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SAZETAK

Imajuéi u vidu da je odredivanje potreba biljaka za vodom u poljskim uslovima na eksperimentalnim
parcelama, pracenjem dinamike vlaznosti zemljiSta, zahtevno, predloZzene su brojne indirektne, obracunske
metode. Uprkos brojnim merenjima i uporedenjima ostaje konstatacija da ne postoji takav indirektni metod koji
bi imao univerzalnu primenu, ve¢ je svaki od njih lokalnog ili regionalnog karaktera. U analizi utroSka vode na
evapotranspiraciju kukuruza (ETm) poredene su indirektne metode primenom referentne evapotranspiracije
(ET,) i biljnih koeficijenata (kc) sa primenom obra¢una bioklimatskim postupkom kori§¢enjem hidrofitotermickih
indeksa. ET, je racunata Penman-Monteith metodom koja je od strane FAO organizacije predlozena kao
standardna za obracun ET, i metodom Hargreaves-a koju koristi Republi¢ki hidrometeoroloSki zavod Srbije
(RHMZS). Meteoroloski podaci za obracun uzeti su sa meteoroloSke stanice koja se nalazi na oglednom polju
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo iz Novog Sada u Odeljenju za alternativne biljne kulture u Backom Petrovcu.
Razlike u vrednostima utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza (ET.) obracunate pomenutim
metodama za period vegetacije nisu bile posebno izrazene. Medutim, znatno veée vrednosti ETm u julu,
obradunate Hargreaves i Penman-Monteith metodama u odnosu na bioklimatski postupak primenom
hidrofitotermickih indeksa ukazuju na potrebu da se u narednom istrazivackom periodu ove metode provere u
rezimu navodnjavanja kukuruza. Statisticka znacajnost u visini prinosa na razli¢itim varijantama preporucic¢e

Vojvodine.
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Uvod

Da bi se uop3ste moglo priéi realizaciji bilo kakve ideje o intenzivnom kori§¢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, odnosnho potencijalne evapotranspiracije
(ETP). Utvrdene vrednosti potreba biljaka za vodom su osnova za pravilno projektovanje i kasnije
racionalno koriS¢enje zalivnih sistema. Potrebe za vodom zavise od biljne vrste, faze razvica, uslova
zemljista i klimatskih uslova. Ertek (2011) ukazuje na potrebu provere ranije utvrdenih vrednosti
potreba biljaka za vodom imajuéi u vidu globalno zagrevanje, klimatske ekstreme, pre svega visoke
temperature vazduha. Djaman et al. (2018), takode ukazuju na potrebu §to preciznijeg utvrdivanja
potreba gajenih biljaka za vodom u uslovima nastupajucih klimatskih promena imajuéi u vidu znacaj
evapotranspiracije u pravilnom projektovanju i kasnijem kori§éenju zalivnih sistema.

O znacaju potencijalne evapotranspiracije govori podatak da je jo§ 1699. godine Woodward
pokuSao da utvrdi koli¢inu vode koju biljke troSe u toku vegetacije (Woodward, 1699). Prvi ozbiljniji
eksperimenti vezani za ETP izvedeni su 1847 godine u Rothamsted-u u Engleskoj, a narocito
intenzivna istraZivanja obavljena su u Nemackoj u periodu 1860-1880 godine od strane Hillriegel-a,
Wolly-a i Haberland-a i u SAD u Teksasu, VaSingtonu i Nebraski od strane Briggs-a, Lyman-a, Belza
and Shantz-a 1910-1911 godine (Montgomery, 1911). Interesovanje za ETP nesmanjeno je i danas
$to potvrduje mnogo novih modela sa osnovnim ciliem da se ove vrednosti §to preciznije odrede.

Jedino realne i merodavne vrednosti potreba gajenih biljaka za vodom (ETP) dobijaju se
eksperimentalnim putem, merenjem odredenim metodama. NajéeS¢e primenjivane direktne metode su
merenje u poljskim uslovima, na eksperimentalnim parcelama pra¢enjem dinamike vlaznosti zemljista
i merenje lizimetrima i evapotranspirometrima.

Odredivanja potreba biljaka za vodom direktnim metodama zahtevaju viSe vremena, posebnu
opremu i mogu se izvoditi samo u specijalizovanim istrazivackim ustanovama (Vuci¢, 1976; Ertek,
2011). Imajuci ovo u vidu predloZene su brojne indirektne metode za odredivanje vrednosti ETP.
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Uprkos brojnim merenjima i uporedivanjima ostaje konstatacija da ne postoji takav indirektni metod
koji bi imao univerzalnu primenu, vec¢ je svaki od njih lokalnog ili regionalnog karaktera (Peji¢ et al.,
2011a).

U nasSoj praksi navodnjavanja za obraCun potreba gajenih biljaka za vodom najceS¢e se koristi
bioklimatski metod primenom hidrofitotermickih indeksa (Vuci¢, 1971; BoSnjak, 1982; Dragovi¢, 1991).
Naime, utvrdena je najvec¢a korelacija izmedu temperature vazduha i utroSene vode na
evapotranspiraciju gajenih biljaka §to ovom meteoroloSkom elementu daje prednost u odnosu na
ostale (relativha vlaznost vazduha, deficit vlaznosti vazduha, duzina trajanja sijanja sunca, globalna
radijacija). Vrednosti hidrofitotermickih indeksa za kukuruz iznose 0,11 maj, 0,18 jun, jul i avgust, 0,11
septembar (BoSnjak, 1982). Dragovi¢ (1991) vrednosti hidrofitotermi¢kih indeksa za kukuruz povecéava
ili smanjuje u odnosu na srednje dnevnu temperaturu vazduha.

Pocetkom 70-ih godina proslog veka FAO (Food Agriculture Organization) grupa eksperata
predlaze da se potrebe biljaka za vodom odreduju indirektnim putem, preko referentne
evapotranspiracije (ET,) i koeficijenata kulture (kc). Referentna evapotranspiracija (ET,) predstavija
evapotranspiraciju sa hipoteti¢ke referentne kulture pretpostavijene visine 0,12 m, stalnog povrsinskog
otpora 70 s m™ i sa albedom od 0,23, koja je bliska evapotranspiraciji sa velike povrSine pokrivene
zelenom travom u fenofazi aktivnog rasta, u uslovima bez nedostatka lakopristupaéne vode. Brojni
radovi pokazuju da je Penman-Monteith metoda (FAO-56 PM, Allen et al., 1998) u skladu sa novom
definicijom referentne kulture, da je pouzdana u svim klimatskim uslovima i za sve vremenske periode
proracuna i zato je ona od strane FAO organizacije predloZzena kao standardna za obracun ET,.
HidrometeoroloSki zavod Srbije za prakticne potrebe daje dnevne vrednosti ET, za glavne
meteoroloSke stanice obracunate metodom Hargreaves-a (Hargreaves and Allen, 2003) kojoj je zbog
jednostavnosti i visoke korelacije sa rezultatima dobijenim Penman-Monteith metodom data prednost.
Vrednosti koeficijenta kulture za kukuruz iznose 0,3-0,5 maj, 0,7-0,85 jun, 1,05-1,2 jul, 0,8-0,9, avgust,
0,5-0,6 septembar.

ETP kukuruza u agroekoloskim uslovima Vojvodine iznosi 470-540 mm, sa najve¢im dnevnim
vrednostima u julu i avgustu od 4,6-4,8 mm i maksimalnim dnevnim utroskom od 6,2 mm (BoS$njak,
1982; Pejic, 2000).

Cilj istraZivanja je da se poredenjem razli¢itih indirektnih metoda analizira utro$ak vode na
evapotranspiraciju kukuruza (ET,,) na dnevhom, mese¢nom nivou i za period vegetacije u celini.
Imajuéi u vidu klimatske promene, pre svega temperaturne ekstreme, javlja se potreba za detaljnijom
analizom dnevnih vrednosti utro8ka vode na evapotranspiraciju kukuruza sa namerom da se zalivni
rezim ove biljne vrste $to preciznije realizuje, odnosno dobiju visoki prinosi koji opravdavaju sredstva
uloZzena u sisteme za navodnjavanje.

Material i metod rada

Obra&un utrodka vode na evapotranspiraciju kukuruza obavljen je bioklimatskim postupkom primenom
hidrofitotermi¢kih indeksa (BoSnjak, 1982; Dragovi¢, 1991, Tabela 1), takode primenom referentne
evapotranspiracije (ET,) i koeficijenata kulture (kc, Tabela 1) u periodu vegetacije kukuruza 2016/2017
godine. Meteoroloski podaci za obracun uzeti su sa meteoroloSke stanice koja se nalazi na oglednom
polju Instituta za ratarstvo i povrtarstvo iz Novog Sada u Odeljenju za alternativne biljne kulture u
Backom Petrovcu.ET, je racunata Penman-Monteith metodom (FAO-56 PM, Allen et al., 1998) koja je
od strane FAO organizacije predlozena kao standardna za obracun ET, i metodom Hargreaves-a
(Hargreaves and Allen, 2003) koju koristi Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Srbije (RHMZS).
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Tabela 1.

Hidrofitotermicki indeksi i koeficijenti kulture (kc) kukuruza

Table 1.

Hydrophytothermic indices and crop coefficients (kc) for maize

Meseci Bosnjak Dragovi¢ Penman-Monteith
(1982) (1991) Hargreaves
<15,1°C-0,12 <15,1°C-0,3

Maj 0,11 15,1°C-18,3°C-0,14 15,1°C-18,3°C-0,4
>18,3°C-0,17 >18,3°C-0,5

<18,4°C-0,14 <18,4°C-0,7

Jun 0,18 18,4°C-21°C-0,16 18,4°C-21°C-0,8
>21°C-0,18 >21°C-0,85

<20,1°C-0,16 <20,1°C-1,05

Jul 0,18  20,1°C-22,7°C-0,18 20,1°C-22,7°C-1,1
>22,7°C-0,20 >22,7°C-1,2

<19,2°C-0,15 <19,2°C-0,8

Avgust 0,18 19,2°C-22,4°C-0,18 19,2°C-22,4°C-0,85
>22,4°C-0,21 >22,4°C-0,9

<15,4°C-0,10 <15,4°C-0,5

Septembar 0,11 15,4°C-18,3°C-0,12 15,4°C-18,3°C-0,55
>18,3°C-0,14 >18,3°C-0,6

Penman-Monteith metoda (FAO-56 PM, Allen et al., 1998):

ET,

900
_ 0408 A (Rn — G) +V 5 573U2 (65 — €a)

A+y(1+0.34up)

)

ET, — referentna evapotranspiracija (mm dan™),
R, — neto radijacija na povr$ini useva (MJ m™ dan™),

G — zemljidni toplotni fluks (MJ m™? dan™),

T — temperatura vazduha na 2 m visine (°C),

Hargreaves metoda (Hargreaves and Allen, 2003):

ET, = 0.0023 (T, + 17.8)(Tyax

- Tmin)OISRa (2

ET, — referentna evapotranspiracija (mm dan"l),

Tm — srednja dnevna temperatura vazduha (°C),

Tmax — Maksimalna dnevna temperatura vazduha (°C),
Tmin — Minimalna dnevna temperatura vazduha (°C),
Ra - extraterestrialna radijacija (MJ m dan™).
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Dnevne vrednosti evapotranspiracije kukuruza (ETq4) raCunate su slede¢im formulama:
ET4 = hfti - sdtv 3)

hfti — hidrofitotermicki indeks (Tabela 1)
sdtv — srednje dnevna temperatura vazduha (°C)

ETqs= ET, ke 4)

ET, — referentna evapotranspiracija (mm)
kc — koeficijent kulture (Tabela 1)

Rezultati i diskusija

U periodu vegetacije kukuruza tokom 2016. godine, palo je 337,7 mm, a 2017. godine palo je 242,3
mm kiSe (Tabela 2, Grafikon 1, 2). Ako se analiziraju padavine samo za period maj - avgust u 2016.
godini je palo za 2,1 mm vi8e, a u 2017. godini za 178,5 mm manje u odnosu na viSegodiSnji prosek
Vojvodine od 293,4 mm (Tabela2). Pored vece koli¢ine padavina u 2016. godini u odnosu na 2017.
godinu, treba istaéi da je raspored padavina u 2016. godini bio povoljniji.

Tabela 2.

Sume mesecnih padavina (mm) i srednje mesecne temperature vazduha (°C) u vegetacionom periodu
kukuruza (Meteoroloska stanica Backi Petrovac) za 2016. i 2017. godinu

Table 2.

Sum of monthly precipitation (mm) and average monthly air temperatures ("C) for vegetation period of
maize (Meteorological station Backi Petrovac) in 2016 and 2017

ViSegodiSnji  ViSegodisnji

Padavine Temperatura
Mesec prosek prosek
vin mperatur
2016 2017 2016 2007 fgaGd:_‘zo 1a7) t(iggzza(;i;

April 27,6* 7,0* 12,2* 14,8* 48,8 11,4
Maj 75,5 50,2 17,4 18,6 59,6 16,8
Jun 110,3 14,5 22,4 23,9 85,7 19,9
Jul 65,0 221 23,2 24,7 82,1 22,2
Avgust 44.8 28,1 21,2 25,0 66,0 21,6
Septembar 14,5* 5,5* 19,7* 20,0* 39,0 16,8
Ukupno/Prosek

maj-avgust 295,5 1149 211 23,1 293,4 20,1
april- septembar 337,70 242.3 19,4 21,2 381,2 18,1

*Vrednosti sume padavina i srednje dnevne temperature vazduha se odnose na period od 19-30. aprila 2016. i
26-30. aprila 2017., odnosno 1-6. septembra 2016. i 1-3. septembra 2017. godine. Za poredenje sa viSegodi$njim
vrednostima merodavni su podaci za period maj-avgust.

Prose¢na temperatura vazduha u periodu vegetacije u 2016. godini je bila 19,4 °C, a u 2017. godini
21,2 °C (Tabela 2). Ako se analiziraju temperature samo za period maj - avgust u 2016. godini
prose¢na temperatura vazduha (21,1 °C) je bila visa za 1,0 °C, a u 2017. godini (23,1 °C) za 3,0 °C u
odnosu na viSegodidnji prosek (20,1 °C) &to je sigurno uticalo na potro$nju vode, odnosno
evapotranspiraciju biljaka, a takode i na duzinu vegetacionog perioda kukuruza. Maksimalne vrednosti
srednje dnevnih temperatura u 2016. godini utvrdene su 13 jula od 29,3 °C, a u 2017. godini 5. i 6.
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avgusta sa vrednostima 31,4 °C (Grafikon 1, 2) $to je direktno uticalo na maksimalni dnevni utro$ak
vode na evapotranspiraciju kukuruza.

Zbog velikog znac¢aja potencijalne evapotranspiracije, pre svega u realizaciji racionalnog zalivhog
rezima gajenih biljaka i ¢injenicu da kukuruz zauzima najveée povrSine u strukturi setve u Srbiji, a
posebno u Vojvodini, obavljena su detaljna istrazivanja u prethodnom periodu o potrebama kukuruza
za vodom (Bosnjak, 1982; Vasi¢ et al., 1997; Peji¢, 2000). Utvrdene su potrebe kukuruza za vodom,
merenjem u poljskim uslovima na eksperimentalnim parcelama u intervalu od 470-540 mm uz
maksimalni dnevni utrodak od 6,2 mm izmeren u letnjem periodu pracenjem stanja vlaznosti zemljista
(Bosnjak, 1982; Peji¢, 2000). Bioklimatski postupak koji je utemeljio Vucié¢ (1971, 1973) kao osnovu u
realizaciji zalivnog rezima gajenih biljaka i danas se koristi u promenljivim klimatskim uslovima
Vojvodine. Utvrdene su vrednosti hidrofitotermiCkih indeksa za brojne ratarske, povrtarske i voéne
vrste (Dragovi¢, 1973; Kisgeci, 1974; BoSnjak, 1982; Peji¢ et al., 2011a). Jednostavnost postupka i
Cinjenica da se koristi samo srednja dnevna temperatura u obracunu evapotranspiracije omogucili su
da se postupak kao osnova za odredivanje vremena zalivanja primenjuje u naSoj praksi
navodnjavanja na vecini zalivnih sistema. Sugestija FAO (Food Agriculture Organization), poCetkom
sedamdesetih godina proslog veka, da se u obradunu potreba gajenih biljaka za vodom Koristi
referentna evapotranspiracija (ET,) i koeficijenti kulture (kc) (Doorenbos and Pruitt, 1977) daje nove
mogucénosti u obraéunima utro$ka vode na evapotranspiraciju biljaka. Uticaj klimatskih faktora na kc je
ogranicen i to je omogucilo prihvatljivost ovog pristupa za razli€ite lokacije i klimatske uslove, §to znaci
da obracun utroSka vode na evapotranspiraciju biljaka zavisi od metode koja se koristi za obradun ET,
i lokalnih klimatskih uslova. FAO predlaze Penman-Monteith metodu kao referentnu uz napomenu da
se zbog njene komleksnosti i druge metode mogu koristiti u obracunu ET, pod uslovom da vrednosti
ne odstupaju znacajnije. Upravo iz pomenutih razloga Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Kkoristi
Hargreaves metodu za obradun ET,. Vrednosti evapotranspiracije gajenih biljaka na nivou
vegetacinog perioda kao i mese€¢nom nivou nisu od koristi u realizaciji zalivnog rezima. Jedino dnevne
vrednosti imaju upotrebnu vrednost u realizaciji zalivnog rezima primenom metode bilansa.
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Grafikon 1. Padavine i srednja dnevna temperatura vazduha (Backi Petrovac, vegetacioni period
2016. godine)
Figure 1. Precipitation and average daily air temperature (Backi Petrovac, for vegetation period in
2016)
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Grafikon 2. Padavine i srednja dnevna temperatura vazduha (Backi Petrovac, vegetacioni period
2017. godine)
Figure 2. Precipitation and average daily air temperature (Backi Petrovac, for vegetation period in
2017)

U 2016. povoljnoj godini za proizvodnju kukuruza, u periodu vegetacije, obradun utroSka vode na
evapotranspiraciju metodom BoSnjaka iznosio je 455 mm, odnosno 449 mm metodom Penman-
Monteith. Vrednosti od 491 mm, odnosno 494 mm obraunate su metodama Dragovi¢ i Hargreaves
(Grafikon 3). U 2017. ekstremno toploj i su$noj godini obraunate su vrednosti utroSka vode na
evapotranspiraciju metodom Bo3snjaka od 487 mm i vrlo sli€ne vrednosti od 535 mm, 537 mm i 565
mm metodama Dragovi¢, Hargreaves i Penman-Monteith (Grafikon 3). Znadi, u umerenim godinama
sa temperaturama vazduha na nivou viSegodiSnjeg proseka sve metode obraCuna daju ujednacene
vrednosti utroSka vode ne evapotranspiraciju kukuruza u periodu vegetacije, a u ekstremno toplim
godinama medode Dragovi¢, Hargreaves i Penman-Monteith daju vrednosti ve¢e u odnosu na
vrednosti utvrdene metodom BoSnjaka.
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Grafikon 3. Vrednosti utroSka vode na evapotranspiraciju kukuruza za period vegetacije
Figure 3. Water consumption on maize evapotranspiration for the growing season
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Vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza u julu su vazne jer su biljke u punom
porastu, troSe najvise vode, a i evapotranspiracioni uslovi sredine dostizu maksimalne vrednosti.
Takode, u julu se obavlja najveéi broj zalivanja kukuruza u klimatskim uslovima Vojvodine. U 2016.
godini utroSak na evapotranspiraciju kukuruza u julu obra¢unat primenom hidrofitotermickih indeksa
Bosnjaka i Dragovi¢a iznosio je 129 mm, odnosno 138 mm (Grafikon 4). Znatno vece vrednosti
obracunate su metodama Penman-Monteith i Hargreaves,i iznosile su 164 mm i 174 mm (Grafikon 4).
U 2017. godini zbog ekstremnih temperatura u julu obra¢unate su vrednosti 138 mm, 142 mm, 195
mm, 209 mm (Grafikon 5) metodama BoSnjaka i Dragovi¢a, odnosno Hargreaves i Penman-Monteith
metodama. Vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza u julu mesecu obracunate
metodama Bosnjaka i Dragovic¢a u intervalu od 129 mm do 142 mm su u skladu sa ranije izmerenim
vrednostima u klimatskim uslovima Vojvodine od 128,5 mm do 142,6 mm (Peji¢ et al., 2011b).
Vrednosti obracunate metodama Penman-Monteith i Hargreaves u intervalu od 164 mm do 209 mm
su znatno vece, u odnosu na vrednosti iz ranijih perioda, $to ukazuje na potrebu njihove provere u
narednom istrazivackom periodu u cilju $to preciznijeg utvrdivanja potreba kukuruza za vodom i
racionalnog navodnjavanja.

Dnevne vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza su posebno vazne jer od njih
zavisi broj i raspored zalivanja, a takode govore i 0 uslovima godine, pre svega o klimatskim
ekstremima, odnosno maksimalnim temperaturama. Maksimalni dnevni utroSak vode utvrden je u julu
i poCetkom avgusta. Maksimalne vrednosti obraCunate metodom BoSnjaka u 2016. godini bile su 5,3
mm (Grafikon 6), a u toploj 2017. godini 5,7 mm (Grafikon 7). Obraun primenom metode Dragovi¢a
dao je vrednosti 5,9 mm (Grafikon 8), odnosno 6,6 mm (Grafikon 9). Zna€ajno vece vrednosti, u
intervalu 8,2-8,3 mm (Grafikon 10, 11), odnosno 7,7-8,8 mm (Grafikon 12, 13)dale su metode
Hargreaves i Penman-Monteith. U uslovima promenljive klime Vojvodine i d{injenice da je
navodnjavanje dopunskog karaktera, odnosno da padavine uti€u na broj i raspored zalivanja tesko je
proveriti koje su stvarne vrednosti potreba kukuruza za vodom. Jedino prave i merodavne vrednosti bi
se mogle dobiti ogledima u poljskim uslovima kontrolisanjem uticaja padavina na vodni rezim
zemljiSta. Postavljanjem zastithe konstrukcije iznad biljaka, u periodu od jula do sredine
avgusta,eliminisao bi se uticaj padavina, a snabdevanje biljaka vodom bilo bi iskljuivo
navodnjavanjem. Na varijantama zalivanja sa obraCunatim dnevnim vrednostima utroSka vode na
evapotranspiraciju kukuruza metodama Hargreaves i Penman-Monteith obavilo bi se jedno do dva
zalivanja viSe u odnosu na metode Bo3njak i Dragovi¢. Na kraju vegetacije utvrden prinos kukuruza
dao bi odgovor na postavljeno pitanje koje su potrebe kukuruza za vodom u promenljivim klimatskim
uslovima Vojvodine. Ako razlike u prinosu kukuruza izmedu ispitivanih varijanti ne budu statisticki
znaCajne zaklju¢ak ¢e biti da metode BoSnjaka i Dragovica i ranije utvrdene vrednosti
hidrofitotermiCkih indeksa i dalje treba koristiti u obracunima i da ranije utvrdene potrebe kukuruza za
vodom u intervalu od 470 do 540 mm treba prihvatiti za klimatske uslove Vojvodine. U suprotnom, ako
prinos kukuruza bude statisticki znaajno veci na varijantama obrauna metodama Hargreaves i
Penman-Monteith treba prihvatiti realnost i uticaj klimatskih ekstrema, pre svega visokih temperatura
vazduha na utro$ak vode na evapotranspiraciju kukuruza u klimatskim uslovima Vojvodine. Mora se
istadi da su klimatski uslovi u prethodnom periodu, kada su obavljena istraZivanja potreba kukuruza za
vodom (Vug€i¢, 1971; Bosnjak, 1982; Dragovi¢ i sar., 1991; Peji¢, 2000) bili drugagiji i da je bilo
nezamislivo da srednje dnevne temperature vazduha prelaze 30 °C. Nije retkost, u poslednje vreme,
da srednje dnevne temperature vazduha prelaze i 30 °C i to je osnovni razlog buducih istraZivanja
potreba kukuruza i drugih biljaka za vodom jer je evapotranspiracija biljaka podatak koji je osnova za
pravilno projektovanje i kasnije racionalno koris¢enje sistema za navodnjavanje.
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Grafikon 4. Mesec¢ne vrednosti utroSka vode na evapotranspiraciju kukuruza u 2016. godini
Figure 4.Monthly water consumption on maize evapotranspiration in 2016
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Grafikon 5. Mesec¢ne vrednosti utroSka vode na evapotranspiraciju kukuruza u 2017. godini
Figure 5.Monthly water consumption on maize evapotranspiration in 2017
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Grafikon 6. Dnevne vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza obraCunate primenom
hidrofitotermickih indeksa prema Bos$njaku, u 2016. godini
Figure 6. Daily water consumption on maize evapotranspiration calculated using the
hydrophytothermic indices according to BoSnjak,in 2016
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Grafikon 7.Dnevne vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza obradunate primenom
hidrofitotermickih indeksa prema BoSnjaku, u 2017. godini
Figure 7.Daily water consumption on maize evapotranspiration calculated using the
hydrophytothermic indices according to BoSnjak, in 2017
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Grafikon 8.Dnevne vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza obracunate primenom
hidrofitotermickih indeksa prema Dragovi¢u, u 2016. godini
Figure 8.Daily water consumption on maize evapotranspiration calculated using the
hydrophytothermic indices according to Dragovic¢, in 2016
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Grafikon 9. Dnevne vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza obraunate primenom
hidrofitotermickih indeksa prema Dragovi¢u, u 2017. godini
Figure 9.Daily water consumption on maize evapotranspiration calculated using the
hydrophytothermic indices according to Dragovi¢, in 2017
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Grafikon 10. Dnevne vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza obracunate metodom

Hargreaves-a, u 2016. godini

Figure 10.Daily water consumption on maize evapotranspiration calculated by Hargreaves method, in

2016
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Grafikon 11. Dnevne vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza obradunate metodom

Hargreaves-a, u 2017. godini

Figure 11.Daily water consumption on maize evapotranspiration calculated by Hargreaves method, in

2017
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Grafikon 12. Dnevne vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza obracunate metodom
Penman-Monteith, u 2016. godini
Figure 12.Daily water consumption on maize evapotranspiration calculated by Penman-Monteith
method, in 2016
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Grafikon 13.Dnevne vrednosti utroSene vode na evapotranspiraciju kukuruza obraéunate metodom
Penman-Monteith, u 2017. godini
Figure 13.Daily water consumption on maize evapotranspiration calculated by Penman-Monteith
method, in 2017
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Zakljucci

Primenom indirektnih metoda za obracun utro$ka vode na evapotranspiraciju moze se zakljuciti da u
umerenim godinama, sa temperaturama vazduha na nivou viSegodiSnjeg proseka, sve metode
obra¢una daju ujednacene vrednosti u periodu vegetacije kukuruza, a u ekstremno toplim godinama
vrednosti obraCunate metodama Dragovi¢, Hargreaves i Penman-Monteith su veée u odnosu na
vrednosti obradunate postupkom BosSnjaka. U julu kada biljke kukuruza troSe najviSe vode, a i
evapotranspiracioni uslovi sredine dostizu maksimalne vrednosti, metode Hargreaves i Penman-
Monteith u obe godine istrazivanja daju znacajno vece vrednosti u odnosu na metode BoSnjak i
Dragovi¢. Potpuno ista situacija je kada se analiziraju dnevne vrednosti utrodka vode na
evapotranspiraciju kukuruza. Imaju¢i u vidu nastupaju¢e klimatske promene, da srednje dnevne
temperature vazduha Gesto prelaze 30 °C javlja se potreba da se provere vrednosti utroSka vode na
evapotranspiraciju kukuruza. Jedino prave i merodavne vrednosti bi se mogle dobiti ogledima u
poljskim uslovima kontrolisanjem uticaja padavina na vodni rezim zemljista postavljanjem zastitne
konstrukcije iznad biljaka. U zavisnosti od uslova godine, pre svega temperature vazduha, broj
zalivanja ¢e biti razli€it jer su dnevne vrednosti utroSka vode na evapotranspiraciju kukuruza
obraCunate metodama Hargreaves i Penman-Monteith veée u odnosu na vrednosti obraCunate
primenom hidrofitotermic¢kih indeksa Bosnjaka i Dragovi¢a. Na kraju vegetacije utvrden prinos
kukuruza na razli€itim varijantama obracuna dace odgovor na postavljeno pitanje koje su potrebe
kukuruza za vodom u promenljivim klimatskim uslovima Vojvodine.

Zahvalnica

Ovo istrazivanje je deo projekta ,Unapredenje tehnologije gajenja krmnih biljaka na oranicama i
travnjacima® (projekat TR31016) koji podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSskog razvoja
Republike Srbije.

Literatura

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration. Irrigation and Drainage Paper 56.
United Nations FAO, Rome, Italy.

Bosnjak, Dj. 1982. Evaporacija sa slobodne vodene povrSine kao osnova zalivnog rezima i njen odnos prema
ETP kukuruza i soje.(Doktorska disertacija,Univerzitet u Novom Sadu, Poljoprivredni fakultet).

Djaman, K., O’'Neill, M., Curtis, K., Oven, C.K., Smeal, D., Koudahe, K., West, M., Allen, S., Lombard, K., Irmak,
S. 2018. Crop Evapotranspiration, IrrigationWater Requirement andWater Productivity of Maize from
Meteorological Data under Semiarid Climate. Water 10(4), 405,https://www.mdpi.com/2073-4441/10/4/405
Pristupljeno 1. oktobra 2019.

Doorenbos, J., Pruitt, W. O. 1977. Guidelines for predicting crop water requirements. Irrigation and Drainage
Paper 24. United Nations FAO, Rome, Italy.

Dragovi¢, S. 1973. Navodnjavanje Sec¢erne repe u uslovima razli€itog nivoa mineralne ishrane na ¢ernozemu.
(Doktorska disertacija, Univerzitet u Novom Sadu, Poljoprivredni fakultet).

Dragovi¢, S., Veresbaraniji, I., Maksimovi¢, L., Labat, A. 1991. Odredivanje zalivnog reZzima analizom vodnog
bilansa zemljista. Zbornik radova Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, 19:83-96.

Ertek, A. 2011. Importance of pan evaporation for irrigation scheduling and proper use of crop-pan coefficient
(Kcp), crop coefficient (Kc) and pan coefficient (Kp). Afr. J. Agric. Res. 6(32):6706-6717.

Hargreaves, G.H., Allen, R.G. 2003. History and Evaluation of Hargreaves Evapotranspiration Equation. J Irrig
Drain Eng. 129(1):53.

Kisgeci, J. 1974. Vodni rezim biljaka hmelja u razli¢itim uslovima navodnjavanja i mineralne ishrane.(Doktorska
disertacija, Univerzitet u Novom Sadu, Poljoprivredni fakultet).

Montgomery, E.G. 1911. Methods of determining the water requirements of crops. Proc. Am. Soc. Agron.

Peji¢, B. 2000. Evapotranspiracija i morfoloSke karakteristike kukuruza u zavisnosti u dubine navlazenog zemiljista
i njihov odnos prema prinosu. (Doktorska disertacija, Univerzitet u Novom Sadu, Poljoprivredni fakultet).
Peji¢, B., Gvozdanovi¢-Varga, J., Mili¢, S., Ignjatovi(’:-Cupina A., Krsti¢, Dj, Cupina, B. 2011a. Effect of irrigation

schedules on yield and water use of onion (Allium cepa L.). Afr. J. Biotechnol. 10(14):2644-2652

Peji¢, B., Raji¢, M., Bosnjak, Dj., Macki¢, K., Jaéimovi¢, G., Jug, D., Strievi¢, R. 2011b. Primena referentne
evapotranspiracije za obracun utroska vode na evapotranspiraciju kukuruza u klimatskim uslovima Vojvodine.
Letopis nau€nih radova, 35(1):32-46.

Vasic¢, G., Kresovi¢, B., Tolimir, M. 1997. Effects of drought on maize production. Acta Biologica lugoslavica -
Series A: Plant and Soil, 46(2):117-125.

Vuci¢, N. 1971. Bioklimatski koeficijenti i zalivni rezim, teorija i prakti€na primena. Vodoprivreda, 6-8:463-467.

Vugi¢, N. 1973. Vodni bilans kao osnova za zalivni rezim. Vodoprivreda, 26:424-427.

Vuci¢, N. 1976. Navodnjavanije poljoprivrednih kultura. Poljoprivredni fakultet, Novi Sad.

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

Letopis naucnih radova / Annals of Agronomy n



Pejic¢ et al. (2019) Ann. Agron. 43(2): 78-91

CALCULATION OF MAIZE EVAPOTRANSPIRATION BY
USING INDIRECT METHODS

Borivoj Peji¢ ?, Ksenija Macki¢™, Predrag Randelovié”, Stanko Mili¢®, Vladimir
Sikora®, Goran Bekavac”, Ivana Baji¢°, Dejan Simic¢*

“University of Novi Sad, Faculty of Agriculture, Novi Sad, Serbia
"Institute of field and vegetable crops, Novi Sad, Srbija
‘Agricultural Institute of Republic of Srpska, Banja Luka, Bosnia and Herzegovina

*Autor za kontakt: ksenija@polj.uns.ac.rs

ABSTRACT

Bearing in mind that the determination of the plant water requirements in field conditions at experimental fields
by monitoring soil moisture is very demanding, a number of indirect, calculation methods have been
proposed. Despite humerous measurements and comparisons it could be said that there is no such indirect
method that would have universal application, but each of them is of local or regional character. In the
analysis of maize water use on evapotranspiration (ETn) reference evapotranspiration methods (ET,) and
plant coefficients (kc) were compared with the bioclimatic method using hydrophytothermic indices. Penman-
Monteith method, which is reported by the FAO organization as a standard for the ET, calculation and the
method of Hargreaves which is used by the Republic Hydrometeorological Service of Serbia, (RHMZS) were
used for ET, calculation. Meteorological data for the calculation were taken from a meteorological station
located on the experimental field of the Institute of Field and Vegetable Crops from Novi Sad in the Alternative
Crops Department in Backi Petrovac.Differences in the values of water used on evapotranspiration of maize
(ETm), calculated by the mentioned methods, for the growing period were not particularly great. However,
higher values of the ET, in July calculated by Hargreaves and Penman-Monteith methods in relation to the
bioclimatic method using hydrophytothermic indices of BoSnjak and Dragovi¢ point to the need to check those
differences in a following investigation period. The statistical significance in maize yields obtained on different
variants will recommend the most suitable method for the ET, maize calculation in agroecological conditions
of the Vojvodina region.
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