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Povzetek

V okviru projekta EIP Digitalizacija namakanja ze-
lenjave (2019-2022) smo razvili informacijski sis-
tem za namakanje zelenjave, ki izračuna količino 
vode, potrebne za namakanje, in čas trajanja na-
makanja na strokovno pravilen način. Namakalni 
nasvet se izračuna na podlagi potrebe rastlin po 
vodi, lastnosti tal, trenutne količine vode v tleh 
in večdnevne vremenske napovedi. Sistem poda 
namakalni nasvet večkrat dnevno in je primeren 
tako za pridelovalce na prostem kot v rastlinja-
kih. Informacijski sistem je v uporabi od leta 2020 
na petih kmetijskih gospodarstvih iz različnih 
slovenskih regij, ki so tudi partnerji v projektu. 
Kmetovalci ugotavljajo, da je potrebno namaka-
ti pogosteje in manj obilno, kot so to sami delali 
prej, po občutku. Povedo tudi, da ob uporabi sis-
tema rastline niso bile v sušnem stresu, niso bile 
uvele in da je bil pridelek obilnejši. V prispevku je 
podrobneje predstavljeno delovanje informacij-
skega sistema, njegova vzpostavitev na terenu ter 
dosedanje izkušnje s sistemom.

Ključne besede: namakanje, digitalizacija nama-
kanja, napoved namakanja, namakalni nasvet, 
vodna bilanca, Sodelovanje, EIP, Digitalizacija na-
makanja zelenjave

Uvod

Suša postaja globalno ena od najhujših naravnih 
nesreč, ki vpliva na socioekonomski razvoj in vpli-
va na prehransko varnost (WMO, 2014). V Sloveniji 
skoraj vsako leto nastopijo različno dolga sušna 
obdobja v vegetacijski sezoni. Zaradi podnebnih 
sprememb prihaja tudi do vedno bolj neugodne 
razporeditve in pomanjkanja padavin. Zaznava-
mo tudi vedno pogostejše vročinske valove, med 
katerimi so kmetijske rastline v sušnem stresu 
(Sušnik in sod., 2017). Tveganje za sušo se po-
večuje po vsej državi. V primeru nastopa suše 
so prizadete predvsem nenamakane površine z 
vrtninami, poljščinami in sadovnjaki, močno pri-
zadeto je tudi travinje, precej manj pa vinogradi. 
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Okvirna ocena škode za leto 2021 je od 20-50 % 
(Majer, 2021).

Namakanje je eden izmed agrotehničnih ukre-
pov, s katerim lahko odpravimo ali vsaj omilimo 
posledice suše v kmetijstvu. V Sloveniji se naha-
ja relativno veliko vodnih virov, ki so primerni za 
namakanje kmetijskih površin. Največja razpolo-
žljivost teh je v dolinah vodotokov, kjer je poleg 
površinskega vodotoka pogosto prisotna tudi lah-
ko dostopna podzemna voda (doline Save, Drave, 
Mure, Krke in Vipave), kar pokriva 9,71 % površine 
Slovenije. Na 69,61 % površine Slovenije so vodni 
viri slabše razpoložljivi, pri čemer gre večinoma 
za kombinacijo podzemne vode in površinskega 
odtoka (Tahir in sod., 2017).

Za kakovosten in obilen pridelek ni dovolj, da z 
namakanjem začnemo, ko rastlina že kaže znake 
pomanjkanja vode, vendar moramo s tem začeti 
prej, ko v tleh ni več na voljo lahko dostopne vode. 
Namakanje v Sloveniji večinoma poteka na pamet, 
brez uporabe informacij o ključnih dejavnikih za 
pravilno namakanje, tako kmetje v Sloveniji pra-
viloma namakajo preveč in začno namakati pre-
pozno. Če je namakalni obrok prevelik, lahko za-
radi prekomerne rabe vode, povzročimo spiranje 
hranil skozi talni profil, slabšo kakovost pridelkov 
in slabše zdravstveno stanje rastlin. S premajhno 
dodano količino vode ta postane rastlinam ne-
dostopna, kar povzroči dehidracijo rastlin ter s 
tem zmanjšano sposobnost izvajanja fotosinteze, 
slabšo rast in razvoj rastlin, ter otežen prevzem 
hranil s tal (Moradi, 2016). S strokovno pravilnim 
namakanjem priskrbimo rastlinam vodo pravo-
časno in v zadostni količini.

Digitalizacija pridelovanja lahko kmetijskim go-
spodarstvom nudi pomoč pri sprejemanju odlo-
čitev, ki posledično vplivajo na kakovost pridelka, 
učinkovitost rabe naravnih virov in ekonomiko go-
spodarstva. Z uporabo digitalizacije se je enostav-
neje držati vodil strokovno pravilnega namakanja 
in s tem poskrbeti za bolj trajnostno rabo vodnih 
virov. Rešitve za izračun namakalnih potreb v Slo-
veniji že obstajajo, a imajo kar nekaj omejitev. Na 
eni strani imamo raziskovalne pilotne projekte, ni 
množična in razširjena raba po koncu projekta. Na 
drugi strani ARSO nudi napoved namakanja za do-
ločene uporabnike, a pri tem ne upošteva sprotnih 
meritev vode v tleh.

Projekt z naslovom Digitalizacija namakanja zele-
njave naslavlja tematiko Razvoj in širitev digitali-
zacije na kmetijskem gospodarstvu in organizaciji 
pridelave v 2. točki 5.1. podpoglavja, Javnega raz-
pisa za podukrep 16.2. S projektom se osredoto-
čamo še posebej na učinkovito rabo vode in traj-
nostno rabo tal. Namen projekta je prilagajanje 
kmetijskih gospodarstev na spremenjene tržne in 

okoljske pogoje pridelovanja zelenjave. 

V projektu smo razvili uporabniško osredotočeno 
aplikacijo, prilagojeno za uporabo na računalni-
kih in mobilnih napravah. Ta vsebuje informacij-
ski sistem, ki pridelovalcem zelenjave, na podlagi 
smernic strokovno pravilnega namakanja, svetu-
je primeren čas namakanja in količino potrebne 
vode oz. čas trajanja namakanja. Kmetje lahko 
preko aplikacije tudi spremljajo gibanje količine 
vode v tleh.

Strokovno pravilno namakanje

Namakanje na kmetijskih gospodarstvih večino-
ma poteka brez uporabe medsebojno povezanih 
osnovnih informacij o strokovno pravilnem nama-
kanju. Za učinkovito namakanje moramo poznati 
vodozadrževalne lastnosti tal in trenutno vseb-
nost vode v tleh, v kateri fenološki fazi (fenofazi) je 
rastlina in kakšne bodo vremenske razmere v pri-
hodnjih dneh. Le strokovno pravilno namakanje 
prinese želene učinke namakanja. Hkrati zmanj-
šuje negativne vplive na okolje, kot je prekomerno 
izpiranje snovi v podzemne vode in omogoča viso-
ko produktivno ter ekonomsko učinkovito kmetij-
sko pridelavo. 

Da je namakanje strokovno pravilno je potrebno, 
da upoštevamo naslednje parametre:

Koliko vode potrebuje rastlina. 

V rastlini sodeluje voda v različnih procesih: služi 
kot transportni medij, topilo, pojavlja se kot reak-
tant in produkt v različnih kemijskih reakcijah. Pro-
ces oddajanja vode iz rastline skozi listne reže ime-
nujemo transpiracija. Vsaka rastlina ima drugačne 
potrebe po vodi. Te potrebe se skozi rastno dobo 
spreminjajo. V nekaterih fenofazah je izjemno po-
membno za kakovost in količino pridelka, da rastli-
na dobi dovolj vode, v drugih je koristno, če jo dobi 
dovolj, a ne preveč, saj je tako kakovost, skladiščna 
sposobnost in okus pridelka boljši. Za izračun tran-
spiracije rastline potrebujemo čas začetka in traja-
nje posameznih fenoloških faz ter globino korenin 
v posameznih fazah razvoja. Poleg tega voda hlapi 
tudi neposredno iz tal, kar imenujemo evaporaci-
ja. Za izračun namakalnega obroka potrebujemo 
podatek o evapotranspiraciji, ki je seštevek evapo-
racije in transpiracije. Na evapotranspiracijo, poleg 
lastnosti rastline, vplivajo še zunanji dejavniki, kot 
so sončno sevanje, temperatura zraka, relativna 
zračna vlažnost in hitrost vetra. Dnevna evapotran-
spiracija se lahko giblje od 1 do 10 mm/dan (l/m2/
dan), kar pomeni 10-100 m3/ha/dan.
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Koliko vode zadržijo tla. 

Ob padavinskem dogodku ali namakanju se voda 
z infiltracijo absorbira v tla. Pred tem lahko pri-
de do izgub, saj nekaj vode prestreže rastlinski 
pokrov, v primeru obilnejših padavin pa lahko ta 
z površinskim odtokom tudi odteče. Koliko vode 
lahko tla zadržijo je odvisno predvsem od teks-
ture tal, deleža organske snovi v tleh, velikosti in 
količine zračnih por ter začetne vsebnosti vode. 
Če je namakalni obrok prevelik, višek vode od-
teče gravitacijsko ali preko površinskega odtoka. 
Voda se na talne delce veže s tenzijo, ki je nega-
tivni tlak. Ko pride do talnega delca večja količina 
vode, se del vode veže nanj vse do tako imeno-
vane poljske kapacitete, ko je voda na tla vezana 
s silo pd -10 kPa do -33 kPa, vsa preostala voda 
pa gravitacijsko odteče. V stanju poljske kapacite-
te (PK) so makropore v tleh napolnjene z zrakom, 
mikropore pa z vodo. PK torej predstavlja največjo 
vsebnost vode, ki jo tla, glede na njihove lastnosti 
(npr. ali prevladujejo peščeni ali glineni delci in v 
kakšne talne skupke so združeni), lahko zadržijo. 
S sušenjem se veča sila vezave za talne delce, kar 
otežuje odvzem vode rastlin iz tal. Ko sile vezave 
vode na talne delce narastejo do t. i. kritične toč-
ke (KT), preidejo rastline v sušni stres. To povzroči 
zaprtje listnih rež in posledično zmanjša stopnjo 
fotosinteze, kar se odrazi v manjši rasti rastlin ter 
manjšem pridelku. Kritična točka (KT) predstavlja 
količino vode pri tenziji/matričnemu potencialu 
vode v tleh, ko začne rastlina del energije, ki bi jo 
sicer porabila za oblikovanje pridelka, trošiti za 
premagovanje tenzije vode. Rastline imajo različ-
no sposobnost odvzema vode iz tal in so različno 
odporne proti suši, zato je KT vrstno in tudi sortno 
specifična. KT izračunamo na podlagi faktorja p, 
ki označuje delež lahko dostopne vode za posa-
mezno rastlino v določenih tleh (npr. za korenček 
je faktor p 0,35, za kumare 0,50, za solato 0,30, za 
jagode 0,15, itd.). Ko je vode v tleh relativno malo 
in je potencial talne vode -1500 kPa, večina rastlin 
ni več sposobnih črpati vode in lahko trajno uve-
nejo. To točko imenujemo točka venenja (TV). 

Kakšno je stanje na terenu. 

Za izračun količine vode, ki jo je potrebno doda-
ti, je potrebno upoštevati tudi osnovne podatke 
same pridelovalne površine. Sem spadajo veli-
kost namakane površine in vrsta ter postavitev 
namakalne opreme. Te informacije pridobimo s 
popisom specifične namakalne površine in nam 
služijo pri izračunu pretoka vode skozi namakalni 
sistem na namakano površino. Dejansko vsebnost 
vode v tleh merimo z merilniki vsebnosti vode v 
tleh (slika 1), ki delujejo na podlagi relativne di-
električnosti. 

Slika 1: postavitev kompleta za merjenje vsebnosti vode v tleh na 
partnerskem kmetijskem gospodarstvu.

Neupoštevanje naštetih dejavnikov, ki vplivajo na 
potrebe rastline po vodi, zmanjšuje produktivnost 
rabe vode. Ob upoštevanju vseh omenjenih para-
metrov lahko natančno izračunamo obrok nama-
kanja. Z uravnavanjem namakalnih obrokov se 
sočasno izognemo sušnemu stresu in preveliki 
vsebnosti vode v tleh, ki predstavlja tveganje za 
izpiranje rastlinskih hranil do podzemne vode.

Izračun namakalnega nasveta

Za izračun namakalnega nasveta, pa naj ga ra-
čunamo ročno ali ga izračuna avtomatski sistem, 
moramo vedeti:

- trenutno količino vode v tleh, ki jo pridobimo s 
pomočjo avtomatskih ali ročnih merilnikov 

-  v kateri fenofazi se rastlina nahaja
-  vremensko napoved v prihodnjih dneh, in sicer 

padavine in evapotranspiracijo; če namočimo in 
nato kmalu dežuje, smo naredili dvojno škodo: 
po nepotrebnem porabili vodo in omogočili, da 
bodo padavine sprale hranilne snovi v podtalni-
co.

-  učinkovitost namakalnega sistema, saj pri 
namakanju del vode ne doseže rastlin; najbolj 
učinkovito je kapljično namakanje, kjer je izko-
ristek vode 92%;



147

Digitalizacija namakanja zelenjave

147

Na podlagi poznavanja potreb po vodi za določeno 
kulturo in izbrano strategijo namakanja se odloči-
mo, ali je namakanje sploh potrebno, ali je potreb-
no dodati še več vode, kot je je trenutno, tako da jo 
bodo rastline laže dosegle, ali pa je treba le ohra-
niti trenutno stanje; izračunamo količine vode, ki 
jo potrebujejo rastline.

Ko dodamo vodne izgube in morebitne padavine 
v naslednjem obdobju, dobimo količino vode, ki jo 
moramo dodati na polje. S poznavanjem namakal-
nega sistema lahko izračunamo tudi, kako dolgo 
mora teči voda na polje, da bo količina ravno prava.

Sistem razvit v okviru projekta Digitalizacija na-
makanja zelenjave izračuna namakalni nasvet 
vsaki dve uri s pomočjo vodnobilančnega mode-
la z urnim časovnim korakom ob upoštevanju že 
prej navedenih spremenljivk (slika 2). Uporablja-
mo vremenske napovedi Nemške meteorološke 
službe DWD v visoki ločljivosti, ki se posodobijo 
vsake tri ure. Omogočamo tudi izračun namakal-
nega nasveta v primeru več kultur na isti nama-
kalni površini, pri čemer je priporočena količina 
taka, da nobena od kultur ne trpi sušnega stresa. 
Sistem DiNaZe je v osnovi podoben SPON, od-
pravlja pa omejitve oz. pomanjkljivosti SPON ter 
dodaja še nekaj dodatnih funkcionalnosti (Žvokelj, 
2021 in Honzak, 2019)

Oprema
 
Za vzorčenje vlažnosti in temperature tal upo-
rabljamo merilnike SM150T proizvajalca Delta-T. 
Sonde merijo relativno dielektričnost tal, ki se 
spreminja z vsebnostjo vode v tleh. Ta določa hit-
rost potovanja elektromagnetnega vala ali impul-
za skozi tla, ki se razlikuje glede na razmerje tr-
dne faze tal, zraka in vode. Poznamo več različnih 
vrst elektromagnetnih merilnikov. Poleg merjenja 
odboja v časovnem prostoru, na podlagi katere 
delujejo merilniki uporabljeni v projektu in so v 
praksi najpogosteje uporabljene metode za dolo-
čitev vsebnosti vode v tleh, poznamo še meritve v 
frekvenčnem prostoru, merjenje odboja v ampli-
tudnem prostoru, merjenje na podlagi časovnega 
odziva, merjenje z faznim prenosom, izvajanje 
meritev z zemeljskim radarjem in meritve matrič-
nega potenciala vode v tleh (Pečan in sod., 2021).

Vsak merilnik je priklopljen na baterijsko Lo-
RaWAN komunikacijsko napravo, ki poleg odčita-
vanja vrednosti temperature in vlage zagotavlja 
tudi napajanje same sonde. Naprave na LoRaWAN 
komunikaciji so bile izbrane predvsem zaradi niz-
ke porabe energije, nizkih stroškov in sposobnosti 
prenosa podatkov na velikih razdaljah. Kmetije so 
pogosto locirane na odročnih krajih, kjer javno Lo-
RaWAN omrežje največkrat ni vzpostavljeno. Za-

Slika 2: Sestava sistema za izračun namakalnega sistema.



148

Luka Žvokelj, Luka Honzak, Maja Brajnik, Gregor Hribar, Boštjan Kristan, Marko Levičnik, prof. dr. Marina Pintar

148

radi tega smo vse sodelujoče kmetije na projektu 
opremili z notranjimi prehodi, ki zagotavljajo dob-
ro pokritost z LoRaWAN omrežjem na območju 
celotnih kmetij. Uporabljene naprave vzorčijo in 
poročajo podatke vsako uro. Pričakovana življenj-
ska doba baterij je okoli 4 leta, saj vse delujejo na 
območju dobrega LoRaWAN signala. V kolikor je 
signal dober lahko namreč naprave komunicira-
jo z višjo hitrostjo in z zmanjšano oddajno močjo. 
Prehodi so povezani v omrežni strežnik, ki skrbi 
za upravljanje omrežja, komunikacijo z napravami 
in posredovanje podatkov na aplikacijo namaka-
nje.si

Spletna stran namakanje.si

Aplikacija je dostopna na računalnikih in mobilnih 
napravah, kmetje do nje dostopajo dnevno, kjer 
lahko na grafih preverijo gibanje vlage v tleh in 
dobijo dnevni namakalni nasvet za naslednja dva 
dneva, ki je izračunan za uro, ki jo sami določijo. 
Na grafih so jasno označeni pasovi med poljsko 
kapaciteto in kritično točko - zeleni pas, v katerem 
je voda za rastline optimalno dostopna ter rdeči 
pas med kritično točko ter točko venenja (slika 3). 

Uporabniki lahko s pomočjo aplikacije spremi-
njajo in prilagajajo katere rastline se nahajajo 
na polju in v kateri fenofazi je trenutno vsaka od 
rastlin. Za 17 rastlin smo v aplikaciji zbrali podat-
ke o trajanju posameznih fenofaz, potrebi po vodi 
v posameznih fazah, globino korenin in občutlji-

Slika 3: Prikaz namakalnega nasveta in grafov, ki kažejo gibanje vlage in temperature v tleh. 
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vost na sušni stres. Fenofaze so opremljene tudi 
s fotografijami, kar kmetom omogoča enostavno 
identifikacijo pravilne fenofaze (slika 4).
Za lažjo in bolj pravilno uporabo aplikacije sistem 
kmetu napove datume spreminjanja posameznih 
faz. Kmet lahko fenološke faze enostavno spre-
meni, če se te zaradi vremenskih razmer ali loka-
cije razlikujejo od napovedanih.

Kmetje lahko urejajo vse svoje podatke, ki so pot-
rebni za določanje nasvetov: podatke o lokaciji na-
makalne površine, namakalni napravi in lastnosti 
tal (slika 5). Vsak kmet lahko v sistem vnese po-
ljubno število namakalnih površin in na vsako eno 
ali več rastlin, ki jih bo namakal. 

Izkušnje

Sistem se je vzpostavil v letu 2020 in ga od tak-
rat testiramo na petih zelenjadarskih kmetijah v 
različnih slovenskih regijah. Večina merilnikov je 

postavljena v rastlinjakih, kjer poleti gojijo pred-
vsem paradižnike, kumare in ostale na pomanjka-
nje vode občutljive vrste. Ostali so na prostem s 
pestrim naborom gojenih kultur.
Natančnost izračunanega namakalnega nasveta 
je odvisna od natančnosti vhodnih parametrov: 
izmerjene količine vode v tleh, pretoka namakal-
nega sistema, dejanske namakalne površine in 
globine sonde. Izkazalo se je, da je vsaj pretok na-
makalnega sistema težko določiti, pogosto pa tudi 
niha zaradi sprememb tlaka v sistemu. Prav tako 
se zaradi površinske obdelave tal lahko spremeni 
globina, na kateri je nameščena sonda. Na podlagi 
pregleda rezultatov meritev vsebnosti vode v tleh 
se je Izkazalo, da se laboratorijsko določena polj-
ska kapaciteta lahko precej razlikuje od dejanske, 
ki smo jo določili iz meritev količine vode v tleh..
Potrdilo se je, da kmetje, ki se zanašajo le na svoj 
občutek, namakajo redkeje in takrat bolj obilno. 
Rastline so tako pogosteje izpostavljene sušnemu 
stresu, ob prekomernem namakanju pa se izpi-
rajo hranila. Večina kmetov zdaj redno uporablja 
sistem kot pomoč pri določanju namakalnega 

Slika 4: Opisi fenoloških na spletnem portalu namakanje.si
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nasveta. Nekateri se strogo držijo namakalnega 
nasveta in namakajo točno toliko, kot jim sistem 
svetuje. Drugi vzamejo nasvet kot okvir, ki ga pri-
lagodijo svojim delovnim procesom in izkušnjam.

Merilniki in komunikacijske naprave so se izka-
zale kot zelo zanesljive in natančne. Baterije na 
komunikacijskih napravah tudi v drugem letu de-
lovanja delujejo in pričakujemo, da bodo zdržale 
še tretje leto. 
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Slika 5: Prikaz podatkov o pridelovalni površini.


