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Izvlecek

Pomemben element v pridelavi hmelja v pore¢ju Savinje je namakanje. Kmet bi ob¢asno,
zaradi susnih obdobij, brez njega trpel manjsi pridelek ter slabso kakovost hmelja zaradi
manjSe vsebnosti alfa-kislin ter neenakomernega dozorevanja. Zbrali in analizirali smo
domace pisne vire, ki so se v obdobju 1968—2015 ukvarjali s tematiko namakanja hmelja na
pore¢ju Savinje. Osrednji namen je bil raziskati, kako so se razvijali ukrepi, ki v pridelavi
hmelja na ravni porecja prispevajo k var¢evanju z vodo. Ukrepi za izboljSanje varcevanja
so v ranljivih porecjih, kot je Savinja, Se posebej pomemben element prilagajanja na
podnebne spremembe. Osnova je razumevanje potreb rastlin po vodi, vodno zadrzevalnih
lastnostih tal ter uporabe vse bolj vodo-varénih tehnik namakanja. Med bolj napredne
ukrepe varevanja z vodo se umesca razvoj in nadgradnja podpore odloc¢anju o namakanju,
medtem ko se analizi vpliva ¢asovne optimizacije namakanja k manjsi porabi vode v
preteklosti ni namenjalo veliko pozornosti. Zato e ne vemo, koliko vode v pridelavi hmelja
zmoremo in moramo privaréevati na ravni poreéja skupaj, da bi se prilagodili na
napovedane podnebne spremembe.

Kljuéne besede: namakanje, hmelj, Humulus lupulus, porecje Savinje

IRRIGATION OF HOP (Humulus lupulus L.) IN SAVINJA
CATCHMENT: A REVIEW

Abstract

Irrigation is an important element in the field of hop production in Savinja catchment.
Without it farmer would suffer drought which would result in lower yields, uneven
ripening, uneven size of cones and a small amount of lupulin. In this review article, we
have reviewed literature which has investigated the field of hop irrigation in Savinja
catchment in the last 47 years (1968-2015). The main aim was to explore development of
catchment measures that contribute to decreasing water use in hop production. This is
especially important topic to address in climate change sensitive catchments such as
Savinja. The contribution is based on understanding of plant water requirements, soil water
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retention characteristics and increased use of more efficient irrigation techniques. We
consider improving irrigation decisions support system is one of the most advanced
approaches used for reducing water use in hop production. Nonetheless the reviewed
literature on national level has not yet been focused on the possibility of optimising
individual water use practices. The amount of water that we need to save in hop production
on a catchment level to successfully adapt to climate change still remains unexplored.

Key words: irrigation, hop, Humulus lupulus, Savinja catchment

1 UvoD

Pridelava hmelja je ena izmed najbolj delavno intenzivnih ter kapitalsko zahtevnih
v kmetijski panogi. Po podatkih IHGC (International Hop Growers' Convention)
(30. 11. 2016) se je v letu 2016, gledano globalno, pridelovalo hmelj na okoli
54.510 ha. Od tega se v Evropski uniji (EU) prideluje na okoli 28.000 ha (Nemc¢ija
in Ceska Republika predstavljata okoli 83 % EU povrsin). V Sloveniji se je v letu
2016 po ocenah IHGC pridelalo okoli 2.500 ton hmelja. Prideloval se je na
1.484 ha, Kkar je na ravni EU 5,3 % povrsin, na katerih se prideluje hmelj, 0z. 2,7 %
na svetovni ravni. Pomemben element v pridelavi hmelja v Sloveniji je namakanje.
Z namakanjem preprecimo suSni stres pri rastlinah in zagotavljamo vsakoletne
stabilne in kakovostne pridelke. Po drugi strani je namakanje ukrep, ki omogoca
rastlinsko pridelavo, ki ob upoStevanju naravnih zakonitosti vsebuje tudi
naravovarstveno komponento v tak$ni meri, da zagotavlja trajnostni razvoj.

Slovenija ima relativno veliko koli¢ino letnih padavin, ki pa so preko leta
neenakomerno razporejene. V zadnjih 15 letih smo se srecali kar z nekaj susnimi
leti: 2000, 2001, 2003, 2006, 2007, 2009, 2012, 2013, ki so povzrocile velike
posledice v kmetijstvu (Susnik in Valher, 2014). Hkrati se s spremenjenimi
padavinskimi cikli obilnejse padavine prestavljajo iz poletnega na jesensko —
zimsko obdobje. Tako se vsako leto v poletnih mesecih sreCamo z vecjim ali
manjSim pomanjkanjem vode v tleh. Statistika kaze, da se povecuje tudi povprecna
temperatura, predvsem v poletnih mesecih. V ¢asu podnebnih sprememb je
namakanje Se toliko bolj aktualna tema. Podnebne spremembe bodo zaradi
kombinacij zmanjsanja koli¢ine padavin in povecanja evapotranspiracije (ET;
potreb rastlin po vodi in izhlapevanja vode iz tal), ki jo povzroCajo viSje
temperature, povecCale potrebe po namakanju v vecini regij po vsem svetu. Za
drzave v razvoju je v Studiji FAO napovedano 14 % povecanje potreb po vodi za
namakanje do leta 2030, brez upos$tevanja vplivov podnebnih sprememb. Ker
postaja voda vse dragocenejSa dobrina, bodo prakse, ki povecujejo ucinkovitost
namakanja, lahko pripeljale do pomembnih prilagoditvenih moZznosti za vse
svetovne produkcijske sisteme. Obstaja Se veliko rezerv za izboljSave ucinkovitosti
namakanja (modifikacija tehnik namakanja, vkljuéno s koli¢ino, usklajevanjem ali
tehnologijo), ki so kritiéne za zagotavljanje vode za pridelavo hrane in za
tekmovanje med ¢loveskimi in naravnimi potrebami (Bates in sod., 2008).
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Prihodnji razvoj namakanja v hmeljarstvu usmerjajo mnogi drzavni strateski in
izvedbeni dokumenti. Med njimi so najpomembnejsi: Program razvoja podezelja
RS 2014-2020 (2016), osnutek Nacrta razvoja namakanja in rabe vode za
namakanje v kmetijstvu do leta 2020 (2016), osnutek Programa ukrepov za izvedbo
nacrta razvoja namakanja in rabe vode za namakanje v kmetijstvu do leta 2020
(2016), Nacrt upravljanja voda na vodnem obmocju Donave za obdobje 2016-2021
(2016), Nacrt upravljanja voda na vodnem obmocju Jadranskega morja za obdobje
2016-2021 in Program ukrepov upravljanja voda (2016) in osnutek Dolgorocnega
nacionalnega strateSkega okvirja za prilagajanje podnebnim spremembam z
usmeritvami za ukrepe v srednjerocnem obdobju (2016). Bodo nacela, strategije in
ukrepi, zapisani v navedenih strateskih in izvedbenih dokumentih, zadostovali za
dosego kakovostnih in koli¢insko trajnostnih rezultatov pridelave hmelja v
Sloveniji v prihodnje? Da bi odgovorili na to vpraSanje, smo kronolosko in
vsebinsko analizirali razvoj namakanja hmelja v Sloveniji v obdobju 1968-2015. Iz
vsebinskih potreb smo nato ovrednotili celovitost ukrepov navedenih strateskih in
izvedbenih dokumentov.

2 MATERIAL IN METODE

Zbrali smo domace strokovne prispevke, znanstvene prispevke in raziskovalne
projekte s podro¢ja namakanja hmelja, objavljene v 47-lethem obdobju 1968-2015.
Vsi prispevki in raziskave se nanasajo na obmocje Savinjske doline, kjer so nasadi
hmelja. Prispevke smo analizirali vsebinsko. Glede na tematiko obravnave
podro¢ja namakanja hmelja smo prispevke umestili v pet tematskih sklopov in jih
analizirali kronolosko: (1) potrebe hmelja po vodi, (2) vpliv namakanja na koli¢ino
in kakovost pridelka hmelja, (3) razlicne tehnologije namakanja, (4) vpliv
namakanja na spiranje hranil (nitrata) v podzemno vodo in (5) podpora odlo¢anju o
namakanju.

3 OBJAVE S PODROCJA NAMAKANJA HMELJA V SLOVENLJI
3.1 Potrebe hmelja po vodi

Podatki o tem, koliko vode potrebuje rastlina hmelja, so glede na avtorje zelo
razli¢ni, zato je nujno, da za vsako hmeljarsko obmocje ugotovimo najprimerne;jsi
vodni rezim (Majer, 2000). Razli¢ni avtorji navajajo, da potrebuje rastlina hmelja
od 300 do 500 | vode za kilogram pridelane suhe snovi. Vsota letnih padavin naj ne
bi bila manjsa od 450 mm oziroma v rastni sezoni naj bi bilo vsaj od 300 do 600
mm (Skalin, 1968; cit. po Majer, 2000; Hacin in sod., 1984). Cergan in sod. (2008)
omenjajo, da hmelj v rastni dobi potrebuje za uspesno rast od 500 do 700 mm
vode. V raziskavi, ki jo je opravil Vodnogospodarski institut (1998), navajajo
podatke o normah namakanja hmelja z rolomati, ki izhajajo iz prakse; v letih pred
1998 je v Savinjski dolini poraba zanasala od 900 pa do 1200 m®ha/leto (od 90 do
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120 mm), odvisno od tipa tal. Za izrazito suSni leti 1992 in 1993 podajajo podatek
o maksimalni porabi vode med 1500 do 1750 m®/ha/leto. Za kaplji¢no tehnologijo
namakanja za leti 1997 in 1998 za srednje tezka tla je poraba vode znaSala 250
m3/ha in 700 m®/ha (25 in 70 mm).

IHPS je v letu 1974 postavil evapotranspiracijsko postajo v Orli vasi (lizimeter).
Istega leta so se Ze priCele tudi meritve evapotranspiracije rastlin hmelja in
vzporedno z njimi raziskave o moznosti za napoved potreb po namakanju v nasadih
hmelja (Majer, 2002). Wagner in Veronek (1977) sta v letu 1976 preucevala
evapotranspiracijo hmelja sorte Aurora ter zasledovala dinamiko vode v tleh na
dveh talnih tipih v lizimetrih v Orli vasi. Zakljucila sta, da je bila zaloga vode v
tleh vecja v srednje tezkih in srednje globokih tleh kot v lahkih in plitvih tleh.
Evapotranspiracija hmelja na lahkih tleh je odrazala dva maksimuma, in sicer v
maju in juliju, kar je posledica ve¢je evaporacije zaradi golih tal in majhne listne
povrsine hmelja v maju in polne olistanosti (vec¢je transpiracije) ter zasencenosti tal
v juliju. Maksimum evapotranspiracije v juliju sovpada z nastopom cvetenja
hmelja in za¢etkom formiranja storzkov. Listna povrs$ina hmelja je bila manjsa pri
rastlinah na lahkih tleh, kjer je bil tudi manjsi pridelek kot pri rastlinah na srednje
tezkih tleh. Wagner in Veronek (1978) sta preucevala evapotranspiracijo hmelja
sorte Aurora v letu 1977. Ugotovila sta, da namakanje vpliva na koli¢ino
evapotranspiracije ter da se ta veca skladno z ve¢anjem listne povrsine in rastlinske
mase. Najvecjo evapotranspiracijo sta ugotovila v razvojnih fazah od razrasc¢anja in
cvetenja do formiranja storzkov hmelja, to je v mesecih junij, julij in delno avgust.

V slovenskih klimatskih razmerah izstopa kot najpomembnejsi dejavnik za
pridelek zgodnjih sort hmelja in vsebnosti alfa-kislin v storzkih zgodnjih in poznih
sort hmelja povpre¢na koli¢ina padavin v obdobju od druge dekade junija do tretje
dekade julija. Rezultati namakalnega poskusa v letih 1985 in 1986 so pokazali, da
zaloga vode v tleh, ki jo ustvarijo obilnejSe padavine v mesecu juliju, omogoca
normalni razvoj storzkov in Ze zasnovanih lupulinskih Zlez od faze cvetenja do
obiranja hmelja (druga dekada avgusta) (Hacin, 1989).

Majer (2000) je povzela ve¢ raziskav, ki obravnavajo globino aktivnih korenin
hmelja, kjer naj bi se nahajala glavnina z namakanjem dodane vode. Navedla je,
da, po podatkih nekaterih nasih raziskovalcev, hmelj ¢rpa 90 % vode na globini do
40 cm. Tudi tuji raziskovalci ugotavljajo, da je aktivni sloj korenin hmelja na
globini od 20 do 60 cm.

Bioklimatski koeficienti (faktor rastlin) se z rastjo hmelja povecujejo in, kot je
povzeto po Majer (2000), znaSajo v zaCetku rasti 1,2 (pri potencialni
evapotraspiraciji 0,97 mm/dan) in v fazi rasti storzkov 2,1 (pri potencialni
evapotranspiraciji 4,7 mm/dan). V Sloveniji so, po Knapicu (2002), faktorji rastlin
nizji — v mesecu aprilu znasa faktor rastlin 0,3 (pri potencialni evapotraspiraciji
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2,22 mm/dan) in v mesecu juliju 1,15 (pri potencialni evapotraspiraciji 4 mm/dan).
Po drugi strani Allen in sod. (1998) navajajo faktorje rastlin za hmelj, ki znasajo od
0,3 do 1,05. Mati¢i¢ (1977) navaja faktorje rastlin za hmelj v Sloveniji od 0,33 do
1,00 na lahkih tleh in od 0,43 do 1,07 na tezjih tleh.

V povezavi z odzivom hmelja na suso so Kolenc in sod. (2014) objavili pregledni
znanstveni Clanek, kjer predstavljajo teoreticne osnove uravnavanja vodne bilance
rastlin in izpostavljajo mehanizme regulacije vodne bilance pri hmelju. Zakljucijo,
da rezultati razli¢nih raziskav pokazejo precejsnja razhajanja v odzivnosti vodnega
potenciala hmelja na napredujoco suSo, prav tako so razli¢ni tudi zakljucki glede
narave njegove vodne bilance.

3.2 Vpliv namakanja na koli¢ino in kakovost pridelka hmelja

Rezultati namakalnega poskusa na petih sortah hmelja, ki so jo opravili Hacin in
sod. (1984), je pokazala, da je namakanje povecalo pridelek hmelja sorte Savinjski
golding za 7 % ter sorte Aurore za 5 %. Vi§ja vsebnost alfa-kislin je bila
ugotovljena pri Savinjskem goldingu, Blisku in Buketu. Podobno so ugotovili tudi
Hacin in sod. (1985), ko so porocali znailnem povecanju pridelka zaradi
namakanja pri hmelju sort Savinjski golding, Aurora in Apolon. Po drugi strani je
namakanje vplivalo na povecanje vsebnosti alfa-kislin le pri sorti Savinjski
golding.

Majer (1995) je preucevala vpliv namakanja na koli¢ino pridelka hmelja in
vsebnost alfa-kislin pri sortah Savinjski golding, Aurora, Buket, Blisk in Atlas.
Ugotovila je, da sta pridelek ter vsebnost alfa-kislin z namakanjem vecja pri vseh
sortah, Se posebej je bilo to o€itno pri sorti Savinjski golding.

Knapi¢ in Pintar (1998) sta porocala o vrednotenju moznih pozitivnih ucinkov
podzemnega kapljicnega namakanja hmelja in fertigacije pri pridelavi hmelja.
Poskus se je izvajal v letu 1997 na sorti hmelja Aurora. Preliminarni rezultati so
pokazali, da ima lahko postavitev podzemnega kaplji¢nega namakalnega sistema v
7e vzpostavljen nasad hmelja negativen vpliv na pridelek hmelja v prvem letu, saj
se ob polaganju podzemnih kapljicnih cevi poskoduje korenski sistem hmelja.
Rezultati so pokazali, da imajo vse variante kaplji¢nega namakanja, v primerjavi z
namakanjem z razprsilci oz. rolomati, pozitiven vpliv na vsebnost alfa-kislin v
storzkih hmelja. Vsebnost nitratov v storzkih je bila znacilno nizja v varianti
namakanja s fertigacijo kot pri klasiénem gnojenju.

Majer (1999) je v letih 1995 in 1996 ugotavljala vpliv suSnega stresa na rastline
hmelja sorte Savinjski golding. V poljskem poskusu so bila preizkuSena
obravnavanja suho (pokrito), nenamakano in namakano. Ugotovljeno je bilo, da je
susni stres statisti¢no znacilno zmanjsal koli¢ino pridelka, vplival je tudi na sestavo
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etericnega olja. Nasprotno susSni stres ni imel statisticno znacilnega vpliva na
koli¢ino alfa-kislin in eteri¢nega olja v storzkih.

Pomanjkanje vode v tleh se po Majer (2000) odraza v manjSem pridelku,
neenakomerni velikosti storzkov ter njihovem neenakomernem dozorevanju ter
manjsi koli¢ini lupulina. Na hmelj negativno vpliva tudi prekomerna vlaznost tal.

Simonci¢ in Knapi¢ (2004) sta raziskala vpliv razli¢cnih nacinov namakanja in
gnojenja na koli¢ino in razvoj plevela ter pridelek hmelja. Poljski poskusi so bili
izvedeni v letih med 1998 in 2000. Primerjala sta namakanje z rolomati ter
podzemno kaplji¢éno namakanje ob hkratnem povrSinskem gnojenju in gnojenju
skupaj s podzemnim kapljiénim namakanjem (fertigaciji). NajmanjSo maso
plevelov bele metlike sta ugotovila pri podzemnem kaplji¢énem namakanju skupaj s
fertigacijo. ManjSa masa plevelov pri podzemnem kapljicnem namakanju se ni
odrazila v statisticno znacilno ve¢jem pridelku hmelja v primerjavi z najbolj
zapleveljenimi parcelami. Pri analizi koli¢ine pridelka za vsa tri leta poskusa je bil
pri uporabi podzemnega kaplji¢nega namakanja skupaj s fertigacijo (1360 kg/ha)
ter namakanja z rolomati ob klasicnem povrSinskem gnojenju (1356 kg/ha)
ugotovljen statisticno znacilno vecji pridelek v primerjavi z nenamakano kontrolo
(1190 kg/ha). Pridelki v posameznih letih so bili med sabo precej bolj izenaceni.
Med namakanimi parcelami statisticno znacilnih razlik v koli¢ini pridelka ni bilo.
Pri dolo¢anju celokupnega deleza alfa-kislin med obravnavanji, podobno kot pri
koli¢ini pridelka, nista ugotovila statisticno znacilnih razlik. Najvecja ucinkovitost
porabe vode je bila doseZena pri uporabi rolomatov, kjer se je pridelek ob
povpreéno 52 mm dodane vode na hektar povecal za 166 kg/ha, v primeru
podzemnega kapljicnega namakanja s fertigacijo pa se je pridelek pri 92 mm
dodane vode povecal za 170 kg/ha v primerjavi z nenamakano kontrolo. Ob tem
dodajata, da je lahko podatek zavajajo¢, saj je bilo pri podzemnih kapljicnih
obravnavanjih s fertigacijo porabljene za 25 % ve¢ vode za namen dodajanja
dusika, ne pa za namen namakanja.

3.3 Razli¢ne tehnologije namakanja

Kot navaja Majer (2002) je Institut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS)
za izvajanje namakanja hmelja preizkusal razlicno namakalno opremo in tehnike
namakanja ze leta 1958, ko je bilo preizkuSeno namakanje z razprSevanjem vode
nad Zi¢no konstrukcijo, leta 1960 namakanje z razprsilci na drogovih zi¢nice in pet
let kasneje pol stabilne namakalne naprave v nasadih hmelja ob hkratnem
Skropljenju sredstev za varstvo rastlin skozi namakalni sistem. Po letu 1982 so se
zaCele obseZnejSe raziskave namakanja z bobnastimi namakalniki (rolomati).

V povezavi z zgoraj navedenim sta Wagner in Veronek (1984) poskusno namakala
hmeljis¢a z uvozenim pasovnim namakalnikom (rolomatom) v letu 1983.
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Namakanje s to tehnologijo je dalo ugodne rezultate, toda kljub temu, zaradi vecjih
pomanjkljivosti namakalnika, z njim niso bili v celoti zadovoljni. Zaradi tega je
domace podjetje Klemos leta 1984 izdelalo pasovni namakalnik, ki je bil Se istega
leta preizkusen za namakanje hmeljis¢. Namakalnik, kljub veckratnim izboljSavam,
ni zadostil zahtevam proizvodnje hmelja. TeZzave so se pojavljale v pogonu
sistema, premajhna je bila hitrosti pomika razprsilcev, problemi so bili na podvozju
ter PE cevi. Predlagali so, da bi bilo potrebno pasovni namakalnik (rolomat)
izboljsati.

Pintar in Knapi¢ (2001) navajata, da ima tehnologija namakanja hmelja z rolomati
slabSo ucinkovitost namakanja in kar nekaj slabosti. Gre namrec¢ za delovno
zahtevno tehnologijo namakanja, saj je potrebna kontrola delovanja namakanja tudi
izven predvidenih terminov premikov sani, saj lahko sani zaidejo tudi v vrsto s
hmeljem (predvsem na mocno skeletnih tleh). Zaradi visokih pritiskov vode je
namakanje onemogoCeno v zaCetku rastne dobe, saj lahko wveliki pritiski
poskodujejo rastline in odvijajo hmelj od opore. Prav tako ta tehnologija
namakanja ne omogoc¢a namakanja prvoletnih nasadov hmelja, kjer je zagotavljanje
optimalne preskrbe z vodo $e posebno pomembno. Veliki pritiski vode negativno
vplivajo na strukturo tal (zaskorjenost), v doloCenih talnih tipih pa povzrocajo
erozijo tal. Zaradi velikih enkratnih odmerkov dodane vode je povecana moznost
izpiranja hranil v podtalnico bodisi zaradi nepravilnega namakanja ali zaradi
poletnih padavin, ki ob dobro namocenih tleh lahko hitro pripomorejo k nasic¢enju
tal z vodo. Zaradi male kapacitete namakanja z rolomati so pri ve¢jih pridelovalcih
nemalokrat tezave z zagotavljanjem predvidenega turnusa namakanja. Prakti¢no
edini vodni viri so Zivi vodni sistemi, ki so mo¢no obcutljivi za odvzem vode v
casu suse. Z velikimi dnevnimi odvzemi vode iz teh vodnih sistemov se zelo hitro
priblizamo k pretokom, ki predstavljajo mejo za ohranjanje bioloskega minimuma
rek.

Po letu 1995 so se raziskave na IHPS usmerile v preucevanje kapljicnih
namakalnih sistemov v hmeljarstvu; hmeljarstvo je bilo namrec¢ ena izmed prvih
panog v kmetijstvu, kjer je drzava investirala v namakalne sisteme. Zaradi
organiziranosti v hmeljarstvu je bilo vodenje in vzdrZzevanje namakalne opreme in
namakalnih sistemov eno najbolj vzornih v Sloveniji.

V svetu je tehnologija kapljicnega namakanja Zze dolgo poznana, vendar se je v
hmeljarstvu relativno pozno uveljavila. V Evropi so z uvajanjem kaplji¢nega
namakanja v hmeljarstvu najprej priceli CeSki hmeljarji. V ostalih evropskih
drzavah so priceli z uvajanjem kaplji¢nih sistemov v istem obdobju kot na IHPS,
okoli leta 1995. V ZDA, Kkjer so do sedaj prevladovale bolj ekstenzivne oblike
namakanja, so v devetdesetih letih pristopili k sodobnejsi tehnologiji namakanja,
povrsine kapljicnih namakalnih sistemov se pri njih hitro Sirijo (Pintar in Knapic,
2001).
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V hmeljarstvu obstajajo tri izvedbe kaplji¢nih sistemov:
e podzemni kaplji¢ni sistem,
e kaplji¢ni sistem na vrhu zi¢nice in
e sistem, kjer so namakalne cevi poloZene v vrsto z rastlinami hmelja.

Knapi¢ (1998) v raziskavi opisuje vrste kapljicnih namakalnih sistemov v
hmeljarstvu, njihove znacilnosti ter povzema rezultate namakanja v prvoletnem in
10-letnem nasadu hmelja. V raziskavi Knapi¢ in Pintar (1998) so rezultati poskusa,
opravljenega v prvoletnem nasadu hmelja sorte Bobek, kjer je bila kaplji¢na
namakalna cev polozena 10 cm pod sadiko hmelja, pokazali pozitiven vpliv
namakanja. Namakane rastline v primerjavi z nenamakanimi so bile vi§je od maja
do skoraj konca junija, ko so razlike postale manj ocitne. [zmed Sestih obravnavanj,
kjer so se preizkuSale razlicne kombinacije namakanja in gnojenja, je bil najvisji
povprecni pridelek hmelja doseZen pri obravnavanju, kjer se je izvajala fertigacija z
vodotopnimi gnojili v skupni koli¢ini NPK 64:108:98. Zaradi velikih razlik med
ponovitvami sicer ni bilo mogoCe govoriti o statisticno znacilnih razlikah v
pridelku hmelja.

Nagli¢ in Pintar (2013) sta raziskovala, kak$ne so teoreti¢ne razlike v porabi vode
med klasi¢no (bobnasti namakalniki) in kaplji¢no tehnologijo namakanja hmelja
(pet razlicnih scenarijev namakanja) v Spodnji Savinjski dolini v letu 2010 na
pesceno-ilovnatih tleh. Najnizja poraba in izguba vode je bila pri scenariju
kaplji¢nega namakanja, kjer se je stanje vode v tleh vzdrZevalo na niZjem nivoju,
kot je znasala poljska kapaciteta tal za vodo in kjer se v primeru napovedi padavin
v prihodnjih treh dneh namakanje ni izvedlo. Zakljucila sta, da je lahko kaplji¢na
tehnologija namakanja pri hmelju, ob pravilni uporabi in skrbnem nadzorovanju
potreb rastlin po vodi, var¢nejSa od Se vedno pogosto uporabljane tehnologije
namakanja z razprsilci (bobnastimi namakalniki).

3.4 Vpliv namakanja na spiranje hranil v podzemno vodo

Tehnologija namakanja in nacin gnojenja lahko bistveno vplivata na moznost
izpiranja rastlinskih hranil v podtalnico. Pintar in Knapi¢ (1998) sta primerjala
izpiranje nitrata pri razliénih variantah namakanja in gnojenja hmelja. Rezultati v
prvem letu poskusa so pokazali, da je koncentracija nitrata v vodi v tleh pri
nenamakani varianti vi§ja kot pri varianti podzemnega kaplji¢énega namakanja.
Najnizja koncentracija nitrata v vodi v tleh je bila ugotovljena pri variantah, ki so
vkljucevale gnojenje s fertigacijo. Podzemno kapljicno namakanje hmelja je
predstavljalo manjSo moZnost kontaminacije podtalne vode z nitrati v primerjavi z
nenamakanim hmeljem. Med vsemi variantami je varianta s fertigacijo
predstavljala najmanjso nevarnost za kontaminacijo podzemne vode.



Hmeljarski bilten / Hop Bulletin 23(2016)

Gale in sod. (1999) so objavili rezultate vecletnega spremljanja spiranja nitratov iz
hmeljis¢a v Latkovi vasi v Savinjski dolini. Med razpolozljivi modeli za
modeliranje procesov spiranja nitratov skozi talni profil v podtalnico so izbrali
dinami¢ni model GLEAMS. Pri simulaciji so uporabili terenske meritve s
poskusnega polja (hmeljisca) v Latkovi vasi, kjer so uporabili razli¢ne nacine
namakanja in razliéne nacine gnojenja. Simulacija procesov spiranja nitratov iz
talnega horizonta v podtalnico z uporabo modela Gleams je pokazala njegovo
uporabnost za slovenski prostor. Ugotovili so, da model ni primeren za simulacijo
spiranja nitratov pri fertigaciji in predlagali testiranje drugih modelov. Z
obcutljivostno analizo in umerjanjem modela so dolo€ili optimalno vrednost za
parametra poroznost zemljine in zacetno koncentracijo nitratov v tleh, ki ju niso
merili na terenu. Simulacija je v drugem letu pokazala boljSe ujemanje rezultatov
modela in poskusa ter dala rezultat, da se povpre¢no spere v opazovanem obdobju
junij-september v podtalnico 71 kg dusika na hektar hmeljis¢a. Terenske meritve in
modelne simulacije so omogocile tudi vpogled v dinamiko (pogostost, vsakokratna
koli¢ina) spiranja nitratov v podtalnico.

Priporocljivo je, da se vrednost evapotranspiracije kontrolira z merjenjem koli¢ine
vode v tleh. Nagli¢ (2015) je v letih 2014 in 2015 na teZjih tleh v hmeljis¢u
preizkusal delovanje 10HS senzorjev (Decagon Devices, Inc.) za merjenje kolic¢ine
vode v tleh. Rezultati so pokazali, da se volumski delezi vode v tleh izmerjeni z
10HS senzorji dobro ujemajo z rezultati gravimetricnih meritvev na dveh lokacijah
v talnem profilu meljasto-glinasto-ilovnatih tal. Zakljuéil je, da se senzor v danih
tleh lahko uspesno uporablja za nadzor pravilnosti izvajanja namakanja.

Nagli¢ in sod. (2015) so modelirali distribucije vode pod povrSinskim kaplji¢nim
namakanjem hmelja. Uporabili so numeri¢ni model Hydrus-2D/3D in njegove
rezultate simulacij primerjali z eksperimentalnimi podatki meritev vsebnosti vode s
TDR (Time Domain Reflectometry) metodo na 20 lokacijah v talnem profilu v
meljasto-glinasto-ilovnatih ~ tleh.  Rezultati  primerjave  simuliranih  in
eksperimentalnih podatkov so pokazali, da je Hydrus-2D/3D zadovoljivo
napovedal vrednosti vsebnosti vode v talnem profilu z vrednostmi celotne napake,
ki je bila od 0,25 do 13,37 % volumskih odstotkov vode. Zakljucili so, da se
Hydrus-2D/3D lahko uspes$no uporablja za modeliranje pomikanja vode v danih
tleh pod nadzemnim kaplji¢nim namakanjem hmelja.

35 Podpora odlo¢anja o namakanju
Na osnovi omenjenih raziskav evapotranspiracije rastlin hmelja se je od leta 1980

dalje uvedla prognoza namakanja hmelja. Le-ta je bila v letu 1997 dopolnjena v
smislu fizioloskih pokazateljev susnega stresa razli¢nih sort hmelja (Majer, 2002).
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Z namenom dopolnitve uveljavljene prognoze namakanja hmelja, ki je temeljila na
trenutni vlaznosti tal, toCki venenja in razpolozljivi vodi v tleh, sta Majer in Gogala
(2005) raziskali moznost prognoze namakanja na osnovi meritev vsebnosti prolina
v listih hmeljnih rastlin. Raziskavo sta zasnovali kot poljski poskus v polnorodnem
nasadu hmelja (sorta Savinjski golding). Preizkusali sta tri obravnavanja:
nenamakano (kontrola), namakano in brez padavin. Rezultati so pokazali, da se
vsebnost prolina v listih znacilno poveca ob zacetku suSnega stresa, vendar se ne
povecuje sorazmerno s stopnjo preskrbljenosti tal z vodo. Zakljucili sta, da se
tovrstna prognoza ne ujema s trenutno veljavno metodo prognoziranja. Kljub temu
na osnovi vsebnosti prolina v listih rastlin hmelja lahko prognoziramo zacetek
namakanja, ne pa tudi stopnje suSnega stresa in stopnje preskrbljenosti tal z vodo.

Oset in sod. (1993) so z namenom zagotavljanja strokovnosti namakanja izdelali
parametre, potrebne za namakanje hmeljis¢ na obmodju ob&ine Zalec. V ekspertizi
so dolocili fizikalne lastnosti tal na 20 lokacijah v Savinjski dolini in izracunali
okvirne norme namakanja in modul namakanja, kar e danes predstavlja osnovo za
prognozo namakanja hmelja. IHPS tako v okviru strokovne naloge Tehnologije
na osnovi spremljanja koli¢ine vode v tleh na razli¢nih lokacijah z razli¢nimi
talnimi lastnostmi. Prognoza se izvaja za tehnologijo namakanja z rolomati. Pri
napovedi se upostevajo tudi vrednosti evapotranspiracije za posamezno razvojno
stopnjo in vremenska napoved. Koli¢ino vode v tleh dolocajo na osnovi
gravimetri¢ne metode, ki temelji na osnovi razlike mase svezega in suhega vzorca

.....

na razli¢nih lokacijah, ki imajo razli¢ne talne lastnosti.

Pintar in sod. (2013) v raziskavi iz leta 2013 z naslovom Trajnostna raba vode za
krepitev rastlinskega pridelovalnega potenciala (CRP V4-1131) ocenjujejo, da se v
Savinjski dolini na 13 velikih namakalnih sistemih skupaj namaka ve¢ kot 80 %
hmelja in ve¢ kot 1 % ukoreniS¢ sadik hmelja. Pri hmelju je prisotno predvsem
kapljicno namakanje in namakanje z rolomati. Navajajo, da bi bilo mozno
intenzivirati namakanje hmelja (ve¢ji obseg namakanja, prehod na kaplji¢no
namakanje, v primerjavi z rolomati se tako manj delovnih ur nameni namakanjuy).
Rezultati so pokazali, da si pridelovalci Zelijo strokovne pomoci pri zasnovi
namakalnih poskusov, vrednotenju uc¢inkov namakanja in demonstracije uspeha pri
namakanju. Izpostavljena je bila potreba po izboljSanju prognosti¢éne sluzbe v
podporo namakanju in individualnim merjenjem koli¢ine vode v tleh.

4 RAZPRAVA IN SKLEPI

Prvi tematski sklop raziskav se nanaSa na raziskovanje potreb hmelja po vodi
(Skalin, 1968; Wagner in Veronek, 1978; Hacin in sod, 1984; Hacin, 1989;
Matici¢, 1977; VGI, 1998; Majer, 2000; Majer, 2002; Cergan in sod., 2008; Nagli¢
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in sod., 2013; Kolenc in sod., 2014). Te raziskave so se osredotocale na to, koliko
vode v rastni dobi potrebuje hmelj, na kateri globini je aktivni sloj korenin, kakSna
je evapotranspiracija hmelja in kako se s fenofazami rastline spreminja dinamika
faktorja rastline (kc). K raziskovanju tega podro¢ja je bistveno doprinesla tudi
postavitev lizimetra na IHPS. Vzporedno z raziskavami potreb rastlin po vodi so
potekale raziskave na podroc¢ju vpliva namakanja na koli¢ino in kakovost pridelka
hmelja (Hacin in sod., 1984; Majer, 1995; Knapi¢ in Pintar, 1998; Majer, 1999;
Majer, 2000; Simonci¢ in Knapi¢, 2004). Raziskave so obravnavale povecanje
koli¢ine in kakovosti pridelka hmelja pri razli¢nih sortah, v letu 1998 pa so
raziskovalci obravnavali tudi ze u¢inek dodajanja hranil z namakalnimi sistemi
(fertigacija) in preucevali vpliv fertigacije na vsebnost nitratov v storzkih v
primerjavi s klasi¢nim namakanjem. V nadaljnjih preucevanjih so raziskovalci
priceli kombinirati razliéne tehnike namakanja in preucevali njihov vpliv na
pridelek in kakovost hmelja in tako doprinesli k boljSemu razumevanju sistema tla-
rastlina tako v kontekstu susnega stresa kot kontekstu preobilja vode v tleh.

Nekako na polovici obdobja raziskovanja vpliva namakanja na koli¢ino in
kakovost pridelka hmelja, to je okoli leta 1995, objavljena dela intenzivneje
obravnavajo razli¢ne tehnologije namakanja hmelja (Knapi¢, 1995, 1998, 1998 in
2002; Majer, 2002; Nagli¢, 2015; Nagli¢ in sod., 2015). Sprva so preizkusili
razliéne izvedbe razprsilcev in se nato osredoto¢ili na preizkusanje razli¢nih izvedb
kaplji¢nega namakanja. O kaplji¢cnem namakanju so raziskovalci priceli razmisljati
kot na¢inu zmanjSanja porabe vode, natancnejSega dodajanja vode in s tem razvijali
smer pogleda namakanja na ucinkovitosti rabe vode, hranil in energije kot doprinos
kmetijstva k ohranjanju narave. Pomembne so bile tudi refleksije izkuSenj na
nekatere neugodne ucinke doloCenih tehnologij namakanja na tla in rastline.
Pomembne so bile ugotovitve glede razpolozljivih vodnih koli¢in, ki so Ze
nakazovale, da so vodni viri na obmoc¢ju Savinjske doline zelo omejeni.

Novejse objave iz tega sklopa se osredotoCajo na Se en pomemben vidik
namakanja, in sicer gibanje vode v tleh, kjer je raziskovalcem v pomo¢ numeri¢no
modelirane. Vzporedno z obravnavo razli¢nih tehnologij namakanja se je razvil
pogled vpliva namakanja na spiranje hranil (nitrata) v podzemno vodo (Pintar in
Knapi¢, 1998; Gale in sod., 1999). S tem se Se okrepi pogled na namakanje kot
tehnologijo, ki omogoca bolj racionalno dodajanje hranil rastlinam, da s tem
dosezemo boljsi izkoristek hranil. S tem se je o namakanju zacelo razmisljati kot o
metodi, ki nam lahko pomaga varovati vodno okolje in zmanjsa pritisk kmetijstva
na stanje voda.

Novo poglavje v razvoju namakanja postavljajo publikacije iz leta 1993, 2005 in
2013 (Oset in sod., 1993; Majer in Gogala, 2005; Pintar in sod., 2013), ki
obravnavajo razvoj podpore odlocanja o namakanju. Raziskava iz leta 2005 podaja
novo znanje na podro¢ju uporabnosti prolina kot indikatorja v listih rastlin hmelja,
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ki ni v korelaciji s kolicino vode v tleh. Raziskava iz leta 2013 govori o
zadovoljstvu med pridelovalci s sedanjim nac¢inom napovedovanja namakanja na
podlagi gravimetricne dolocitve koli¢ine vode v tleh, ki je bilo vzpostavljeno leta
1993. Ugotovljeno je, da si uporabniki in upravljavci namakalnih sistemov v
Savinjski dolini Zelijo izboljSane prognosti¢ne sluzbe kot podpore namakanju, ki bi
skrbela za pravilno napoved namakanja in s tem bolj ucinkovito rabo vode in
infrastrukture. Tretje obdobje torej gradi na integraciji izkuSenj in znanja na
podrocju tla-rastlina in kaze v smeri razvoja podpore odlo¢anju o namakanju za
doseganju pametne rabe naravnih danosti. Ta potreba ne odgovarja samo na
probleme, ki jih naslavljajo dokumenti s podro¢ja prilagajanja podnebnim
spremembam in upravljanja ter varovanja voda in narave, ampak odgovarja tudi na
potrebo po nadgradnji 50-letnega znanja s podro¢ja namakanja hmelja.

Kot v mnogih sektorjih druzbe so izzivi zagotoviti zadostna sredstva za ohranjanja
razvoja. Na primer, IHPS Ze vrsto let skrbi za prognozo namakanja za tehnologijo
namakanja z rolomati. Prognoza za vedno bolj razsirjeno tehnologijo kaplji¢nega
namakanja hmelja pa v slovenskem prostoru, zaradi pomanjkanja sredstev, Se ni
uveljavljena. Potrebo po vzpostavitvi sistema podpore odlo¢anju tudi o kapljicnem
namakanju bo delno omogo¢il ciljni raziskovalni projekt Natancnost
napovedovanja namakanja — TriN (V4-1609), ki bo potekal med letoma 2016 in
2018. Ne glede na to pa zelo podhranjeni ostajajo zagotovitev zadostnih koli¢in
vode za namakanje na ravni porecja, ki je zaradi napovedi sprememb padavinskih
in temperaturnih vzorcev toliko bolj pere¢ problem. Na podlagi pol stoletnih
izkuSenj sedaj vemo, da so ucinkovite resitve v integriranih pristopih, ki pomenijo
med drugim tudi, da lahko pridemo do okoljsko in socio-ekonomsko ugodnih
resitev tudi z uporabo vec razli¢nih ukrepov, ki skupaj doprinesejo k stabilnemu
sistemu. V nizu ukrepov, ki jih Ze predvidevata osnutek Nacrta razvoja namakanja
in rabe vode za namakanje v kmetijstvu do leta 2020 in Program ukrepov za
izvedbo nacrta razvoja namakanja in rabe vode za namakanje v kmetijstvu do leta
2020, manjkajo Se vsaj ukrepi za modeliranje vodnih odvzemov oz. analize vpliva
optimizacije vodnih odvzemov na skupno velikost vodnih odvzemov. To bi bilo v
nadaljevanju smiselno izvesti, saj bomo tako vedeli, koliko vode moramo v
pridelavi hmelja na ravni pore¢ja Savinje privarCevati in kako pri tem lahko
pomaga prilagajanje tehnologije, sort, vodne infrastrukture in sistema za odloc¢anje
o namakanju, da bi se uspesno prilagodili na napovedane podnebne spremembe.

Zahvala. Pripravo prispevka sta podprli Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in
prehrano Republike Slovenije in Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije v okviru ciljnega raziskovalnega projekta Natancnost
napovedovanja namakanja — TriN (V4-1609).
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