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Dizajn trajnih raziskovalnih ploskev za spremljanje zalog
ogljika za vse rabe zemljis¢€

Podatki o zalogah ogljika in rabi zemljiS¢ so klju¢ni za oceno emisij in ponor v sektorju raba
zemljis¢, sprememba rabe zemljiS¢ in gozdarstvo. Ta je bil z uredbo EU vkljuéen v okvir
podnebne in energetske politike, s katero zeli Unija zmanj$ati emisije toplogrednih plinov do
leta 2030. V Sloveniji so se tradicionalno zbirali podatki o stanju gozdov z gozdnimi
inventurami, vklju€no z ocenami zaloge ogljika in sprememb zaloge ogljika. Vse do danes pa
pri nas ni bilo vzpostavljenega enotnega sistema za trajno spremljanje zalog ogljika. V prvem
delu naloge smo opravili pregled stanja ze vzpostavljenih nacértnih spremljanj oziroma
monitoringov o zalogah ogljika za vse rabe zemljiS¢. V drugem delu smo opisali, kakSne so
potrebe po podatkih o rabi zemljiS¢ in zalogah ogljika z vidika mednarodnega porocanja in
obveznosti do EU. V tretjem delu pa smo predstavili predlog dizajna stalnih vzorénih oziroma
trajnih raziskovalnih ploskev za vse zemljiSke kategorije, pri katerih se raba zemljiS¢ ne
spreminja. Predvsem smo se osredotoCili na predlog za osnovanje trajnega monitoringa za
tista skladiS€a ogljika, ki so v omenjenih kategorijah rabe zemljis¢ kljuéna. Opisali smo tudi
pomen zbiranja podatkov za modeliranje zalog ogljika in navedli modele, ki kazejo najvedji
potencial za uporabo v Sloveniji.

Design of permanent experimental sites for monitoring
carbon stock for all land uses

Data on carbon stocks and land use are key to assessing emissions and sinks in land use,
land use change and forestry. The EU regulation has incorporated this into the framework of
climate and energy policy, through which the Union aims to reduce greenhouse gas emissions
by 2030. In Slovenia, data on the state of forests are traditionally collected through forest
inventories, including estimates of carbon stock and changes in carbon stock. However, to
date, no unified system for continuous monitoring of carbon stocks has been established in
our country. In the first part of the paper, we examined the status of carbon stock monitoring
for all land uses. In the second part, we described the need for data on land use and carbon
stocks from the point of view of international reporting and obligations to the EU. In the third
part, we presented a proposal for the design of permanent samples or permanent research
plots for all land categories where land use does not change. In particular, we focused on the
proposal for establishing permanent monitoring of those carbon pools that play a key role in
the above land use categories. We also described the importance of data collection for carbon
stock modelling and listed the models that have the greatest potential for application in
Slovenia.
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1. Uvod

V Sloveniji je bilo zbiranje podatkov o zalogah ogljika v preteklosti omejeno na gozdni prostor.
Zaradi naras€ajoCih potreb po poro€anju emisij in ponorov v sektorju raba zeml;jis¢,
sprememba rabe zeml;jiS€ in gozdarstvo (LULUCF) se je postopoma zacelo zbiranje podatkov

.....

razlicnih projektih, nalogah in strokovnih narocilih. Slovenija do danes ni vzpostavila
inventurnega sistema za stalno zbiranje podatkov o zalogah ogljika na zemljis¢ih zunaj gozda.

Pri oblikovanju sistema za trajno spremljanje zalog ogljika sta mozna dva razli¢na pristopa;
pristop, ki temelji na dolo€enem sistemu oziroma dizajnu vzor¢enja, in modelni pristop (Brus
in de Gruijter, 2011). Pri pristopu vzorCenja ocena statisticnega parametra, ki nas zanima (npr.
povpreCje in njegova standardna napaka), temelji na vkljucitvi verjetnosti vzorénih enot,
dolo¢enih z nacdinom vzor€enja (Arrouays in sod., 2018). To zahteva, da so vzoréne enote
izbrane z verjetnostnim vzorCenjem, tako da so te vkljuCitvene verjetnosti znane. Na drugi
strani pri modelnem pristopu statisticho sklepanje temelji na modelu prostorske variacije.
Naklju€nost je v tem primeru uvedena prek stohastiCcnega modela, ki vkljuCuje naklju¢ne
napake. To pomeni, da izbor vzorénih enot z verjetnostnim vzoréenjem ni nujno potreben.
Slabost tega pristopa je, da moramo imeti vseeno precej velik niz lokacij, da model, ki ga
uporabimo, zadosti dobro umerimo.

V Evropi so danes v uporabi razli¢ni pristopi poro€anja emisij in ponorov v sektorju LULUCF,
pri ¢emer se za kmetijska in druga zemljis€a Se vedno velinoma uporablja prva raven
porocanja (tj. Tier 1), saj ni na voljo dovolj zanesljivih podatkov ali so ti pomanijkljivi. Razvite
drzave, ki so v preteklosti ze imele vzpostavljene klasi¢ne pristope vzor€enja s ponavljanjem,
se vse bolj pogosto odloCajo za uporabo razlicnih modelov, predvsem zaradi znizanja
stroSkov.

V tej nalogi smo podali predlog za vzpostavitev stalnih vzorénih ploskev za vzorenje zalog
ogljika, ki temeljijo na nekaterih nedavnih Studijah, opravljenih v Sloveniji. Pri tem smo se
osredotoCili na tista skladis€a ogljika, ki so v posameznih kategorijah rabe zemljis¢
najpomembnejSa. Poleg tega smo podali tudi izhodid€e za izbor trajnih raziskovalnih ploskev
na gozdnih in kmetijskih zemljiSCih, na katerih bi se v prihodnje lahko zbirali podrobne;jsi
podatki, ki se zahtevajo pri uporabi modelov za simuliranje zalog ogljika.
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2. Pregled stanja monitoringov o zalogah ogljika

2.1 Gozdna inventura

V Sloveniji se spremlja stanje gozdnih ekosistemov Ze vse od leta 1985. Vendar je treba
omeniti, da prvotni namen ni bil zbiranje podatkov za oceno zaloge ogljika, temvec€ so se zbirali
podatki za oceno zdravstvenega stanja gozdov (Kovac in Simonci¢, 2017). Podatki o stanju in
razvoju gozdov, na podlagi katerih se izdelujejo gozdnogospodarski naérti, se od leta 1993
naprej zbirajo tudi v okviru gozdne inventure Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS). Vzor¢ni
sistem stalnih vzorénih ploskev, na katerih se pridobivajo podatki za potrebe
gozdnogospodarskega nacrtovanija, ni bil zasnovan statisti¢no (razlicne gostote vzorénih mrez
in ¢asovna dinamika zbiranja podatkov), ampak se je prilagajal potrebam in znadilnostim
obmoc¢nih enot ZGS. Zaradi tega agregirani podatki ne kaZejo povpre¢ne vrednosti v
dolo¢enem letu, ampak odrazajo desetletne spremembe v gozdnogospodaskih enotah, za
katere so bili v posameznem letu izdelani gozdnogospodarski nacrti (Veseli€ in sod., 2014).

Prva gozdna inventura oziroma tako imenovani velikoprostorski monitoring gozdov in gozdnih
ekosistemov (MGGE), ki temelji na kontrolni vzoréni metodi in zagotavlja &asovno in
prostorsko primerljive podatke z znano statisticno zanesljivostjo, je bila vzpostavljena leta
2000, ko je bila v inventurni model vkljuCena stalna vzor¢na ploskev s koncentricnimi krogi
(Simongic¢ in sod., 2009). MGGE se izvaja na sistemati¢ni vzoréni mrezi 4 km x 4 km in je bil
na drzavni ravni ponovljen Se v letih 2007, 2012 in 2018 (Skudnik in sod., 2021). Z MGGE se
pridobijo podatki o zalogi ogljika v zivi nadzemni biomasi in odmrlem lesu.

V letu 2020 je bila nacionalna gozdna inventura (NGI) izvedena na vzoréni mrezi 2 km x 2 km,
na prvem od Stirih panelov pa je Gozdarski institut Slovenije (GIS) v sodelovanju z ZGS
vzpostavil 761 stalnih vzorénih ploskev po sistemu neuravnanega sistematicnega vzorcenja.
Popis gozdov na preostalih treh panelih bo izveden do konca leta 2023, ko se bo zakljudil prvi
cikel NGI.

Monitoring gozdnih tal je bil na ravni celothega ozemlja Slovenije izveden kot del
demonstracijskega projekta BioSoil (Urbanci¢ in sod., 2009). Popis stanja gozdnih tal je bil
opravljen na vzorénih mrezah 16 km x 16 km in 8 km x 8 km v letih 2006 in 2007, pri Cemer
so se upostevala metodoloSka navodila mednarodnega programa ICP Forests (Simonci¢ in
sod., 2011). Monitoring gozdnih tal je bil deloma ponovljen na slabi Cetrtini ploskev mreze 8
km x 8 km v sklopu javne okoljske sluzbe GIS, ki jo financira Agencija RS za okolje (ARSO).
S tem monitoringom se poleg drugih lastnosti tal dolocijo zaloge ogljika v mineralnem delu tal
in opadu.

Od leta 2004 se stanje gozdov spremlja tudi na desetih izbranih raziskovalnih ploskvah
intenzivhega spremljanje stanja gozdov na Il. ravni (t. i. intenzivni monitoring), na katerih
poteka spremljanje procesov in kazalnikov, ki med drugim vkljuCuje tudi spremljanje rasti
drevja, stanje gozdnih tal in mineralne prehrane drevja, dinamiko opada ter kakovost talne
raztopine (Simon¢i€ in sod., 2011). Te podatke je mogoce uporabiti pri modeliranju dinamike
ogljika v gozdnih tleh, kar je bilo predstavljeno na primeru ploskve Brdo (Kobal in sod., 2014).
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V Sloveniji stanje gozdnih ekosistemov spremljamo v skladu s Pravilnikom o varstvu gozdov
in Zakonom o gozdovih (Simonci¢ in sod., 2011). Poudariti velja, da nacionalna gozdna
inventura formalno Se ni bila vklju¢ena v gozdarsko zakonodajo, kar sicer predvideva
Nacionalni energetski in podnebni nacrt (NEPN, 2020). Zagotavljanje periodicnega zbiranja
podatkov v okviru NGI bo zlasti pomembno v obdobju 2021-2030, saj so podatki o zalogah
ogljika v gozdovih kljuéni za oceno ponorov v sektorju LULUCF.

2.2 Zbiranje podatkov o zalogah ogljika na kmetijskih

rw v

Kmetijski institut Slovenije (KIS) je Ze leta 1992 zasnoval trajna poskusa v Raki¢anu in Jabljah,
kjer preucCujejo vpliv gnojenja z organskimi gnojili in gnojenje z dusikom iz mineralnih gnojil pa
tudi kolobarja in tehnoloskih ukrepov na zaloge organskega ogljika v tleh in druge lastnosti tal
(TajnSek, 2003; Sifrer, 2007; Kolmani¢ in sod., 2021). Ta dva poskusa sta vklju¢ena v
mednarodni trajni poskus gnojenja z dusikom, ki se je zaCel med letoma 1984 in 1992 v ve€
evropskih drzavah na pobudo profesorja Boguslawskega (Kérschens in sod., 2012).

V Sloveniji obstajajo sistemi zbiranja podatkov o vsebnosti organske snovi v tleh, na primer
sistem spremljanja onesnazenosti tal Slovenije (ROTS), zbiranje podatkov programa kontrole
rodovitnosti tal (KRT) ter profili pedolodke karte Slovenije (PK25), vendar so ti namenski in
nimajo enotne metodologije izbora, odvzema in analiz vzorcev ter mreze opazovalnih lokacij
(Mali in sod., 2015), zato rezultati meritev med seboj niso primerljivi.

Do leta 2016 je bilo v Sloveniji omejeno zbiranje podatkov o zalogah ogljika na kmetijskih
zemljiS¢ih na drzavni ravni. Leta 2012 je bila izvedena inventura na negozdnih rabah tal, s
katero so bili med drugimi zemljiS¢i zajeti tudi snemanja zalog ogljika v nadzemni biomasi in
vzor¢enje tal na obdelovalnih zemljis¢ih in travinju (Mali in sod., 2015). Ta inventura je bila
metodoloSko dobro zastavljena, vendar je bil njen cilj pridobiti ocene zalog ogljika za klju¢ne
kategorije, ne pa tudi vzpostaviti trajne oziroma stalne vzoréne ploskve, na katerih bi se
periodi¢no izvajala snemanja.

.....

kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP) v letu 2016 objavilo javno naroCilo za izdelavo
pilotnega vzorcenja kmetijskih tal (Mali in sod., 2016a). S tem so se prvic pridobili podatki o
zalogah ogljika v tleh kmetijskin zemljiS¢ po enotni metodologiji vzoréenja. Ta upoSteva
mednarodne smernice in standarde in ima statisti¢no zasnovo, ki zagotavlja reprezentativhost
tal oziroma zemljiSC ter ponovljivost snemanja. V obdobju 2016-2021 je bilo v okviru javnih
narocCil MKGP vzpostavljenih 465 vzor&nih ploskev, ve€inoma na njivskih povrsinah in travinju.
Poleg tega je bilo leta 2017 izvedeno vzoréenje nadzemne lesne biomase na previadujocih
kategorijah kmetijskih zemljiS¢ (Mali in sod., 2017). Za nekatere kategorije kmetijskih zeml;jiS¢
je bilo vzor¢enje nadzemne biomase dopolnjeno v letu 2018 na nacin vecjega Stevila ploskev,
hkrati pa so bile opravijene Se meritve odmrle organske snovi v doloCenih kategorijah
kmetijskih zemljis¢ (Mali in sod., 2018). Leta 2019 je bilo posebej izvedeno Se vzorcenje lesnih
ostankov iz trajnih nasadov in narejena je bila ocena zaloge ogljika za vinograd, intenzivni
sadovnjak in oljénik (Sinkovec in sod., 2019).
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Ceprav so bila v letih od 2016 do 2021 izvedena vzoréenja kmetijskih tal za oceno zaloge
ogljika, Slovenija Se ni uspela vzpostaviti sistema monitoringa talne organske snovi na
kmetijskih zemljis¢ih, kar bi bilo smiselno in nujno potrebno zaradi prilagajanja kmetijstva
okoljevarstvenim zahtevam in podnebnim spremembam ter tudi za oblikovanje okoljskih politik
v boju proti klimatskim spremembam (Vrs&aj in sod., 2019). Toda Slovenija ni edina drzava v
EU brez tega monitoringa. S pregledom nacionalnih evidenc TGP za leto 2022, ki se porocajo
UNFCCC, lahko ugotovimo, da je bil v EU stalni monitoring tal na njivskih povrsinah, ki
ostanejo njivske povrsine, vzpostavljen le v Belgiji, na travinju, ki ostane travinje pa v Belgiji in
na Svedskem. Na ravni EU so zato sporodene spremembe zalog ogljika v kmetijskih tleh
obremenjene z neto¢nimi podatki. Vendar to ni posledica pomanjkanja usposobljenosti agencij
pri poro€anju, pac pa so vzrok dragi in redki podatki o tleh ter Sibke regulativhe spodbude za
izboljSanje spremljanje ogljika v tleh (Bellassen in sod., 2022).

2.3 Zbiranje podatkov o zalogah ogljika na preostalih

rwv v

Inventura na negozdnih rabah tal, ki je bila izvedena leta 2012, je poleg kmetijskih zeml;jiS¢
vklju€evala tudi mokri§¢a in naselja, na katerih so bile opravljene meritve nadzemne lesne
biomase in vzoréenje tal. Predlagana metodologija je temeljila na dvofaznem vzoréenju; prva
faza vzor€enja je potekala na vzoréni mrezi 4 km x 4 km, ki izhaja iz sistema MGGE, druga pa
na zgo$&eni mrezi 500 m x 500 m (Zizek Kulovec in sod., 2013). Meritve nadzemne lesne
biomase na mokris€ih so bile na 12 vzor¢nih ploskvah, od katerih je bilo vzoréenje tal izvedeno
na 10 ploskvah, v naseljih pa je bilo snemanje drevnine na 74 ploskvah, na 10 ploskvah pa so
se vzorcila tudi tla.

10
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3. Potrebe po podatkih o rabi zemljis¢€ in zalogah ogljika

3.1 Raba zemljis¢

Slovenija v poro¢anju UNFCCC v sektorju LULUCF za prikazovanje povrsin rabe zemljis¢ in
sprememb rabe zemljiS¢ uporablja tretji pristop v skladu s smernicami dobre prakse (IPCC
2006). Ta predvideva, da je celotna povrsina drzave razdeljena na prostorske podenote,
mrezo celic oziroma mrezo manjSih poligonov. S primerjavo podatkov za razliéna ¢asovna
obdobja se po tem pristopu ugotavlja spremembe rabe zemlji&¢, pri Eemer so znani prehodi iz
ene kategorije v drugo z znano prostorsko lokacijo.

Od leta 2002 so v Sloveniji za celotno povrSino drzave na voljo vektorski podatki o rabi
zemljiS¢, ki jih zajema MKGP v okviru Evidence dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢
(RABA). Pri tem se za opis vrste dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljiS¢ uporablja
nacionalna klasifikacija Pravilnika o evidenci dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢
(2008), ki ni usklajena s kategorijami rabe zeml;i$¢, kot jih dolo¢ajo smernice IPCC.

Poro€anje za sektor LULUCF vklju€uje naslednje kategorije LULUCF (IPCC, 2006): gozdna
zemljis€a, njivske povrsine, travinje, mokris¢a, naselja in druga zemljis¢a. Vsaka kategorija je
razdeljena na dve podkategoriji, in sicer na zemlji5¢a, kjer se raba ne spreminja, in na
zemljiS€a, ki so podvrZzene spremembam rabe. Glede na pokritost z vegetacijo sta kategoriji
njivske povrSine in travinje razdeljeni na dve podkategoriji, in sicer na njive in trajne nasade
oziroma na trajni travnik brez in z lesnato vegetacijo. Privzeta doba za prehod iz ene kategorije
v drugo je 20 let.

V letu 2021 je bila za potrebe poro€anja v sektorju LULUCF predlagana nova nomenklatura
rabe zemljiS¢ (Kovac, 2021), ki vsebinsko obsega dve razseznosti; pokrovnost in rabo tal
oziroma zemljiS¢. Obe sta hierarhi¢no organizirani v treh ravneh (L1, L2, L3). Pokrovnost
zemljiS¢ je doloCena z osmimi glavnimi razredi (L1), ki so naprej razdeljeni v 37 podrazredov
(L3), raba zemlji5¢ pa s Stirimi glavnimi razredi (L1), ki imajo 46 podrazredov (L3). Za
predlagane podrazrede je bila pripravljena opredelitev in dolo¢ena so bila merila, ta pa je
mogoce uvrstiti v glavne kategorije zemljiS¢ (preglednica 1).

Ceprav so vektorski podatki iz evidence dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji¢ na voljo
vsako leto, je problematicna metodologija ugotavljanja sprememb v rabi zemljiSC. Ta ne daje
zanesljivih rezultatov, kar je bilo dokazano Ze na veé primerih (npr. Nastran in Zizek Kulovec
2013, Mili¢i¢ in Udov€ 2012). Na GIS za potrebe poro¢anja UNFCCC in EU zato od leta 2016
naprej izvajamo interpretacijo rabe zemljiS¢ prek toCkovnega vzorcCenja po metodologiji, ki je
bila predlagana v ciljnem raziskovalnem projektu (Mali in sod., 2016b).
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Preglednica 1: Kategorije rabe zemljiS¢ IPCC in nacionalni razredi rabe zeml;jis¢

Razred

Glavna kategorija | Podkategorija Razred Podrazred
(|PCC) (|PCC) (kontekst Og'jlka) (Kovac, 2021)
Gozdna zemljiséa (FL) | FL = FL Gozd Gozd z lesno zalogo 411,412,413
(Forest land) L>EL Drug_c_)v vgozdno Gozd (zaCasno) brez 414, 415
zemljisce lesne zaloge
_ - Njiva z  enoletnimi
CL a=CL.a Njiva nosevki 211
Njivske povrsine (CL) | CL_w=CL_w Sadovnjak, oljcnik 291
(Cropland) CLa=>Clw Trajni nasad Vinograd 222
CLw~>ClLa Ostali trajni nasadi 223, 224
GL a=GL a . . Trajni travnik, porasel s
- - Trajni travnik travami, deteljami in | 212
Travinje (GL) GL w=GL_w drugimi zelmi
(Grassland) GL_a > GL_w | Travnik Z | Travnik z drevesi in
lesnato L 231, 232, 233
GLw->GL a | yegetacijo grmiceviem
TekocCe vode, jezera,
Mokrisga (WL) WL = WL Vodnotelo | morje 621, 622
(Wetlands) L> WL Mokris¢e Barje, trsti¢je, mocvirje gii 612, 613,
Umetna Prometnice,  stavbe,
Naselja (SL) SL=sL povr&ina irtméjse, industrijske cone | 111, 112, 113
(Settlements) L=>sSL Zelena Zelena povrSina brez | 121, 123, 124,
povrSina drevja 125
Odpr_t_cv)v Nerodovitno zemljisCe
zemljlsc_(_e % | z rastlinskim pokrovom 512
Druga zemljis¢a (OL) OL=0L vegetacijo
(Other land) L>0OL Odpr_t_gv Skalovje, = kamnisce,
zemljiS€e brez v ey 511, 513
- prodis€e, melisce itn.
vegetacije
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3.2 Zaloge ogljika

Na podlagi ocen zaloge ogljika se za posamezno kategorijo rabe zemljiS¢ in skladiS¢e ogljika
doloc¢i tako imenovani emisijski faktor. Ta izraza spremembo zaloge ogljika na enoto povrsine,
ki je lahko bodisi negativha bodisi pozitivha. Zaloga ogljika se obi¢ajno izracuna iz podatkov,
ki se pridobijo iz vzpostavljenih podatkovnih zbirk ali z meritvami na terenu. V drugem primeru
se vec€inoma uporabljajo razli¢ni sistemi vzor€enja, ki so potrebni, kadar z meritvami zaradi
razliCnih vzrokov ne moremo zajeti celotne populacije (velikost populacije, stroski in druge
omejitve).

Slovenija pri poro¢anju UNFCCC razpolaga z doloenimi podatki o zalogah ogljika, s katerimi
se dolocijo nacionalni emisijski faktorji. S pregledom letnih nacionalnih porocil o evidencah
toplogrednih plinov (NIR) za sektor LULUCF lahko ugotovimo, da se sicer popolnost poro¢anja
z leti izboljSuje, vendar za nekatere kategorije rabe zemljiS¢ e vedno ni na voljo podatkov, ki
S0 posebni za Slovenijo (preglednica 2).

Kratkoro&no bi bilo treba IzboljSati ocene zalog ogljika na mokri&€ih in v naseljih. Obe kategoriji
rabe zemljiS¢ sta del opredelitev obracunskih kategorij zemljiS¢ v skladu z uredbo EU, ki ureja
sektor LULUCF (Uredba LULUCF, 2018). Se posebej pomembno bo to za mokri$&a, saj bo
obraCunavanje za mokris€a, s katerimi se gospodari, obvezno od leta 2016 naprej. Pri vseh
kategorijah je treba izboljSati ocene zaloge ogljika v organskih tleh, posebej za naselja pa
oceniti tudi zaloge ogljika v mineralnih tleh.

Preglednica 2: Ocene zalog ogljika po kategorijah rabe zemljiS¢€ in skladiS¢ih ogljika

Skladid€a ogljika
Kategorije  rabe
zemljis¢ Nadzemna | Podzemna | Odmrliles | Opad Mineralna | Organska
biomasa biomasa tla tla
Gozdna zemljis¢a | v v v v X
Njivske povrsine | X X X X v X
Travinje v v v v v X
Mokriséa v v X X v X
Naselja v v X X X X
Druga zemljis¢a X X X X X X

V zadnjih letih so se precej izboljSale ocene zaloge ogljika za kmetijska zemlji5Ca, saj je bilo
zbranih precej podatkov v okviru javnih naroCil MKPG. Vecje pomanjkljivosti in vrzeli v
podatkih so pri kategorijah mokri§¢a in naselja. Ceprav so se ocene izboljSale, z njimi lahko
dobro ocenimo emisije in ponore, ki izhajajo zaradi sprememb v rabi zemljiS¢, ne pa tudi
emisije in ponore na zemljis€ih, kjer se raba v €asu ne spreminja.
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3.3 Spremembe zalog ogljika

Za najvisjo raven poroCanja UNFCCC (tj. Tier 3) v skladu s smernicami IPCC (2006) se
uporabljajo inventure oziroma periodi€na snemanja na terenu in razlini pristopi modeliranja.
Kakovost poroCanja je torej odvisna od tega, ali so v drzavi vzpostavljeni sistemi monitoringa,
ter od zmogljivosti (kadri, oprema, financni viri ind.) in znanja. Vse to je pomembno pri zbiranju
in obdelavi podatkov kot tudi pri uporabi naprednejSih metod.

Slovenija uporablja raven poro¢anja Tier 3 le za kategorijo gozdna zemljis¢a, ki ostanejo
gozdna zemljis€a (preglednica 3). Podatki se pridobivajo v okviru NGI, s primerjavo zalog
ogljika v ¢asu pa lahko ocenimo dinamiko oziroma spremembe zalog ogljika za nadzemno in
podzemno biomaso ter odmrli les. Pri vseh drugih kategorijah rabe zemljiS¢ se ve€inoma
uporablja raven Tier 1, kar pomeni, da se uporabi privzeta metoda ali se uposteva
predpostavka iz smernic IPCC. Ta predvideva, da je prirast zaloge ogljika enaka izgubam (ij.
sprememba je enaka 0).

Glede na pomembnost klju¢nih kategorij v sektorju LULUCF (Mekinda Majaron in sod., 2022)
bi morali v kratkem vzpostaviti sistem stalnih vzorénih ploskev oziroma trajnih raziskovalnih
ploskev za spremljanje sprememb zalog ogljika v mineralnih tleh vsaj za gozdna zemlji$¢a,
njivske povrsine in travinje. Na gozdnih zemljis¢ih to enako velja za opad, pri katerem je lahko
sprememba zaloge ogljika na enoto povrsine precejsnja.

Preglednica 3: Raven poroCanja UNFCCC v letu 2022 po kategorijah rabe zemljis¢ in
skladiscih ogljika

Skladid€a ogljika
Kategorije rabe
zemlji8¢ Nadzemna | Podzemna | Odmrli Opad Mineralna | Organska
biomasa biomasa les tla tla
4A.1 Gozdna
zemljiS¢a, ki ostanejo | T3 T3 T3 T1 T1 X
gozda zemljiS§¢a*
4B.1 Njivske
povrsine, ki ostanejo | T1, T2 T1, T2 X X T2 T1
njivske povrsine*
4.C.1 Travinje, ki
ostane travinje* T1, T2 T1, T2 X X T2 X
4.D.1 Mokris¢a, ki
ostanejo mokri§¢a X X X X X X
4E.1 Naselja, ki
ostanejo naselja* T T A X X %
4F.1 Druga
zemljiS¢a, ki ostanejo | X X X X X X
druga zemljiS¢a

* kljuéna kategorija

Mokris€a in naselja, katerih raba se ne spreminja, prispevajo sorazmerno malo neto emisij.
Ceprav zanje obstajajo ocene zalog ogljika za mineralna tla, zdaj $e ne vemo, ali je to
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skladis€e vir emisij, ali deluje kot ponor. Za kategorijo travinje, ki ostane travinje, bi bilo
pomembno, da se vzpostavi tudi sistem stalnih vzorcnih ploskev za spremljanje sprememb
zaloge ogljika v nadzemni biomasi, in sicer na povrsinah, ki jih pora§¢a lesnata vegetacija. To
so kmetijska zemljis€a z gozdnim drevjem in grmi¢evjem na razli¢nih razvojnih stopnjah, ki se
zarasc€ajo zaradi opus€anja kmetijske dejavnosti (npr. koSnje).

| REPUBLIKA SLOVENIJA = s
MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PROSTOR %% GOZDARSKI INSTITUT SLOVENUE

SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE
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4. Predlog dizajna trajnih raziskovalnih ploskev
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Predlagani sistem trajnih raziskovalnih ploskev je zasnovan za dolgoro¢no spremljanje stanja
in sprememb zalog organskega ogljika v tleh in nadzemni lesni biomasi za vse rabe zemljiSc,
kjer se raba zemljiS¢ ne spreminja. Sistem vzor€enja, Stevilo in razporeditev vzorénih ploskev
po posameznih rabah zemljiS§¢, zagotavlja pridobivanje zanesljivih podatkov o stanju in
spremembah zalog ogljika. PreteZno posku$a vkljuéevati dosedanje parcialne sisteme in
metodologijo dosedanijih vzoréenj za potrebe spremljanja sprememb zalog ogljika.

4.1 Gozdna zemljiSCa, ki ostanejo gozdna zemljiSCa
4.1.1 Mineralna tla in opad

Za gozdna tla (mineralna tla in opad') predlagamo, da vzoréenje poteka na sistematicni
vzorcni mrezi 8 km x 8 km, ki je del neuravnane sistemati¢ne vzoréne mreze 2 km x 2 km, Ki
se od leta 2020 uporablja za NGI (Skudnik in sod., 2021). Ta nacin vzorenja so predlagali
MarinSek in sod. (2022) v okviru javnega naroCila MKGP in vklju€uje 200 vzorénih ploskev na
celotnem obmocdju Slovenije. Z vzoréno mrezo so zajeti vsi glavni talni tipi, ki se pojavljajo v
gozdnem prostoru (slika 1).

Legenda i:
districna rjava tia

eviriéna rjava tia

hipogle|

izprana tia

karbonatna riava tla

e 5 & 0 0

ranker
rendzina
psevdoglej

rjava pokarbonatna tla

&  litosol
obrecna tia
0 30 60 km
L . )

Kanografija: Erka Kozamernik
Viri padatkav: GURS, 2019; GURS, 2015: GIS, 2022
© Gozdarski nitaut Sovenije, 2022

Slika 1: Predvidene lokacije vzor€enja gozdnih tal (MarinSek in sod., 2022)

Glede na izkuSnje iz drzavnih monitoringov gozdnih tal iz tujine predlagamo, da se vzor€enje
na mrezi 8 km x 8 km ponovi ne prej kot v desetih letih. Tak interval vzorCenja imajo na primer
na Svedskem in Finskem (Griineberg in sod., 2014), na Danskem pa so vzor&enje gozdnih tal
ponovili po 15 letih (Nielsen in sod., 2012). Rezultati na Finskem so tudi pokazali, da se stroski

1V skladu s smernicami (IPCC, 2003) opad vkljuGuje vse tri sloje organskega dela tal, ki so nad mineralnimi ali organskimi tlemi (tj. Oi -
organski podhorizont, ki ga sestavlja rastlinski opad, Ot - organski podhorizont iz delno razkrojenih (f = fermentiranih) rastlinskih ostankov
ter On - organski podhorizont iz humificirane organske snovi (Urbangic¢ in sod., 2005).
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monitoringa tal povecujejo s krajSanjem intervala (Makipaa in sod., 2008), saj je za zaznavanje
minimalne spremembe v zalogi ogljika v gozdnih tleh potrebno vecje Stevilo vzorénih ploskev.

¥‘ GOZDARSKI INSTITUT SLOVENLIE
SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE

—:}}i}g’h :

Za vzorCenje (listnega) opada predlagamo, da se izvaja na desetih stalnih ploskvah
intenzivnega monitoringa gozdov (slika 2), kar bo s pomocjo lokalnih meteoroloskih podatkov
(temperatura, padavine) omogoc€ilo modeliranje spremembe zaloge organskega ogljika v
mineralnem delu tal in opadu (Marinsek in sod., 2022) z modelom Yasso (Liski in sod., 2005).
Ta je bil v Studiji predhodnega vrednotenja modelov za simuliranje zalog ogljika ocenjen kot
najprimernejSi za uporabo v Sloveniji (Mali in KuSar, 2021). Na ploskvah intenzivhega
monitoringa gozdov ima GIS postavljene svoje vremenske postaje in na vecini od njih ze od
leta 2004 potekajo redne meritve (Vilhar in sod., 2017).

Legonda
@ o MGE

DMM

Karts GGO Sovensje. 2G5 2000
/\\ Karta ploskev M. GIS 2040

Slika 2: Stalne ploskve intenzivnega monitoringa gozdov

17



P} REPUBLIKA SLOVENIA 2 s
%=  MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PROSTOR :f: %

W Se0Ginre

4.2 Njivske povrsSine, ki ostanejo njivske povrsine
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4.2.1 Mineralna tla

Za vzor€enje zalog ogljika v tleh na njivskih povrSinah, ki ostanejo njivske povrsSine, predlog
vzpostavitve stalnih vzorénih ploskev povzemamo po nedavni Studiji, ki izhaja iz ciljnega
raziskovalnega projekta (VrS€aj in sod., 2019). Lokacije stalnih vzorénih ploskev so na
sistemati¢ni mrezi 1 km x 1 km, na kateri so zZe bila vzoréena kmetijska tla za oceno zaloge
ogliika v okviru javnih naroCil MKGP. Od vseh lokacij, zajetih v vzoréenje v obdobju 2016—
2019, je bilo izbranih 87 lokacij na njivskih povrsinah, ki ostanejo njivske povrsine, od tega 46
na njivah in 41 v trajnih nasadih (15 v vinogradu, 11 v intenzivnem sadovnjaku in 15 v
ekstenzivnem sadovnjaku) (slika 3). Pri izboru lokacij so se upoStevala dolo¢ena merila (npr.
RKG GERK, prostorska porazdelitev, klimatski in pedoloski dejavniki, velikost zemljis¢a), pri
stratifikaciji pa so bile upostevane glavne rabe zemljiS¢, pedosekvence in podnebni tipi
Slovenije.

Monitoring je zasnovan tako, da se iz istih odvzemnih mest posameznega vzorénega mesta
vzor€i ob ponovljenem Cetrtem vzorCenju na posamezni lokaciji (Vr8€aj in sod., 2019).
Predlagan je bil petletni interval vzor€enja, kar pomeni, da se na isto lokacijo vzor&enje vrne
po 20 letih.
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@ Vinograd (n = 15)
0

Intenzivni sadovnjak (n = 11)

A Ekstenzivni sadovnjak (n = 15)

Slika 3: Predlog izbora lokacij za redno spremljanje zalog ogljika v kmetijskih tleh (Vrs$€aj in
sod., 2019)

Za njivske povrSine predlagamo tudi vzpostavitev trajnih eksperimentalnih ploskev oziroma
povrsin, na katerih potekajo razli¢ni poskusi ali poteka zbiranje podatkov, ki bi se morda lahko
uporabili pri modeliranju zaloge ogljika v njivskih tleh. KIS je v okviru javnega narocila

18



REPUBLIKA SLOVENIJA

MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PROSTOR T%V% GOZDARSKI INSTITUT SLOVENUE
SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE

W s605are
identificiral in pripravil seznam s 17 javnimi zavodi, ki kazejo zmoznost za vzpostavitev
trajnega spremljanja zalog ogljika v tleh (Sinkovec in sod., 2021). Poleg tega je KIS v projektu
za vzpostavitev sistema vzorénih kmetij za namen stalnega spremljanja kazalcev trajnostnega
kmetijstva med drugim dolocil tudi kazalec O15.3 — vsebnost talne organske snovi v vzorcih
tal kmetijskih zemljiS¢€ obravnavanega gospodarstva (Bertoncelj in sod., 2021). Avtorji so sicer
predlagali razlicno velikost vzorca kmetij, a Ze najmanjsa velikost avtomatiziranega vzorca (n
= 44) bi zadostovala za pridobitev zanesljivih podatkov o trajnostni haravhanosti slovenskega
kmetijstva na ravni kmetijskega gospodarstva.

Zdi se, da bi bilo treba sistem trajnih raziskovalnih ploskev razvijati postopoma in prav tako
pristopiti k uporabi modelov (Sinkovec in sod., 2021). V $tudiji vrednotenja modelov za
simuliranje zaloge ogljika v tleh je bil najbolje ocenjen model CENTURY (Mali in KuSar, 2021).
Vendar je bilo predlagano, da se na zacetni stopnji zasnove opazovanih lokacij spremljanja
aktivnosti tal uporabi model RothC (Sinkovec in sod., 2021). Model RothC je namre¢ manj
zahteven glede vhodnih podatkov, njegova uspesnost je dobro dokumentirana, v prihodnje pa
ga bo mednarodna skupnost (FAO, 2020) uporabljala kot minimalni standard.

4.3 Travinje, ki ostaja travinje
4.3.1 Nadzemna biomasa

Vzpostavitev stalnih vzor¢nih ploskev se zdi smiselna le na travinju, ki je poraslo z lesnato
vegetacijo. Pri tem gre za zara8€ajoCe kmetijske povrsine, kjer je prislo do opustitve koSnje ali
pase in so porasle z gozdnim dreviem in grmi€evjem. Na trajnih travnikih, ki so porasli s
travami, deteljami in drugimi zelmi, trajni monitoring ni tako zanimiv, saj se predvideva, da je
prirast vegetacije priblizno enaka izgubam.

Kot osnovo za trajni monitoring nadzemne (lesne) biomase na travinju, ki ostane travinje,
predlagamo neuravnano sistemati¢no vzoréno mrezo 2 km x 2 km, ki je skladna z mrezo NGI.
Po potrebi se stalne vzor€ne ploskve izberejo na mrezi 1 km x 1 km. S predhodno analizo je
bilo ugotovljeno, da je na travniSkih povrSinah, ki so na razliénih stopnjah zaras€anja
sorazmerno velika spremenljivost v lesnih zalogah. Zato bi bilo smiselno vzor€enje zaceti s
priblizno 20 % tock, pripadajocih eni kategoriji, pri €emer mora najmanjSe Stevilo ploskev za
kategorijo, upostevajocC centralni limitni teorem, znasati vsaj 30.

V skladu z ekonomskimi mozZnostmi bi bilo smiselno postopno povecevati Stevilo vzorénih
ploskev do takrat, ko bi se dosegla zadovoljiva to¢nost cenilk (Kova¢ in Mali, 2022).
Priporo¢eno minimalno Stevilo ploskev za posamezni podrazred kategorije travinje, ki ostane
travinje, je prikazano spodaj (preglednica 4).

Preglednica 4: Stari in novi razredi travinja z lesnato vegetacijo

Podrazred (Kovac¢ in | Minimalno $tevilo vzorénih

Razred (stari) in koda sod., 2021) in koda ploskev

ZarasCajoCe se
travnidke in pasniske 42
povrsine (232)

Kmetijsko zemljis€e v
zarasc¢anju (1410)
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Drevesa in grmiCevje Krajinska linijska
9 )| drevesna  struktura 41

(1500) (233)
Travnik, pasnik s
skupinami gozdnega
drevja in grmicevja
(231)

Kmetijsko  zemljisCe,
poraslo z gozdnim
drevjem (1800)
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4.3.2 Mineralna tla

Podobno kot v primeru njivskih povrsin predlog za vzoréenje zalog ogljika v tleh na travinju, ki
ostane travinje, povzemamo po zgoraj omenjeni Studiji (Vr$€aj in sod., 2019). Stalne vzoréne
ploskve naj se vzpostavijo na sistemati¢ni mrezi 1 km x 1 km, in sicer le na trajnem travinju,
torej na travnikin brez lesnate vegetacije. Na travnikih z lesnato vegetacijo se vrednosti
organske snovi v tleh precej spreminjajo, zato bi bilo za zaznavanje sprememb v zalogah
ogliika potrebno vecje Stevilo ploskev. V omenjeni Studiji so predlagali 90 lokacij za stalni
monitoring na travinju, pri cemer so bila pri izboru teh lokacij upostevana enaka merila kot pri
njivskih povrsinah (pedosekvence, podnebni tip itn.). Casovni presledek (interval) vzoréenja
na bo enak kot na njivskih povrsinah (. 5 let). Lokacije stalnih vzor¢nih ploskev na travinju so
prikazane na sliki 3.

4.4 Mokris€a, ki ostanejo mokrisC€a
4.4.1 Mineralna in organska tla

Slovenija nima svoje opredelitve mokriS¢, ampak je opredelitev prevzela po Ramsarski
konvenciji, ki podaja naslednjo razlago: Mokris¢a so obmocja mogvirij, nizkih barij, $otiS¢€ ali
vode, naravnega ali umetnega nastanka, stalna ali ob&asna, s stojeco ali teko€o vodo. Voda
je sladka, polslana ali slana, vkljuéno z obmogji obalnega morja, kjer voda ob osekah ne
presega globine Sest metrov (Wetman, 2022). Z vidika poro€anja v sektorju LULUCF so
merodajne le antropogene emisije, kar pomeni, da naravnih emisij, ki izhajajo na primer iz
visokih barij, ni potrebno porocati. Ne glede na to se zdi pomembno, da se v Sloveniji pridobi
tudi ocena iz tipi€nih mokriS¢, kjer ni vpliva ClovesSke dejavnosti oziroma gospodarjenja.

Vzpostavitev stalnih vzorénih ploskev na mokris€ih, ki ostanejo mokris¢a, predlagamo na
Ljubljanskem barju in CerkniSkem jezeru. Prvo je primer gospodarjenega mokriS¢a, kjer se
izvaja kmetijska dejavnost, poleg tega pa je celotno obmocje drenirano, saj je bil v preteklosti
oblikovan sistem primarnih, sekundarnih in terciaranih jarkov. Drugo pa je primer
presihajotega jezera, ki je mednarodno pomembno mokris€e, vklju¢eno v Ramsarsko
obmocdje, kjer se izvaja kosnja. Na teh dveh obmocjih predlagamo, da se vzpostavijo stalne
ploskve na 25 lokacijah, pri ¢emer naj bo 20 ploskev na mineralnih tleh in 5 ploskev na
organskih tleh (tj. histosolih). Merila izbora ploskev naj upoStevajo predlagano metodologijo
(Vr8&aj in sod., 2019).

Glede na oceno podnebnih sprememb v Sloveniji za prihodnje (Bertalani€ in sod., 2018)
predlagamo, da se dodatno vzpostavi Se 25 stalnih vzorénih ploskev. S tem bomo pridobili
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referenéno oceno zaloge ogljika v tleh mokris¢, kjer ni Elovekovega vpliva. Predlagamo, da se
stalne vzoréne ploskve vzpostavijo za naslednje znacilne kategorije mokris¢: 10 ploskev na
visokih barjih (npr. pokljuska in pohorska barja), 10 ploskev v poplavnih gozdovih (npr.
Krakovski gozd, Murska Suma) in 5 ploskev na nizkih barjih (npr. Bloke, Zelenci).

4.5 Naselja, ki ostanejo naselja

4.5.1 Mineralna tla

Predlagamo, da se stalne vzorCne ploskve v naseljih, ki ostanejo naselja, vzpostavijo na
podvzorcu ploskev, ki so bile uporabliene za dolocitev zelenih povrdin v naseljih (Kobler,
2021). Za ta namen je bilo na celotnem ozemlju Slovenije v naseljih naklju¢no izbranih 1000
kvadrantov velikosti 50 m x 50 m. Od teh je bilo 882 kvadrantov takih, ki so imeli zelene
povrSine. Na 25 takih kvadrantih predlagamo vzpostavitev stalnih ploskev za vzor€enje ogljika
v tleh, pri ¢emer naj bo 10 ploskev na zelenicah, 10 na vrtovih in 5 v parkih oziroma na urbanih
zelenih povrSinah, kjer je tudi drevnina (npr. Tivoli).
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