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REZIME

Da bi se uopste moglo priéi realizaciji bilo kakve ideje o intenzivnom koriséenju
agroekoloskih uslova ili razradi novih postupaka za zalivni reZim gajenih
biljaka, nemoguce je bilo Sta pokuSati bez poznavanja pravih vrednosti potreba
biljaka za vodom, odnosno potencijalne evapotranspiracije. Primena referentne
evapotranspiracije (ET ) pruza mogucnost indirektnog obracuna potreba biljaka za
vodom. Postupak je univerzalnog karakteraimoze da se koristi u razlic¢itim klimatskim
uslovima za potrebe projektovanja i eksploatacije sistema za navodnjavanje. Na
osnovu vrednosti ET, obracunate metodama Thornthwaite, FAO-24-Blaney-Criddle,
FAO-24-Penman i FAO-56-Penman-Monteith i izmerenih vrednosti utroska vode na
evapotranspiraciju kukuruza u poljskim uslovima na eksperimentalnim parcelama
utvrdjeni su korekcioni indeksi (k) za prevodjenje vrednosti ET u utrosak vode na
evapotranspiraciju kukuruza. Najveci stepen korelacije izmedju izmerenih vrednosti
utroSka vode na evapotranspiraciju i ET utvrdjen je kod metode Thornthwaite (R* =
0,930) sto potvrdjuje ranije konstatacije da je ova metoda najprihvatljivija za obracun
utroSka vode na evapotranspiraciju biljaka u klimatskim uslovima Vojvodine.

Kljucne reci: kukuruz, referentna evapotranspiracija (ET ), korekcioni indeksi
(k)
UvoD

Pre nego $to se pristupi projektovanju sistema za navodnjavanje potrebno je da se
utvrdi koja je koli¢ina vode neophodna za zadovoljenje potreba transpiracije pojedinih
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biljaka i isparavanje iz zemljiSta. Pri tome se postavlja kao osnovni zahtev optimal-
no snabdevanje biljaka vodom u toku vegetacije. Ustvari, da bi se uopste moglo priéi
realizaciji bilo kakve ideje o intenzivnom koriS¢enju agroekoloskih uslova ili razradi
novih postupaka za zalivni rezim gajenih biljaka, nemoguce je bilo Sta pokusati bez
poznavanja pravih vrednosti potreba biljaka za vodom, odnosno potencijalne evapo-
transpiracije.

O znacaju potencijalne evapotranspiracije govori podatak da je jo§ 1699 godine
Woodward pokusao da utvrdi koli¢inu vode koju biljke trose u toku vegetacije. Prvi
ozbiljniji pokusaj utvrdjivanja korelacije izmedju prinosa pojedinih biljaka, izrazenog
u vidu ukupno proizvedene suve materije i utroSene vode uéinio je Lawes 1847 (cit.
Vuci¢, 1976) godine u Rothamstedu u Engleskoj. Termin potencijalna evapotranspira-
cija je u upotrebi od 1941 godine (Thornthwaite and Holzman, 1941). Interesovanje za
potencijalnu evapotranspiraciju nesmanjeno je do danas $to potvrdjuje mnogo novih
modela sa osnovnim ciljem da se ove vrednosti §to preciznije odrede.

Israelsen i Hansen (1962) navode da su vrednosti potencijalne evapotranspiraci-
je dobijene u poljskim uslovima na eksperimentalnim parcelama najrealnije, a Vuci¢
(1976) takodje isti¢e da se potrebe biljaka za vodom moraju najpre odrediti u poljskim
uslovima, a tek onda je moguce ustanovljenje korelacija izmedju izmerenih vrednosti
i brojnih obracunskih modela koji se koriste za utvrdjivanje potreba biljaka za vodom.
Na taj nacin dobijene formule i odnosi imaju regionalni karakter, ali i veliku prakti¢nu
vrednost za odredjeno podrucje. Imajuéi u vidu da merenje potencijalne evapotranspi-
racije nije jednostavno, zahteva odredjenu opremu, instalacije (lizimetri, evapotranspi-
rometri), razradjen je Citav niz postupaka za indirektno utvrdjivanje njenih vrednosti
na bazi energetskog bilansa i klimatskih elemenata. Medjutim, brojnim merenjima i
uporedjenjima doslo se do zakljucka da ne postoji takav indirektni metod koji bi imao
univerzalnu primenu, ve¢ je svaki od njih lokalnog ili regionalnog karaktera. Pocetkom
70-ih godina proslog veka se uvidja da veliki broj metoda za obracun evapotranspiracije
dovodi do zabune imajuéi u vidu njihov lokalni karakter, odnosno ograni¢enu globalnu
primenljivost. Pored toga, javljaju se razli¢ite definicije evapotranspiracije za koju se
v1si obracun (potencijalna evaporacija, Penman, 1948, potencijalna evapotranspiracija,
Turc, 1964). U cilju prevazilazenja uocenih slabosti formirana je FAO (Food Agricultu-
re Organization) grupa eksperata za definisanje potreba biljaka za vodom. Predlozena
reSenja su prikazana u FAO publikaciji (Doorenbos and Pruitt, 1977) uz preporuku
da se potrebe biljaka za vodom odrede indirektnim putem, preko referentne evapo-
transpiracije (ETo) koju defini$e potroS$nja vode od strane zelene travne povrsine koja
kompletno pokriva zemljiSte, aktivno raste, uniformne je visine od 8-15 cm i razvija se
u uslovima optimalne obezbedjenosti vodom. Predlozene su Cetiri metode za obradun
ETo: FAO-24-Penman, FAO-24-Blaney-Criddle, FAO-24-Radijaciona i FAO-24-Pan.
Analizirajuéi pomenute metode za obracun ETo u razli¢itim klimatskim uslovima dos-
lo se do zakljucka o neophodnosti kalibracije istih za lokalne uslove (DehghaniSanij et
al., 2004). Imajuéi u vidu ¢injenicu da se FAO-56-Penman-Monteith metoda pokazala
kao najprihvatljivija za razli¢ite klimatske uslove (Ventura et al., 1999, Kashyap and
Panda, 2001, Lecina et al., 2003, Irmak et al., 2003, Itenfisu et al., 2003, Dehghani-
Sanij et al., 2004, Gavilan et al., 2007) ona je od strane FAO organizcije predloZena
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kao standardna za obra¢un ETo. Osnovna verzija Penman-Monteith metode se pojavila
1965 godine, a nova FAO-56-Penman-Monteith modifikovana metoda je u upotrebi od
90-ih godina (Allen et al., 1994, Allen et al., 1998). Modifikacija se odnosila na upo-
trebu hipoteticke referentne kulture umesto trave, jer se trava kao referentna povrsina
pokazala kao problemati¢na pri uporedjenju rezultata dobijenih lizimetrima na razlici-
tim podrucjima. U skladu sa tom izmenom referentna evapotranspiracija je definisana
kao evapotranspiracija sa hipoteticke referentne kulture predpostavljene visine 0,12
cm, stalnog povrSinskog otpora 70 s m-1 i sa albedom od 0,23 koja je bliska evapo-
transpiraciji sa velike povrSine pokrivene zelenom travom u fenofazi aktivnog rastaiu
uslovima bez nedostatka lakopristupacne vode (Allen et al. 1998). UtroSak vode na eva-
potranspiraciju biljaka se odredjuje na osnovu vrednosti referentne evapotranspiracije
(ETo) i koeficijenata kulture (kc). Evapotranspiracija odredjenog useva se razlikuje od
referentne evapotranspiracije u onoj meri u kojoj se pokrivenost zemljista, povrSinski i
aerodinamicki otpori te biljne vrste razlikuju u odnosu na hipoteticku referentnu kultu-
ru. Uticaj karakteristika koje izdvajaju poljoprivredne kulture od hipoteticke referentne
kulture integrisani su u koeficijent kulture. Uticaj klimatskih faktora na kc je ogranicen
i to je omogudilo prihvatljivost ovog pristupa za razli¢ite lokacije i klimatske uslove.
Potrebe odredjene biljne vrste se mogu utvrditi i kori§éenjem korekcionih indeksa (ki)
koji predstvljaju odnos izmedju potreba odredjene vrste za vodom izmerene u poljskim
uslovima na eksperimentalnim parcelama i obracunate referentne evapotranspiracije
(ETo) razli¢itim metodama. Aksi¢ i sar., (2009) isti¢u metodu Thornthwait-a kao naj-
prihvatljiviju za utvrdjivanje korekcionih indeksa za obraun potreba duvana za vodom
u klimaskim uslovima juzne Srbije, a Fawzi (1997) za podrucje Saudijske Arabije istice
metodu Penmana kao najprihvatljiviju za utvrdjivanje korekcionih indeksa za obracun
potreba lucerke za vodom.

Evapotranspiracija je slozen biofizicki proces, koji zavisi od kompleksnog delova-
nja brojnih ¢inilaca, pre svega, od obezbedjenosti biljaka vodom, uslova spoljne sredine,
biljne vrste, zemljiSta i njegovih vodno-fizickih svojstava. To je razlog Sto se u literaturi
srecu razli¢ite vrednosti potencijalne evapotranspiracije kukuruza u zavisnosti od pedo-
klimatskih uslova rejona [(375 mm u Minesoti SAD, Morey et al. (1980), do 890 mm u
srednje azijskom delu SSSR-a, Zaporosc¢enko (1978)]. Bosnjak 1982, Bosnjak i sar., 1983,
Bosnjak i sar. 1983 su za uslove juzne Backe poljskim ogledima utvrdili potrebe kukuru-
za za vodom od 460-520 mm. Peji¢ (2000) u istim uslovima, merenjem u poljskim ogledi-
ma, istiCe nesto vece vrednosti utroska vode na evapotranspiraciju kukuruza od 470-540
mm. Razlike u vrednostima izmerenog utroska vode na evapotranspiraciju kukuruza,
u pomenutim istrazivackim ciklusima, su posledica suse i vecih evapotranspiracionih
zahteva sredine u drugom istraZivatkom periodu. Dragovié i Cirovi¢ (1994) ukazuju da u
ekstremno su$nim godinama utroSak vode na evapotranspiraciju kukuruza moze dostiéi
vrednosti od preko 600 mm. Medjutim, Cinjenica da pri ovim vrednostima utroSene vode
na evapotranspiraciju kukuruza nisu postignuti veéi prinosi kukuruza u odnosu na pred-
hodna istrazivanja ukazuje da su te vrednosti vece od realnih. Widtsoe (1926) ukazuje da
kod svake biljne vrste prinos raste sa rastu¢om koli¢inom dodate vode do izvesne grani-
ce, a zatim stagnira i opada, jer biljka pri izobilju trosi vodu neracionalno i neproduktivno
tako da kriva asimilacije ostaje na istom nivou uprkos poja¢anom rashodu vode.
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Bosnjak (1999) istiCe metodu Thornthwaite-a kao dobru osnovu za obrac¢un £7 u
umerenim semiaridnim do semihumidnim uslovima Vojvodine. Metoda Thornthwai-
te-a je jednostavna za obracun E7 jer koristi samo temperaturu vazduha korigovanu
na geografsku §irinu, odnosno duzinu trajanja obdanice. Pored toga, u odnosu na sve
druge meteoroloske elemente utvrdjen je najveéi stepen korelacije izmedju temperatu-
re vazduha i utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza (Bosnjak, 1982). Metoda
FAO-24-Blaney-Criddle je prvenstveno namenjena uslovima aridnijih rejona, ali zbog
svoje jednostavnosti moze da posluzi u svim slucajevima kada se zeli analiza poten-
cijalne evapotranspiracije. Dorenbos i Pruitt (1977) predlazu FAO-24-Penman metodu
za obracun E7, a 1990 godine FAO organizacija predlaZze FAO-56-Penman-Monteith
metodu (Allen et al., 1986) kao referentnu za obracun ET .

Zadatak ovih istrazivanja je da se na osnovu izmerenih vrednosti ET kukuruza u
poljskim uslovima, na eksperimentalnim parcelama, u klimatskim uslovima Vojvodine
i obracunatih vrednosti ET metodom Thornthwaite-a, FAO-24-Blaney-Criddle, FAO-
24-Penman i FAO—56-Penman-Monteith utvrde korekcioni indeksi i proveri mogué-
nost njihove primene u obra¢unu utroska vode na evapotranspiraciju kukuruza. Dobi-
jene vrednosti ¢e imati veliku prakti¢nu vrednost, a pre svega u realizaciji zalivnog
rezima ove biljne vrste u klimatskim uslovima Vojvodine.

MATERIJAL I METODE RADA

Eksperimentalna istrazivanja su obavljena na oglednom polju Instituta za ratar-
stvo 1 povrtarstvo iz Novog Sada, na Rimskim Sangevima (N 45° 19, E 19° 50, 84 m
nadmorske visine). U periodu od 1992 do 1994 godine su obavljena detaljna istraziva-
nja utroska vode na evapotranspiraciju kukuruza, kako za period vegetacije tako i za
pojedine mesece vegetacionog perioda.

Ogled je postavljen po metodu blok sistema i prilagodjen uslovima navodnjava-
nja kiSenjem. UtroSak vode na evapotranspiraciju je izmeren na navodnjavanoj varijanti
sa predzalivnom vlazno§¢u zemljista 60-65% od poljskog vodnog kapaciteta (PVK).
Predzalivna vlaznost zemljiSta 60-65% od PVK predstavlja tehnicki minimum vlaz-
nosti zemljista (TM), odnosno vlaznost zemljista kada treba poceti sa navodnjavanjem
kukuruza na zemljiStima srednjeg mehanickog sastava u klimatskim uslovima Vojvo-
dine (Bosnjak, 1987). Vreme zalivanja je odredjivano praéenjem dinamike vlaznosti
zemljista dekadno, a po potrebi i u kracem vremenskom periodu po slojevima zemljista
od 0,1-0,2 m do 0,6 m dubine. UtroSak vode na evapotranspiraciju kukuruza, na mesec-
nom nivou (ET ), odredjen je bilansiranjem potroSnje vode iz rezervi zemljiSta (r) iz sloja
do 2 m dubine, mese¢ne sume padavina (P) i koli¢ine vode dodate navodnjavanjem u toku
meseca (N).

ET_=(W,-W,)+P+N,
r=W —-W,

ET_= Mesecni utroSak vode na evapotranspiraciju (mm)
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r = Utrosak vode iz rezervi zemljiSta (mm)

W, = SadrZaj vode u zemlji$tu do 2 m dubine na pocetku meseca (mm)
W, = Sadrzaj vode u zemljiStu do 2 m dubine na kraju meseca (mm)

P = Mesecna suma padavina (mm)

N = Koli¢ina vode dodate navodnjavanjem u toku meseca (mm)

Za obracun r vrednosti, vlaznost zemljita je merena na pocetku i kraju meseca po
slojevima od 20 cm do 2 m dubine.

Referentna evapotranspiracija (E7) je obracunata metodama Thornthwaite-a,
FAO-24- Blaney-Criddle, FAO-24-Penman i FAO-56-Penman-Monteith (Dorenbos
and Pruitt, 1977).

Izmerene vrednosti utro$ene vode na evapotranspiraciju kukuruza, eksperimenti-
ma u poljskim uslovima, kori$¢ene su za obracun korekcionih indeksa (k) za prevodje-
nje vrednosti £7 u utroSak vode na evapotranspiraciju kukuruza.

k, = ETP/ET,
ET kukuruza= ki ET,

Uradjena je korelacija izmedju analiziranih metoda za obracun referentne evapo-
transpiracije i izmerenih vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza u
poljskim uslovima na eksperimentalnim parcelama (koeficijent korelacije, P<0,05) sa
ciljem da se utvrdi koja je od analiziranih metoda najprihvatljivija za obracun potreba
kukuruza za vodom u klimatskim uslovima Vojvodine.

REZULTATI ISTRAZIVANJA 1 DISKUSIJA
U periodu istrazivanja (1992 do 1994 godine) utroSak vode na evapotranspiraciju

u vegetacionom periodu kukuruza, izmeren u poljskim uslovima na eksperimentalnim
parcelama, je bio 549,5 mm, 531,4 mm i 520,4 mm (Tab. 1, 2, 3).

36



Tab. 1. Utrosak vode na evapotranspiraciju kukuruza (R. Sanéevi, 1992 god.)
Tab. 1. Water used on evapotranspiration of maize (R. Sancevi, 1992)

. Utrosak vode iz predvege- . . Utros$ena voda
Padavine . . v Navodnjavanje
. tacionih rezervi zemljita R na ET kukuruza
Mesec Precipitation Irrigation
Water used from pre- Water used on
Month P) . : (N) .
vegetation soil reserve (1) ET of maize
(mm) (mm)
(mm) (mm)
April 19,0 0,8 19,8
Maj 39,0 40,5 79,5
Jun 88,1 28,1 120 116,2
Jul 21,6 1,0 80 142,6
Avgust 0,2 54,4 134,6
Septebar 23,5 33,3 56,8
Ukupno 191,4 158,1 200 549,5
Total

Tab. 2. Utrodak vode na evapotranspiraciju kukuruza (R. Sanéevi, 1993 god.)
Tab. 2. Water used on evapotranspiration of maize (R. Sancevi, 1993)

Utrosak vode iz predvege- .
. .. . iy . .| UtroSena voda
Padavine tacionih rezervi zemljiSta | Navodnjavanje
L Lo na ET kukuruza
Mesec Precipitation Water used from pre- Irrigation
. . Water used on
Month (P) vegetation soil reserve (N) . !
ET if maize
(mm) ® (mm) m
(mm)
April - 17,6 17,6
Maj 39,4 35,0 74,4
Jun 63,6 7,3 60 129,9
Jul 42,8 24,7 60 128,5
Avgust 35,7 29,5 60 125,2
Septembar 38,2 17,6 55,8
Ukupno 2197 131,7 180 5314
Total
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Tab.3. Utrodak vode na evapotranspiraciju kukuruza (R. Sanéevi, 1994 god.)
Tab. 3. Water used on evapotranspiration of maize (R. Sancevi, 1994)

Utrosak vode iz predveg- “
. .. . oy . . UtroSena voda
Padavine etacionih rezervi zemljista | Navodnjavanje
L L na ETP kukuruza
Mesec Precipitation Water used from pre-vege- Irrigation
. . Water used on
Month P) tation soil reserve N) .
ET of maize
(mm) ™) (mm) i
(mm)
April 8,9 6,8 15,7
Maj 71,7 5,6 77,3
Jun 101,4 18,3 119,7
Jul 31,9 52 90 127,1
Avgust 41,0 - 90 131,0
Septembar 42,2 7.4 49,6
Ukupno 297,1 433 180 520,4
Total

Izmerene vrednosti u periodu istrazivanja su saglasne ranije utvrdjenim potreba-
ma kukuruza za vodom za uslove juzne Backe koje se kreéu u intervalu 460-520 mm
(Bosnjak, 1987). Razlike u vrednostima izmerenog utroska vode na evapotranspiraci-
ju, u odnosu na utvrdjene potrebe ove biljne vrste za vodom, u predhodnom periodu, u
pomenutim klimatskim uslovima su posledica visih temperatura vazduha, pre svega,
u letnjim mesecima junu, julu i avgustu, odnosno vecih evapotranspiracionih zahteva
sredine.

Za prakti¢nu primenu u navodnjavanju, u realizaciji racionalnog zalivnog rezima
kukuruza potrebno je poznavati dnevni utroSak vode na evapotranspiraciju u konkret-
nim klimatskim uslovima. Za obra¢un mesec¢nih i dnevnih vrednosti utroska vode na
evapotranspiraciju kukuruza, BoSnjak (1982) predlaze hidrofitotermicke indekse sa
vrednostima 0,11 za maj, 0,18 za jun, jul i avgust i 0,11 za septembar. Hidrofitotermicki
indeksi pokazuju utrosak vode na evapotranspiraciju kukuruza za svaki stepen srednje
dnevne temperature vazduha. Postupak obracuna je proveren u duzem vremenskom
periodu kako u nauénim istrazivanjima tako i u proizvodnoj praksi (Bosnjak i sar.,
1991, Peji¢, 1993, Bosnjak i Pejié, 1994, Peji¢ i sar., 2006, Peji¢ i sar, 2009). Doore-
nbos i Pruitt (1977) preporucuju da se potrebe biljaka za vodom odrede indirektnim
putem, preko referentne evapotranspiracije (E7). Za prevodjenje vrednosti obracunate
ET u utroSak vode na evapotranspiraciju mogu se koristiti korekcioni indeksi (k) koji
predstavljaju odnos izmedju potreba odredjene vrste za vodom izmerene u poljskim
uslovima na eksperimentalnim parcelama i obracunate referentne evapotranspiracije
(ET). Cinjenica da se vrednosti ET obracunate razliCitim formulama u istm klimat-
skim uslovima bitno razlikuju, ukazuje na potrebu da se za obracun k, odabere ona koja
ima najbolju korelaciju sa utvrdjenim potrebama odredjene biljne za vodom u datim
klimatskim uslovima.

Obracunate vrednosti E7, metodama Thornthwaite, FAO-24-Blaney-Criddle,
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FAO-24-Penman i FAO-56-Penman-Monteith, u periodu april-septembar, u proseku
za period 1992 do 1994 godine su bile 599,2 mm, 640,7 mm, 742,2 mm, 655,7 mm

(Tab. 4, 5).

Tab. 4. Referentna evapotranspiracija (E7,, mm)
Tab. 4. Reference evapotranspiration (ET, mm)

Thornthwaite FAO-24 Blaney-Criddle
Mesec
Month | 1992 | 1993 | 1994 | POk 1900 | 1993 | 1994 | Prosek
Average Average
\% 19,1 173 | 172 17,9 314 | 30,0 | 305 30,6
% 993 | 1163 | 96,8 104,1 123,1 | 1293 | 122,0 | 124.8
Y 1238 | 1244 | 1228 | 1237 | 1348 | 1341 | 1345 | 1345
VIl 1423 | 1397 | 1556 | 1459 | 1431 | 1413 | 1485 | 1443
VIII 1643 | 1329 | 1396 | 1456 | 1453 | 1323 | 1356 | 1377
X 662 | 529 | 669 62,0 672 | 66,1 | 73,0 68.8
U;;;:;o 6150 | 583,5 | 5989 | 5992 | 6449 | 6331 | 644,1 | 6407

Tab. 5. Referentna evapotranspiracija (E7,, mm)
Tab. 5. Reference evapotranspiration (ET,, mm)

FAO-24 Penman FAO-56 Penman-Monteith
Mesec

Month | 1995 | 1993 | 1994 | FTOSK | 995 | 1993 | jgo4 | Prosek
Average Average

v 38,6 | 319 | 287 33,1 330 | 273 | 237 28,0

\% 167,8 | 15,5 | 1387 | 1527 | 1450 | 1340 | 1200 133,0

VI 1447 | 1553 | 1490 | 1497 | 1260 | 1370 | 1290 130,7

VII 1773 | 1622 | 172,5 | 1707 | 1560 | 152,0 | 1550 154,3

VII | 1833 | 1499 | 1639 | 1657 | 1670 | 133,0 | 1470 149,0

X 80,1 | 590 | 719 70,3 693 | 500 | 627 60,7

UIT‘;‘;‘;O 791,8 | 7098 | 7247 | 7422 | 6963 | 6333 | 6374 655.7

Obracunati k, za prevodjenje vrednosti £7 u utroSak vode na evapotranspiraciju
kukuruza, u proseku za period vegetacije, od 1992 do 1994 bile su 0,90, 0,79, 0,70,
0,80 za metode Thornthwaite, FAO-24-Blaney-Criddle, FAO-24-Penman i FAO-56-
Penman-Monteith (Tab. 6, 7).
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Tab. 6. Korekcioni indeksi za obracun utroska vode na evapotranspiraciju kukuruza (ET)

preko referentne evapotranspiracije (ETo)

Tab. 6. Corective indices for calculation water used on evapotranspiration of maize (ET) us-
ing reference evapotranspiration (ET1o)

Thornthwaite FAO-24 Blaney-Criddle
Mesec
Month | 1995 | 1993 | 1994 | POk | 1095 | 993 | jgg4 | Prosek
Average Average
v 1,04 | 1,00 | 0091 0,98 0,63 | 059 | 051 0,58
\% 080 | 064 | 0,80 0,75 0,64 | 058 | 0,63 0,61
VI 094 | 1,04 | 0097 0,98 0,8 | 097 | 089 0,91
VIl 1,00 | 092 | 082 0,91 1,00 | 091 | 0,86 0,92
VIII 082 | 094 | 0,94 0,90 093 | 095 | 0,97 0,95
X 086 | 1,05 | 0,74 0,88 0,85 | 084 | 0,68 0,79
Prosek | o971 | 003 | 086 0,90 08 | 081 | 076 0,79
Average

Tab. 7. Korekcioni indeksi za obracun utroska vode na evapotranspiraciju kukuruza (ET)
preko referentne evapotranspiracije (ETo)
Tab. 7. Corective indices for calculation water used on evapotranspiration of maize (ET) us-
ing reference evapotranspiration (E1o)

FAO-24 Penman

FAO-56 Penman-Monteith

Mesec
Month | 1992 | 1993 | 1994 | FTOSK | 195 | 1993 | 1994 | Prosek
Average Average
v 0,51 | 0,55 | 055 | 054 | 060 | 0,64 | 066 | 0,63
% 047 | 049 | 0,56 | 051 | 055 | 056 | 0,64 | 0,58
VI 0,80 | 0,84 | 080 | 081 | 092 | 095 | 093 | 093
VII | 080 | 0,79 | 0,74 | 0,78 | 091 | 0,84 | 0,82 | 0,86
vir | 0,73 | 0,84 | 0,80 | 0,79 | 081 | 094 | 0,89 | 0,88
IX 071 | 095 | 069 | 078 | 082 | 1,12 | 0,79 | 0091
Prosek 1o 67 | 074 | 069 | 070 | 077 | 084 | 079 | 080
Average

Cinjenica da je utvrdjen najveéi stepen korelacije (Graf. 1) izmedju utroska vode
na evapotranspiraciju kukuruza utvrdjenu u poljskim uslovima na eksperimentalnim
parcelama i ET obracunate metodom Thornthwaite-a (R* = 0,930) ukazuju da se ova
metoda ik, 0,9 (april 0,98, maj 0,75, jun 0,98, jul 0,91, avgust 0,90, septembar 0,88, Tab.
6) moze uspesno primenjivati u obracunima utroska vode na evapotranspiraciju kuku-
ruza u klimatskim uslovima Vojvodine. U prilog ovog zakljucka ide konstatacija da je
utvrdjeno najvece slaganje izmedju vrednosti evapotranspiracije kukuruza izracunate
metodom Thornthwaite-a primenom £, i izmerenih vrednosti utroska vode na evapo-
transpiraciju kukuruza, u poljskim uslovima, metodom vodnog bilansa u periodu 1995
do 2003 godine (Tab. 8, 9, 10, 11).
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Graf. 1. Odnos izmedju izmerenih i obracunatih vrednosti utroska vode na ET kukuruza
Graph 1. Relation between measured and calculated values of water used on ET of maize

Tab. 8. Vrednosti utro$ene vode na evapotranspiraciju kukuruza (ET) obracunate koris¢enjem
korekcionih indeksa po metodi Thornthwaite-a

Tab. 8. Values of water used on evapotranspiration of maize (ET) using corective indices
calculated by Thornthwaite method

Mesee | 1905 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | Frosek
Month Average
v 173 | 185 | 10,6 | 20,7 | 19,7 | 22,1 | 16,1 | 16,1 | 148 | 17,3
v 69,7 | 834 | 81,6 | 700 | 745 | 790 | 784 | 78,1 | 943 | 78,8
VI 1159 | 128,9 | 130,1 | 134,5 | 123,1 | 128,9 | 107,2 | 134,1 | 154,0 | 1285
il 1407 | 1172 | 1183 | 127.6 | 124,5 | 127.5 | 1322 | 141.6 | 132.6 | 129.1
VI | 108,5 | 111,7 | 108,1 | 1173 | 114.4 | 1324 | 123,7 | 118,5 [ 137,4 | 119,1
X 429 | 352 | 458 | 43,0 | 548 | 47.8 | 43,5 | 458 | 469 | 45,1
Ule‘t‘;‘l" 494,9 | 4949 | 4945 | 5132 | 510,9 | 537.6 | 501,1 | 534.2 | 580,0 | 517.9

Izmerene

vrednosti | 53 ¢ 5407 | 5204 | 537.6 | 5013 | 538.7 | 507.8 | 489.4 | 5234 | 5206

Measured

values
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Tab. 9 Vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza (ET) obracunate kori§¢enjem
korekcionih indeksa po metodi Blaney-Criddle-a
Tab. 9. Values of water used on evapotranspiration of maize (ET) using corective indices
calculated by Blaney-Criddle method

Mesec 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | Prosek
Month Average
v 174 | 17,6 | 150 | 18,6 | 183 | 196 | 174 | 17,7 | 172 | 176
\% 720 | 770 | 76,1 | 72,7 | 744 | 77.8 | 76,4 | 77,0 | 82,4 | 762
VI 119,1 | 1243 | 124,7 | 1272 122,7 | 126,8 | 116,8 | 128,2 | 1353 | 125,0
VIl 1356 | 125,0 | 1253 | 130,3 | 129,0 | 131,9 | 132,7 | 136,9 | 1333 | 131,1
VIII 120,4 | 121,6 | 119,7 | 124,7 | 123,5 | 132,3 | 127,9 | 126,4 | 134,0 | 1256
X 504 | 46,8 | 513 | 50,8 | 55,7 | 542 | 51,4 | 52,9 | 52,6 | 51,9
UTIZ?EI" 514,9 | 512,3 | 512,1 | 524,2 | 523,6 | 542,6 | 522,6 | 539,1 | 554,8 | 5275

Izmerene

vrednosti

Measured | 523:8 | 540.7 | 522.4 | 537,6 | 5013 | 538,7 | 507.8 | 489.4 | 523.4 | 520,6
values

Tab. 10. Vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza (ET) obracunate
koriséenjem korekcionih indeksa po metodi FAO-24 Penman
Tab. 10. Values of water used on evapotranspiration of maize (ET) using corective indices
calculated by FAO-24 Penman method

Mesec 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | FProsek
Month Average
v 181 | 17,5 | 166 | 184 | 169 | 214 | 159 | 164 | 19,1 17,8
v 662 | 699 | 857 | 643 | 675 | 838 | 69,5 | 71,1 | 80,6 73,2
VI 108,0 | 130,2 | 1258 | 128,1 | 115,5 | 157,0 | 1065 | 1324 | 1412 | 126,
VI 1364 | 1179 | 112,6 | 126,1 | 107,4 | 1483 | 117,5 | 1242 | 1285 1243
VIl 103,6 | 103,0 | 1004 | 113,8 | 1048 | 137,0 | 1122 | 98,9 | 121,4 110,6
X 429 | 349 | 510 | 422 | 51,6 | 482 | 355 | 40,6 | 457 436
UTI;‘:IO 4752 | 4374 | 492,1 | 492,9 | 4597 | 5957 | 457,1 | 483,6 | 536,5 | 4962
Izmerene
vrednosti | 505 ¢ 1 5407 | 5224 | 5376 | 5013 | 5387 | 507.8 | 489.4 | 5234 | 5206
Measured
values
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Tab. 11 Vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza (ET) obracunate kori§¢enjem
korekcionih indeksa po metodi FAO—-56 Penman-Monteith

Tab. 11. Values of water used on evapotranspiration of maize (ET) using corective indices
calculated by FAO-56 Penman-Monteith method

Mesec 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | Prosek
Month Average
v 377 | 377 | 243 | 353 | 259 | 429 | 32,7 | 33,0 | 388 359
v 1148 | 121,1 | 146,9 | 109,9 | 116,0 | 146,6 | 1294 | 1323 | 1525 | 131,5
VI 119,8 | 1443 | 143,0 | 143,8 | 1242 | 172,1 | 1189 | 151,7 | 1683 | 142,0
VII 159,5 | 138,6 | 1283 | 1488 | 126,1 | 170,1 | 142,4 | 156,0 | 1534 | 1502
VIII 1212 | 1174 | 1165 | 132,8 | 1255 | 163,3 | 1344 | 1243 | 152,5 | 1382
X 56,0 | 399 | 654 | 494 | 638 | 61,6 | 43,7 | 644 | 593 58,9
UTI;‘;II" 609,0 | 599,0 | 624,4 | 620,0 | 581,5 | 756,6 | 601,5 | 661,7 | 724,8 | 6568
Izmerene
vrednosti | 553 ¢ | 5407 | 5224 | 5376 | 5013 | 5387 | 507.8 | 4894 | 5234 | 5206
Measured
values

Aksic isar. (2009) isticu metodu Thornthwaite-a kao najprihvatljiviju za utvrdjiva-
nje k, i obracun utroSka vode na evapotranspiraciju sorte duvana Virginia u klimatskim
uslovima juzne Srbije. Trajkovi¢ i Kolakovi¢ (2009) ukazuju da je metoda Thornthwa-
ite prihvatljiva za obratun E7, za podrucje meteoroloske stanice Novi Sad poredeci
ovu metodu sa standardizovanom FAO-56-Penman-Monteith metodom. Vucéi¢ (1976),
Bosnjak (1999) ukazuju da u klimatskim uslovima Vojvodine metoda Thornthwaite-a
daje realne vredosti u obraCunima ET .

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata istraZivanja primene referentne evapotranspiracije (E7) u
obracunima utroSka vode na evapotranspiraciju kukuruza moze se zakljuciti da je od
koris¢enih metoda (Thornthwaite, FAO-24-Blaney-Criddle, FAO-24-Penman i FAO-
56-Penman-Monteith) metoda Thornthwaite-a najprihvatljivija za obracun utroska
vode na evapotranspiraciju kukuruza u klimatskim uslovima Vojvodine. Vrednosti
utroska vode na evapotranspiraciju kukuruza obracunate ovom metodom primenom
korekcionih indeksa (k) za april 0,98, maj 0,75, jun 0,98, jul 0,91, avgust 0,90, sep-
tembar 0,88 imale su najveci stepen korelacije (R? = 0,930) sa izmerenim vrednostima
utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza u poljskim uslovima na eksperimental-
nim parcelama.

Dobijene vrednosti imaju veliki prakti¢ni znacaj, pre svega u realizaciji zalivnog
rezima kukuruza u klimatskim uslovima Vojvodine.

43



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

44

LITERATURA

Aksié, M., Deleti¢, N., Gudzi¢, N., Gudzi¢, S., Stojkovié, S., 2009. A model of correction
indexes determination for Virginia tabacco on the basis of field measurement ETP.
Journal of Agricultural Sciences 54 (3): 197-204.

Allen, R. G., Pruitt, W. O., 1986. Rational Use of the FAO Blaney-Criddle Formula,
Journal of Irrigation and Drainage Engineering 112 (2): 139-155.

Allen, R.G., Smith, M., Pereira, L.S., 1994. An update for the definition of reference
evapotranspiration. ICID Bull. 43, 1-34.

Allen RG, Pereira LS, Raes D, Smith M. 1998. Crop Evapotranspiration: Guidelines for
Computing Crop Water Requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper, No. 56, FAO,
Rome.

Bosnjak, Dj., 1982. Evaporacija sa slobodne vodene povrsine kao osnova zalivnog rezima
injen odnos prema ETP kukuruza i soje. Doktorska disertacija. Poljoprivredni fakultet
Novi Sad.

Bosnjak, Dj., Dobrenov, V., Panié, Z., 1983. Potencijalna evapotranspiracija kukuruza u
agroekoloskim uslovima Juzne Backe. Savremena poljoprivreda 11-12: 523-534.

Bosnjak, Dj., 1987. Zahtevi za vodom i zalivni rezim kukuruza. Nauka u proizvodnji 15,
3-4: 29-36.

Bosnjak, Dj., Peji¢, B., Panié, 7., Maksimovié, L., 1991. Vodni bilans realan pristup
zalivnog reZoma soje. Zbornik radova instituta za ratarstvo i povrtarstvo, 19: 107-117.
Bosnjak, Dj., Peji¢, B., 1994. Water balancing as a functional approach to irrigation

scheduling for soybean in the Province of Vojvodina. Proc. 3rd ESA Congress, Abano-
Padova, Italy, 80-81.

Bosnjak, Dj., 1999. Navodnjavanje poljoprivrednih useva. Poljoprivredni fakultet, Novi
Sad.

DehghaniSanij H, Yamamoto T, Rasiah V. 2004. Assessment of evapotranspiration
estimation models for use in semi-arid environments. Agricultural Water Management
64: 91-106.

Dragovié, S., Cirovié, M., 1994. Potrebe semenskog kukuruza za vodom i efekat
navodnjavanja. Monografija ,,Mehanizovana proizvodnja semenskog kukuruza®, 89-98,
Novi Sad.

Doorenbos, J., Pruitt, W.0., 1977. Guidelines for predicting crop water requirements.
FAO Irrigation and Drainage Paper 24. Food and Agriculture Organization. Rome
Fawzi, S. A., 1997. Calibration of reference evapotranspiration equations for alflfa under
arid climatic conditions. Agric. Sci. 1: 39-56.

Gavilan, P., Berengena, J., and Allen, R.G., 2007. Measuring versus estimating net
radiation and soil heat flux: Impact on Penman-Monteith reference ET estimates in
semiarid regions. Agricultural Water Management 89: 275-286.

Irmak S, Allen RG, Whitty EB. 2003. Daily grass and alfalfa-reference
evapotranspiration estimates and alfalfa to grass evapotranspiration ratios in Florida.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering 129 (5): 360-370.

Israelsen, O. W., Hansen, V. E., 1962. Irrigation principles and practices. New York.
Itenfisu D, Elliott RL, Allen RG, Walter IA. 2003. Comparison of refernce
evapotranspiration calculations as part of the ASCE standardization effort. Journal of



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.
32.
33.
34.

Irrigation and Drainage Engineering 129 (6): 440—448.

Kashyap PS, Panda RK. 2001. Evaluation of evapotranspiration estimation methods and
development of crop-coefficients for potato crop in a sub-humid region. Agricultural
Water Management 50: 9-25.

Lecina, S., Martinez-Cob, A., Perez, P. J., Villalobos, F. J., and Baselga, J. J., 2003.
Fixed versus variable bulk canopy resistance for reference evapotranspiration estimation
using the Penman-Monteith equation under semiarid conditions Agricultural Water
Management 60 (3): 181-198.

Morey, R. V., Gilley, J. R., Bergsrud, F, G., Dirkzwager, L. R., 1980. Yield response of
corn related to soil moisture. Trans ASAE 23: 1165-1170.

Peji¢, B., 1993. Analiza vodnog bilansa i vlaznosti zemljista kao osnove zalivnog rezima
soje. Magistarski rad, Poljoprivredni fakultet Novi Sad.

Peji¢, B., 2000. Evapotranspiracija i morfoloske karakteristike kukuruza u zavisnosti

od dubine navlazenog zemljista i njihov odnos prema prinosu. Doktorska disertacija,
Poljoprivredni fakultet Novi Sad.

Peji¢, B., Maksimovi¢ Livija, Karagi¢, Dj., Mili¢, S., Cupina, B., 2006. Vodni bilans,
bioklimatski postupak kao osnova racionalnog rezima zalivanja sudanske trave. Zbornik
radova Nauénog instituta za ratarstvo i povrtarstvo Novi Sad, 42: 51-60.

Peji¢, B., Jelica Gvozdanovié-Varga, Mirjana Vasi¢, Milié, S., 2009. Water balance,
bioclimatic method as a base of rational irrigation regime of onion. Proc. of IVth Balkan
symposium on vegetables and potatoes, 9-12 September 2008, Plovdiv, Bulgaria, Acta
Hort., Vol: 2, 355-360, 830 ISHS.

Penman, H.L., 1948. Natural evaporation from open water, bare soil, and grass.
Proceedings of the Royal Society of London A193:120-146.

Thornthwaite, C. W., Holzman, B., 1941. Evaporation and transpiration. In: Climate

and Man: Yearbook of Agriculture — 1941. Washington D. C. U. S. Department of
Agriculture, 545-550

Trajkovié, S., Kolakovi¢, S., 2009. Evalution of reference evapotranspiration equations
under humid conditions. Water. Resour. Manage. DOI 10.1007/s11269-009-9423-4

Turk, L., 1964. Evapotranspiration potentielle mensuell on decadaiere. Polsko-Francuskie
Simpozijum Gospodarski Wodnej, Warzsawa.

Ventura F, Spano D, Duce P, Snyder RL. 1999. An evaluation of common
evapotranspiration equations. Irrigation Science 18: 163—-170.

Vucié, N., 1976. Navodnjavanje poljoprivrednih kultura. Poljoprivredni fakultet Novi Sad
3anopoxxuenko, A. JI., 1978. Kykypy3a Ha opomaembx 3eMisix. Mocksa
Widtsoe, J. A., 1926. The principles of irrigation practice. New York.

Woodward, J., 1699. Some thoughts and experiments concerning vegetation. Phil. Trans.
R. Soc. London, 21: 193-227

45



APPLICATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
IN CALCULATION WATER USE ON MAIZE
EVAPOTRANSPIRATIONIN CLIMATIC CONDITIONS OF
VOJVODINA

by
Borivoj Peji¢, Milica Rajié, Djuro Bosnjak, Ksenija Macki¢, Goran Jac¢imovié,
Danijel Jug, RuZica Stricevi¢

SUMMARY

To perform any idea of intensive use of agroecological conditions or to introdu-
ce new procedure in irrigation scheduling of growing plants, nothing could be done
withought the knowledge of plant water requirements. Reference evapotransporation
(ET) provide good possibility for the calculation of plant water requirements. The pro-
cedure is universal and can be used in different climatic conditions for projecting and
exploitation of irrigation systems. The data of ET calculated by using Thornthwaite,
FAO-24-Blaney-Criddle, FAO-24-Penman and FAO-56-Penman-Monteith methods
and data of maize water requirements determined in field conditions on experimental
plots were used to calculate corective indices (k) to convert ET, values in ET of maize.
The highest correlation between determined values of maize water requirements in
field conditions and ET were obtained using Thornthwaite method (R* = 0,930) which
confirms previous statement that this method fits the best in calculation of maize water
requirements in climatic conditions of Vojvodina.
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