj homogene fizikalne lastnosti in vsebnost hranil (Kraut-Cohen in
sod., 2020). Z oranjem povzrocamo manjso velikost agregatnih skupkov ter manjSo obstojnostjo
strukturnih agregatov. Slednji pod vplivom obdelave tudi hitreje razpadajo (Helgason in sod., 2010;
Stanko, 2017; Vazzani in sod., 2018; Dhaliwal in sod., 2019 ).

Z obdelavo tal posredno vplivamo na kemijske lastnosti. Med pomembnejsimi kemijskimi
lastnostmi je vsebnost ogljika. Tla vsebujejo vec kot trikrat ve¢ ogljika kot atmosfera (Su in sod.,
2022). Velik del v tleh vezanega ogljika je v obliki stabilne organske snovi, ki zaradi dolgega
zadrzevalnega casa sluzi kot najpomembnejsi globalni rezervoar ogljika (Su in sod., 2022). Z
mehansko motnjo, ki jo predstavlja oranje in ki poseze v strukturo tal, se organska snov sprosti iz
vecjih talnih agregatov (Helgason in sod., 2010; Gmach in sod., 2020). Do sprosc¢anja organske
snovi pride tudi zaradi izpostavljenosti organskega ogljika oksidaciji, kar povzroci zmanjsanje
kolicine organske snovi v tleh (Vazzani in sod., 2018; Dhaliwal in sod., 2019). V tla vdelani, z
mehansko obdelavo razdrobljeni rastlinski ostanki so bolj izpostavljeni mikrobni razgradnji (Page
in sod., 2020). Kationska izmenjalna kapaciteta tal je zelo odvisna od mineralne sestave in
velikostne sestave talnih delcev, Se posebej vsebnosti gline. Na kationsko izmenjalno kapaciteto
lahko vplivata tudi vsebnost organske snovi in pH tal. V ohranitveni obdelavi, kjer tal ne orjemo,
se kationska izmenjalna kapaciteta tako lahko poveca. Povecanje je navadno v povezavi s
povecanjem negativnega naboja zaradi povecanja vsebnosti organske snovi na povrsini (Page in
sod., 2020).

Intenziteta obdelave tal vpliva na gostoto tal. Neposredno po oranju je gostota tal manjsa, nato pa
se s posedanjem tal poveca. Povecana gostota tal ni nujno povezana z manjso kolicino por v tleh,
saj se ob posedanju talnih delcev v daljSem ¢asovnem obdobju oblikujejo bolj stabilne mikropore.
Po drugi strani intenzivna obdelava tal z mnogo hodi tezke mehanizacije ali obdelava tal v casu,
ko so tla premokra, povzroci zbitost tal (Ball in sod., 1997; Batey, 2009). Pri zmanjsani intenziteti
obdelave, kot je ozelenitev medvrstnih prostorov, lahko pride do spremembe pri vodnem rezimu
tal. Slednje je posledica izboljsane obstojnosti strukturnih agregatov, vecje kolicine vdelanih
rastlinskih ostankov in s tem organske snovi v tleh (Page in sod., 2020). Na vodni rezim tal vpliva
povecan obseg makropor, ki so med seboj povezane. Manj intenzivna obdelava tal v takem
primeru zmanjsa izhlapevanje in poveca infiltracija vode (Vazzani in sod., 2018; Page in sod., 2020).

Ob povecanju vsebnosti organske snovi v tleh se spremeni dostopnost rastlinskih hranil, in sicer
tako zaradi spremembe kolicine hranil, kot tudi zaradi prerazporeditve hranil in organske snovi v
talnem profilu. V tleh z zmanjsano intenziteto obdelave, kjer se poveca kolicina rastlinskih
ostankov na povrsini, se poveca vsebnost dusika, fosforja, kalija ter tudi magnezija, mangana in
cinka. Povecana koli¢ina rastlinskih hranil v zgornji plasti hkrati ne pomeni vecje dostopnosti teh
hranil za rastline. Pri dusiku se pogosto zgodi, da se z zmanjsano obdelavo tal hitrost mineralizacije
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dusika zmanjsa ter poveca imobilizacija. Zaradi povecane mineralizacije in imobilizacije dusika je

ta rastlinam manj dostopen. Prav tako se manj mobilni elementi akumulirajo v zgornjih plasteh tal,
kjer so lahko rastlinam slabse dostopni (Page in sod., 2020). Hranila, ki se kopicijo v povrsinskih
horizontih, so lahko bolj izpostavljena povrsinskemu odtoku in izhlapevanju (Blanco-Caqui in
Wortmann., 2020).

Slika 4 ViSinska razlika, ki se je oblikovala v Casu obstoja vinograda zaradi razlicne medvrstne obdelave tal

medvrstnega prostora v vinogradu Baredi (Zupanc, 2021).

Slika 5 ViSinska razlika, ki se je oblikovala v ¢asu obstoja vinograda zaradi razlicne medvrstne obdelave tal
medvrstnega prostora v vinogradu Purissima (Zupanc, 2021).
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2.4 Meritve fizikalnih, bioloskih in kemijskih lastnosti tal medvrstnih prostorov

v vinogradih

Vzdrzevanje fizikalne (struktura tal), kemi¢ne (zadostna koli¢ina hranil, brez onesnazil) in bioloske
(bioloska pestrost, vsebnost organske snovi) kakovosti tal je kljucno za zdrav vinograd, ki daje
kakovosten pridelek (Capd-Bauga in sod., 2018; Goldammer, 2018). Pri kakovostnih tleh gre
najprej omeniti tla z dobro strukturo (Dexter, 2003). Stabilnost strukture tal narekuje predvsem
povezovanje koloidnih in glinenih delcev v strukturne agregate, pri ¢emer nastanejo pore. Tla
dobre strukture imajo vecjo vsebnost finejsih delcev. To je odvisno od sestave tal glede na odstotek
delcev razli¢nih velikostnih skupin ter vsebnosti organske snovi v tleh (Zhao in sod., 2020). Ker
pri mikrobioloski razgradnji organska snov razpade na polisaharide, ki delujejo kot vezivo, to
neposredno vpliva na tvorbo strukturnih agregatov (Dexter, 2003; Ferrero in sod., 2007; Zhao in
sod., 2020).

Prav tako so pri pridelavi vinske trte pomembne tudi kemijske lastnosti tal, ki odrazajo vpliv
mineralov in organskih spojin v talni raztopini, ki je glavni vir hranil za vinsko trto. Optimalna
vsebnost hranil in dobra dostopnost le-teh za vinsko trto so klju¢ni za regulacijo prirasta zelene
mase in pridelka; priporocila povzemamo iz Smernic za strokovno utemeljeno gnojenje (Miheli¢
in sod., 2010) (Tabela 1).

Osnova za dosegljivost hranil rastlinam je rahlo kisel pH talne raztopine. V vinogradih postavljenih
na flisno podlago to pogosto predstavlja problem, saj so tla zaradi mati¢ne kamnine pogosto
bazi¢na in zato dosegljivost hranil trtam manjsa ¢eprav je vsebnost le teh na prvi pogled v tleh
zadostna. Dostopnost rastlinam dosegljivih hranil je odvisna tudi od kationske izmenjalne
kapacitete tal (CEC), ki nam pove koliksna je sposobnost tal vezave kationov. Od makrohranil sta
pomembni predvsem vsebnost dostopnih oblik fosforja in kalija (Miheli¢ in sod., 2010;
Goldammer, 2018; Tehnoloska navodila za integrirano pridelavo grozdja, 2022). izvedba meritev
fizikalne, bioloske in kemijske lastnosti tal na medvrstnem prostoru vinograda, ki je zatravljen in
na medvrstnem prostoru vinograda, ki je redno obdelan,

Tabela 1: Preskrbljenost tal (po AL za fosfor in kalij oziroma po CaCl; za magnezij) in ustrezni odmerki
hranil (Miheli¢ in sod., 2010).

Stopnja mg kg/ha mg K>O/100g tal kg/ha mg Mg/100g tal kg/ha
preskrbljenosti tal | P.Os/ P,0s5 K0 MgO
v vinogradih 100g tal Lazja do | Tezka Lazja do | Tezka

srednje tla srednje tla

tezka tla tezka tla
A- siromasno <6 100 <8 <12 120 <6 <8 70
B- zmerno 6-12 60 8-15 12-20 80 6-14 8-17 40
C- dobro 13-20 15-25 16-25 21-30 50-75 > 14 > 17 -
D- ¢ezmerno 21-30 10 26-40 31-45 40 - - -
E- ekstremno > 30 0 > 40 > 45 0 - - -

Mejne vrednosti v preglednici veljajo za strukturna, z organsko snovjo preskrbljena in z njo redno oskrbovana tla.
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Izbrane fizikalne, kemijske in bioloske lastnosti tal smo ovrednostili za izbrane lokacije na obmocju
vinogradnega okolisa Slovenska Istra, Slovenija. Vinogradi so bili izbrani na ciljno, in sicer smo pri
1zbiri upostevali, da so vse enote podvrzene enakim agrotehni¢nim ukrepom (primerljivi po nacinu
izvajanja in ¢asovni izvedbi) ter so izpostavljeni enakemu podnebju. Zato smo izbrali tri enote
(vinogradi Purissima, Baredi in Ricorvo), ki so v lasti gospodarske druzbe, ki ima poenoten nacin
upravljanja z vinogradi (Vinakoper d.o.o.). Tako smo dosegli ¢im manjSe variabilnost med
postavitvijo vinogradov, nacinom obdelave in izvajanjem agrotehni¢nih ukrepov.

Trte vseh treh vinogradov, Purissima, Baredi in Ricorvo so posajene tako, da obdelava poteka
vzdolz plastnic. Vrste vinogradov so torej postavljene pravokotno na najvecji naklon zemljis¢a. V
vseh treh vinogradih prevladujejo srednje globoka evtri¢na rjava tla na karbonatnem flisu. Zanje je
znacilen kambic¢ni horizont (Bv), ki se nahaja pod humusno akumulativnim A horizontom. Za
kambicni horizont (diagnosticni) je znacilna velika nasicenost z bazi¢nimi kationi (V > od 50 %)
in pH merjen v vodi ve¢ji od 5,5 (Vidic in sod., 2015). V vseh treh vinogradih je bil izmerjen pH
tal okoli 7,5 (Zrnec Drobnjak in sod., 2022). Medvrstna razdalja v vinogradih je 2,2 m z izjemo
Baredi, ki je najstarejsi in je zato medvrstna razdalja 2,5 m. Razdalja v vrsti med trtami zanasa
0,9 m.

Na vseh izbranih lokacijah je medvrstni prostor trajno izmenicno ozelenjen (Slika 6, Slika 7, Slika
8). Prva tri leta od postavitve teh vinogradov se je izvaja konvencionalna oziroma redna obdelava
medvrstnega prostora, ki na povrsini preprecuje razrast zeli (Slika 9). V cetrtem letu po sajenju
preide obdelava vsakega drugega medvrstnega prostora v trajno ozelenitev, za kar uporabijo in

posejejo travne deteljne mesanice.

Slika 6 Vinograd Purissima (Zupanc, 2021).

Lokacija vinograda Purissima (45.573713 °N, 13.773444 °E) je znotraj obc¢ine Koper ob obcinski
meji z Ankaranom v Skofijah. Tla so evtri¢na tjava na flisu, srednje globoka (globina 60 cm) do
ponekod plitva s teksturo glinene ilovice (GI) (prilogi B in C, slika 4). Povprecen odstotek organske
mase na globini do 20 cm je 3,1 % v ozelenjenem medvrstnem prostoru in 1,5 % na golo
obdelanem medvrstnem prostoru. Starost tega vinograda je okrog 15 let, zasajena je trta sorte
'Merlot'. Na zgornjem delu pobocdja, kjer je naklon v povprecju okoli 8°, so zaceli ze s postopno
obnovo vinograda. Na obdelani goli povrsini se izvaja veckrat letno rigolanje z rahljac¢i od 20 do
30 cm globine, na ozelenjenem medvrstnem prostoru tri do Stirikrat letno mulcenje oziroma
kosnja. Zatiranje plevelov v vrsti je mehansko z okopavanjem, pletjem ali kosnjo (Tabela 2).
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Vinograd Baredi (45.513040 °N, 13.681994 °E) se nahaja na poboé&ju Savrinskega gricevia pod
naseljem Baredi v ob¢ini Izola (slika 6). Izmed vseh treh lokacij se ta nahaja na najstrmejSem
pobo¢ju hriba z nagibom 5-6°. Tekstura tal je meljasto glinasta ilovica (MGI). Organske snovi je
bilo v tem vinogradu nekoliko manj, in sicer 2,7 % v ozelenjenem medvrstnem prostoru in 0,7 %
na golo obdelanem. Starost tega vinograda je bila tu najvedja, in sicer okrog 20 let. Na
obravnavanem delu vinograda je zasajena sorta 'Refosk’. Na obdelani goli povrsini se izvaja veckrat
letno rigolanje z rahljaci do globine 30 cm, na ozelenjenem medvrstnem prostoru tri do Stirikrat
letno mulcenje (Tabela 3). Zatiranje plevelov v vrsti je mehansko.

Tabela 2: Agrotehni¢ni ukrepi izvajani v medvrstnem prostoru vinograda Purissima v obdobju od 2018 do
2022 (vir: Vinakoper, 2022).

2018 2019 2020 2021 2022
Datum Opravilo  Datum Opravilo  Datum Opravilo  Datum Opravilo  Datum Opravilo
29. 3. gnojenje
6. 4. gnojenje  12. 4. gnojenje 1. 4. gnojenje
23. 4. rahljanje  18. 4. rahljanje 12. 4. gnojenje
30. 4. mulcenje  30. 4. mulcenje  30. 4. rahljanje  19. 4. rahljanje
21.5. rahljanje 13. 5. mulcenje 6. 5. rahljanje 4. 5. rahljanje
30. 5. mulcenje  17. 5. rahljanje
31.5. rahljanje 26. 5. mulcenje
4. 6. mulcenje
20. 6. mulcenje 5. 6. rahljanje  18. 6. mulcenje  15. 6. rahljanje  16.-17. 6.  mulcenje
27. 6. mulcenje  29. 6. rahljanje 21. 6. rahljanje
10. 7. rahljanje 1.7. mulcenje 4. 7. rahljanje
23.7. rahljanje 5.7. mulcenje
22.7. rahljanje  26.7. rahljanje
12.9. trgatev sept. trgatev 14.9. trgatev sept. trgatev 13.9. trgatev
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Slika 7 Vinograd Baredi (Zrnec-Drobnjak, 2021).

Tabela 3: Agrotehni¢ni ukrepi izvajani v medvrstnem prostoru vinograda Baredi v obdobju od 2018 do 2022
(vir: Vinakoper, 2022

2018 2019 2020 2021 2022

Datum Opravilo  Datum Opravilo  Datum Opravilo  Datum Opravilo  Datum Opravilo

30. 3. gnojenje  30. 3. gnojenje
30. 3. gnojenje  206. 3. gnojenje 30. 3. rahljanje  30. 3. rahljanje
4. 4. rahljanje 2. 4. gnojenje
18. 4. mulcenje 2. 4. rahljanje
29. 4. rahljanje
5.5. mulcenje 7. 5. mulcenje  12.5. rahljanje
21.5. rahljanje 16. 5. mulcenje
4. 6. rahljanje 6. 6. rahljanje  19. 6. mulcenje 2. 6. rahljanje
20. 6. mulcenje 7. 6. mulcenje
22. 6. rahljanje  28. 6. mulcenje 30. 6. mulcenje
9.7. rahljanje  16.7. rahljanje
22.17. mulcenje
11.9. trgatev 28.9. trgatev 29.9. trgatev sept. trgatev sept. trgatev
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Vinograd imenovan Ricorvo (45.524904 °N, 13.659462 °E) je star okrog 10 let in se nahaja v
Livadah, ob¢ina Izola (slika 7). Tu so v vrste zasajene trte sorte 'Chardonnay’, ki se nahajajo na
ravninskem predelu. Tla so tu prav tako evtricna rjava na fliSu vendar nekoliko tezja z veéjo
vsebnostjo gline. Prevladujoca tekstura tal na tej lokaciji je meljasto glinena (MG). Organska snov
v ozelenjenih vrstah v povprecju tu je 2,8 % in v golo obdelanih vrstah 2 %. Na obdelani goli
povrsini se izvaja veckrat letno rigolanje z rahljaci do globine 30 ¢cm, na ozelenjenem medvrstnem
prostoru tri do Stirikrat letno mulcenje oziroma kosnja. Zatiranje plevelov v vrsti je mehansko.

Slika 8 Vinograd Ricorvo (Zrnec-Drobnjak, 2021, Zupanc, 2021).
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Slika 9 Golo obdelan medvrstni prostor brez rastlinske odeje v vinogradu Purissima na prenovljenem delu

vinograda (Zupanc, 2021).
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Tabela 4: Agrotehni¢ni ukrepi izvajani v medvrstnem prostoru vinograda Ricorvo v obdobju od 2018 do 2022

(vir: Vinakoper, 2022

2018 2019 2020 2021 2022
Datum Opravilo  Datum Opravilo  Datum Opravilo  Datum Opravilo  Datum Opravilo
30. 3. gnojenje
26. 3. gnojenje 31. 3. rahljanje
1. 4. gnojenje 2. 4. gnojenje 8. 4. gnojenje
23. 4. mulcenje 3. 4. rahljanje 2. 4. rahljanje 8. 4. rahljanje
24.4. mulenje  29. 4. mulcenje  29. 4. mulcenje
3.5. rahljanje 11. 5. mulcenje
21.5. rahljanje ~ 27.5. mulcenje  12. 5. rahljanje
29.5. rahljanje  29. 5. rahljanje 28. 5. rahljanje
12. 6. mulcenje 5. 6. mulcenje
26. 6. mulcenje  19. 6. mulcenje 21. 6. rahljanje
28. 6. rahljanje 24. 6. mulcenje
17.7. rahljanje  16.7. rahljanje
30. 7. mulcenje
24. 8. trgatev 2.9. trgatev 31.8. trgatev sept. trgatev sept. trgatev
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2.4.1 Fizikalne lastnosti

Glavne fizikalne lastnosti tal so gostota tal in poroznost, ki numericno nakazeta, kaksna je struktura
tal (razmerje med maso suhega, trdnega dela tal in volumnom neporusenih tal oziroma razmerje
med volumnom por in volumnom neporusenih tal) ter hidravli¢ne lastnosti. Slednje opisejo, kako
se voda giblje v tleh, pod nasicenimi oziroma nenasicenimi pogoji. Prvo opise hidravli¢na
prevodnost nasicenih tal, gibanje vode pod nenasi¢enimi pogoji pa vodo zadrzevalne lastnosti tal.

Gostota tal (g) (tudi volumska gostota tal) je razmerje med trdnim, praviloma mineralnim delom
tal in volumnom, ki ga ta trdni del tal zaseda v strukturirani, neporuseni obliki (I%). Gostota tal je
pogojena s teksturo talnih delcev, ki tvorijo mineralni del in oblikujejo porozni prostor vrhnjega
sloja tal. Odvisna je od razmerja med kolicino organske in mineralne snovi trdnega dela tal in od
obsega volumna por. Na gostoto tal znatno vpliva organski del tal oziroma kolicina humusa v tleh,
ki se z globino tal zmanjSuje (Turniski in sod., 2019). Tla z veliko organske snovi in veliko
poroznostjo imajo majhno volumsko gostoto. Sotna in ostala humozna tla v gozdu imajo gostoto
med 0,2 in 0,6 kg/dm’, povprecna poljska tla pa imajo gostoto ornega sloja med 1,0 in 1,5 kg/dm’
(Stritar, 1973).

Poroznost nam pove razmerje med volumnom por in volumnom celotnega neporusenega vzorca
tal. Med trdnimi talnimi delci se nahajajo pore razlicnih velikosti in oblik, v katerih se zadrzujeta
voda in/ali zrak. V mikro porah, ki jih imenujemo tudi kapilare, se voda zadrzuje pod vplivom
adhezijskih in kohezijskih sil, ki so mo¢nejse od gravitacijske sile, pod vplivom katere bi ta voda
odtekla v nizje plasti tal. Makropore so obicajno zapolnjene z zrakom. Delez makropor nam
predstavlja drenazno odcednost. Skozi makropore voda odtece hitreje, saj je gravitacijska sila
mocnejsa od sil, ki vezejo vodo na steno pore (Hillel, 1998).

Tekstura je razmerje v kolicini mineralnih talnih delcev glede na njihovo velikost. Lo¢imo tri
osnovne velikostne skupine: pesek (najvedji delct), melj in glina (najmanjsi delci, velikosti < 2 mm).
Razmerja med njimi graficno prikazemo v teksturnem trikotniku, kjer so prikazani razredi (Zupan
in sod., 2008). Od velikosti mineralnih delcev sta odvisni specificha povrsina delcev in velikost por
v tleh. Velikost in narava mineralnih delcev vplivata na kemijske in fizikalne lastnosti tal, kot so

hidravli¢ne lastnosti tal, zracnost tal, kationska izmenjalna kapaciteta, idr.

Vodo zadrzevalne lastnosti nam povedo, koliko vode tla zadrzijo, opiSemo jih z intervalom
rastlinam dostopne vode (razlika med koli¢ino vode pri tocki venenja in kolicino vode pri poljski
kapaciteti) (Slika 10). Drugace povedano, sposobnost tal za zadrzevanje vode je obicajno
obravnavana na nivoju homogene plasti tal ter je opisana z razmerjem med matricnim potencialom
in vsebnostjo vode v tleh. To razmerje imenujemo krivulja vodozadrzevalnih lastnosti tal (Dane
in Hopmans, 2002). Matri¢ni potencial nam predstavlja silo vezave vode na talne delce. Oblika
krivulje je odvisna od talnih lastnosti, kot so tekstura, struktura, vsebnost organskega ogljika in

gostota tal.

Glede na dosedanje $tudije privzamemo, da imajo tla z i) ve¢jo vsebnost gline, ii) zaradi vecje
vsebnosti organskega ogljika izboljsano strukturo in s tem iif) manj$o gostoto tal (veliko stevilo
zelo majhnih por) ter boljSo sposobnost za zadrzevanje vode. Iz krivulje vodozadrzevalnih
lastnosti tal lahko od¢itamo oziroma dolo¢imo t.i. poljsko kapaciteto in tocko venenja. Poljska
kapaciteta je vsebnost vode v tleh, ki jo tla zadrzijo po nekaj dneh po nasicenosti z vodo (npt. po
daljSem obdobju intenzivnih padavin), ko postane gravitacijski odtok zanemarljiv.
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Poljska kapaciteta je najveckrat privzeta kot vsebnost vode pri matricnem potencialu —6 do
—33 kPa, in je rastlinam optimalno dostopna. Tocka venenja predstavlja vsebnost vode v tleh, pri
kateri je voda tako moc¢no vezana na talne delce, da rastline nepovratno ovenijo. Pogosto je
ocenjena kot vsebnost vode pri matricnem potencialu —1500 kPa (Dane in Hopmans, 2002). Tla
z dobrimi vodozadrzevalnimi lastnostmi nudijo rastlinam dobro oskrbo z vodo tudi v casu
dolgotrajne suse. Vodozadrzevalne lastnosti $tudijskih primerov vinogradov obravnavamo v
posebnem poglaviju (2.6.2).
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Slika 10 Vodo zadrZevalne lastnosti tal glede na teksturo — teoretiCen prikaz (Zupanc, 2017)
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Tabela 5: Tekstura tal in teksturni razred (TRZ) glede na vinograd (Purissima, Baredi in Ricorvo), nacin

upravljanja (golo obdelan medvrstni prostor in trajno ozelenjen medvrstni prostor) ter globino (0-20 in 20-

40 cm).
MEL]J
Nacin PESEK MELJ MELJ fini skupni GLINA
Vinograd upravljanja  Globina [%0] grobi [%]  [%] [%0] [%0] TRZ
0- 20 cm 249 23 227 4577 29,4 GI
Ozelenjeno
20-40cm 249 21,4 21,9 433 31,8 GI
Purissima
0-20cm 28,2 227 20,5 432 28,6 GI
Golo
20-40cm 26 20,8 222 43 31 Gl
0-20 cm 11 18 39,1 57,1 31,9 MGI
Ozelenjeno
20-40cm 94 18 39 57 33,6 MGI
Baredi
0-20cm 11 17,2 40,8 58 31 MGI
Golo
20-40cm 10,9 15,8 39,9 55,7 33,4 MGI
0-20 cm 11,3 18,4 248 432 45,5 MG
Ozelenjeno
20-40cm 11,8 16,3 2477 41 472 MG
Ricorvo
0-20 cm 11,2 12,2 32,4 44.6 442 MG
Golo
20-40cm 17,8 12,3 30 423 39,9 MG-MGI

Volumsko gostoto tal smo izmerili na neporusenih vzorcih, ki smo jih odvzeli s Kopecky cilindri
(100 cm’) na globini do 15 cm (ISO 11272, 2017). Na vsak vinograd smo odvzeli 3 vzorce na golo
obdelani medvrstni razdalji (en vzorec na vrsto) in 3 vzorce na ozelenjeni. Na neporusenih vzorcih

smo poleg volumske gostote nato izmerili hidravlicno prevodnost. Za dolocitev nasicene

hidravli¢ne prevodnosti glede na tip tal (gostoto tal) smo uporabili razporeditev po Bearu (1972).

Gostota tal je v vseh treh vinogradih bila vedja v trajno ozelenjenih tleh medvrstnega prostora

(Tabela 6). Razlika v gostoti tal pri razlichem nacinu obdelave vinograda Purissima je bila

0,08 g/cm’, v vinogradu na lokaciji Baredi 0,17 g/cm’ tal ter v vinogradu Ricorvo 0,32 g/cm’, kjer

je bila razlika v gostoti tal pri razlicnih nac¢inih obdelave najvecja. Poroznost tal je bila torej vecja

v tleh golo obdelanega medvrstnega prostora v vseh treh vinogradih. Najvedja razlika v poroznosti

tal z razlicnim nacinom upravljanja je v vinogradu Ricorvo, in sicer 11,99 %. Neporuseni vzorci

tal niso bili odvzeti na vecji globini tal zaradi prevelikega deleza skeleta.
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Tabela 6: Gostota tal [g/cm?] s standardnim odklonom (SD-G) in poroznost [%] s standardnim odklonom
(SD-P) za vse tri vinograde pri razli¢cnem nacinu upravljanja (trajno ozelenjen in obdelan medvrstni prostor)
(n=3).

Vinograd Nacin upravljanja Gostota  tal SD-G Poroznost SD-P
g/ 1

Purissima Ozelenjeno 1,42 0,06 46,49 2,27
Golo 1,34 0,12 49,78 4,60

Baredi Ozelenjeno 1,48 0,25 44,56 9,47
Golo 1,31 0,02 50,93 0,85

Ricorvo Ozelenjeno 1,63 0,07 38,63 2,64
Golo 1,31 0,06 50,62 2,11

2.4.2 Kemijske lastnosti

V sklopu osnovne kemijske analize tal izbranih vinogradov smo dolocili vsebnost rastlinam
dostopnega fosforja in kalija kot pomembnejsi hranili za razvoj vinske trte. V vseh treh izbranih
vinogradih je vsebnost K;O na globini 0-20 cm in 20-40 cm znotraj priporocene vrednosti pri
obeh nacinih upravljanja medvrstnega prostora (Slika 11).

Kemijske lastnosti tal smo dolocali na dveh globinah, in sicer na globini 20 cm in 40 cm. Zdruzen
vzorec je bil loceno odvzet za posamezno globino. V vsakem vinogradu smo z zlebicasto sondo
naredili 15 sondiranj na vrsto znotraj vzorcnega obmocja v medvrstnem prostoru. Analizo talnih
vzorcev smo opravili v laboratoriju Infrastrukturnega centra za pedologijo in varstvo okolja
Biotehniske fakultete po ISO 11464 (20006). S plamensko spektrofotometrijo smo dolocili vsebnost
izmenljivih bazi¢nih kationov v tleh, in sicer Ca, Mg, K, Na. Izmerili smo vsebnost dostopnega
fosforja in kalija. Skupni in organski C (organsko snov) smo dolocili po principu suhega seziga tal
(ISO 10694, 1995). Izrac¢unalitsmo C/N razmetje, dolo¢ili izmenljive bazi¢ne katione in kationsko
izmenjalno kapaciteto (CEC). Za dolocitev vsebnost karbonatov v tleh smo uporabili
volumetricno metodo po Scheiblerju s HCI (ISO 10693,1995). Za ugotavljanje pH smo uporabili
elektrometri¢no meritev H+ ionov s pH metrom v suspenziji s raztopino 0,01 mol/1 CaCI2 (ISO
10390, 2021). Teksturo tal smo dolocili s prstnim preizkusom (vsi vzorci) in mehansko analizo
(ena ponovitev na lokacijo) po principu mokrega sejanja in sedimentacije (ISO 11277, 2020) z
modifikacijo za amerisko teksturno klasifikacijo.

Rezultati (Slika 11,
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Tabela 7) kazejo, da so tla dobro zalozena, in sicer na lokacijah Purissima in Baredi 15-25 mg KO/
100 g tal. V vinogradu Ricorvo, kjer so tezja tla, so le ta prav tako dobro preskrbljena, in sicer 21-
30 mg KyO/ 100 g tal. Vinograd Purissima je s fosforjem dobro preskrbljen na globini 20-40 cm
pri obeh nacinih upravljanja, vendar je vsebnost P,Os vecja v trajno ozelenjenih tleh medvrstnega
prostora. Zalozenost s fosforjem na globini 0-20 cm je v tleh golo obdelanega medvrstnega
prostora ter pri v trajno ozelenjenih tleh medvrstnega prostora ¢ezmerna. Na lokaciji Baredi in
Ricorvo je vsebnost rastlinam dosegljivega fosforja, pri obeh nacinih upravljanja medvrstnega
prostora na globini 0-20 cm in 20-40 c¢m, pod priporoceno vrednostjo 13-20 mg P,Os/ 100 g tal
(Slika 11).

Povprecen izmerjen pH v CaCly v vseh treh vinogradih je bil 7,5, kar je znacilno za evtri¢na rjava
tla na fliSu z visoko vsebnostjo karbonatov (Tabela 7). Najman;jsi izmerjen pH je bil v vinogradu
Purissima trajno ozelenjenega medvrstnega prostora na globini 0-20 cm, in sicer 7,3, kjer je tudi
najvecja vsebnost organske snovi. Na enaki globini in enakem nacinu upravljanja medvrstnega
prostora v vinogradu Baredi je bil pH tal 7,4 in na lokaciji Ricorvo 7,5. V golo obdelanem
medvrstnem prostoru na isti globini je bil pH na lokaciji Purissima in Ricorvo 7,5 ter na lokaciji
Baredi 7,6, kjer je tudi visja vsebnost karbonatov (Tabela 7).
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5.0
u 5,0
]
0,0 L 0,0
ozelenjeno golo ozelenjenc golo ozelenjeno golo
Purissima Baredi Ricorvo

Slika 11: ZaloZenost s fosforjem in kalijem glede na vinograd (Purissima, Baredi, Ricorvo), na¢in upravljanja

medvrstnega prostora (trajna ozelenitev in golo obdelana tla) in globino (0-20 in 20-40 cm) leta 2022
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Tabela 7: PovpreCen izmerjen pH v CaCly*, vsebnost skupne organske snovi v tleh [%] s standardnim

odklonom (SD-OS) in kationska izmenjevalna kapaciteta tal [mmolc/ 100g] s standardnim odklonom (SD-

CEC) na vseh treh lokacijah pri golo obdelanem medvrstnem prostoru ter pri ozelenjenem medvrstnem

prostoru na globini 0-20 cm in 20-40 cm (n=3).

Nacin pH Org: Povp. org. CEC
Vinograd  upravljanja  Globina (vCaCly snov [%] SD-OS  snov [%] [mmolc/ 100g] SD-CEC
0-20ecm 73 3,1 0,20 19,69 1,50
Ozelenjeno 2,35
20-40cm 7,5 1,6 0,00 20,24 1,57
Purissima
0-20ecm 7,5 1,53 0,12 21,39 2,15
Golo 1,32
20-40cm 7,5 1,1 0,46 23,22 5,36
0-20cm 74 2,7 0,26 27,88 13,94
Ozelenjeno 1,83
20-40cm 7,6 0,97 0,06 16,02 7,65
Baredi
0-20ecm 7,6 0,7 0,00 12,39 4,07
Golo 0,7
20-40cm 7,6 0,7 0,20 14,98 1,67
0-20ecm 75 2,77 0,01 24,74 14,11
Ozelenjeno 1,97
20-40cm 7,6 1,17 0,38 16,76 5,39
Ricorvo
0-20cm 7,5 2 1,56 13,17 2,87
Golo 1,43
20-40cm 7,5 0,87 0,76 17,46 5,94

“kalcijev klorid
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2.4.3 Bioloske lastnosti

Encimi v tleh katalizirajo ve¢ biokemic¢nih reakcij, kjer se odmrli organski ostanki pretvorijo v
anorganske spojine, ki postanejo dostopne rastlinam in drugim organizmom. Mikroorganizmi
imajo velik vpliv na krozenje snovi, vpliv na druge organizme v tleh, na nastajanje tal in rodovitnost
tal (Lestan, 2002). Encimska aktivnost v tleh je dober pokazatelj bioloske kakovosti tal, saj so
encimi zelo obcutljivi na spremembe v tleh, enostavni za merjenje in bolj odzivni na obdelavo in
strukturo tal kot druge talne lastnosti. Obstaja ve¢ encimov v tleh, vendar se za ocenjevanje
kakovosti tal najpogosteje uporabljajo tisti, ki sodelujejo v hidrolizah in razgradnji glavnih
komponent odpadlega materiala (Adetunji in sod., 2017).

B-glukozidaza je najpogostejsi, pomemben in pogosto uporabljen indikator kakovosti tal. f-
glukozidazna aktivnost je tesno povezana z organsko snovjo tal, biolosko aktivnostjo v tleh in
krozenjem ogljika. Spremembe v organskem ogljiku v tleh pokaze veliko prej, kot ostale rutinske
tehnike. Te lastnosti so pomembne za uporabo B-glukozidazne aktivnosti pri testiranju kakovosti
tal v kmetijstvu (Adetuniji in sod., 2017).

V tabeli so rezultati f-glukozidazne aktivnosti, ki je bila okrog 5-krat visja v ozelenjenih vrstah kot
v obdelanih (Tabela 8). Rezultati analiz f-glukozidazna aktivnosti torej kazejo, da je aktivnost -
glukozidaze v obdelanih tleh nizja kot v tleh ozelenjenega medvrstnega prostora. Razlika v
aktivnosti med obdelanimi in ozelenjenimi vrstami bi bila lahko posledica razlicne sestave organske
snovi (Adetunji in sod., 2017).

Visja f-glukozidazna aktivnost v ozelenjenih vrstah bi bila lahko povezana tudi s tem, da je bila na
globini vzorcenja (2 — 7 cm) prisotna rizosfera. Encimi v rizosferi imajo obic¢ajno visjo aktivnost
kot tisti, ki delujejo v okoliskih tleh, saj je v rizosferi prisotnega ve¢ organskega ogljika. Encimi, ki
jih proizvajajo in sproscajo tako korenine kot mikroorganizmi, prispevajo k spremembi
razpolozljivosti hranil v rizosferi, saj sodelujejo pri hidrolizi ogljikovih substratov in organskih
oblik hranil, kot so dusik, fosfor in zZveplo (Gianfreda, 2015).

Tabela 8: f-glukozidazna aktivnost (tvotba p-nitrofenola) v izbranih vrstah vinograda Purissima. Podatki so

podani kot povprecje treh ponovitev s standardnimi napakami.

Oznaka vrste Zap. $t. viste | Obdelano/ozelenjeno | Koncentracija p-nitrofenola na
gram suhih tal (ug/g)
6/3 13 Obdelano 0,80 + 0,04
4/2 15 Obdelano 0,85 = 0,04
2/1 17 Obdelano 1,05 £ 0,07
1/1 16 Ozelenjeno 5,03 £ 0,36
3/2 18 Ozelenjeno 5,47 £ 0,71
5/3 14 Ozelenjeno 542+ 0,75
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2.5 Vpliv obdelave tal na vodno bilanco tal v vinogradu

Vodna bilanca pove razmerje med pozitivnimi in negativnimi ¢leni vode za neko obmogje, ki je
lahko na nivoju profila tal ali za vodoprispevno obmocje vecjega ali manjsega povodja. Z vodno
bilanco ugotavljamo hidroloske znacilnosti krozenja vode. Glede na razmere v posameznem
prispevnem obmocju, se padavine razdelijo na razlicne komponente. Za prispevno obmocje tako
vodno bilanco zapisemo kot (Zang in sod., 2001):

P=ET+0+G+AS ()

kjer so posamezni ¢leni P padavine, ET evapotranspiracija, O povrsinski odtok, globinski odtok
(G) in AS sprememba vsebnosti kolicine vode v tleh (vse ¢lene obravnavamo v mm). V enacbi
padavine (P) predstavljajo celoten delez vode in se spreminjajo tako prostorsko kot ¢asovno. Z
obdelavo tal bistveno vplivamo na dva ¢lena vodne bilance, in sicer na povrsinski odtok (0O) in na
del padavin, ki se infiltrira, na clen infiltracije (I). Slednji neposredno vpliva na to, koliko vode bo
prislo v profil tal in s tem tudi — ko je presezena zadrzevalna sposobnost profila — podzemne zaloge
vode preko globinskega odtoka (G).

Na povsinski odtok vode najbolj vpliva oblika povrsine — nagib terena, konveksnost ali konkavnost
le-tega. Terase so najstarejsi agrotehnicni ukrep, ki je znan Ze iz pradavnine, ki omogoca lazjo
obdelavo na nagnjenih obmogjih. S terasiranjem pridobimo bolj ali manj ravno ploskev, ki poveca
obseg obdelovalne povrsine, olaj$a — predvsem mehansko — obdelavo tal. Z zmanjsanjem nagiba
se zaustavi hitrost toka vode po pobo¢ju, podaljsa se ¢as, ko se voda lahko vpije v pod povrsje tal.
S tem zmanjsamo procese erozije oz. odnasanja tal, poveca se zaloga vode v globini tal, kjer jo
lahko rastline koristijo. Brezine teras so pogosto narejene iz kamenja, pobranega s kmetijskih
zemljis¢.

Vendar so terase tehni¢no in tudi finan¢no zahteven ukrep. Blazji, a tudi ucinkovit ukrep je
obdelava vzdolz plastnic. S primerno medvrstno razdaljo in ustrezno obdelavo lahko upoc¢asnimo
povisinski tok vode in povec¢amo infiltracijo vode v tla, s tem pa koli¢ino vode v tleh.

Poleg oblike povrsine je za kolicino povrsinskega odtoka, ki se generira, in infiltracijo, klju¢no,
kaksne so lastnosti tal. Pomembno je, kaks$na je narava povrsine — prisotnost rastlinskega pokrova
in znacilnosti le-tega ter lastnosti tal, kot sta poroznost in struktura tal (Zupanc, 2017).

2.5.1 Ocena razpoloZljivosti vode glede na obdelavo medvrstnega prostora

Vodno bilanco na nivoju nekega zemljisca, kot je to vinograd, nabolje preverimo z meritvami
koli¢ine vode in tenzije vode v tleh, da dobimo dejansko stanje. Z namenom podrobnejse preverbe
vodne bilance smo za krajse obdobje (od 1. 4. 2022 do 21. 9. 2022) pridobili natan¢ne padavinske
podatke premicne klimatoloske postaje v vinogradu Purissima. Klimatoloska postaja je bila
postavljena v sklopu projekta ¢ezmejnega sodelovanja SUSGRAPE.

Prav tako smo v vinogradu Purissima postavili tudi dve postaji za senzorje (Z1.6) . Namestili smo
ju v dve srednji vrsti trt obravnavanega obmocja v vinogradu Purissima (eno postajo za meritve v
golo obdelanih tleh in drugo za meritve v tleh ozelenjenega medvrstnega prostora). S senzofij,
namescenimi na globinah 20 cm, 40 cm in 60 cm, smo merili temperaturo tal, vsebnost vode v tleh
(volumski %), tenzijo in slanost tal (EC talne raztopine). Postavili smo avtomatska pomnilnika
Z16 (Slika 12), ki oddajata v oblak ZENTRA. Prikljuc¢ene sonde so bile Teros 12, s katerimi smo
pridobili podatke o koli¢ini vode v tleh (%), slanosti tal (EC raztopine) in temperaturi tal ter sonde
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Teros 21, ki so poleg temperature tal belezile tudi tenzijo. Od 10. 9. do 10. 10. 2021 ni bilo baterije
v avtomatskem pomnilniku, ki vodi senzorje, namescenih v tleh golo obdelanega medvrstnem

prostoru in zato podatkov za to obdobje v ¢asu meritev nismo mogli upostevati.

Slika 12 Avtomatski pomnilnik ZL.6, namescen v tla z ozelenjenem medvrstnim prostorom (Zupanc, 2021)

V obdobju trajanja poskusa je bila povpre¢na dnevna temperatura zraka v letu 2022 za 2 °C visja
od predhodnega leta. Kolicina padavin je v letu 2021 od januarja do konca oktobra je bila
726,6 mm in leta 2022 v istem obdobju le 492,7 mm. Leta 2021 je od julija do konca oktobra padlo
2444 mm padavin in v istem obdobju leta 2022 294,5 mm. Torej je v klju¢ni fenoloski fazi vinske
trte zacetka zorenja (veraison) padlo ve¢ padavin v bolj susnem letu 2022 (Zrnec Drobnjak in sod.,
2023).

Pridobljene urne podatke o koli¢ini padavin na izbranem obmocju ter temperaturo zraka smo nato
primerjali z izmerjeno temperaturo tal pri obeh nacinih obdelave na treh globinah (Slika 13). Ob
ohladitvi oziroma padcu temperature zraka je bilo vecje nihanje v temperaturi tal pri goli obdelavi

medvrstnega prostora.
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Slika 13 Temperatura tal glede na globino (20, 40 in 60 cm) in upravljanje medvrstnega prostora (golo
obdelana in ozelenjena tla medvrstnega prostora) za obdobje od 1. 4. 2022 do 21. 9. 2022 v vinogradu
Purissima (Zrnec-Drobnjak, 2021).

Pridobljene padavinske podatke premicne klimatoloske postaje v vinogradu Purissima smo
primerjali s pridobljenimi podatki meteoroloske postaje Portoroz-letalisce. Ob vecjih padavinskih
dogodkih tekom opazovanega obdobja ni bilo znatnejsih odstopanj v koli¢ini padavin med obema
postajama. V obdobju od 1. 4. 2022 do 21. 9. 2022 je bilo na padavinski postaji Purissima skupno
izmerjeno 357,9 mm padavin in na meteoroloski postaji Portoroz 321,8 mm (Slika 14). Za
nadaljnjo evalvacijo v vseh treh izbranih vinogradih smo uporabili podatke meteoroloske postaje
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Slika 14 Dnevna izmerjena koli¢ina padavin za obdobje od 1. 4. 2022 do 21. 9. 2022 na meteoroloski postaji
Portoroz-letaliSCe in prenosni padavinski postaji Purissima (ARSO, 2022; projekt SUSGRAPE, 2022).

V vinogradu Purissima, kjer smo postavili senzotje, smo pridobili podatke meritve vsebnosti vode
v tleh na ¢asovni interval pet minut. Za krajSe ¢asovno obdobje smo nato primerjali vsebnost vode
v tleh (m’/m’) z natanénimi urnimi padavinskimi podatki padavinske postaje. Povprecna kolic¢ina
vode v tleh trajno ozelenjenega medvrstnega prostora je bila med 0,33 in 0,11 cm®/cm’. Vsebnost
vode golo obdelanih tal medvrstnega prostora je znasala nekoliko ve¢, in sicer med 0,35 in
0,15 cm’/cm’. Najmanjsa koli¢ina vode v opazovanem obdobju je bila na globini 20 ¢m tal tako v
tleh z ozelenjenim medvrstnim prostorom kot v tleh z golo obdelanim medvrstnim prostorom. V
tleh brez rastlinskega pokrova je bilo v profilu najve¢ vode na 40 cm, bistvenih razlik v koli¢ini
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vode po globinah pa ni bilo (Slika 15). V tleh z ozelenjenim medvrstnim prostorom je po susnem
poletnem obdobju leta 2022 zaznan rahel dvig v koli¢ini vode ob padavinskih dogodkih v avgustu
in septembru 2022, medtem ko so v tleh brez rastlinskega pokrova padavine pronicale do 60 cm
sele v oktobru 2022, po daljSem obdobju s padavinami.

Zaradi izmenicne stalne obdelave medvrstnih prostorov vinograda so se z leti oblikovale blage
terase. Na povrsju tal z ozelenjenim medvrstnim prostorom voda pocasneje pronica naprej zaradi
gostega rastlinskega pokrova. Prav tako je na medvrstnem prostoru, ki je golo obdelan, podaljsan
cas zadrzevanja vode. Posledi¢no se zato oblikujejo manjsi infiltracijski bazeni, kar smo potrdili z
opazovanjem na terenu (Slika 2). S tem se doseze boljsi nadzor nad povrsinskim tokom vode,
preko cesar se ublazi proces erozije, koreninski splet vinske trte pa se obogati s potrebno zalogo
vode.
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Slika 15 : Urne meritve vsebnosti vode v tleh (m3/m?3) glede na nacin upravljanja medvrstnega prostora (golo
obdelana tla - rumeni odtenki; trajno ozelenjena tla - zeleni odtenki) in globino (20, 40 in 60 cm) za obdobje
od 1. 4. 2022 do 21. 9. 2022 v vinogradu Purissima (Zrnec-Drobnjak, 2021).
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2.6 Kakovost tal

Na izbranih primerih smo ugotavljali razlike v kakovosti tal pod razlicnimi nacini obdelave
(organska snov, porazdelitev v profilu, vodozadrzevalne lastnosti tal, infiltracija, struktura tal).
Organska snov v tleh vzdrzuje v ravnovesju razlicne kemijske in bioloske procese ter talne
parametre znotraj optimalnega nivoja (Goldammer, 2018; Rice in sod., 2021; Jaksic¢ in sod., 2021).
V vinogradnih tleh je obicajno vsebnost organske mase pod priporo¢eno mejo.

V vinogradih na lahkih tleh je tako spodnja meja priporocene vsebnost organske mase vsaj 1,5 %,
na srednje tezkih tleh 2,5 % in na tezkih tleh vsaj 3 %. Pri vsebnostih organske snovi pod 1,5 %,
posebno v susnih obdobjih, so koli¢ine dusika za oskrbo trte premajhne (Tehnoloska navodila za
ekolosko pridelavo grozdja, 2017; Tehnoloska navodila za integrirano pridelavo grozdja, 2022).
Do velikih izgub organske mase pride zaradi pospesene degradacije tal v aridnih obmogjih in
pospesene mineralizacije.

Zaradi prevelike intenzivnosti izvajanja agrotehnicnih ukrepov (najpogosteje so to prepogosti hodi
s tezko mehanizacijo) so degradacijski procesi e intenzivnejsi. Pri obdelanih tleh pride do vecjih
por med talnimi delci, zaradi cesar se eksponentno poveca mikrobioloska aktivnost, ki pomeni
pospeseno razgradnjo organske mase (Belmonte in sod., 2018; Novara in sod., 2018; Virto in sod.,
2018; Marti-Roura in sod., 2019). Vecja vsebnost talnih koloidov v dobro humificiranih tleh
doprinese k povecani specificni povrsini s povrsinskim nabojem, kar pomeni boljso sposobnost
zadrzevanja kationov in anionov ter dipolnih molekul vode. To pomeni boljSo kationsko
izmenjevalno kapaciteto tal in sposobnost tal za zadrzevanje vode. Posledi¢no se poveca tudi sama
dostopnost vodotopnih hranil rastlinam, ter topnost nekoliko slabse dostopnih hranil z vezavo le
teh na produkte razgradnje organske mase (Yaalon, 1995; Rawls in sod., 2003).

Na vodozadrzevalne lastnosti tal ima poleg vsebnosti organskega ogljika velik vpliv tudi sama
tekstura tal. Tla ne glede na teksturni razred dosezejo kasneje poljsko kapaciteto z veéjo vsebnostjo
organskega ogljika. Finejsa struktura tal pomeni manjsi vpliv vsebnosti organskega mase na
vodozadrzevalne lastnosti tal, vendar se sposobnost zadrzevanja prav tako izboljsa (Rawls in sod.,
2003; Novara in sod., 2018). Zato je Se posebej v vinogradnih tleh aridnih in semi-aridnih obmodi
z manjs$o vsebnostjo gline klju¢no zagotoviti ¢im vecjo vsebnost organske mase. Za povecevanje
ter vzdrzevanje vsebnosti le te se je kot najuspesnejse v vinogradih izkazala trajna ozelenitev
medvrstnega prostora (Monteiro in sod. 2006; Delpuech in sod., 2018; Novara in sod. 2018; Buesa
in sod., 2020). Te lastnosti obravnavamo v posameznih poglavijih.
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2.6.1 Organska snov

Eden poglavitnih kazalnikov dobre kakovosti tal je vsebnost organske snovi. Ta je klju¢na za dobre
kemijske in fizikalne lastnosti tal (Zrnec Drobnjak, 2020). Na vseh treh obravnavanih vinogradih
smo izmerili najvec¢jo vsebnost organske snovi v trajno ozelenjenih tleh medvrstnega prostora, in
sicer na globini 0-20 cm 3,1 %. Organska snov v tleh golo obdelanega medvrstnega prostora je na
enaki globini znasala 1,53 %. V vinogradu Baredi je na globini 0-20 cm organske snovi za 0,4 %
manj in vinogradu Ricorvo za 0,33 % manj kot na lokaciji Purissima. V povprecju je bilo v tleh
medvrstnega prostora v vinogradu Purissima na globini 0-20 cm za * 0,4 % organske snovi vec¢
kot na ostalih dveh lokacijah in na globini 20-40 cm v povpre¢ju za & 0,2 % vec¢. Najmanj organske
snovi je bilo v vinogradu Baredi tako v tleh ozelenjenim medvrstnim prostorom in v tleh golo
obdelanega medvrstnega prostora (Slika 106). Priporoc¢ena vsebnost organske mase v vinogradih je
v povprecju nad 1,5 % za lahka oziroma 3 % za tezka tla. Meritve vsebnosti skupnega organskega
ogljika v tleh so rezultate vsebnosti organske snovi potrdile. V povprecju je bilo v tleh medvrstnega
prostora v vinogradu Purissima na globini 0-20 cm skupnega organskega ogljika za + 0,2 % vec
in na globini 20-40 cm v povprecju za = 0,1 % vec kot na ostalih dveh lokacijah.
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Slika 16: Povprecna vsebnost organske snovi v tleh [%] glede na vinograd, nacin upravljanja medvrstnega

prostora (trajno ozelenjena in golo obdelana tla) in globino (0-20 cm in 20-40 cm) s standardnim odklonom

2.6.2 Vodo zadrzZevalne lastnosti

Vodozadrzevalne lastnosti tal smo opisali z intervalom rastlinam dostopne vode (RDV). Le-tega
smo izracunali z meritvijo poljske kapacitete (PK) in tocke venenja (TV) vseh Sest obravnavanih
medvrstnih prostorov na obeh globinah. Za to¢ko PK smo koli¢ino zadrzane vode (masni %)
izmerili pri 2,5 pF (nadtlak 0,33 bar) in za TV pri 4,2 pF (nadtlak 15 bar) z Richardovo tlacno
komoro na homogeniziranih zdruzenih vzorcih frakcije 2 mm (ISO 11274, 2019). Rastlinam
dostopno vodo (RDV) smo nato izrac¢unali kot razliko med koli¢ino vode pri poljski kapaciteti
(pF 2,54 oziroma 0,33 bar) in tocki venenja (pF 4,2).

Na ta nacin smo dolocili Sirino intervala rastlinam dostopne vode (RDV) za vse tri vinograde.
Masni odstotek vode smo dolocili pri poljski kapaciteti 2,5 pF (0,33 bar) in tocki venenja 4,2 pF
(15 bar) na globini 0-20 cm in 20-40 cm, iz katerih smo nato izrac¢unali povprecno Sirino intervala
RDV (Tabela 9) v trajno ozelenjenih tleh medvrstnega prostora ter v tleh golo obdelanega
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medvrstnega prostora. Najsirsi interval rastlinam dostopne vode je na lokaciji Ricorvo pri obeh
nacinih upravljanja medvrstnega prostora vinograda (Tabela 9). Na dveh lokacijah je bil interval
RDV v povprecju vedji v trajno ozelenjenih tleh medvrstnega prostora na globini 0-20 cm in na
globini 20-40 cm (Slika 17), in sicer Purissima za 0,46 % ter Baredi 0,62 %. V vinogradu Ricorvo,
je bil povprecen interval rastlinam dostopne vode najvecji v tleh golo obdelanega medvrstnega
prostora medvrstnem prostoru na globini 0-20 cm, kjer je bil tudi delez organske snovi vecji v
primerjavi z ostalima lokacijama pri istim nac¢inom obdelave. Razlika v koli¢cini RDV v istem
medvrstnem prostoru na globini 20-40 cm je bila 1,95 % (Tabela 9).

Tabela 9: VodozadrZevalne lastnosti (masni % vode pri pF 4,2 in pF 2,5) (n=3) in interval rastlinam dostopne
vode (RDV*, masni %) s standardnim odklonom (SD-RDYV) za vse tri vinograde (Purissima, Baredi,

Ricorvo) na dveh globinah v ozelenjenem medvrstnem prostoru ter v golo obdelanem medvrstnem prostoru
(n=3).

Vinograd ~ Nacin upravljanja Globina 4,2 pF [%] 2,5 pF [%] RDV [%] SD-RDV
0-20cm 13,75 23,79 10,04 0,17
Ozelenjeno
20 -40 cm 12,61 21,63 9,02 1,35
Purissima
0-20cm 11,09 20,16 9,07 0,66
Golo
20 -40 cm 11,51 20,57 9,06 0,15
0-20cm 15,44 2442 8,98 0,37
Ozelenjeno
20 - 40 cm 13,69 21,64 7,95 0,08
Baredi
0-20cm 13,00 20,85 7,85 0,07
Golo
20 -40 cm 14,02 21,87 7,85 0,68
0-20cm 18,05 28,87 10,82 0,22
Ozelenjeno
20 -40 cm 18,83 29,60 10,77 0,14
Ricorvo
0-20cm 16,75 28,69 11,94 0,49
Golo
20 - 40 cm 18,35 28,34 9,99 0,27

‘interval rastlinam dostopne vode

Najsirsi interval RDV je v vinogradu Ricorvo, kjer so tudi najtezja tla (povprecna vsebnost gline
44,2 %) (Tabela 5, Tabela 9). Tu je interval za 14 % vecji od intervala RDV tal v vinogradu na
lokaciji Purissima in za 11,7 % vec kot v Baredih. Vsebnost gline je bila na vseh treh lokacijah vecja
na trajno ozelenjenem delu. Glede na globino je bila le ta vecja na 20-40 cm. Izjema so golo
obdelana tla v vinogradu Ricorvo, kjer je bila vsebnost gline za 4,3 % manjsa na spodnji globini v
primetjavi z zdruzenim vzorcem odvzetim na globini 0-20 cm.
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Slika 17: Prikaz povprecij intervala RDV (masni odstotek) za vinograde Purissima, Baredi in Ricorvo pri
razli¢nih nac¢inih upravljanja medvrstnega prostora (ozelenjena tla in golo obdelana) na globini 0-20 cm in
20-40 cm

2.6.3 Infiltracija

Stopnja infiltracije nam pove, kako hitro voda preide povrsino tal in se vpije v tla ter obogati zaloge
vode v tleh. Kako hitro se voda infiltrira, lahko izmerimo z infiltrometri. Parameter, ki nam opise
gibanje vode v tleh, je hidravlicna prevodnost tal. Pri infiltraciji merimo hidravlicno prevodnost tal
pod vplivom gravitacije. Vecja kot je hidravlicna prevodnost, prepustnejsa so tla, preko katerih
voda prehaja (Bear, 1972). Tudi oblika terena vpliva na samo infiltracijo vode. Z manjsanjem
nagiba terena se upocasni tok vode in s tem omogoci daljse ¢asovno obdobje za infiltracijo vode
v tla.

Meritve infiltracije v ¢asu z mini disk infiltrometrom smo opravili na terenu (Slika 18). V vseh treh
vinogradih za vsako obravnavano vrsto opravili po tri ponovitve v letu 2022 ter po tri leta 2023.
Sami rezultati izracunov infiltracije (cm/h) so neznacilni in jih med seboj kot take ne moremo
natancno primerjati. Vecje razlike v hitrosti pronicanja vode lahko pripiSemo sami razporeditvi
talnih por oziroma por, ki so jih vzpostavili talni organizmi. Glede na povpre¢ne meritve infiltracije
na vseh treh obravnavanih lokacijah lahko zaklju¢imo, da je najpocasnejsa infiltracija v vinogradu
Baredi, kjer ta v povprecju znasala leta 2022 19,17 cm/h ter leta 2023 23,77 cm/h., in sicer glede
na zbrane podatke je le ta za polovico manjsa od infiltracije v vinogradu Purissima in Ricorvo, kjer
je bila leta 2022 v povpredju 39,75 cm/h ('Tabela 10, Tabela 11).
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Slika 18: Merjenje infiltracije na medvrstnem prostoru brez rastlinskega pokrova in ozelenjenem medvrstnem
prostoru

Leta 2023 je bila infiltracija v povpredju ob metjenju nekoliko vedja, in sicer 43,49 cm/h v
vinogradu Purtissima in kar 98,39 cm/h v vinogradu Ricorvo. Najbolj homogena izmetjena
infiltracija medvrstnega prostora je v vinogradu Baredi v tleh golo obdelanega medvrstnega
prostora oziroma leta 2023 pri obeh nacinih upravljanja medvrstnega prostora v istem vinogradu
(preglednici 11 in 12). Najvecje razlike v izmerjeni infiltraciji so v tleh s trajno ozelenjenim
medvrstnim prostorom v vinogradu Ricorvo v obeh letih. Tu je infiltracija v primerjavi z drugima
dvema vinogradoma znatno vecja v tleh golo obdelanega medvrstnega prostora, kjer je razlika v
povpredju znasala 31,64 cm/h.

V vinogradu Purissima in vinogradu Baredi je bila povprecna infiltracija nekoliko vecja v tleh s
trajno ozelenjenim medvrstnim prostorom. Povprecna razlika v infiltraciji je tu znadala le
1,74 cm/h (s standardnim odklonom 1,68). Rezultati t-testa hitrosti infiltracije so statisticno
neznacilni za vse tri vinograde pri obeh nacinih upravljanja medvrstnega prostora v letu 2022 in v
letu 2023, kar pomeni, da razlik ni.
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Tabela 10: Povpre¢na infiltracija [cm/h] leta 2022 s standardnim odklonom (SD-I) za posamezno
obravnavano vrsto in povpreéna izratunana infiltracija medvrstnih prostorov [cm/h] za posamezen nadin
upravljanja le tega na vseh treh lokacijah pri golo obdelanem medvrstnem prostoru ter pri ozelenjenem
medvrstnem prostoru (n=3).

Nacin Povp. infiltracija Povp. infiltracija m. p.
Vinogtrad upravljanja Oznaka vrste [cm/h] SD-I [cm/h]
P5/3 33,73 13,95
Ozelenjeno P3/2 36,11 23,10 40,09
P1/1 50,43 54,81
Purissima
P4/2 49,71 31,72
Golo P2/1 24,10 9,90 39,39
P6/3 44,36 13,11
B5/3 18,88 3,37
Ozelenjeno B3/2 22,62 17,69 20,67
B1/1 20,51 417
Baredi
B4/2 14,37 8,51
Golo B2/1 21,31 7,47 17,68
B6/3 17,35 7,10
R5/3 17,32 8,70
Ozelenjeno R3/2 14,85 6,26 28,81
R1/1 54,27 71,62
Ricorvo
R4/2 41,81 10,61
Golo R2/1 64,12 28,21 50,74
R6/3 46,28 17,36
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Tabela 11: Povpreina infiltracija [cm/h] leta 2023 s standardnim odklonom (SD-I) za posamezno

obravnavano vrsto in povpreéna izratunana infiltracija medvrstnih prostorov [cm/h] za posamezen nadin

upravljanja le tega na vseh treh lokacijah pri golo obdelanem medvrstnem prostoru ter pri ozelenjenem

medvrstnem prostoru (n=3).

Vinograd Naéin. . Onaka vrste Povp. infiltracija SD.I Povp. infiltracija m. p.
upravljanja [cm/h] [cm/h]
P5/3 24,48 7,58
Ozelenjeno  P3/2 70,57 49,73 45,16
P1/1 40,44 4397
Purissima
P4/2 38,72 18,68
Golo P2/1 37,48 27,64 41,83
P6/3 49,30 27,73
B5/3 19,81 9,91
Ozelenjeno  B3/2 28,85 10,79 23,74
B1/1 22,55 12,65
Baredi
B4/2 30,66 3,77
Golo B2/1 18,60 6,74 23,80
B6/3 22,13 7,36
R5/3 74,74 56,77
Ozelenjeno  R3/2 80,46 61,87 77,71
R1/1 77,93 52,84
Ricorvo
R4/2 143,22 43,75
Golo R2/1 125,87 3,26 119,07
R6/3 88,12 4723
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2.6.4 Struktura tal

Struktura tal se razvije s povezovanjem osnovnih talnih delcev in organske snovi v med seboj jasno
lo¢ljive skupke (Gréman in Zupan, 2010). Povezovanje talnih delcev v vecje skupke, ki jih
imenujemo strukturni agregati, izboljsa kakovost tal. Dobra struktura tal izboljsa poroznost in
omogoca boljso razrast korenin, izboljsa vodno zra¢ni rezim, poveca zmoznost infiltracije vode in
s tem manjso erozijo. Pozitivno na obstojnost strukturnih agregatov delujejo glineni delci, zelezovi
oksidi in razli¢ne organske snovi (Tisdall in Oades, 1982; Gréman in Zupan, 2010). Struktura tal
ni trajna lastnost in je pod velikim vplivom ¢lovekovega ravnanja s tlemi (Bronick in Lal, 2005).

Na strukturne agregate neposredno vpliva obdelava tal, ki zaradi mehanskih posegov pospesi
razpadanje teh agregatov. Zaradi vecje razdrobljenosti strukturnih agregatov vrhnjega sloja, je ta
bolj obcutljiv na delovanje vetra in vode, kar povecuje nevarnost vetrne in vodne erozije (Bronick
in Lal, 2005). Obdelava tal mora biti prilagojena tipu tal in lokalnim mikroklimatskim razmeram.

Za dolocitev strukture tal smo najprej naredili suho sejanje zdruzenih vzorcev za vsako lokacijo na
globini 0-20 cm in 20-40 cm. Na vseh treh lokacija so bili v povprecju talni agregati v trajno
ozelenjenih tleh nekoliko vedji kot v tleh golo obdelanega medvrstnega prostora. V odvzetem
vzorcu v trajno ozelenjenih tleh vinograda Purissima je bilo za 11,07 % manj 1-2 mm frakcije v
primetjavi z 2-4 mm frakcijo ter 4,25 % v v tleh golo obdelanega medvrstnega prostora. V trajno
ozelenjenih tleh je bilo za 3,33 % vec¢ 2-4 mm frakcije in 3,49 % manj 1-2 mm frakcije v primerjavi

v tleh golo obdelanega medvrstnega prostora.

V vinogradu Baredi je bilo za 8,35 % manj 1-2 mm talne frakcije v primerjavi z 2-4 mm frakcijo v
trajno ozelenjenih tleh ter 5,94 % v tleh golo obdelanega medvrstnega prostora. V medvrstnem
prostoru v trajno ozelenjenih tleh je bilo za 0,61 % vec¢ 2-4 mm frakcije in 1,8 % manj 1-2 mm
frakcije v primerjavi v tleh golo obdelanega medvrstnega prostora. Trajno ozelenjena tla vinograda
Ricorvo imajo za 10,72 % manj 1-2 mm frakcije v primerjavi z 2-4 mm frakcijo ter 5,2 % v tleh v
tleh golo obdelanega medvrstnega prostora. V medvrstnem prostoru trajno ozelenjenih tal je bilo
za 0,31 % manj 2-4 mm frakcije in 5,83 % manj 1-2 mm frakcije v primerjavi z v tleh golo
obdelanega medvrstnega prostora. Nato smo naredili mokro sejanje v (NaPOs)s frakcije 2-4 mm
in 1-2 mm ter glede na ostanek izracunali delez obstojne frakcije (preglednica 9). Pri vseh treh
obravnavanih lokacijah je ve¢ji delez obstojne frakcije v tleh trajno ozelenjenega medvrstnega

prostora.

Najmanjsi delez obstojne frakcije na vseh treh lokacijah je v golih obdelanih tleh na globini 0-
20 cm. V povprecju znasa razlika v delezu obstojne frakcije v vinogradu Purissima 52,77 % med
tlemi medvrstnega prostora v trajno ozelenjenih tleh in v tleh golo obdelanega medvrstnega
prostora ter v vinogradu Baredi 66,97 %. Najmanjsa razlika v delezu obstojne frakcije je vinogradu
Ricorvo, in sicer 38,68 % vec v trajno ozelenjenih tleh (Tabela 12).
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Tabela 12: Povprecni deleZ obstojne frakcije [%] s standardnim odklonom (SD—OF) v vseh treh vinogradih
(Purissima, Baredi in Ricorvo) glede na nacin upravljanja medvrstnega prostora (trajna ozelenitev in golo
obdelana tla) in globino (0-20 in 20-40 cm) (n=3).

Povp. delez

Vinograd Nacin upravljanja Globina obstojne frakcije [%0] SD-OF
0-20cm 71,72 13,36
Ozelenjeno
20 - 40 cm 64,17 12,83
Purissima
0-20cm 8,71 2,49
Golo
20 - 40 cm 21,63 10,37
0-20cm 53,48 9,18
Ozelenjeno
20 - 40 cm 98,01 81,15
Baredi
0-20cm 491 1,27
Golo
20 - 40 cm 12,67 1,96
0-20cm 81,46 7,30
Ozelenjeno
20 - 40 cm 78,50 7,53
Ricorvo
0-20cm 37,20 10,50
Golo
20 - 40 cm 45,39 8,16

Na vsebnost obstojne frakcije strukturnih agregatov v tleh vplivajo tudi kemijske lastnosti tal,
predvsem vsebnost bazi¢nih kationov (Ca**, Mg**, K¥, Na") oziroma vsebnost kalcija (Virto in
sod., 2018; Marti-Ruora in sod., 2019) (slika 22). Kemijska analiza opravljena na odvzetih vzorcih
tal obravnavanih vinogradov je pokazala, da je bila znacilno najveéja vsebnost kalcija v tleh
vinograda Ricorvo (preglednica 10). Ta je bila v povprecju veéja od vsebnost Ca na ostalih dveh
lokacijah za 7 + 0,25 mmolc/100g. Posledi¢no je bila tudi vsota vseh bazi¢nih kationov najvedja
na lokaciji vinograda Ricorvo (preglednica 10), in sicer v vinogradu Purissima znasa ta v povprecju
41,56 %, v vinogradu Baredi 42,27 % in v vinogradu Ricorvo 60,64 % kar je za 18,7 £ 0,7 % vec
od ostalih dveh lokacij.
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2.7 Sklepi ter priporocila

Vinogradna tla so osnova za doseganje Zelene produktivnosti trt ter kakovosti grozdja. Se posebej
v mediteranski klimi, kmetijska tla hitro izgubljajo vsebnost organske snovi in s tem rodovitnost.
Zato, je poleg korektnega izvajanja ampelotehni¢nih ukrepov, kljucna primerna obdelava
medvrstnega prostora vinograda glede na potrebe in naravne danosti. Ker lahko vinska trta daje
zeleno kolic¢ino pridelka tudi ve¢ desetletij, je potrebno ohranjati trto v optimalni kondiciji, ne glede
na morebitne skodljivce, bolezni in spremembe v tleh. Raziskava je nastala z namenom ugotovitve
razlike v kakovosti tal medvrstnega prostora vinogradov, ki so pod redno obdelavo tal brez
rastlinskega pokrova in medvrstnega prostora, pokritega z nizkim avtohtonim travinjem cez celo
leto ter kako taka obdelava vpliva na vodno bilanco.

Izkusnje pretekle dekade kazejo, da bodo tudi na Primorskem padavine v obliki intenzivnih
nalivov. V primeru intenzivnih padavin je infiltracija vode v tla na nagnjenih pobo¢jih nizka, v
primeru intenzivnih padavin na gola, presusena tla pa skoraj nicna. Zato je smiselno, da se
obdelavo rodovitnih nagnjenih pobocij prilagodi tako, da se v casu intentzivnih padavin vodo
¢imdalj zadrzi. Terase so najstarejsi agrotehnicni ukrep, ki je znan ze iz pradavnine, ki omogoca
lazjo obdelavo na nagnjenih obmogjih. S terasiranjem pridobimo bolj ali manj ravno ploskev, ki
poveca obseg obdelovalne povrsine, olajsa — predvsem mehansko — obdelavo tal. Z zmanjsanjem
nagiba se zaustavi hitrost toka vode po pobocju, podaljsa se cas, ko se voda lahko vpije v pod
povisje tal. S tem zmanjsamo procese erozije oz. odnasanja tal, poveca se zaloga vode v globini
tal, kjer jo lahko rastline koristijo. Vendar so terase tehni¢no in tudi finanéno zahteven ukrep.
Blazji, a tudi uc¢inkovit ukrep je obdelava vzdolz plastnic. S primerno medvrstno razdaljo in
ustrezno obdelavo lahko upocasnimo povrsinski tok vode in povecamo infiltracijo vode v tla, s
tem pa koli¢ino vode v tleh.

Z namenom preverbe vpliva obdelave medvrstnega prostora na kakovost tal in vodno bilanco smo
izbrali tri vinograde postavljene vzdolz plastnic s trajno izmenicno obdelavo medvrstnega prostora
in s tem karseda zmanjsali vpliv nekaterih ne obravnavanih dejavnikov. Za ¢im vedjo izenacitev
smo izbrali tri vinograde v lasti Vinakoper d.o.o., kjer se izvaja trajna izmenicna pokritost
medvrstnega prostora z rastlinsko odejo kot nacin upravljanja vec kot deset let in so postavljeni na
evtricnih rjavih tleh na karbonatnem flisu. Kot vzor¢no obmocje smo v posameznem vinogradu
izbrali 20 m dolg pas, vsaj 20 m oddaljen od zacetka vinogradne vrste, ki obsega po Sest vrst z
izmenjujoc¢o obdelavo medvrstnega prostora.

Z raziskavo kakovosti tal na izbranih vinogradih smo potrdili, da imajo trajno ozelenjena tla
medvrstnega prostora vinograda v povprecju vecjo vsebnost organske mase in tudi vecjo encimsko
aktivnost, boljso obstojnost strukturnih agregatov. Privzamemo lahko, da to pozitivno vpliva na
druge lastnosti tal, ki so odvisne od strukture (infiltracijska sposobnost, zadrzevanje vode). V
obdelanem medvrstnem prostoru brez rastlinskega pokrova z obdelavo prekinemo kapilarni dvig
ter tako zmanjsamo izhlapevanje vode. V vinogradu z najvecjo gostoto tal, kjer so se izsledki
najbolj razlikovali od ostalih dveh obravnavanih vinogradov, smo ugotovili, da imajo tla brez
rastlinskega pokrova boljso infiltracijo. Opazovanja tal v ¢asu izdatnejsih padavin so pokazala, da
se zaradi izmeni¢ne stalne obdelave medvrstnih prostorov z leti na delu, ki je brez rastlinskega
pokrova, oblikujejo blage terase. Zaradi tako spremenjene oblike terena je na povrsini golo
obdelanih tal medvrstnega prostora podaljsan ¢as zadrzevanja vode. Voda ima tako cas, da pronica
v profil tal. Tako oblikovani medvrstni prostori imajo funkcijo manjsih infiltracijskih bazenov. S
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tem se doseze boljsi nadzor nad povrsinskim tokom vode ob vecjih padavinskih dogodkih, preko

cesar se ublazi proces erozije, koreninski splet vinske trte se obogati s potrebno zalogo vode

Glede na dobljene rezultate lahko zakljucimo, da je v primeru zasaditve vinskih trt vzdolz plastnic
priporocena izmeni¢na obdelava medvrstnih prostorov. Na pasu, kjer imamo trajno ozelenitev v
medvrstnem prostoru vinogradov, z ozelenitvijo ohranjamo kakovostna tla z vecjo vsebnostjo
organske snovi in dobro strukturo. Na medvrstnem prostoru z golo obdelavo v vsaki drugi vrsti
zagotovimo vecjo dostopnost vode vinski trti.

Zelo smiselno bi bilo Studijo razsiriti in preveriti ucinek tovrstnih praks (t.j. izmenicna obdelava
medvrstnih pasov) na kakovost tal in vodno bilanco v vinogradih v severovzhodnem in
jugovzhodnem delu Slovenije. Dodatno bi lahko povezali indikatorje kakovosti tal in izracune
voden bilance z vecletnimi podatki o koli¢ini in kakovosti pridelka grozdja pri razlicnih nacinih

upravljanja vinogradnih tal.
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3. Dolocitev agrometeoroloskih kazalnikov

Prehranski sistem postaja pod vplivom podnebnih sprememb in narasc¢ajocega stevila prebivalstva
vedno bolj ranljiv, zato ima oskrba s hrano $e posebej na regionalnem nivoju pomembno vlogo
pri razvoju odpornosti sistema. Kot navaja zadnje porocilo Medvladnega panela za podnebne
spremembe (IPCC, ang. Intergovernmental Panel on Climate Change), se z dvigovanjem globalne
temperature med drugim ze spreminjajo vremenski vzorci, povecuje se tveganje za izredne
vremenske dogodke, kot so suse, vrocinski valovi, poplave ipd., z najvi§jo stopnjo do sedaj se
zmanjSuje Stevilo kopenskih in morskih zivalskih in rastlinskih vrst (IPCC, 2014; 2021), vse skupaj
pa bodisi neposredno bodisi posredno vpliva tudi na prehranski sistem. Za opredelitev vplivov
podnebnih sprememb na kmetijstvo je kljucnega pomena opredelitev nabora agroklimatskih

kazalnikov, ki uc¢inkovito predstavljajo vplive podnebnih sprememb na rastlinsko pridelavo.

Z vidika ocene sprememb rastnih razmer v Sloveniji do konca 21. stoletja so na Agenciji Republike
Slovenije za okolje Ze izdelali podnebne projekcije sprememb nekaterih osnovnih spremenljivk, ki
so pomembne za kmetijstvo, kljub temu pa celovite raziskave in izracuni za Slovenijo do sedaj se
niso bili izvedeni. V prvem poglavju porocila tako predstavimo nabor agroklimatskih kazalnikov,
primernih za analizo vpliva podnebnih sprememb na kmetijstvo v Sloveniji. Dolocitev nabora
agroklimatskih kazalnikov in metod njihove analize je temeljila tako na pregledu literature tega
podro¢ja, kot tudi na osnovi individualnih posvet s strokovnjaki z razlicnih kmetijskih podrocij v
Sloveniji. Za izbrani nabor kazalnikov predstavimo vhodne podatke, t. j. spremenljivke, na katerih
temeljijo kazalniki ter knjiznico v programu R, ki je na voljo kot orodje za izracun predstavljenih
kazalnikov. V drugem poglavju predstavimo rezultate izracunov za izbrani nabora agroklimatskih
kazalnikov za Slovenijo.

3.1 Pregled literature in posveti s strokovnjaki z razli¢nih kmetijskih podrocij

Dolocitev primernib agroklimatskib kazalnikov in metod analize s pomodjo nataninega pregleda literature in
individualnib posvetov s strokovnjaki 3 razlicnib kmetijskib podrocij v Sloveniji

Raziskovalci na Agenciji Republike Slovenije za okolje so se v okviru proucevanja vpliva
podnebnih sprememb v Sloveniji do konca 21. stoletja na fenoloski razvoj (in posledicno
kmetijstvo ter gozdarstvo) osredotocili na podatke fenoloskega monitoringa z dolgimi nizi
podatkov od leta 1961 dalje. Uporabili so podatke najbolj homogenih in prostorsko razsirjenih
tenoloskih faz, kot so pojav prvih listov (olistanje) divjega kostanja, lipe in bukve (Bertalani¢ in
Dolinar, 2018) ter izdelali projekcije za temperaturo tal, dolzino, zacetek in konec rastne dobe, pri
cemer je poznavanje temperature tal z vidika kmetijstva najpomembnejse v obdobju rastne dobe
med aprilom in septembrom (Bertalanic¢ in Dolinar, 2018).

Za fizioloski razvoj rastline potrebujejo doloceno kolic¢ino toplote, tako je ena od najpreprostejsih
metod za opisovanje fizioloskega ter fenoloskega razvoja rastlin uporaba akumuliranih toplotnih
enot. Pri napovedovanju nastopa fenoloskih faz rastlin na podlagi meteoroloskih podatkov je za
ta namen najpogosteje uporabljena metoda temperaturne vsote (ang. growing degree day, GDD)
(Coclho in Dale, 1980).

Nekatere najpomembnejse agroklimatske kazalnike fenoloskega razvoja in prezimovalnih razmer
rastlin, kot jih navaja svetovna literatura, smo zbrali v pregledu literature (Tabela 13). V sklop
kazalnikov, ki opisujejo razmere v rastni dobi, vkljuc¢imo tudi kazalnik razsirjenosti vrst, ki temelji
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na modeliranju razsirjenosti vrst (SDM, ang. Species Distribution Modelling) s pomo¢jo razli¢nih
metod, kot je npr. Metoda maksimalne entropije (Phillips in sod., 2006). Modeli razsirjenosti vrst
so zlasti uporabni za predstavitev verjetnosti pojava raznih invazivnih zivalskih in rastlinskih vrst
v razlicnih pogojih podnebnih sprememb.

Tabela 13: Povzetek pregleda literature na temo agroklimatskih kazalnikov rastne dobe, prezimovalnih

razmer in pogojev za pojav Skodljivcev

Reference

Kazalnik (avtor)

Definicija kazalnika

Agyeman in sod., 2021; Arnell
in Freeman, 2021; Chipanshi,
2021; Rivington in sod., 2013

Temperaturna vsota (GDD,
ang. growing degree day)
(Coelho in Dale, 1980)

Vsota anomalij povprecne dnevne temperature
nad izbrano temperaturo praga Tprag, Obicajno
5°C (°C-dnevi)

Anandhi in sod., 2013; Arnell in
Freeman, 2021; Bertalanic in
Dolinar, 2018; Copernicus
Climate Change Service, 2019;
Frich in sod., 2002; Harding in
sod. 2015; Kunkel in sod.,
2004; Rivington in sod., 2013;
Zhang et al., 2011

Dolzina rastne dobe (GSL,
ang. Growing season
length) (Bootsma, 1994)

Stevilo dni med zaéetkom rastne dobe — prvim
petdnevnim obdobjem z dnevnimi
povpreénimi temperaturami nad Tprg (5 °C,
tudi 5.6 °C) — in koncem rastne dobe — prvim
petdnevnim obdobjem z dnevnimi
povpreénimi temperaturami pod 5 °C (5.6 °C)
(St. dni)

Arnell in Freeman, 2021;
Bertalani¢ in Dolinar, 2018;
Harding in sod. 2015;
Rivington in sod., 2013

Zacetek rastne dobe (SGS,
ang. Start of growing
season) (Bootsma, 1994)

Prvi zaporedni dan vsaj 6 dni dolgega obdobja
s povprecno dnevno temperaturo visjo od Tprag,
po zadnjem vsaj 6 dni dolgem obdobju s
povprecno temperaturo zraka, ki je nizja od
Tprg, v kolikor to obdobje obstaja, zacetek
rastne dobe nastopi najkasneje 1. julija (ZD)

Copernicus Climate Change
Service, 2019

Bioloska temperaturna
vsota (BEDD, ang.
Biologically effective degree
days) (Gladstones, 1992)

Vsota anomalij povprecne dnevne temperature
nad izbrano Tpre, obicajno 10 °C, in pod
izbrano mejo, obicajno 30 °C, v 10 dneh (°C-

dnevi)

Bertalani¢ in Dolinar, 2018

Temperatura tal (Bertalani¢
in Dolinar, 2018)

Empiri¢ni model - linearni model povprecne
temperature zraka izbranega dne, dveh
predhodnih dni in zaporednega dneva v letu
O

Eccel in sod., 2015

Winkletjev indeks (Amerine
in Winkler, 1944)

Vsota anomalij povpre¢ne dnevne temperature
tekom rastne dobe nad temperaturo praga
10 °C (°C-dnevi)

Eccel in sod., 2015

Hughlinov indeks (Hughlin,
1978)

Kombinacija Trmin, Tmax in vsote anomalij
povprecne dnevne temperature tekom rastne

dobe nad temperaturo praga 10 °C (°C-dnevi)

Bertalani¢ in Dolinar, 2018;
Walsh in sod., 2020

Fenoloska faza, npr. Prvi
listi (Bertalani¢ in Dolinar,
2018)

Napoved modela GDD za fenolosko fazo Prvi
listi na podlagi meteoroloskih podatkov (ZD)
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Model dormance (ang. Chill | Dvostopenjski model temperaturne vsote v
ions - D ic Model j .L i lj nizkih
Lucdeling, 2012; Ruiz, 2007 Po.rtlons . ynamic Model) | obdobju dormance. Le v primeru dovolj niz .
(Fishman in sod.., 1987a, temperatur tekom dormance so zahteve rastlin
1987b) izpolnjene (°C-dnevi)
Ritchie in sod., 2019 Temperatura rastne dobe Temperatura obdobja med aprilom in
(Jones, 2006) septembrom (°C)
Phillips in sod., 2006 Razsirjenost vrste z Metodo | Modeliranje razsirjenosti vrst (kot npr.
maksimalne entropije skodljiveev) s pomocjo Metode maksimalne
(Phillips in sod., 2006) entropije (MaxEnt) (verjetnost)

Naslednji sklop kazalnikov, ki je v kontekstu podnebnih sprememb kljucnega pomena za
kmetijstvo v Sloveniji, predstavljajo kazalniki za opisovanje suse in moce. Susa je naraven pojav,
ki izhaja iz primanjkljaja koli¢ine padavin v dolocenem c¢asovnem obdobju in se kaze v obliki
pomanjkanja vode za razlicne sektorje, pri cemer je najpomembnejsi sektor, na katerega vpliva
suda, prav kmetijstvo. Glede na dolzino trajanja obdobja brez padavin lahko pri susi ovrednotimo
tri kategorije suse, in sicer meteorolosko, hidrolosko in kmetijsko suso. Medtem ko lahko
meteorolosko suso razmeroma natancno opisemo s sklopoma kazalnikov SPI (ang. Standardized
Precipitation Index) (McKee in sod., 1993) in SPEI (ang. Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index) (Vicente-Serrano in sod., 2010), je kmetijski vidik suse bolj kompleksen,
saj predstavlja nezadostno kolicino vode v tleh, ki jo rastline potrebujejo za normalen razvoj
(ARSO, 2017). Kljub raziskavam trenutno S$e ni soglasja glede indikatorjev, ki bi najbolje
predstavljali pojav suse za poljuben sektor, vklju¢no s kmetijstvom (Hayes in sod., 2011; Pedro-
Monzonis in sod., 2014; Zargar in sod., 2011), glavno omejitev pri tem pa predstavlja vrednotenje
vplivov suse na kmetijstvo, pri cemer meteoroloski kazalniki suse ne zadostujejo predvsem, ker ne
upostevajo ranljivosti posameznih rastlin, sposobnosti zadrzevanja vode v tleh, namakanja in
drugih praks upravljanja s tlemi (Bachmair in sod., 2017; Hayes in sod., 2011). Na podlagi studjj
(Bachmair in sod., 2017; Pogacar in sod., 2014; Popova in sod., 2015; ARSO, 2017; ARSO, 2022;
Gregoric in Ceglar, 2007) se v preteklosti kot eni od primernejsih referencnih indikatorjev za
poletno kmetijsko suso izkazejo SPI za krajsa akumulacijska obdobja (2- do 3-mesece), katerih
pomanjkljivost je, da obravnavajo le podatek o koli¢ini padavin. Kot merilo za jakost kmetijske
suse je v Sloveniji trenutno privzet maksimalni primanjkljaj v povrsinski vodni bilanci v 60-
dnevnem obdobiju, ki ga izracunamo kot razliko med vsoto koli¢ine padavin in vsoto izgube vode
iz povrsine zaradi evapotranspiracije v tekocem 60-dnevnem obdobju (ARSO, 2017).

Najpreprostejsi kazalniki v splosnem vkljucujejo le meteoroloske podatke, medtem ko bolj
kompleksni kazalniki zajemajo tudi model vodne bilance v tleh suse (Tabela 14), primer kazalnika
taksne vrste je Palmerjev indeks susnosti (PDSI, ang. Palmer drought severity index) (Palmer,
1965). Tretji pristop vkljucuje daljinsko zaznavanje, in sicer so tovrstni vegetacijski indikatorji
razmeroma zlahka dostopni, hkrati pa omogocajo direktno ocenjevanje vplivov suse na vegetacijo
in gozdne ckosisteme z visoko ¢asovno in prostorsko resolucijo. Primer tovrstnega kazalnika
predstavlja NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Tucker, 1979).
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Tabela 14: Povzetek pregleda literature na temo agroklimatskih kazalnikov susSe in moce

Reference

Kazalnik (avtor)

Definicija kazalnika

Arnell in Freeman, 2021; ARSO,
2017; ARSO, 2022; Bachmair in
sod., 2017; Ceglar in Kajfez-
Bogataj, 2008; Gregoric in
Ceglar, 2007; IDMP, 2016;
Parsons in sod., 2019; Pogacar in
sod., 2014; Popova in sod., 2015

Standardiziran padavinski
indeks (SPI) (McKee in sod.,
1993)

Statisticno standardiziran odklon koli¢ine
padavin od dolgoletnega povpredja,
racuna se za razliéne casovne skale (SPI-1
oznacuje kazalnik za en mesec)

Ritchie in sod., 2019

Efektivne padavine (EP, ang.
Effective Precipitation)

Razlika med koli¢ino padavin in
evapotranspiracijo po Penman-
Monteithovi metodi (mm)

Arnell in Freeman, 2021;
Bachmair in sod., 2017; IDMP,
2016; Parsons in sod., 2019;
Pogacar in sod., 2022;

Standardiziran padavinsko-
evapotranspiracijski indeks
(SPEI) (Vicente-Serrano in
sod., 2010)

Razlika med koli¢ino padavin in
potencialno evapotranspiracijo po
Thornthwaitovi metodi (mm)

Agyeman in sod., 2021; Harding
in sod., 2014; Rivington in sod.,
2013

Stevilo suhih dni (DD, ang. Dry
days) (Heim, 2002)

Stevilo dni z dnevno kolicino padavin
nizjo od 0,2 mm (t. dni)

Arnell in Freeman, 2021; Harding
in sod. 2015; Parsons in sod.,
2019; Pogacar in sod., 2014;
Rivington in sod., 2013

Potencialni primanjkljaj vode v
tleh (PSMD, ang. Potential soil
moisture deficit) (Knox in sod.,
1997; Rodriguez Diaz, 2007)

Letni maksimum primanjkljaja vode v
tleh, izracunanega kot razlike med
potencialnim izhlapevanjem in koli¢ino
padavin. (mm)

Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008;
IDMP, 2016

Palmerjev indeks susnosti
(PDSI, ang. Palmer drought
severity index) (Palmer, 1965)

Temelji na podatkih o koli¢ini padavin,
temperaturi zraka in dostopni vodi v tleh.
PDSI spremlja obdobja sus in moce na
daljsi casovni skali.

Hayes in sod., 2011; IDMP,
2016; Pogacar in sod., 2014;
Weier in Herring, 2000

Normaliziran vegetacijski
indeks (NDVI, ang.
Normalized difference
vegetation index) (Tucker,
1979)

Razmerje odbojnosti signalov v bliznjem
infrarde¢em spektru (NIR) in rdecem
spektru svetlobe, ocenjuje stanje
vegetacije na podlagi njene fotosintetske
aktivnosti

Bachmair in sod., 2018; IDMP,
2016

Vegetation Condition Index
(VCI) (Kogan, 1995)

Indeks, sestavljen iz razmerja zglajenega
povpre¢nega, minimalnega in
maksimalnega NDVI

Bachmair in sod., 2018

Vegetation Health Index (VHI)
(Kogan, 1995)

Linearna kombinacija VCI in NDVL

Agyeman in sod., 2021;

Primanjkljaj padavin (PD, ang.
Precipitation deficit) (Qian in
sod., 2010)

Kumulativna vrednost razlike med
potencialno evapotranspiracijo in koli¢ino
padavin (mm)

IDMP, 2016; Palmer, 1968

Kazalnik vlaznosti poljscin
(CMLI, ang. Crop Moisture
Index) (Palmer, 1968)

Temelji na povprecni temperaturi zraka in
koli¢ini padavin, za ocene razmer na krajsi
¢asovni skali za vecja obmocja

CGLS, 2017; IDMP, 2016;
Pogacar in sod., 2014

Kazalnik vsebnosti vode v
vegetaciji (NDWI, ang.

Razmerje odbojnosti signalov v bliznjem
infrarde¢em spektru (NIR) in kratko-
valovnega infrardecega kanala (SWIR).
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Normalized difference water
index) (Gao, 1996)

Copernicus Climate Change
Service, 2019; Klein Tank, 2007,
Rivington in sod., 2013

Maksimalno Stevilo zaporednih
suhih dni (ang. dry spell,
drought spell) (Frich et al.,
2002)

Najdaljse obdobje z izpolnjenim pogojem
koli¢ine padavin < 1 mm, tudi 0,2 mm (St.
dni)

Copernicus Climate Change
Service, 2019

Padavinska vsota (ang.
Precipitation sum) (Klein Tank,
2007)

Vsota dnevne koli¢ine padavin znotraj

obdobja 10 dni (mm)

Bertalani¢ in Dolinar, 2018;
Copernicus Climate Change
Service, 2019; Klein Tank, 2007,
Zhang et al., 2011

Intenzivne padavine
(R10/R20/R50) (Frich et al.,
2002)

Stevilo dni z vsoto dnevne koli¢ine
padavin nad 10 mm/20 mm/50 mm
(stednje intenzivne/intenzivne/zelo
intenzivne padavine) (t. dni)

Copernicus Climate Change
Service, 2019; Zhang et al., 2011

Kazalnik intenzitete padavin
(SDII, ang. Simple daily
intensity index) (Frich et al.,
2002)

Razmerje med koli¢ino padavin v
dolocenem obdobju in Stevilom dni s
koli¢ino padavin nad 1 mm (mm/dan)

Ritchie in sod., 2019

Koli¢ina padavin v rastni dobi

Kolic¢ina padavin v obdobju med aprilom
in septembrom (mm)

Ritchie in sod., 2019

Koli¢ina padavin izven rastne

dobe

Koli¢ina padavin v obdobju med
oktobrom in marcem (mm)

Spomladanska pozeba se v Sloveniji v zadnjih desetletjih pojavlja vse pogosteje in povzroca vedno
vecjo skodo tako v sadjarstvu kot tudi v drugih panogah. Do pozebe pri rastlini oziroma sadni
vrsti lahko pride v primeru, da je ob padcu temperature pod 0 °C rastlina v obcutljivi fenoloski
fazi, kot sta npr. brstenje in cvetenje, zaradi viSanja temperatur pa spomladi prihaja do zgodnejsega

fenoloskega razvoja rastlin ter posledi¢no vecje obcutljivosti rastlin za spomladanske pozebe
(Sorsak in sod., 2018).

Za modeliranje tveganja za pozebo se v osnovi za izracun zaporednega dne cvetenja, brstenja ali
druge izbrane fenoloske faze najpogosteje uporablja klasi¢ni model temperaturnih vsot (GDD,
ang. growing degree days) (Lhotka in Bronnimann, 2020; Sgubin, 2018, Vitasse in sod., 2018), za
numericno oceno tveganja za pozebo pa se med avtorji pojavlja veliko razli¢nih pristopov (
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Tabela 15). Vitasse in sod. (2018) tveganje za pozebo ocenjujejo s pomocjo izracuna varnostne
rezerve, ki predstavlja ¢asovni zamik med napovedanim dnem cvetenja in zadnjim datumom
spomladanske zmrzali, medtem ko drugi avtorji pri oceni tveganja uporabijo tudi bolj napredne ter
nekonvencionalne pristope, kot sta strojno ucenje (Diniz in sod., 2021) ter sklopljeni stohasti¢ni
model (Rigby in Porporato, 2008).
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Tabela 15: Povzetek pregleda literature na temo ocenjevanja tveganja za pojav pozebe

Reference

Kazalnik (avtor)

Definicija kazalnika

Agyeman in sod., 2021;
Arnell in Freeman, 2021;
Bertalani¢ in Dolinar, 2018;
Frich et al., 2002; Kunkel,
2004; Zhang et al., 2011

Pozeba (Fd, ang. Frost days)
(Bootsma, 1994)

Stevilo dni v letu z izpolnjenim pogojem
dnevne najnizje temperature Tmin nizje od
kritiéne temperature, (obi¢ajno 0 °C ali -2

°C) (it. dni)

Miranda (2023)

Indeks hladnih nod¢i (Tonietto,
1999)

Povpre¢na minimalna temperatura tekom
obdobja dozorevanja grozdja, tipi¢no v
septembru (°C)

Arnell in Freeman, 2021,
Harding in sod., 2015; Lhotka
in Bronnimann, 2020;
Rivington in sod., 2013

Indeks pozebe (ang. Accumulated
frost, Frost index) (Rivington in
sod., 2013)

Kumulativna vsota anomalij dnevnih
najnizjih temperatur pod izbrano mejo
(obicajno 0 °C) med zacetkom pomladi in
30. junijem, 2(Tmin < 0 °C), (°C-dnevi)

Vitasse, 2018

Varnostna rezerva (ang. Safety
margin against frost) (Vitasse,
2018)

Stevilo dni med zadnjo spomladansko
zmrzaljo (T < 0 °C) in zacetkom rastne
dobe (fazi Cvetenje ali Prvi listi) (St. dni)

Anandhi in sod., 2013;
Cooter in Leduc, 1995; Meier
in sod., 2018; Rivington in
sod., 2013

Zadnji dan zmrzali (ang. Last day
of frost) (Anandhi in sod., 2013;
Rivington in sod., 2013)

Zadnji zaporedni dan v letu z izpolnjenim
pogojem Thin < 0 °C (tudi -2 °C) (ZD)

Harkness in sod., 2020;
Pullens in sod., 2019

Pozna pozeba (ang. Late frost)
(Trnka in sod., 2014)

Pogoj Tmin < -2 °C po zacetku vsaj 5 dni
dolgega obdobja s povpre¢no dnevno
temperaturo T > 10 °C

Sgubin in sod., 2018

Verjetnost za spomladansko
pozebo (ang. Probability of spring
frost) (Sgubin in sod., 2018)

Izracun verjetnosti za pojav pozebe kot
presek verjetnosti, da se dogodek zadnje
spomladanske zmrzali (P,,) pojavi pred
dogodkom brstenja (Py) (verjetnost)

Copernicus Climate Change
Service, 2019; Frich et al.,
2002; Zhang et al., 2011

Indeks trajanja hladnega vala
(CSDI, ang. Cold spell duration
index) (Klein Tank, 2007)

Obdobje z najmanj 6 zaporednimi dnevi,
ko je Tmin < Tmia!", kjer je Trmin!®" 10.
percentil ZD za obdobje 1981-2010 (st.
dni)

Anandhi in sod., 2013;
Copernicus Climate Change
Service, 2019

Dnevi s skodo zaradi pozebe (ang.
Frost days — damage) (Klein Tank,
2007)

Stevilo dni znotraj obdobja 10 dni, z
izpolnjenim pogojem Thmin < 0 °C (5t. dni)

Copernicus Climate Change
Service, 2019

Maksimalno Stevilo zaporednih dni
s pozebo (ang. cold spell) (Klein
Tank, 2007)

Najdaljse obdobje ZD z izpolnjenim
pogojem Timin < 0 °C (8t. dni)

Stran 66 od 92




Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

3.2 Nabor, analiza in izraCun agroklimatskih kazalnikov na dosegljivih
podatkih

Analizirati kazalnike, izvesti igracune na dosegljivih podatkih, (prouciti ekstremne vrednosti in njibove povratne
dobe ter pripraviti projefecije do konca stoletja po razlicnih scenarijib podnebnib sprementb)

V okviru analize tega projekta smo zeleli izracunati vse relevantne agroklimatske kazalnike, za
katere so na voljo ze obstojece knjiznice v programu R. Pri pregledu knjiznic, ki so znotraj
programa R na voljo za obravnavo agroklimatskih kazalnikov, smo obravnavali knjiznice agroclin:
(Serrano-Notivoli in sod., 2022), ClimClass (Eccel in sod., 2015), fruclimadapt (Miranda, 2023) in
ClimInd (Reig-Gracia in sod., 2021). Najbolj celovit nabor kazalnikov je vsebovala knjiznica
Climlnd, in sicer so v omenjeni knjiznici kazalniki razdeljeni v skupine, ki temeljijo na razlicnih
vhodnih klimatskih spremenljivkah - temperaturi, kolic¢ini padavin, hitrosti vetra, aridnosti, visini
snezne odeje ali oblacnosti, prav tako pa so v knjiznico vkljuceni sklopi bioklimatskih kazalnikov,
susnih kazalnikov, kazalnikov pozarne ogrozenosti in kazalnikov za potrebe turizma.

Kljub obseznemu naboru agroklimatskih kazalnikov, ki ga je knjiznica agrocim vsebovala, smo
glede omenjene knjiznice ugotovili, da je bila aprila 2023 odstranjena iz repozitorija knjiznic CRAN
ter je tako ni mogoce ve¢ uporabljati. Podobno smo pri preizkusanju knjiznice ClimClass ugotovili,
da posamezni deli programske kode niso bili ustrezno posodobljeni in tako paket ni uporaben za
naso analizo v okviru projekta. Pri pregledu dokumentacije knjiznice fruclimadapt smo ugotovili, da
se v knjiznici vsebovani agroklimatski kazalniki delijo v pet razlicnih sklopov, in sicer za izracun
urnih vrednosti meteoroloskih spremenljivk iz dnevnih vrednosti vhodnih podatkov, oceno
akumuliranih prispevkov ohlajanja in segrevanja, izracun napovedi fenoloskih faz, izracun
kazalnikov z vremenom povezanih bolezni sadnega drevja in podobno (Miranda, 2023).

Kot najbolj zanimivi so se za izracun izkazali tisti kazalniki knjiznice fruclimadapt, ki se nanasajo na
napovedovanje zdravja vinske trte in jablane. Izmed teh kazalnikov smo za izracun izbrali
kazalnike, kot so Hughlinov indeks (HI) temperaturnih vsot nad 10 °C, slednji uposteva tudi
geografsko sirino izbrane lokacije, Biolosko temperaturno vsoto (BEDD) temperatur med 10 in
19 °C, Indeks hladnih noc¢i (CI), ki uposteva minimalne temperature v obdobju dozorevanja

grozdja, in podobno (Tabela 16).

Na podlagi podrobnega pregleda dokumentacije vseh knjiznic smo tako za nadaljnjo analizo izbrali
knjiznici Climlnd (Reig-Gracia in sod, 2021) ter fruclimadapt (Miranda, 2023). V nadaljevanju (Tabela
16) povzemamo pregled agroklimatskih kazalnikov, ki so na voljo v knjiznicah Clmlnd in
fruclimadapt programa R ter smo jih vkljucili v naso analizo. Pri obravnavi kazalnikov smo se
osredotocali tudi na zahteve vhodnih podatkov posameznega kazalnika. V analizo smo vkljucili
kazalnike, ki zahtevajo vhodne podatke na dnevni skali, saj so nasi vhodni podatki zajemali dnevne
vrednosti klimatskih spremenljivk za Slovenijo.

Omenimo $e, da lahko agroklimatske kazalnike, ki predstavljajo vpliv razlicnih klimatskih
dejavnikov na razmere za pridelavo hrane, razdelimo v vec skupin glede na meteoroloske
spremenljivke, na kateri temeljijo (Tabela 16). Agroklimatski kazalniki, ki smo jih vkljucili v analizo,
temeljijo na meteoroloski spremenljivki temperaturi (bodisi povprecni dnevni, bodisi maksimalni
ali minimalni dnevni temperaturi), na dnevni koli¢ini padavin ali na dnevni evapotranspiraciji.
Ceprav izbrani knjiznici Climlnd in fruclimadapt vsebujeta tudi manj kompleksne kazalnike, smo
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zaradi celostnega pristopa v sklopu projekta izracunali vse kazalnike, ki so kakorkoli relevantni za
kmetijsko pridelavo (Tabela 16).

Tabela 16: Nabor agroklimatskih kazalnikov, ki so bili uporabljeni v analizi in so na voljo v knjiZnicah
ClimInd (Reig-Gracia in sod., 2021) ter fruclimadapt (Miranda, 2023)

Vhodni podatki, na katerih
Ime Dolgo ime kazalnika oantpo “a ’ na. atett KnjiZnicav R
temelji kazalnik
ta_o Temperatura rastne dobe Povprecna dnevna temperatura ClimInd
T t jtoplejs
biol0 empevra u.ra najropiejse Povprecna dnevna temperatura ClimInd
Cetrtine leta
T t jhladnejs ClimInd
bioll emperva ur'a najracheyse Povprecna dnevna temperatura fmin
Cetrtine leta
Vsota minimalnih o ClimInd
stn10 o Minimalna dnevna temperatura
temperatur pod -10 °C
Vsota minimalnih o ClimInd
stn15 o Minimalna dnevna temperatura
temperatur pod -15 °C
Stevilo dni z maksimal ClimInd
d32 revtio dni z ma slmaono Maksimalna dnevna temperatura i
temperaturo nad 32 °C
Vsota maksimalnih . ClimInd
stx32 o Maksimalna dnevna temperatura
temperatur nad 32 °C
dir Dnevni temperaturni Ma.ks.1malna dnevna temperatura, ClimInd
razpon minimalna dnevna temperatura
dd Stevilo suhih dni Koli¢ina padavin ClimInd
Kolici davi jbolj ClimInd
biol3 Clicina pacavinl v najboy Koli¢ina padavin min
mokrem mesecu leta
Kolici davi jbolj ClimInd
biold clicina pacavinl v 12jboy Koli¢ina padavin min
suhem mesecu leta
Stevilo dni s kolici ClimInd
d50mm revtio gt s Folcmo Kolicina padavin e
padavin nad 50 mm
95. il mokrih dni ClimInd
d95p percentimokrih dnt Koli¢ina padavin min
(ang. Very wet days)
Kolici davi tni ClimInd
g5t oli¢ina pa a\.rm v rastni Kolicina padavin mln
dobi
Kolici davin i ClimInd
ngst oli¢ina padavin izven Kolicina padavin mln
rastne dobe
biol8 Kolic¢ina padavin v Povprecna dnevna temperatura, ClimInd
io
najtoplejsi Cetrtini leta koli¢ina padavin
bio19 Koli¢ina padavin v Povpre¢na dnevna temperatura, ClimInd
io
najhladnejsi Cetrtini leta koli¢ina padavin
ep Efektivne padavine Povprecna dnevna temperz.t.tura, ClimInd
dnevna evapotranspiracija
Maksimalna d t t
WI Winkletjev indeks aksimaina dnevna temperatura, fruclimadapt
minimalna dnevna temperatura
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(bioclim_thermal)

Maksimalna dnevna temperatura, fruclimadapt
HI Huglinov indeks inimal
minimalna dnevna temperatura (bioclim_thermal)
BEDD Biologka temperaturna Maksimalna dnevna temperatura, fruclimadapt

minimalna dnevna temperatura ..
vsota p (bioclim_thermal)

' _ Maksimalna dnevna temperatura, fruclimadapt
C1 Indeks hladnih noci minimalna dnevna temperatura -
(bioclim_thermal)

V nadaljevanju predstavimo vhodne podatke, ki smo jih uporabili za izracun agroklimatskih
kazalnikov ter zatem rezultate analize.

3.2.1 Klimatoloski podatki

Za izracun agroklimatskih kazalnikov smo uporabili ve¢ sklopov klimatoloskih podatkov, in sicer
podatke o povprecni dnevni temperaturi, minimalni dnevni temperaturi, maksimalni dnevni
temperaturi, dnevni koli¢ini padavin in referencni evapotranspiraciji. Podatke smo pridobili s strani
portala Odprti Podatki Slovenije (OPSI), in sicer zajemajo ¢asovno vrsto dnevnih podatkov
meritev povprecne, najvisjie in najnizje temperature ter visine padavin in referencne
evapotranspiracije v obdobju 1981-2010 nad Slovenijo v pravilni mrezi in lo¢ljivosti 12 km
(0,125°) (MNVP ARSO, 2023).

3.3 Rezultati analize

(Analizirati kazalnike, izvesti izracune na dosegljivih podatkih,) prouciti ekstremne vrednosti in njihove povratne
dobe ter pripraviti projefecije do konca stoletja po razlicnih scenarijib podnebnib sprementb

S kombinacijo razlitnih analiz meteoroloskib in fenoloskih podatkov ter igpeljanih kazalnikov pripraviti a
posamezne produkte v obliki preglednic, grafov in kart, ki bodo uporabni na razlicnib podrodjih kmetijstva.

Doloéitev ranljivil obmodyj, ki so pomenbna a ragvoj ustrexnib strategy prilagajanja kmetijstva v S loveniji.

Kot je opisano v predhodnem delu porocila, smo za izrac¢un izbranih agroklimatskih kazalnikov iz
nabora uporabili knjiznico programa R ClimInd. Natan¢neje je knjiznica opisana in predstavljena v
Reig-Gracia in sod. (2021). Poleg ClimInd smo prav tako uporabili knjiznico fruclimadapt, opisano v
Miranda (2023). Rezultati izbranega Sirokega nabora agroklimatskih kazalnikov, ki so primerni za
razli¢na podrocja kmetijstva, so v obliki preglednice prikazani v tabeli 4.

V nadaljevanju v obliki grafov in kart predstavimo rezultate izracuna in analize predstavljenih
agroklimatskih kazalnikov. V prvem delu rezultatov se osredotodimo na casovne vrste
obravnavanih kazalnikov za primer tipicne meteoroloske postaje v Sloveniji, sledi predstavitev
rezultatov agroklimatskih kazalnikov za celotno mrezo Slovenije (karte). Zatem predstavimo Se
analizo ekstremnih vrednosti in povratnih dob teh podnebne projekcije nekaterih agroklimatskih
kazalnikov.

3.3.1 Casovna vrsta za posamezno lokacijo

Za lazji pregled ¢asovnega poteka glavnih agroklimatskih kazalnikov v nadaljevanju za mrezno
tocko, ki vsebuje postajo Ljubljana — Bezigrad, prikazemo casovno vrsto za spremenljivke
temperatura rastne dobe (Slika 19), temperatura najtoplejSe in temperatura najhladnejse cetrtine
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leta (Slika 20), padavine v obdobju rastne dobe in padavine izven rastne dobe (Slika 21) in efektivne
padavine (Slika 22). Kot je prikazano v rezultatih (Slika 19), se povprecna temperatura obdobja
rastne dobe med aprilom in septembrom v obdobju 1981-2010 kontinuirano zvisuje, kljub zmerni
medletni variabilnosti. Z drugimi besedami zvisevanje temperature v obdobju najbolj aktivnega
razvoja rastlin pomeni spremenjeno tveganje za izpostavljenost rastlin temperaturam izven
optimalnega intervala, t. j. intervala med bazno temperaturo, pri kateri se zacne vegetativna rast
rastlin in mejno temperaturo, nad katero vrednost pridelka pade na 0.
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Legenda ' T rastne dobe

Slika 19: Primer izracunanih vrednosti kazalnika temperatura rastne dobe s pomocjo knjiZnice ClimInd za
postajo Ljubljana BezZigrad

Podobno kot pri temperaturi rastne dobe opazimo, da se temperatura najtoplejSe Cetrtine leta
postopoma povisuje, kljub medletnim fluktuacijam, ki so Se bolj izrazite v primeru temperature
najhladnejse cetrtine leta (Slika 20).
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Slika 20: Primer izracunanih vrednosti kazalnikov temperatura najtoplejSe in temperatura najhladnejSe

Cetrtine leta s pomocjo knjiZnice ClimInd za postajo Ljubljana BeZigrad

V primeru kazalnikov koli¢ine padavin v obdobju rastne dobe ter kolicine padavin izven rastne

dobe podatki kazejo na izrazito medletno variabilnost koli¢ine padavin (Slika 21).
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Legenda -» Padavine izven rastne dobe
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Padavine v obd. rastne dobe

Slika 21: Primer izra¢unanih vrednosti kazalnikov padavine v obdobju rastne dobe in padavine izven rastne

dobe s pomocjo knjiZnice ClimInd za postajo Ljubljana BeZigrad

Kolicina efektivnih padavin se na podlagi rezultatov ¢asovne vrste na lokaciji Ljubljana — Bezigrad

v obdobju 1981-2010 ni spreminjala znatno (Slika 22), medletna variabilnost v podatkih je visoka,

podobno kot pri koli¢ini padavin tekom in izven obdobja rastne dobe.
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Legenda ‘= Efektivne padavine

Slika 22: Primer izraCunanih vrednosti kazalnika efektivne padavine s pomocjo knjiZnice ClimInd za postajo

Ljubljana BeZigrad

Ker tako Bioloska temperaturna vsota, Hughlinov indeks in Winklerjev indeks v svoji osnovi
predstavljajo razli¢ico temperaturne vsote v obdobju rastne dobe med aprilom in septembrom, z
razlicnimi temperaturami praga, je ¢casovni potek vseh treh kazalnikov zelo podoben (Slika 23).
Opazimo blago narascanje dosezenih vrednost BEDD, HI in WI tekom rastne dobe v
obravnavanem 30-letnem obdobju. Temperaturne vsote v obdobju rastne dobe se podaljsujejo, z

drugimi besedami, koli¢ina akumulirane toplote tekom rastne dobe se povecuje.
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Slika 23: Primer izraCunanih vrednosti kazalnikov Bioloska temperaturna vsota, Hughlinov indeks in
Winklerjev indeks s pomocjo knjiZnice ClimInd za postajo Ljubljana BezZigrad
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Rezultati Indeksa hladnih noci za Ljubljano kazejo na medletno variabilnost tega kazalnika v visini
nekaj °C v obdobju 1981-2010 (Slika 24). Rezultati nakazujejo na morebiten padajoci trend
kazalnika, t. j. v vi§ini minimalnih temperatur tekom dozorevanja grozdja (mesec september).
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Slika 24: Primer izraCunanih vrednosti kazalnika Indeks hladnih noc¢i s pomocjo knjiZznice ClimInd za

postajo Ljubljana BeZigrad

Nadaljujemo z rezultati prostorske analize izbranih agroklimatskih kazalnikov.
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3.3.2 Rezultati agroklimatskih kazalnikov na celotni mreZi Slovenije

V nadaljevanju prikazemo rezultate obravnavanih agroklimatskih kazalnikov na celotni mrezi
Slovenije za dve desetletji znotraj preucevanega obdobja 19812010, t. j. za zacetek obdobja 1981—
1990 in konec obdobja 2001-2010. Za temperaturo rastne dobe ugotovimo razlike med
obdobjema za vecino Slovenije (Slika 25). Najvedje zvisanje povpreéne temperature rastne dobe
med aprilom in septembrom je znacilno za Primorsko, Posavje, Osrednjo Slovenijo, veciji del
Stajerske in Prekmurje, medtem ko so za S Slovenijo in Notranjsko spremembe manj izrazite.

T rastne dobe, obdobje 1981-1990 T rastne debe, obdobje 2001-2010
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Slika 25: Rezultati kazalnika temperatura rastne dobe za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in 2001—
2010 (desno)

Kazalnik efektivnih padavin, ki ponazarja razliko med koli¢ino padavin in evapotranspiracijo po
Penman-Monteithovi metodi, za obe predstavljeni obdobji podaja visjo vrednost efektivnih
padavin za SZ del Slovenije ter nizjo vrednosti efektivnih padavin za celotno celinsko V polovico
Slovenije, za katero je znacilno visje izhlapevanje. Znatnih razlik med obdobjema ni, najvecjo

v

spremembo predstavlja manjSe znizanje vrednosti efektivnih padavin za obmocje Julijskih Alp

(Slika 26).

Efektivhe padavine, obdobje 1981-1990 Efektivhe padavine, obdobje 2001-2010
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Slika 26: Rezultati kazalnika efektivna koli¢ina padavin za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in
2001-2010 (desno)

Stran 74 od 92



Vpliv obdelave medvrstnega prostora v vinogradu na kakovost tal in vodno bilanco in dolocitev
agrometeoroloskih kazalnikov

Podobno kot pri kazalniku Efektivne padavine tudi pri koli¢ini padavin v obdobju rastne dobe
najvecje razlike med obdobjema 1981-1990 in 2001-2010 zabelezimo za gorati del SZ Slovenije

(Slika 27).
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Slika 27: Rezultati kazalnika koli¢ina padavin tekom rastne dobe za izbrani desetletni obdobji 1981-1990
(levo) in 2001-2010 (desno)

Primerjava dnevnega temperaturnega razpona v obdobju 1981-1990 in 2001-2010 pokaze premik
proti manjsih razlikam med maksimalno in minimalno dnevno temperaturo za Primorsko in
Notranjsko. Po drugi strani za Osrednjo Slovenijo, Stajersko in Prekmurje ugotovimo, da se je

med obema obdobjema dnevni temperaturni razpon povecal (Slika 28).
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Slika 28: Rezultati kazalnika dnevni temperaturni razpon za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in
2001-2010 (desno)

Poleg povprecne temperature tekom rastne dobe so kazalniki, ki temeljijo na temperaturi in so
pomembni za vinogradni$tvo, tudi Bioloska temperaturna vsota (BEDD), Hughlinov
heliotermicni indeks (HI), Winkerjev indeks (WI) in indeks hladnih noci (CI). Njihove rezultate
predstavimo v nadaljevanju. Podobno kot smo pri povpreéni temperaturi ugotovili, da se je med
obdobjema 1981-1990 in 2001-2010 povecala, tudi ptri vseh treh razli¢icah kazalnikov
temperaturnih vsot (BEDD, HI in WI) v vinogradnistvu ugotovimo, da so tekom rastne dobe
dosezene vsote visje (Slika 29, Slika 30, Slika 31).
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BEDD, obdobje 1981-1980
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Slika 29: Rezultati kazalnika BioloSka temperaturna vsota (BEDD) za izbrani desetletni obdobji 1981-1990
(levo) in 2001-2010 (desno)
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Slika 30: Rezultati kazalnika Hughlinov indeks (HI) za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in 2001—

2010 (desno)
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Slika 31: Rezultati kazalnika Winklerjev indeks (WI) za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in 2001—

2010 (desno)

Na podlagi rezultatov kazalnika hladnih noci ugotovimo, da so se v obdobju 2001-2010 glede na
1981-1990 minimalne temperature septembra, ki so najbolj relevantne za dozorevanje grozdja, v
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goratem delu SZ in S Slovenije ter na skrajnem JZ delno znizale. Drugod razlika med obdobjema

ni zelo velika (Slika 32).
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Slika 32: Rezultati kazalnika Indeks hladnih noci (CI) za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in 2001—

2010 (desno)
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3.3.3 Ekstremne vrednosti in povratne dobe

V nadaljevanju se osredoto¢imo na ekstremne vremenske dogodke, s poudarkom na dogodkih, ki
temeljijo na nasih temeljnih vhodnih podatkih o temperaturi in padavinah v obdobju 1981-2010.
S temperaturnimi ekstremi opisujemo temperaturne dogodke, kot so vroci dnevi (dnevna najvisja
temperatura preseze 30 °C), zelo vroci dnevi (dnevna najvisja temperatura preseze 35 °C), tropske
noc¢i (dnevna najnizja temperatura ne pade pod 20 °C). Prav tako so ekstremne vrednosti
temperaturnih dogodkov predstavljene tudi s temperaturnimi minimumi, kot so mrzli (dnevna
najnizja temperatura pade pod -10 °C) in ledeni dnevi (dnevna najvisja temperatura pod 0 °C).
Predstavimo nas$ sklop kazalnikov, ki zajemajo ekstremne vrednosti temperature, to so kazalniki
Stevilo dni s Tie nad 32 °C (

Slika 33), Vsota anomalij Tm. nad 32 °C (Slika 34), Vsota anomalij Tmin pod -10 °C (Slika 35) in
Vsota anomalij T, pod -15 °C (Slika 30).

Stevilo dni s Tmax nad 32 °C, obdobje 1981-1990 Stevilo dni s Tmax nad 32 °C, obdobje 2001-2010
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Slika 33: Rezultati kazalnika Stevilo dni z maksimalno dnevno temperaturo nad 32 °C za izbrani desetletni
obdobji 1981-1990 (levo) in 2001-2010 (desno)

Opazimo lahko povecano stevilo dni s T nad 32 °C glede na obe obdobij, in sicer za vedji del
Slovenije, razen v hribovitih predelih (celotna Gorenjska, S in V del S Primorske, Notranjska).
Opozotimo, da je za obdobje 1981-1990 povprecno stevilo dni s T nad 32 °C za celotni del
Slovenije kve¢jemu 5 dni na leto (Slika 33). V skladu z rezultati za $tevilo dni s Tma nad 32 °C je
tudi vsota anomalij temperature nad omenjeno mejo (Slika 34).
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Slika 34: Rezultati kazalnika Vsota Tax nad 32 °C za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in 2001-2010
(desno)

Podobno, kot se dvigujejo maksimalne letne temperature, velja tudi za minimalne temperature.
Vsota anomalij minimalne temperature pod -10 °C (Slika 35) oziroma -15 °C (Slika 36) je v zadnjem
desetletju preucevanega 30-letnega obdobja manjsa kot v prvem desetletju. Z drugimi besedami to
pomeni, da so minimalni temperaturni ekstremi manj pogosti.
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Slika 35: Rezultati kazalnika Vsota Tmin pod -10 °C za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in 2001-
2010 (desno)

Vsota Tmin pod -15 °C, obdobje 1981-1980 Vsota Tmin pod -15 °C, obdobje 2001-2010
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Slika 36: Rezultati kazalnika Vsota Tmin pod -15 °C za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in 2001-
2010 (desno)
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Pri padavinah smo v naboru kazalnikov ekstremnih padavin predstavili kazalnika Stevilo dni s
koli¢ino padavin nad 50 mm (Slika 37) in 95. percentil mokrih dni (ang. Very wet days) (Slika 38).
Ugotovimo, da je povprecno Stevilo dni s kolicino padavin nad 50 mm za 2001-2010 precej
podobno kot za 1981-1990, z izjemo goratega skrajnega SZ Slovenije.

Stevile dni s koli¢ino padavin nad 50 mm, obdobje 1981-1990 Stevilo dni s koli¢ino padavin nad 50 mm, obdobje 2001-2010
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Slika 37: Rezultati kazalnika Stevilo dni s koli¢ino padavin nad 50 mm za izbrani desetletni obdobji 1981—
1990 (levo) in 2001-2010 (desno)

Za obdobje 1981-1990 je stevilo dni v 95. percentilu mokrih dni, ki predstavlja 5 % dni v letu z
najvisjo koli¢ino padavin, malenkost vecje (okoli 20 dni na leto) za JZ, SZ in SV del Slovenije, kot
za JV del Slovenije (okoli 16—18 dni na leto). Situacija je ravno obratna za obdobje 2001-2010
(Slika 38).
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Slika 38: Rezultati kazalnika 95. percentil mokrih dni za izbrani desetletni obdobji 1981-1990 (levo) in 2001—
2010 (desno)

Oglejmo si e pojem povratne dobe v povezavi z ekstremnimi dogodki. Povratna doba dogodka
je povprecni interval Casa, znotraj katerega je vrednost tega dogodka vsaj enkrat dosezena ali
presezena. Za primer povratne dobe 10 let in visine padavin v nalivu z izbranim trajanjem se
tovrsten pojav pripeti v povprecju enkrat na vsakih 10 let. Pri povratnih dobah in povratnih
vrednostih za ekstreme upostevamo dejstvo, da porazdelitve ekstremnih vrednosti obicajno
ustrezajo teoreticni verjetnostni porazdelitvi, kot je npr. Gumbelova porazdelitev. Prikazemo
vrednosti povratnih dob za primer lokacije Ljubljana — Bezigrad in obdobje 1948-2008 (Tabela
17), ki smo jih povzeli z uradne spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO,
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2009). Povratna doba 10 let za dogodek z enodnevnimi padavinami (1440 min) ustreza koli¢ini
106 mm padavin, medtem ko je za priblizno enako koli¢ino padavin 107 mm v 9 h povratna doba
kar 100 let. Za koli¢ino padavin 50 mm v 45 minutah je za referencno obdobje 1948-2008 v
Ljubljani znacilna povratna doba povprecno 25 let (Tabela 17).

Tabela 17: Povratne dobe za ekstremno viSino padavin v obdobju 1948—2008 za postajo Ljubljana—BeZigrad.
Povzeto po: Agencija Republike Slovenije za okolje (2009)

trajanje POVRATNA DOBA
padavin 1leto 2leti S5let 10let 25let 50Ilet 100 let 250 let
e 4 9 12 14 17 19 21 23 mm
10 min 7 13 18 21 25 28 31 35 _mm
15 min 8 16 23 27 32 36 40 45 _mm
20 min 9 19 26 30 36 40 45 50 __mm
30 min 10 22 31 36 44 49 54 61 _mm |
45 min 10 25 35 42 50 56 62 70 __mm
60 min 14 28 38 45 54 60 67 75 _mm
90 min 17 32 43 51 61 69 76 86 __mm
120 min 18 34 47 55 66 74 82 92 _mm
180 min 23 38 52 60 72 80 88 99 __mm
240 min 25 42 56 65 76 85 93 104 mm
300 min 27 45 59 68 80 89 97 109  mm
360 min 28 48 62 71 83 91 100 111 mm
540 min 28 54 68 78 90 98 107 118 mm
720 min 31 59 74 85 97 107 116 128 mm
900 min 36 64 79 89 102 112 121 134 mm
1080 min 37 67 84 95 108 119 129 142 mm
1440 min 39 75 94 106 122 133 145 160 mm

Ekstremne padavinske dogodke in izpostavljenost nevarnostim, ki jih povzrocata dez in sneg na
obmocju Slovenije in Avstrije, je med letoma 2019 in 2021 obravnaval projekt CROSSRISK
(2023). Eden od produktov projekta je portal povratnih dob za ekstremne padavine, ki vsebuje
zemljevid prostorske porazdelitve povratnih nivojev (viSine padavin) za ekstremne nalive za
izbrano povratno dobo in trajanje padavin (¢asovni interval) (Slika 39).
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Slika 39: Povratni nivoji (vi§ina padavin) za 1-urne nalive za povratno dobo 10 let. Povzeto po: CROSSRISK
(2023)

3.3.4 Podnebne projekcije za posamezno lokacijo

Kot predstavljeno v predhodnem delu porocila, so z vidika ocene sprememb rastnih razmer v
Sloveniji do konca 21. stoletja na Agenciji Republike Slovenije za okolje ze izdelali podnebne
projekcije sprememb nekaterih osnovnih spremenljivk, ki so pomembne za kmetijstvo (Bertalanic,
2018). Seznam vseh spremenljivk, za katere so pripravljene projekcije do konca 21. stoletja, je
dostopen na spletu (ARSO, 2023). Izmed kazalnikov, najpomembnejsih za kmetijstvo,
izpostavimo kazalnike temperaturnih razmer za rast rastlin, kot so povprecna temperatura tal,
zacetek, dolzina in konec rastne dobe za razlicne temperaturne pragove, zadnja spomladanska in
prva jesenska varnostna pozeba ter varnostna rezerva pred spomladansko oziroma jesensko
pozebo. Projekcije omenjenih kazalnikov so v trenutni obliki na voljo za posamezne lokacije v
Sloveniji. Za primer lokacije postaje v Ljubljani podnebne projekcije agroklimatskega kazalnika
povprecne temperature tal na globini 5 cm kaZzejo na narascanje temperature tal na cm tekom 21.
stoletja glede na obdobje 1981-2010, tako za spomladansko obdobje april-junij, kot tudi za
poletno obdobje julij—september (Slika 40).
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Slika 40: Podnebne projekcije povprecne temperature na globini 5 cm v obdobju april—junij (levo) in julij—
september (desno) za Ljubljano. Povzeto po: Bertalani¢ (2018)

Projekcije zacetka in konca rastne dobe pri temperaturnem pragu 5 °C za postajo v Ljubljani
nakazujejo na prehitevanje zacetka rastne dobe glede na referencno obdobje 1981-2010, kot tudi
podaljsevanje konca rastne dobe glede na referencno obdobje (Slika 41).
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Slika 41: Podnebne projekcije zaCetka (levo) in konca rastne dobe (desno) pri temperaturnem pragu 5 °C za

Ljubljano. Povzeto po: Bertalani¢ (2018)

Opozorimo tudi, da niso prav vsi kazalniki dovolj dobro reprezentativni za opis posameznega
pojava. Primer taksnega pojava je zadnja spomladanska pozeba, ki predstavlja veliko tveganje za
sadjarstvo v Sloveniji. Pri obravnavi spomladanske pozebe sta do nedavnega glavno metodologijo
zajemala kazalnik zadnje spomladanske pozebe s pogojem temperature pod doloc¢eno mejo (0 ali
—2 °C) in kazalnik varnostne rezerve pred spomladansko pozebo (Slika 42). Na osnovi opazovanj
spomladanske pozebe na fenoloskih postajah se je v zadnjem desetletju izkazalo, da omenjena
agroklimatska kazalnika tveganja za pozebo nista ocenila dovolj natan¢no ter sta omenjeno
tveganje podcenjevala. Kazalnik varnostne rezerve pred pozebo je za 21. stoletje predstavil
predvidoma nespremenjeno oziroma v primeru scenarija RCP8.5 celo zmanjsano tveganje za
pozebo glede na referencno obdobje 1981-2010.
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Slika 42: Podnebne projekcije varnostne rezerve pred pozebo pri pogoju 0 °C (levo) in -2 °C (desno) za
Ljubljano. Povzeto po: Bertalanic (2018)

Primer alternativnega kazalnika za pozebo tako predstavlja kazalnik, ki smo ga v $tudiji za Agencijo
Republike Slovenije za okolje razvili po metodologiji Sgubin in sod. (2018), katerega rezultati so za
primer cesnje, jablane in trte prikazani v nadaljevanju. Za primer postaje na Primorskem in sorte
ce$nje Majska rana se tveganje za pozebo tekom 21. stoletja povecuje glede na referenc¢no obdobje
1981-2010, in sicer je za oba scenarija RCP4.5 in RCP8.5 za konec stoletja vec kot 20-krat vi§je
kot v primeru obdobja 1981-2010 (Slika 43).
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Slika 43: Podnebne projekcije tveganja za pozebo za sorto CeSnje Majska rana in primer postaje na

Primorskem

Za dva primera postaj vinorodne dezele Podravije in sorto vinske trte Laski Rizling je rezultat
projekcij tveganja za pozebo prikazan v nadaljevanju (Slika 44). Glede na referencno obdobje
1981-2010 je povprecno tveganje za pozebo za oba scenarija podnebnih sprememb povecano, in
sicer se tekom stoletja postopoma povecuje.
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Slika 44: Podnebne projekcije tveganja za pozebo za sorto trte Laski Rizling in primer dveh postaj v Podravju

Za vse predstavljene agroklimatske kazalnike, relevantne za kmetijstvo, so projekcije trenutno
pripravljene za posamezne lokacije v Sloveniji. V prihodnosti bi bilo za izbrane agroklimatske
kazalnike potrebno pripraviti tudi podnebne projekcije za Slovenijo na celotni mrezi, kar bi zaradi

obseznosti naloge predstavljalo povsem loc¢eno $tudijo.

Po osnovni definiciji IPCC pomeni pojem ranljivost kombinacijo izpostavljenosti podnebnim
znacilnostim in podnebnim spremembam, obcutljivosti in sposobnosti prilagajanja. Agroklimatski
kazalniki lahko predstavljajo del analize, v katerem se ukvarjamo z izpostavljenostjo. Ponazorili
smo nekatera bolj izpostavljena obmocja pri posameznih kazalnikih, kjer vidimo vecje trende

sprememb.
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3.4 Sklepi ter priporocilo za nadaljnje analize agroklimatskih kazalnikov

Pod vplivom podnebnih sprememb postaja prehranski sistem vedno bolj ranljiv. Izpostavljenost
temperaturnim spremembam na rastline razlicno vpliva zaradi njthovega edinstvenega
temperaturnega odziva, poleg tega pricakujemo vedjo verjetnost za izpostavljenost rastlin
temperaturnim ekstremom. Zanimivo je, da so, na primer, raziskave za koruzo pokazale, da imajo
lokacije z relativno nizko temperaturo tekom rastne sezone (interval 18,0-19,8 °C) znatno vecji
donos od lokacij, kjer je tekom rastne sezone temperatura visja (21,5-24,0 °C) ali lokacij v tropih
(26,3-28,9 °C) (Muchow in sod., 1990). Dodatno bodo v prihodnosti periodi¢ne spremembe
temperature, ki presegajo mejne vrednosti med fazo oprasevanja v razvojnem ciklu rastline, imele
negativne ucinke na pridelavo hrane zaradi obcutljivosti poljs¢in na temperaturne ekstreme v tej
tazi. Skupaj s spremenljivimi padavinskimi rezimi (nalivi, poplave in susa), ki rastlini povzrocajo
vodni stres, pa bi se lahko ucinki toplotnega stresa $e poslabsali. Prav tako bodo visje temperature
ponodi, zlasti med reproduktivno fazo, zaradi spodbujanja hitrosti razvoja rastline in povecevanja
evapotranspiracije lahko povzrocile zmanjsano velikost plodov ali zrnja (Descampcs in sod., 2017;
Hatfield in Prueger, 2015; Hathfield in sod., 2011). Razli¢ni kazalniki za ponazoritev akumulirane
toplote so pokazali, da so temperaturne vsote, dosezene v obdobju rastne dobe, vedno visje. Po
drugi strani lahko za 21. stoletje v Sloveniji pricakujemo povecevanje tveganja za spomladansko
pozebo za tipicne sadjarske in vinogradniske regije. Rezultati so pokazali, da so se v preteklem
obdobju 1981-2010 zmanjsale tudi vsote minimalnih temperatur pod -10 °C (ter tudi pod -15 °C)
v obdobju zimske dormance med decembrom in februarjem, kar bi lahko negativno vplivalo na
zahteve rastlin po dovolj nizkih temperaturah v obdobju mirovanja.

V okviru analize tega projekta je bilo predstavljenih ve¢ kot 20 agroklimatskih kazalnikov, ki so
med seboj razli¢cno pomembni za razli¢na podrocja pridelave hrane, rezultate posameznih sklopov
agroklimatskih kazalnikov pa lahko s pomocjo strokovnjakov posameznih podrocij (npr.
poljedelstva, travnistva, botanike, sadjarstva in vinogradnistva) prenesemo tudi v prakso. Tovrstni
kazalniki omogocajo lazje nacrtovanje nasadov, vpeljavo razlicnih metod prilagajanja na ekstremne
vremenske dogodke ter so lahko v pomoc¢ pri oblikovanju novih politik in zakonodaj. Poleg analize
agroklimatskih kazalnikov knjiznic fruckimadapt in  Climlnd za historicne podatke, kot je
predstavljeno v tem porocilu, za nadaljnje raziskave priporo¢amo analizo predstavljenih
agroklimatskih kazalnikov na osnovi podatkov podnebnih projekcij za 21. stoletje. Predstavljena
analiza je bila izvedena na prosto dostopnih meteoroloskih podatkih za obdobje 1981-2010 na
mrezi z locljivostjo 12 km ter na podatkih podnebnih projekcij za 21. stoletje za posamezne lokacije
meteoroloskih postaj. Za dodaten vpogled v izbrane agroklimatske kazalnike za nadaljnje analize
priporocamo izracun podnebnih projekcij za celotno Slovenijo, ki bi smiselno dopolnil rezultate
za posamezne lokacije, ki so predstavljeni v tem porocilu. Za posamezno kulturo lahko nato po
strokovni oceni zdruzimo ve¢ pomembnih agroklimatskih kazalnikov in ugotovimo njihove trende
ter projekcije, kar nam predstavlja stopnjo izpostavljenosti. Za celotno oceno ranljivosti je
potrebno vkljuciti strokovnjake drugih podrocij in izpostavljenost zdruziti z obcutljivostjo in
sposobnostjo prilagajanja, kar ponovno pomeni nadaljnjo studijo. Agroklimatski kazalniki torej
postavljajo podlago za nadaljnje delo na tem podrocju, v naslednjem koraku moramo posamezne
izbrane kazalnike podrobneje preuciti in pripraviti za njih podnebne projekcije, nato pa upostevati

razli¢ne vplive na istem podrocju.
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