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REZIME

Medunarodna komisija za navodnjavanje i odvodnja-
vanje (ICID) i Organizacija Ujedinjenih Nacija za
ishranu i poljopriviedu (FAO) predlazu Penman-
Monteith metodu za proracun referentne evapotranspi-
racije. Ova metoda zahteva veliki broj klimatskih
podataka koje nisu dostupne na vecini meteoroloskih
stanica. U takvim uslovima Cesto se koristi jednostavna
Hargreaves metoda koja trazi samo podatke o
temperaturi vazduha. Medutim, ova metoda zahteva
kalibraciju. Cilj ovog rada je da se pokaZze da li
Hargreaves formula izmenjena nakon kalibracije moze
da se koristi kao zamena za FAO-56 Penman-Monteith.
Dobijeni rezultati snazno podrzavaju koriSéenje
izmenjene Hargreaves formule za proraun evapotra-
nspiracije.

Kljuéne reci: Referentna evapotranspiracija, Penman-
Monteith, Hargreaves, Temperatura vazduha

1. UVOD

Pouzdani proraun referentne evapotranspiracije od
velike je vaZnosti za projektovanje hidromelioracionih
sistema. FAO-56 verzija Penman-Monteith metode
predloZena je kao standardna metoda za proracun
referentne evapotranspiracije i za vrednovanje ostalih
metoda [2].

Ova metoda zahteva merenje brojnih klimatskih faktora:
temperatura vazduha, relativna vlaznost vazduha,
solarna radijacija i brzina vetra. Broj stanica koje
raspolazu svim traZenim podacima je ogranicen.

Nedostatak podataka motivisao je Hargreavesa da
razvije jednostavni pristup zasnovan samo na podacima
o temperaturi vazduha [3]. U slu¢aju ograni¢enog broja

merenih klimatskih parametara, predlaZe se koriS¢enje
Hargreaves formule umesto Penman-Monteith [2].

Medutim, mnoge studije su potvrdile slabe rezultate
Hargreaves formule u humidnim uslovima [5], [8]. U
radu [9] predstavljeni su rezultati za sedam stanica u
Srbiji. Prose€na vrednost referentne evapotranspiracije
dobijena Hargreaves formulom bila je za 21% veca od
odgovarajuce vrednosti Penman-Monteith formule.

U takvim slufajevima, predlaze se koriS¢enje
jednostavne linearne regresije za regionalnu kalibraciju
Hargreaves formule [1]. Medutim, tako kalibrisana
jednac¢ina 1 dalje znacajno precenjuje vrednosti
referentne evapotranspiracije, prosecno za 13% [9].

Dobijeni rezultati su ukazivali da regionalnu kalibraciju
Hargreaves formule treba uraditi izmenom Hargreaves
eksponenta. Na osnovu podataka sa stanica iz Srbije
dobijena je nova izmenjena vrednost Hargreaves
eksponenta 0.424 [10]. Cilj ovog rada je da se pokaZe da
li izmenjena Hargreaves formula moZe da se koristi kao
zamena za FAO-56 Penman-Monteith.

2. MATERIJALI I METODE

Meteoroloski podaci

Za potrebe ovog istraZivanja odabrana su dva skupa
podataka. Prvi skup ¢ine podaci sa pet stanica u Srbiji i
to: Novi Sad (1981/84), Negotin (1971/74), Kragujevac
(1981/84), Nis (1993/96) i Vranje (1971/74). Stanice su
izabrane tako da obuhvate sve klimatske odlike Srbije,
da budu rasporedene Sirom zemlje (od 42 °N do 46 °N) i
da obuhvataju sve nadmorske visine na kojima se odvija
poljoprivredna proizvodnja u Srbiji (od 42 mnm
(Negotin) do 433 mnm (Vranje)). Temperatura vazduha,
relativna vlaZznost vazduha, brzina vetra 1 stvarno
trajanje suncevog sjaja svakodnevno su merene na ovim
stanicama pod referentnim uslovima.

* Ovaj ¢lanak rezultat je rada na projektu 410022 - Model racionalnog gazdovanja i upravljanja vodnim resursima u poljoprivredi
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Razlike u prosecnim vrednostima klimatskih parametara
nisu znacajne. Prose¢ne godiSnje maksimalne i mini-
malne temperature za sve lokacije variraju izmedu 15.9
i 18.6°C i 5.7 i 6.8°C, respektivno. Prose¢na relativna
vlaznost se kre¢e od 68 do 75%. Prosecna brzina vetra
na dva metra visine varira od 1.1 do 1.9 ms™.

Drugi skup ¢ine podaci sa 29 stanica rasporedenih Sirom
Francuske (od 43 °N do 50 °N). Za razliku od stanica u
Srbiji, zabeleZene su znafajne razlike u prosecnim
vrednostima  klimatskih ~ parametara. =~ Maksimalna
temperatura u julu varira od 21.8 °C do 26.8 °C i brzina

vetra na dva metra visine krece se u rasponu od 1.2 do
35ms’.

Drugi skup podataka dobijen je iz CLIMWAT [7]. Ova
baza podataka sastoji se od klimatskih podataka iz 3262
stanice iz 144 zemalja. Podaci predstavljaju
viSegodiSnje mesecne prosecne vrednosti maksimalne i
minimalne temperature vazduha, solarne radijacije,
relativne  vlaznosti, brzine vetra 1 referentne
evapotranspiracije.

Metode proracuna evapotranspiracije

U ovom radu se podaci dobijeni FAO-56 Penman-
Monteith metodom koriste kao zamena za merene
vrednosti  evapotranspiracije, $to je standardna
procedura kada nema merenih lizimetarskih podataka
(4], [6], [11].

FAO-56 Penman-Monteith formula moZe se predstaviti
na slede¢i nacin:

0.408A(R, - G) + 7& Uy(e,~e,)
ET = T+273
O.gm A+y(1+0.34U,)

gde je ET,n, referentna evapotranspiracija (mm dan™);
A je pad napona zasiéene vodene pare (kPa °C™"); R, je
neto radijacija (MJ m? dan™); G je zemlji¥ni fluks
toplote (MJ m™ dan™"); y je psihrometrijska konstanta; T
srednja temperatura vazduha na 2 m visine (°C); U, je
brzina vetra na 2 m visine (m s7); (eg-eq) je deficit
napona vodene para na 2 m visine (kPa).

Izmenjena Hargreaves formula prikazana u [10] izgleda
ovako:

T
)0.424 ( max

ET,

0,aharg

=0.0023-R, (T, —T

max min

T 1 17.8)
2

gde je ET hare referentna evapotranspiracija (mm dan'l);
R, = ekstraterestrijalna radijacja (mm dan"l); Thax =

maksimalna temperature vazduha (°C); T, =
minimalna temperature vazduha (°C).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Vrednosti  referentne  evapotranspiracije  dobijene
izmenjenom Hargreaves formulom uporedene su sa
FAO-56 Penman-Monteith metodom.  Statisticki
obradeni podaci za prvi skup podataka prikazani su u
Tabeli 1.

Tabela 1. Statisticki pregled vrednosti ET, u Srbiji
SEE ETO,aharg/ pETO,aharg/

(mmdan") ETopm  PETopm

Novi Sad 0.19 0.95 0.97

Stanica

Negotin 0.22 0.98 0.93
Kragujevac  0.21 1.07 1.01
Nis 0.22 1.05 1.03
Vranje 0.24 0.97 0.94
Prosek 0.22 1.00 0.98

PETo aharg = ETo anarg U mesecu maksimalne potrosnje vode
PET¢ pm= ETj pm u mesecu maksimalne potroSnje vode

Izmenjena Hargreaves formula pokazuje veoma dobro
slaganje na svim lokacijama sa standardnom FAO-56
Penman-Monteith metodom. U Kragujevcu i NiSu ona
konzistentno malo precenjuje standardne vrednosti
referentne evapotranspiracije (u mesecu maksimalne
potrosnje vode od 1 do 3%). U Novom Sadu, Negotinu i
Vranju izmenjena formula svakog meseca malo
podcenjuje  FAO-56 Penman-Monteith vrednosti, u
proseku od 2 do 5%.

Standardna greSka procene (SEE) krece se u intervalu
od 0.19 do 024 mm dan’. Uporedenje mese¢nih
vrednosti referentne evapotranspiracije prema FAO-56
Penman-Monteith i izmenjene Hargreaves metode za
Nis prikazano je na slici 1.

NIS (1993 - 1996)

Meseci

1 ETo,pm = = = :ETo,aharg 48

Slika 1. Uporedenje mesecnih vrednosti ET,, za Ni§
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Statisticki obradeni podaci za drugi skup podataka
prikazani su u Tabeli 2.

Tabela 2. Statisticki pregled vrednosti ET,, u Francuskoj
Stanica SEE EToanare/  PEToahare’

(mmdan)  ETy . pETgpm
Agen 0.12 1.00 0.96
Alencon 0.15 1.04 1.05
Auxerre 0.19 0.93 0.95
Belfort 0.18 0.96 0.95
Bordeaux 0.09 1.00 0.98
Brest-Gui. 0.15 0.92 0.97
Caen 0.19 0.91 0.95
Clermont 0.21 0.92 0.95
Dijon 0.27 0.91 0.90
Gourdon 0.21 1.07 1.05
Grenoble 0.10 0.98 0.96
Le-mans 0.10 0.99 0.98
Lille 0.15 0.97 1.00
Limoges 0.24 0.99 1.04
Lyon 0.29 0.91 0.88
Le Pui Cha. 0.17 0.94 0.93
Millau 0.15 0.96 0.94
Nancy 0.17 1.06 1.06
Nantes 0.16 0.95 091
Nevers 0.12 0.96 1.00
Orleans 0.23 0.91 0.92
Paris 0.27 0.89 091
Poiters 0.13 0.97 0.93
Reims 0.13 0.98 0.98
Rennes 0.06 1.00 0.99
Rouen 0.17 1.07 1.08
Strasburg 0.12 1.03 1.04
Toulouse 0.19 0.95 0.94
Tours-st. 0.29 0.90 0.93
Prosek 0.17 0.97 0.97

Izmenjena Hargreaves formula pokazuje veoma dobro
slaganje sa standardnom FAO-56 Penman-Monteith
metodom na vecini lokacija u Francuskoj. Standardna
greSka procene (SEE) krece se u intervalu od 0.06 do
0.29 mm dan™'. Samo &etiri lokacije imaju SEE veée od
0.25 mm dan™ (Dijon, Lyon, Paris i Tours-st.).

Odnos ET 4pue/ETopm varira od 0.90 do 1.07 za celu
godinu i od 0.88 do 1.11 za mesec maksimalne
potro$nje vode. U proseku za sve stanice taj odnos je
0.97 kako za celu godinu tako i za mesec maksimalne
potrosnje vode.

Stanice na severnijim geografskim Sirinama i sa veCom
brzinom vetra od 2.6 m s imaju slabije slaganje sa
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Penman-Monteith metodom. To se objaSnjava Cinjeni-
com da je izmenjena Hargreaves formula razvijena za
klimatske uslove Srbije sa prose¢nom brzinom vetra na
dva metra visine od 1.3 m s,

Uporedenje referentne evapotranspiracije prema FAO-
56 Penman-Monteith i izmenjene Hargreaves metode za
stanice u Francuskoj dato je na slici 2.

6 7 ETo,aharg
(mm/dan)  AHARG vs. FAO-56 PM

ETo,pm (mm/dan)

0 1 2 3 4 5 6

Slika 2. Uporedenje mesecnih vrednosti ET,

4. ZAKLJUCCI

Dobijeni rezultati snaZno podrZavaju koriS¢enje
izmenjene Hargreaves formule za proracun referentne
evapotranspiracije.

Dobijene razlike u odnosu na standardne FAO-56
Penman-Monteith vrednosti su generalno male i u
proseku za lokacije u Srbiji iznose manje od 0.3%, a za
lokacije u Francuskoj oko 3%.

Izmenjena formula omogucava pouzdan, jednostavan i
brzi prora¢un evapotranspiracije na vecini lokacija na
kojima postoje makar merenja temperature vazduha.
U daljim istraZivanjima posebnu paZnju treba obratiti na
lokacije sa ekstremnim vrednostima brzine vetra.
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SIMPLE EMPIRICAL FORMULA TO ESTIMATE REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION

Slavisa Trajkovi¢
Faculty of Civil Engineering and Architecture NiS

Summary

The International Commission for Irrigation and
Drainage (ICID) and Food and Agriculture Organisation
of the United Nations (FAO) have recommended to use
the Penman-Monteith equation as the standard for
estimating reference evapotranspiration (ET,), and for
evaluating other equations.

The main obstacle for wide use of the FAO-56 Penman-
Monteith equation (FAO-56 PM) is that in most cases
the required weather data are not available. In such
circumstances, the simple empirical Hargreaves

equation (HARG) is often used. However, this equation
generally overestimates ET, at humid locations, and
therefore requires local calibration. The main objective
of this study is to investigate whether the adusted
Hargreaves formula can be used as a substitution for
FAO-56 Penman-Monteith. The results strongly support
the use of the adjusted Hargreaves equation in cases
where only temperature data are available.

Key words: Reference evapotranspiration, Penman-
Monteith, Hargreaves, Temperature
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