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IZVLECEK

Ocena vezave organskega ogljika v tla kmetijskih zemljis¢ Slovenije

V Studiji smo izdelali oceno vezave organskega ogljika (OC) za kmetijska tla Slovenije za obdobje 2020-2040.
Uporabili smo model Rothamsted carbon (RothC), ki ga za oceno vezave OC uporablja FAO, in ga pri-
lagodili tako, da smo uporabili nacionalne podatke, ki so praviloma vecje prostorske in vsebinske
natancnosti, kot podatki zbrani na svetovni ravni. Rezultat so prostorski rastrski sloji absolutne povpre-
Cne letne stopnje vezave OC, povprecne relativne stopnje vezave OC ter ocene negotovosti za obdobje 20
let (tOC/ha na leto) za stiri scenarije obdelave tal: a) obdelava tal brez sprememb in prilagoditev ter b)
za tri stopnje prilagojene trajnostne obdelave tal. Ocene kolicin vezave OC v tla bodo omogocile vredno-

.....

utemeljeno usmerjanje ukrepov trajnostne kmetijske pridelave.

KLJUCNE BESEDE
talni organski ogljik (TOC), ponori ogljika, RothC, obdelava tal, kmetijska zemljis¢a

ABSTRACT

Assessment of organic carbon sequestration in the soil of agricultural land in Slovenia

In the study we made an estimate of soil organic carbon (SOC) sequestration for agricultural soils of Slovenia
for the period 2020-2040. We used the Rothamsted carbon model (RothC) used by FAO and adjusted it
by using national data which are more accurate than data collected at the global level. The results are spa-
tial raster layers of absolute average annual SOC sequestration rates, average relative SOC sequestration
rates and 20-year uncertainty estimates (t SOC/ha per year) for four tillage scenarios: a) no changes in
typical, prevailing practices and b) three levels of sustainable soil management scenarios. Estimates of SOC
sequestration will enable the evaluation of SOC balance in agricultural land (resources/sinks) and a bet-
ter targeting of sustainable agricultural measures.
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1 Uvod

Tla so pomemben ponor ogljika v kopenskih ekosistemih. Konvencionalno kmetijstvo je po drugi
svetovni vojni intenziviralo pridelavo, da je ublazilo velika pomanjkanja hrane. Vendar so potrebe po
hrani rastle in $e rastejo zaradi povecevanja Stevila svetovnega prebivalstva pa tudi zaradi (potratnega)
nacina Zivljenja (na primer koli¢ine zavrzene hrane). Intenzivnost je v preteklosti temeljila na mine-
ralnem gnojenju in intenzivni obdelavi tal, kar pa je med drugim osiromasilo tla, predvsem se je zmanjsala
vsebnost organske snovi (TOS) in zalog organskega ogljika v tleh (TOC) (FAO 2017).

Namen uveljavljana trajnostne kmetijske pridelave je predvsem oskrbeti potrebe prebivalstva po
hrani s ¢im manjs$im vplivom na okolje in blazenje klimatskih sprememb. Pri tem je vezava (ponor)
organskega ogljika (OC) v tla in povecanje TOC klju¢ni ukrep, ki prispeva k zmanj$evanju toplogrednega
ogljikovega dioksida v ozradju.

Cilj studije je bil oceniti potencial slovenskih kmetijskih tal za vezavo TOC za obdobje 20 let (2020-2040)
glede na razli¢ne scenarije:

o BAU - scenarij, brez sprememb v kmetijskih praksah (anglesko business as usual),
glede na BAU (prezimni posevki, zeleno gnojenje in podobno),

o SSM2 - scenarij trajnostnih kmetijskih praks z 10 % povecanjem vnosa OC na KZ glede na BAU,
glede na BAU.

Pomemben cilj $tudije je bil izdelati karto potenciala vezave TOC za Slovenijo na harmoniziran na¢in
in geoinformacijske sloje prispevati Organizaciji Zdruzenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAO)
in Globalnemu partnerstvu za tla (GSP), da jih vkljucijo v svetovno karto potenciala vezave TOC (Global
Soil Sequestration Potential (GSOCseq) Map). Skladno s tem so marsikateri metodoloski postopki,
locljivost (30 kotnih sekund) in koordinatni sistem (WGS 84) prilagojeni specifikacijam FAO in GSP
(FAO 2020).

2 Model RothC

RothC (Rothamsted carbon) je model za oceno potenciala vezave oziroma skladis¢enja TOC (Coleman
in Jenkinson 1996) in eden najbolj uporabljenih v zadnjih 20-ih letih (Campbell in Paustian 2015; FAO
2019). FAO organizacija v okviru programa GSP je RothC prilagodila in ga predlagala kot metodo za
izdelavo nacionalnih kart vezave TOC, ki jih bodo na FAO zdruzili za oceno potenciala vezave TOC na
svetovni ravni (FAO 2020). Poleg RothC obstaja Se nekaj podobnih procesno orientiranih modelov napo-
vedovanja zalog OC v tleh; med drugim sorodni modeli YASSO (Liski s sodelavci 2005), ICBM (Andren
in Kitterer 1997), C-TOOL (Taghizadeh-Toosi s sodelavci 2014) in CANDY (Franko s sodelavci 1997).

Model RothC prerac¢una OC, ki preide v tla v aktivno obliko OC, ter del OC, ki je inerten (IOM).
Aktivni del vhodnega OC, ki prihaja v tla preko vnosa rastlinske biomase, se razdeli na OC iz razgradljive
rastlinske biomase (anglesko decomposable plant material - DPM) in na razgradnjo odpornejsi OC iz
rastlinske biomase (anglesko resistant plant material - RPM). Razmerje je odvisno od vrste in seveda
koli¢ine vhodnega rastlinskega materiala oziroma biomase. Ve¢ina kmetijskih rastlin ima razmerje 1,44
kar pomeni, da se v DPM pretvori 59 % rastlinskega materiala in 41 % v RPM (FAO 2020). Tako DPM
kot RPM nadalje mineralizirata in tvorita ogljikov dioksid, mikrobno biomaso (anglesko microbial bio-
mass — BIO) in humificiran organski ogljik (anglesko humified organic matter carbon - HUM). Delez
DPM in RPM, ki mineralizira v ogljikov dioksid na eni strani ter v BIO in HUM, je v veliki meri odvi-
sen od vsebnosti gline v tleh. Delez razgradnje na BIO in HUM v modelu je 46 % v BIO in 54 % v HUM.
Na dinamiko nastanka HUM vpliva predvsem vsebnost gline, temperatura, vlaznost tal in pokrovnost
tal. (Coleman in Jenkinson 1996; 2014; Fallon in Smith 2009).
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Slika 1: Struktura modela RothC s kljucnimi procesi pretvorbe in dejavniki, ki vplivajo na razgradnjo
(a = temperaturni dejavnik, b = vlaznost tal, c = faktor pokrovnosti tal) (povzeto po Coleman in
Jenkinson, 1996 in 2014 ter Falloon in Smith 2010).

3 Faze modeliranja in priprave podatkov

Za zagon modela RothC smo potrebovali ustrezno pripravljene prostorske podatke, ki smo jih pri-
dobili iz razli¢nih virov (preglednica 1). Celoten postopek smo poimenovali SloSOCseq in je vkljuceval
pripravo podatkov, harmonizacijo podatkov, uporabo modela RothC, izdelavo prostorskih slojev in obde-
lavo rezultatov.

Izhodi$c¢a pri pripravi podatkov, ki smo jim sledili po specifikaciji FAO, so bile:

o globina modeliranja; 0-30 cm

o koordinatni sistem: WGS84, EPSG: 4326

lo¢ljivost prostorskih slojev: 30 kotnih sekund

o obmodje obdelave: kmetijska zemljis¢a Slovenije (iz baze Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano)

Model RothC poteka v treh fazah modeliranja (preglednica 1, slika 2). Vsaka faza zahteva specifi-
¢ne vhodne podatke:

o faza 1: spin up oziroma faza inicializacije
o faza 2: warm up oziroma faza ogrevanja
o faza 3: forward oziroma faza simulacije

Faza spin up simulira zgodovinski letni vnos OC v tla (t/ha) tako, da z njim doseze zalogo TOC
v letu, za katerega imamo znan podatek TOC (¢asovna oznaka t , ). V naSem primeru smo imeli znan
podatek zaloge TOC za leto 2000. Ta faza simulira letni vnos OC od leta 1500 do 2000.

Faza warm up uporablja podatke od leta 2000 (t ) do zacetnega leta simulacije 2020 (t,). Postopek
kalibrira in prilagodi letni vnos OC v tla iz faze spin up na podlagi podatkov neto primarne produk-
cije (NPP) izdelane z modelom MIAMI (Lieth 1975), ki za vhodne podatke uporablja podatke letne
koli¢ine padavin in povpre¢nih letnih temperatur.

Faza forward je faza napovedovanja zalog TOC za leto 2040 (t,, ). Absolutna vezava OC v tla (t/ha) je
razlika med zalogami TOC leta 2040 in TOC leta 2000 glede na 4 scenarije. Iz nje prera¢unamo povpre¢no
absolutno stopnjo vezave OC na letni ravni (t/ha leto). Relativna vezava OC v tla pa je razlika med napo-
vedanimi zalogami TOC leta 2040 za 3 SSM scenarije v primerjavi z zalogami TOC leta 2040 po scenariju BAU.
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Postopek SloSOCseq smo izdelali v programskih okoljih R in QGIS, kartografske izdelke in zacet-
no pripravo podatkov pa s programskim paketom ESRI ArcInfo 10.0. Postopek je bil razdeljen v tri
klju¢ne faze (slika 3):

o I priprava podatkov in harmonizacija (zbiranje podatkov, rasterizacija, prilagoditve lo¢ljivosti, izde-
lava rastrskih zbirk) in dolo¢itev ciljnih tock za zagon modela RothC,

o II. modeliranje z modelom RothC (modeliranje vseh faz: spin up, warm up in forward),

o III izdelava kon¢nih produktov in kart (priprava kon¢nih rastrskih slojev in kartografija).

Uporabili smo klimatske podatke povpre¢nih mese¢nih temperatur (°C), mese¢nih padavin (mm)
in evapotranspiracije (mm) za obdobje 1981-2020. Podatke v rastrski obliki z lo¢ljivostjo 1 km smo
pridobili na Agenciji Republike Slovenije za okolje (Prostorski sloji klimatskih ... 2021). Sloje smo

Preglednica 1: Povzetek faz modeliranja in vhodnih podatkov za SloSOCseq.

faza 1 - spin up faza 2 - warm up faza 3 - forward
obdobje 500 let 20 let 20 let
klimatski mesecna povpredja 1981-2000 mesecni podatki za obdobje  mese¢na povprecja 2001-2020
podatki (padavine, temperature, 2001-2020 (padavine, (padavine, temperature,
evapotranspiracija) povprecne temperature, evapotranspiracija)
evapotranspiracija)
pedoloski  delez gline 0-30cm delez gline 0-30 cm delez gline 0-30 cm
podatki
zaCetne izracunane zaloge OCvIOM;  izratunane zaloge OC vIOM; izracunane zaloge OC v IOM;
zaloge TOC  ostali zalogovniki = 0 ostali zalogovniki iz izracunov ostali zalogovniki iz izracunov
vfazil vfazi2
Vnosi 1tCha' na podlagi NPP prilagojeni ~ na podlagi NPP prilagojeni
ogljika (C) vnosi C za vsako leto vnosi C za vsako leto, posebej

za BAU; ocenjeni vnosi OC za
% povecanja po SSM1, SSM2,
SSM3 glede na scenarij BAU

pokrovnost  mesecna pokritost z vegetacijo mese¢na pokritost z vegetacijo mesecna pokritost z vegetacijo

iz NDVI 2001-2020 iz NDVI 2001-2020 iz NDVI 2001-2020

raba tal reprezentativni sloj rabe tal za  reprezentativni sloji rabe tal ~ reprezentativni sloj rabe tal za
obdobje 1980-2000 (2002)* za vsako leto 2001-2020 leto 2020 (2021)*

scenariji BAU BAU BAU, SSM1, SSM2, SSM3

modeliranja

pricakovani  skupne zaloge TOC in zaloge  skupne zaloge TOC in zaloge  skupne zaloge TOC in zaloge
rezultati TOC po zalogovnikih zaleto  TOC po zalogovnikih zaleto  TOC po zalogovnikih za leto
t,, (2000) t, (2020) t,,, (2040); absolutne in relativne
vezave TOC za scenarije SSM1,
SSM2 in SSM3; absolutne in
relativne stopnje vezave TOC
za scenarije SSM1, SSM2, SSM3.

* Po besedah MKGP sloj rabe zemljis¢ za tekoce leto, prikazuje dejansko stanje za preteklo leto. Za leto 2001
podatka ni bilo na voljo, zato je bilo uporabljen podatek leta 2002.
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pretvorili v koordinatni sistem WGS84 (EPSG: 4326), pri pretvorbi pa vrednosti preracunali po bili-
nearni metodi.

Delez gline smo ocenili iz podatkov pedoloskih profilov obdobja 1960-1999 (Podatki pedoloske
karte ... 2007), jih prera¢unali na globino 0-30 cm ter jih z uporabo obteZzenega povprecja glede na zasto-
panost talnih tipov preracunali na talne kartografske enote (TKE) Pedoloske karte 1:25.000 (PK25).
Vse TKE, kjer podatka o glini nismo imeli zaradi neujemajoce povezave preko talne sistematske enote
(TSE), smo izloc¢ili iz obdelave. Obmocjem organskih tal oziroma histosolov iz PK25 smo pripisali pov-
pre¢no vsebnost gline 45 % ugotovljeno iz 11 lokacij vzoréenih na obmodju histosolov med leti 2016
in 2021. Pri rasterizaciji smo uporabili bilinearno metodo.

Sloj TOC smo izdelali iz podatkov zbirke 1681 talnih profilov PK25 izkopanih med leti 1960 in
1999. 1z slednjega sledi temeljna predpostavka, da karta TOC za Slovenijo predstavlja stanje zalog v tleh
leta 2000. Vsebnosti talne organske snovi (TOS; %), volumske gostote (g/cm?®) in volumskega deleza
skeleta (%) v tleh smo preracunali na globino 0-30 cm in izracunali zaloge TOC (t/ha). Izlo¢ili smo
vse profile, kjer je bila izracunana vrednost nerealna (> 180 tOC/ha) in na ta nacin vkljucili 1267 tal-
nih profilov. Koli¢ine zalog TOC smo razsirili na prostor z metodo prostorskega ujemanja profilov in
predhodno ustvarjenih obmodij, ki so bila kombinacija vrste rabe zemljis¢ iz leta 2017 in pedosekvenc
(Stritar 1991). Nato smo iz prostorsko ujemajocih talnih profilov za vsako obmocje izracunali povpre¢no
zalogo TOC v tleh. Od skupno 89 obmocij, smo zaloge TOC iz profilov lahko pripisali 51 obmoc¢jem,
kar znasa 1.904.386 ha oziroma 94 % povrsja Slovenije. Za 6 % oziroma 122.929 ha pa ujemajo¢ih pro-
filov nismo imeli in so prejeli vrednost nodata. Pri avtomatskem procesu je prislo do nelogi¢nosti, saj
so bile talnim kartografskim enotam, ki obsegajo pozidana obmocja, vodne povrine in gramoznice,
pripisane vrednosti TOC, ¢eprav dejansko tal tam ni oziroma so le plitva tla in so zaloge TOC mini-
malne. Zato smo iz pedoloske karte izbrali TKE s prevladujoc¢imi talnimi tipi (TSE); urbana obmocja
(991), vodna povrsina (992), kamnolom (993), gramoznica (994), deponija (995), nerodovitno (996)

faza »spin up« ‘ faza »warm up«

| /- =

zaloge TOC || zaloge TOC zaloge TOC
1 leta 2000 (t ,,) || leta 2020 (t,) leta 2040 (t.,))

‘ faza »forward«

zaloge TOC (t/ha)

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2010 2020 2025 2030 2035 2040
leto

— nespremenjena kmetijska praksa —— scenarij SSM1 scenarij SSM2 —— scenarij SSM3

Slika 2: Faze modeliranja zalog TOC v modelu RothC.
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ter z njimi izlo¢ili obmodja iz rastrskega sloja zalog OC v tleh. Dodatno smo vsem nerazvitim tlom iz
pedoloske karte, TSE 1 (litosol, karbonaten na apnencu in dolomitu) in TSE 3 (litosol, karbonaten na
poboc¢nem grus$cu), pripisali vrednost 0 tOC/ha. Na obmodju organskih tal oziroma histosolov ($otnih
tal in oglejenih $otnih tal) smo privzeli povpre¢no vrednost 200 tOC/ha izra¢unanega iz 11 lokacij vzor-
¢enj opravljenih v obdobju 2016-2021.

Mesecno pokritost tal z vegetacijsko odejo, ki jo potrebujemo za oceno dekompozicijskega fak-
torja, smo pridobili iz indeksa NDVT izracunanega iz satelitskih posnetkov MODIS (Satelitski
posnetki ... 2021). Uporabili smo vse produkte ¢asovne vrste posnetkov med leti 2001 in 2020 v lo¢-
ljivosti 1 km s priblizno ¢asovno frekvenco posnetka na 16 dni. Rastrske celice z vrednostmi NDVT, ki
so bile vi$je od izbranega praga (NDVI > 0,6), nakazujejo aktivno rast vegetacije (FAO 2020). Rezultat
je 12 rastrskih slojev povpre¢ne mesecne verjetnosti pokritosti z vegetacijo za obdobje 2001-2020 v lo¢-
ljivosti 1 km.

Za rabo zemlji$¢ smo uporabili podatke rabe zemljis¢ Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in pre-
hrano (Podatki dejanske rabe zemljis¢ ... 2021) veljavne za obdobje 2000-2020. Sloje smo rasterizirali
na locljivost 1km, za pripis vrednosti v celico smo uporabili metodo najvecje povrsine, sloj pa pret-
vorili v koordinatni sistem WGS84. Opravili smo prevedbo razredov rabe iz $ifer Ministrstva za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano v 11 razredov rabe zemljis¢ po FAO (FAO Global Land Cover).

\
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Slika 3: Shematski prikaz podatkovnega modela SloSOCseq za izdelavo ocene vezave OC v tla za
obdobje 2020-2040.
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4 Rastrske zbirke in izbira ciljnih tock

Sledila je faza harmonizacije podatkov s tremi osnovnimi nameni: a) prilagoditev izhodi$¢nih meja
vhodnih rastrskih slojev z izhodi$¢i mati¢nega rastra (anglesko master layer), v nasem primeru slojem
zalog TOC, b) uskladitev loc¢ljivosti z mati¢nim rastrom, ¢) obrez meja rastrskih slojev z mejo Slovenije.

V koraku harmonizacije smo pripisali tudi razmerja DPM/RPM posameznim rabam zemlji$¢.
DPM/RPM opredeljuje razmerje med lazje in tezje razgradljivim rastlinskim materialom.

V okolju R smo izdelali zbirke harmoniziranih rastrskih slojev lo¢eno za vsako fazo modela.

Rastrska zbirka harmonizacije za fazo spin up vkljucuje:

« harmoniziran sloj zaloge TOC,
« harmoniziran sloj vsebnosti gline,
« harmonizirano zbirko mese¢nih povpre¢nih temperatur 1981-2000,
 harmonizirano zbirko mese¢nih povpreé¢nih koli¢in padavin 1981-2000,
o harmonizirano zbirko mese¢nih povpre¢nih evapotranspiracij 1981-2000,
« razmerja DPM/RPM po rabah zemljis¢ za leto 2000,
o harmoniziran sloj rabe zemljis¢ po FAO za leto 2000,
« harmonizirano zbirko verjetnosti pokritosti tal z vegetacijo.
Drugi rezultat harmonizacije je rastrska zbirka faze warm up in vkljucuje:
o rastrski sloj zalog TOC,
« harmoniziran rastrski sloj vsebnosti gline,
« rastrsko zbirko verjetnosti pokritosti z vegetacijo,
 harmonizirane rastrske sloje rabe zemljis¢ po kategorijah FAO za obdobje 2001-2020,
» faktorje razmerij DPM/RPM za obdobje 2001-2020.
Tretji rezultat harmonizacije je rastrska zbirka faze forward in vkljucuje:
o rastrski sloj zalog TOC,
o harmoniziran rastrski sloj vsebnosti gline v tleh,
 harmonizirano rastrsko zbirko mese¢nih povpre¢nih temperatur 2001-2020 ,
 harmonizirano rastrsko zbirko mese¢nih povpre¢nih koli¢in padavin 2001-2020 ,
 harmonizirano rastrsko zbirko mese¢nih povpre¢nih evapotranspiracij 2001-2020,
« faktorje razmerij DPM/RPM za leto 2020,

Preglednica 2: Razmerja DPM/RPM pripisana rabam zemljis¢ po FAO v modelu SloSOCseq.

Sifra raba pripisano razmerje DPM/RPM
01 pozidane povrsine /
02 obdelovalna zemljisca 1,44
03 travinje 0,67
04 drevesa/gozd 0,25
05 grmicevje 0,67
06 vegetacija mokrisc 0,67
07 mangrove /
08 razprsena vegetacija 0,67
09 gola tla /
10 sneg in ledeniki /
11 voda /
12 trajni nasadi 1,44
13 rizeva polja 1,44
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o harmoniziran rastrski sloj rabe zemljis¢ po FAO kategorijah za leto 2020,
« harmonizirano rastrsko zbirko verjetnosti pokritosti z vegetacijo.

Za dolocitev ciljnih to¢k smo izbrali obmocja kmetijskih zemljis¢ Slovenije ter jih v fazi priprave
podatkov pretvorili v vektor oziroma atributno tabelo. Modeliranje RothC (II. faza) namre¢ poteka na
tabelari¢ni ravni. V zadnji fazi (III. faza) smo rezultate v vektorski obliki rasterizirali, da smo na ta nacin
izdelali prostorske sloje.

5 Rezultati in razprava

Rezultat SloSOCseq postopka je ocena zalog TOC v globini 0-30 cm za leto 2040 glede na 4 sce-
narije (BAU, SSM1, SSM2, SSM3) in povprecna letna vezava OC za vsakega od njih za obdobje 20 let
(2020-2040) na obmocju kmetijskih zemljis¢ Slovenije.
kmetijska zemljisca, ki jih je v Sloveniji 670.934 ha (Podatki dejanske rabe zemljis¢ ... 2021). Do popa-
¢enja povrsin pride zaradi uporabe rastrskih slojev v resoluciji 30 kotnih sekund oziroma 0,00833 stopinj
(specifikacija FAO), ki je za izrazanje povr$in manj primerna. Zlasti ob dejstvu, da ima Slovenija zelo
pestro prostorsko spremenljivost rabe tal.

V primeru nespremenjenih kmetijskih praks (scenarij BAU) do leta 2040 pri¢akujemo zmanj$anje zalog
TOC na kmetijskih zemljiscih in sicer v povpredju vsako leto za 0,08 tOC/ha. To pomeni, da se naj bi se v obdob-

.....

bodo zaloge TOC zmanjsale na vseh rabah.

Po scenariju SSM1 (povecanje vnosa C za 5 %) pri¢akujemo pozitivne trende in povecevanje zalog
TOC ter prehod nekaterih zemlji$¢ iz obmocij izpustov v obmocja ponorov. Skupna povpre¢na letna
absolutna vezava OC naj bi bila sicer $e vedno negativna, vendar visja kot pri scenariju BAU in sicer
-0,003tOC/ha na leto, kar pomeni skupno izgubo 1 ktOC/leto. V primerjavi s scenarijem BAU (rela-
tivno) pri¢akujemo po scenariju SSM1 letno v povpre¢ju 0,08 tOC/ha visjo vezavo v tla kot po
scenariju BAU oziroma skupno 22,8 ktOC ve¢ kot po scenariju BAU. Po scenariju SSM1 naj bi pribli-
zno polovica kmetijskih zemlji$¢ obravnavanih v postopku SloSOCseq belezila povecevanje zalog TOC.
Po scenariju SSM1 pri¢akujemo, da bodo imela obdelovalna zemlji§¢a Ze pozitivno povprecje
(0,012tOC/ha na leto) kar pomeni vecanje zalog TOC glede na leto 2020 za 1,5ktOC/leto.

Po scenariju SSM2 (povecanje vnosa C za 10 %) naj bi bila tudi skupna povpre¢na letna absolut-
na vezava OC Zze pozitivna in sicer 0,08tOC/ha na leto, kar pomeni skupno povecanje zalog TOC
v primerjavi z letom 2020 za 21,8 ktOC/leto. Po scenariju SSM2 naj bi se v tla vezalo 0,16 tOC/ha na
leto oziroma 45,6 ktOC ve¢ kot bi se ga po scenariju BAU. Po scenariju SSM2 bo povpre¢na vezava OC
na vseh vrstah kmetijskih zemljis¢ razen zara$¢ajocih povrsinah ze pozitivna.

Po scenariju SSM3 (povecanje vnosa C v tla za 20 %) pri¢akujemo, da bo povprec¢na absolutna veza-
va glede na stanje zalog TOC leta 2020 na letni ravni 0,23 tOC/ha na leto, kar skupno pomeni vezavo
67,3ktOC/leto. Relativno naj bi se po scenariju SSM3 v tla vezalo 0,32 tOC/ha na leto ve¢ kot po sce-
nariju BAU, kar pomeni skupno 91,1 ktOC/leto. Po scenariju SSM3 pri¢akujemo, da bo povpre¢na
absolutna vezava OC v tla na vseh rabah kmetijskih zemlji$¢ pozitivna.

FAO je v letu 2022 izdala porocilo z rezultati potenciala za vezavo OC iz 50 nacionalnih porocanj
ter obdelala rezultate na razli¢nih prostorskih nivojih. Za zmerno toplo vlazno podnebje po IPCC kla-
sifikaciji, kamor lahko uvrstimo ve¢ino obmocja Slovenije, je povprec¢na relativna stopnja vezave OC
(anglesko relative sequestration rate — RSR) po scenariju SSM3 za 0,09 tOC/ha nizja (0,23 tOC/ha na
leto), kot kaze model SloSOCseq za Slovenijo, in sicer 0,32 tOC/ha naleto (FAO 2022). Primerjava RSR
za scenarij SSM3 iz vseh 50-ih vklju¢enih drzav z rezultati modela SloSOCseq po rabah zemljis¢ kaze,
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da na vseh rabah zemlji$¢ model SloSOCseq podaja vi$je povprecne stopnje vezave OC in sicer na obde-
lovalnih povrsinah 0,25tOC/ha (svetovno povprecje RSR po FAO je 0,18 tOC/ha), na travinju 0,37 tOC/ha
(svetovno povprecje RSR po FAO je 0,19 tOC/ha) in na grmovnih in zaras¢ajocih povrsinah 0,35tOC/ha
(svetovno povprecje RSR po FAO je 0,16 tOC/ha). Nizjo letno stopnjo RSR imajo po modelu SloSOCseq
le trajni nasadi in sicer 0,25 tOC/ha (svetovno povprecje RSR po FAO je 0,3tOC/ha) (FAO 2022).

Po scenariju BAU pri¢akujemo zmanj$evanje zalog TOC na vecini kmetijskih zemljis¢. Med naj-
bolj vidnimi lahko izpostavimo kmetijska zemljis¢a celotne Ljubljanske kotline z Ljubljanskim barjem,
podolja dinarskega krasa in kraskih polj (z izjemo Bele Krajine), Vipavska dolina, KZ $irSega Poso¢ja
in Zahodnega predalpskega hribovja. Nekoliko manjse izgube TOC lahko pri¢akujemo na obmodju
doline Mure, doline reke S¢avnice in Pesnice, vzhodni del doline reke Drave, vzhodni del Posavskega
hribovja (med Sevnico, Lakim in Sentjurjem), zahodni del Celjske kotline na obmo¢ju Savinjske doli-
ne (Braslovsko polje) (slika 4).

6 Sklep

Rezultati modeliranja kazejo, da lahko do leta 2040 pri¢akujemo postopno letno zmanj$evanje zalog
TOC v globini 0-30 cm, kar posledi¢no pomeni povecanje izpustov ogljikovega dioksida ter slabso kako-
vost kmetijskih tal. Kljub temu, da imamo v Sloveniji v povpreéju tla z dokaj visoko vsebnostjo organske
snovi, pa zmanjsevanje vsebnosti talne organske snovi zmanjsuje kmetijsko in okoljsko kakovost tal.

Po scenariju BAU lahko pri¢akujemo povpre¢no stopnjo zmanjsevanja —0,08 tOC/ha letno. Z raz-
$iritvijo rabe trajnostnih kmetijskih praks lahko pri¢akujemo tudi pozitivne u¢inke na tla in podnebje
ter povecevanje zalog C v tleh. Vendar po scenariju SSM1 pri¢akujemo v povprecju sicer Se vedno nega-
tiven trend (0,003 tOC/ha na leto), a na obdelovalnih zemlji$¢ih naj bi se organski C Ze poveéeval z letno
stopnjo 0,01 tOC/ha na leto. Vecji kvalitativni preskok bi dosegli s scenarijem SSM2, kjer bi bila tudi skup-
na povprec¢na vezava OC v tla Ze pozitivna (0,08 tOC/ha leto). Po scenariju SSM2 bi v povprecju vse vrste
rabe, razen zaras$¢ajo¢ih povrsin, predstavljale ponor ogljika. Po scenariju SSM3 bi bila povpre¢na letna
vezava 0,23 tOC/ha na leto in vse vrste zemljis¢ bi predstavljale obmocja povecevanja zalog TOC.

Rezultati modeliranja potencialov vezave ogljika v kmetijska tla so nazorni in koristni. Jasni so v tem,
da ni mozno govoriti o trajnostnem kmetijstvu, v kolikor ustrezno ne naslovimo in prilagodimo kme-
tijske pridelave na nacin, ki bo povecal vsebnost talne organske snovi (SSM3). Ta povec¢anja bodo
(pri¢akovano) okrepila pridelavo v smislu kakovosti in stabilnosti. Modeliranje v prostoru je koristno,
saj rezultati nakazujejo, kje in deloma v kaksni meri je treba pospesevati agrotehni¢ne ukrepe, ki pove-
¢ujejo vezavo ogljika v tla.

Kljub zadovoljivim in logi¢nim rezultatom modeliranja v resoluciji 30 kotnih sekund, kar je bilo
navodilo FAO, nas v prihodnje zanimajo rezultati TOC s Sloveniji prilagojenimi specifi¢nih parame-
tri (na primer drugac¢na razmerja DPM/RPM) in uporabo boljse prostorske locljivosti vhodnih
podatkov; na primer 12,5 m. Model SloSOCseq Zelimo v prihodnosti nadalje razvijati in vkljuciti gozd-
na zemljisca, za izdelavo karte zalog TOC pa uporabiti novej$e podatke vzorcenja zalog TOC ter
modeliranje ponoviti v boljsi prostorski locljivosti.

Slika 4: Povprecna absolutna letna vezava OC v tla (tOC/ha na leto) po obravnavanih rabah zemljis¢
v obdobju 2020-2040 (zeleni simbol na grafu kvartilov oznacuje povprecje). » (str. 80)

Slika 5: Povprecna relativna letna vezava OC v tla (tOC/ha na leto) po obravnavanih rabah zemljis¢
(zeleni simbol na grafu kvartilov oznacuje povprecje). » (str. 81)

in 2040 po stirih scenarijih. » (str. 83)
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