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Izvod: U radu su prikazni rezultati ispitivanja vodnog bilansa podrucja hidromorfnih
zemljita, koja su formirana u zaStiCenom delu aluvijalne ravni srednjeg toka
Dunava kroz Vojvodinu. Vodni bilans je odreden na osnovu empirijske jednacine
prema metodu Thornthwite-a za umerene semiaridne do semihumidne uslove kakvi
vladaju na podrucju Vojvodine. Proracun vodnog bilansa za ispitivano podrucje je
utvrden za viSegodiSnji period 1964-2007., te za jednogodiSnje periode: 2006. i
2007. godinu.

Kljuéne re¢i: vodni bilans, hidromorfna zemljiSta, temperatura, padavine,
evapotranspiracija, aluvijalna ravan

WATER BALANCE IN AREA OF HIDROMORPHIC SOIL OF THE CENTRAL
DANUBE BASIN ON VOJVODINA

Abstract: The study has showed water balance of the order of hydromorphic soils, which are
located in a protected part of the alluvial plain of the Danube river in Vojvodina. Water
balance was determined based on empirical equations by method Thornthwite for the
moderate to semihumid and semiarid conditions which prevailing in Vojvodina. Calculate of
water balance in the investigated area is designated for multi-year period: 1964-2007, and
for one-year periods: 2006 and 2007 .

Key words: water balance, hydromorphic soils, temperature, rainfall, evapotranspiration,
alluvial plain

1. UVOD

Tokom procavanja hidroloskih i pedoloskih osobina zemljista u zasticenom delu
aluvijalne ravni u Srednjem Podunavlju znacajno je bilo odrediti i vodni bilans kako
bi se uz pedoloske osobine dobila potpunija slika vladajucih ekoloskih uslova u
navedenom podruc¢ju. Vuci¢ (1987), definiSe vodni bilans kao kvantitativne
promene sadrzaja vode u odredenom periodu, hidroloskoj godini, vegetacionom
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periodu ili njihovim delovima, pri ¢emu se uzimaju u obzir svi elementi priliva i
gubitka vode koje su proizaSle iz ovih promena. Bosnjak (1992), navodi da
postoji vise metoda za obracun vodnog bilansa koje imaju univerzalnu primenu na
Sirem podruc¢ju u zavisnosti od klimatskih karakteristika rejona. Od opSte poznatih i
u svetu priznatih metoda, najéesce se koriste: Metod Penmmana za humidne uslove,
metod Thornthwite-a za umerene semiaridne do semihumidne uslove, i metod
Blaney-Criddle-a u aridnim uslovima. Anti¢ et al. (1982), sve pojave u vezi sa
dospevanjem vode u zemljiSte, njenim kretanjem i gubljenjem nazivaju vodnim
rezimom zemljiSta, koji predstavlja trajnu osobinu zemljiSta. Kvantitativna strana
vodnog rezima naziva se vodnim bilansom. Bilans vlage u zemlji§tu ima pozitivnu i
negativnu stranu. Pozitivna strana obuhvata sve izvore vode i nadine njihovog
dospevanja u zemljiSte, a negativna strana obuhvata sve gubitke vode. Voda u
zemljiSte dolazi na viSe nadina i putem viSe izvora, kao $to su: atmosferski talozi,
kondenzacija vodene pare, nanosi snega, poplave i slivanje povrsinske vode sa visih
terena, putem podzemnih voda i veStackim nafinom - navodnjavanjem. Od
navedenih izvora vode najvazniji izvor za zemljiSte su atmosferski talozi. Medutim,
sva voda koja dospeva na zemljiSte i u samo zemljiste se tu ne zadrzava trajno, vec
se deo te vode gubi na tri osnovna nacina: evaporacijom-isparavanjem sa povrsine
zemlje, transpiracijom 1 desukcijom, odnosno isparavanjem sa biljaka, te
povrsinskim, bo¢nim i vertikalnim oticanjem.

Ako su poznate pozitivne i negativne vrednosti vodnog bilansa moze se

izraCunati vodni bilans za odredeni vremenski preiod. Anti¢ et al. (1982), navode
slede¢u opstu formulu za izra¢unavanje vodnog bilansa:
V1=Vo+(P+K+Pt) — (D+E+Po+Bo+Vo), a oznake u formuli imaju sledece znacenje:
V1- zaliha vode u zemljiStu na kraju proucavanog perioda,Vo- zaliha vode u
zemljiStu na pocetku proucavanog perioda, P-padavine, K-kondenzacija, Pt-
podzemni tokovi, D-desukcija, E-evapotranspiracija, Po-povrSinsko oticanje, Bo-
boc¢no oticanje i Vo-vertikalno oticanje.

Raji¢ (2004), proucavajuci vodni bilans zemljista Vojvodine, navodi da su
najvazniji ¢inioci padavine kao prihodna stavka i potencijalna evaporanspiracija kao
rashodna stavka, pri ¢emu potencijalna evapotranspiracija ili potrebe biljaka za
vodom zavise od same biljke, klime i zemljista dok visina padavina zavisi isklju¢ivo
od klime. Stojiljkovi¢ i NeSi¢-Zdravi¢ (2004), obraduju¢i vremensku i
prostornu raspodelu padavina u Vojvodini iznose podatke da je primarni maksimum
padavina u junu a sekundarni u decembru, dok je primarni minimum u februaru-
martu, a sekundarni u septembru-oktobru. Prostorna raspodela prosecnih godi$njih
padavina ima negativan trend od juga prema severu, a izraZen je negativan trend
visine padavina u zimskom periodu, te pozitivan u letnjem i jesenjem periodu.
Raji¢ et al. (2005), navode tokom procene evapotranspiracije u zavisnosti od nivoa
podzemne vode da je analizom nivoa podzemnih voda i odredivanjem njegovog
uticaja na veli¢inu evapotranspiracije utvrdeno da za sve bunare na viSim
geomorfoloskim celinama, tj. na lesnom platou, nema doprinosa od podzemne vode
jer su nivoi duboki. Na ostalim geomorfoloskim celinama uocava se razliCitost
poloZaja nivoa podzemne vode na istom tipu zemljista.
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2. OBJEKAT I METOD RADA

Ispitivanje vodnog bilansa je radeno na podrucju srednjeg toka Dunava kroz
Vojvodinu, u =zasticenom delu aluvijalne ravni. Na ispitanom podrucju
preovladavaju zemljista iz hidromorfnog reda: fluvisol, humofluvisol, humogle;j i
euglej. Klimatski podaci potrebni za proracun vodnog bilansa dobijeni su sa
Poljoprivrednog fakulteta, odeljenja za meteorologiju, u Novom Sadu. Prikazane su
vrednosti za visegodisnji period od 1964 -2007., te za jednogodisnje periode: 2006. i
2007. godinu. S obzirom da za vrednosti vodnog bilansa u uslovima Vojvodine
realne vrednosti daje metod Thornthwaite-a, ovaj metod je i kori§¢en u radu za
obra¢un vodnog bilansa.

Thorntweit je ustanovio empirijsku jednadinu za obradun potencijalne
evapotranspiracije, kojoj je osnova temperatura vazduha sa korekcijom na
geografsku Sirinu.

(ETP) = 16(10*t/1)* gde je:

(ETP) = nekorigovana mesecna potencijalna evapotranspiracija (mm),

t = srednja meseéna temperatura vazduha (°C)

I = godisnji termicki indeks, dobija se sumiranjem mesecnih termickih indeksa (1)

a = eksponent,

Izracunata (ETP) se preraunava na korigovanu meseénu potencijalnu
evapotransiraciju ETP putem koeficijenta k

k = korekcioni koeficijent za geografsku $irinu koji zavisi od duzine obdanice.

Na osnovu koli¢ina padavina P po mesecima i korigovane mesecne
evapotranspiracije ETP izracunava se stvarna mesecna evapotranspiracija ETR, a
odnos koli¢ine padavina i stvarne evapotranspiracije daje suficit ili deficit vode u
pojedinim mesecima.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
Analizirajuéi temperaturu vazduha za visegodisnji period, konstatuje se da je
minimum bio u januaru (1.2 °C), maksimum u julu (22.3 °C), i prosek za celu godinu

je iznosio 11.5 °C.

Grafikon 1 Srednje meseéne vrednosti temperature vazduha
Graph 1 Average monthly air temperature
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Tokom 2006. godine, minimum je iznosio -1,2°C i bio je u januaru, maksimum
je bio veéi za 1,2°C od proseka (23,5°C), a godisnji prosek bio neznatno visi u
odnosnu na viSegodiSnji prosek. U toku 2007. godine minimum temperature
vazduha je pomeren te je bio decembru (3,6 °C), maksimum je pomeren u august
mesec i iznosio je 23,4°C, dok je prosek temperature za celu godinu iznosio 12,8 °C,
§to je vise za 1,3 °C u odnosu na visegodinji prosek.

Analiziraju¢i koli¢inu padavina za visegodisnji period vidljivo je da je
minimum padavina bio u aprilu mesecu (37,0 mm), maksimum u junu (99,1 mm),
dok je srednja koli¢ina padavina za celu godinu iznosila 693,9 mm.

U slede¢im grafikonima je prikazan proracun vodnog bilansa na ispitivanom
podru¢ju Srednjeg Podunavlja za viSegodisSnji period (1964-2007.), te za
jednogodisnje periode (2006 i 2007.), kad je radeno ispitivanje na ovom podrucju.

Grafikon 2 Vodni bilans Srednjeg Podunavlja u periodu od 1964. - 2007. g.”
Graph 2 Water balance of the Middle Danube basin in the period 1964 — 2007
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") Oznake Labels: P = padavine / P = precipitation, ETR = stvarna evapotranspiracija / ETR =
real evapotranspiration, m = deficit vode / m = water deficit, v = suficit vode /v = excess
water.

Srednje vrednosti vodnog bilansa u periodu od 1964. do 2007. godine po
mesecima od 1.X do 31.IX prikazane su u grafikonu 2. Obzirom da su padavine u
novembru, decembru, januaru, februaru i martu, imale vece vrednosti od ETR-a te
su u novembru popunile rezerve vode, visak vode koji se pojavio od januara gde je
iznosio 5,1 mm, u februaru 43,67 mm i martu 35,51 mm, a ukupan viSak vode za
celokupan period je 84,28 mm, od aprila ETR ima vece vrednosti od padavina te
dolazi do utroska koli¢ine vode iz rezervi koje padaju na 0 mm do kraja juna a u
julu, augustu i septembru dolazi do potpunog iskori§¢enja rezerve vode, i u tim
mesecima se pojavljuje deficit vode od 65,70, 24,72 i 25,49 mm, te je ukupan deficit
vode za navedena tri meseca 118,44 mm. Stvarna evapotranspiracija za posmatrani
period od 1964. — 2007. iznosi 609,62 mm, a potencijalna evapotranspiracija
525,35 mm.
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Grafikon 3 Vodni bilans Srednjeg Podunavlja za hidrolosku godinu 2006. *
Graph 3 Water balance of the Middle Danube basin in the hydrological year 2006
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150
= 100 M P (mm)
£
= 50 M ETR (mm)
0 = m(mm)
XOXE X b1V vEVIEVIE X v (mm)

meseci/months

) Oznake Labels: P = padavine / P = precipitation,ETR = stvarna evapotranspiracija / ETR =
real evapotranspiration, m = deficit vode / m = water deficit, v = suficit vode /v = excess
water.

Grafikon 4 Vodni bilans Srednjeg Podunavlja za hidrologku godinu 2007 *
Figure 4 Water balance of the Middle Danube basin in the hydrological year 2007
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) Oznake Labels: P = padavine / P = precipitation,ETR = stvarna evapotranspiracija / ETR =
real evapotranspiration, m = deficit vode / m = water deficit, v = suficit vode /v = excess
water.

Na grafikonu 3 je prikazan vodni bilans za 2006. godinu, u periodu od 1.X
do 31.IX, s obzirom da su od decembra do maja i u augustu, padavine imale vece
vrednosti od ETR te su u februaru popunjene rezerve vode, visak vode koji se
pojavio u februaru je iznosio 23,65 mm, u martu 53,69 mm i aprilu 6,26 mm,
ukupan visak vode u 2006. godini je iznosio 83,3 mm, taj trend se zadrzava do maja
gde ETR ima vecée vrednosti od padavina te se trose koliCine vode iz rezervi i u
mesecu julu, a rezerve padaju na 0 mm. U avgustu je primetan manji porast da bi u
septembru doslo opet do potpunog iskoris¢enja rezervi. U julu septembru, oktobru i
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novembru mesecu dolazi do pojave deficita vode jer je potroSena rezerva vode, a
vrednosti deficita iznose 69,52, 52,29, 35,23 1 4,07 mm, te je ukupan deficit vode za
2006. godinu bio 161,11 mm. Prosecna korigovana ETP je iznosila 533,61 mm, a
stvarna evapotranspiracija za 2006. godinu iznosi 577,57 mm.

Grafikon 4 prikazuje bilans vode za 2007. godinu. Analizirajuci period od
1.X do 31.IX, uocava se da od oktobra do marta (osim u decembru), kao i u
septembru padavine imaju vece vrednosti od ETR, §to je rezultiralo viSkom vode u
novembru, januaru, februaru i martu za 77,01 mm, 28,38 mm, 37,14 mm i 48,21
mm. Ukupan visak vode za celokupan period je 190,74 mm. ETR ima vedée
vrednosti od padavina u periodu od aprila do augusta i u decembru. Manjak vode je
evidentan u junu, julu i augustu sa vrednostima od 39,99 mm, 113,61mm i 62,87
mm. Ukupan deficit vode za 2007. godinu je 216,47 mm. Prose¢na korigovana ETP
je iznosila 570,96 mm, a stvarna evapotranspiracija ETR za ovu godinu je 560,28
mm.

Iz navedenih viSegodiSnjih vrednosti i vrednosti po godinama moze se
uvideti da je ukupan suficit vode tokom 2006. bio manji za 0,98 mm, dok je 2007.
bio vecéi za 106,46 mm od suficita vode viSegodiSnjeg proseka. Analiziraju¢i podatke
ukupnog deficita vode, moze se uvideti da je tokom 2006. godine ukupni deficit
vode veéi za 42,67 mm, a tokom 2007. godine za 98,03 mm, u odnosu na
viSegodisnji prosek koji je iznosio 118,44 mm. Stvarna ETR se takode razlikovala
na nivou istrazenih godina i viSegodiSnjeg proseka, pa je tako stvarna ETR koja je
iznosila 609,62 mm za viSegodi$nji period, bila veca za 32,05 mm u odnosu na
2006. godinu, te 49,34 mm u odnosu na 2007. godinu.

Za vodni bilans, osim klimatskih parametara su znaCajne i osobine
zemljiSta istrazivanog podrucja, pa je tako Schumacher (1864), uvideo da
propustljivost zemljiSta za vodu zavisi prvenstveno od zapremine nekapilarnih pora.
Brzina infiltracije nije samo u vezi sa ukupnom zapreminom nekapilarnih pora nego
i sa njihovom veli¢inom i razmeStajem. Wollny (1893) navodi da je brzina
ocedivanja vode veca u zemljistima sa mrvic¢astom strukturom, nego u nestrukurnim
zemljistima. Brzina kojom voda ulazi u neko zemljiSte zavisi od njegove prvobitne
vlaznosti. Sitno teksturna zemljiSta kad su suva, mogu imati izmedu zemljiSnih
agregata pukotine nastale usled skupljanja ili neke druge nekapilarne pore koje
omogucavaju infiltraciju. Kad je zemljiSte navlazeno koloidi apsorbuju vodu i
nabubre te tako smanjuju veli¢inu pora. Ova pojava objasnjava Cinjenicu da se na
teSkim zemljistima smanjuje infiltracija sa povecanjem sadrzaja vlage, dok
infiltracija u grubo strukturnim zemljiStima ne podleZe tako velikim promenama
usled promene vlaznosti. Anon,(1940), dokazuje da se brzina apsorpcije vode
povecava sa povecCanjem sadrzaja organske materije. ZnaCajni gubici vode iz
zemljiSta mogu biti i usled isparavanja. Faktori koji uti¢u na isparavanje su: vlaznost
vazduha, brzina vetra, pokriva¢ zemljista, osobine zemljista ukljucujuéi njegovu
vlaznost i temperaturu. Gubici vlage usled isparavanja su obi¢no veéi ukoliko je
relativna vlaznost vazduha manja, odnosno isparavanje je proporcionalno razlici
izmedu pritiska pare pri tacki zasi¢enja povrSine koja isparava i stvarnog pritiska
pare u vazduhu iznad te povrsine. Priroda samog zemljiSta utice na gubljenje vode
isparavanjem pa tako sitno teksturna zemljiSta gube vise vode od grubo teksturnih
zemljista. Helbig i Roeszler (1921), konstatuju prema Lutz i Chandleru
(1962), da su gubici vode isparavanjem manji u zemljiStima sa mrvicastom
strukturom nego u jednocesticnim zemljiStima. Stafelt (1937), navodi da je
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isparavanje sa mokrog zemljiSta veoma brzo, uglavnom vece nego isparavanje sa
slobodne vodene povrSine, a StojSi¢ (1990), konstatuje da vodni bilans
nadizdanske zone u prirodnim uslovima i u eksperimentalnim uslovima, pokazuje
razlike koje se manifestuju preko veli¢ine evapotranspiracije.

4. ZAKLJUCAK

Prema prikazanim podacima vodnog bilansa mogu se uociti razlike za vrednosti
stvarne evapotranspiracije, suficita i deficita vode kod pojedina¢nih godina: 2006. i
2007.g. u odnosnu na visegodi$nji prosek: 1964-2007.g. Razlike su primetne kako u
vrednostima navedenih parametara, tako i u periodima odnosno mesecima kada se
oni javljaju.

Kod visegodisnjeg perioda visak vode je bio u januaru 5,1 mm, februaru
43,67 mm i martu 35,51 mm. U 2006. godini visak vode se pojavio u februaru i
iznosio je 23,65 mm, martu 53,69 mm i aprilu 6,26 mm. Tokom 2007. godine od
novembra do marta je usled padavina utvrden suficit vode koji je za celu godinu
iznosio 190,74 mm.

Za viSegodisnji period u julu, augustu i septembru dolazi do pojave deficita
vode od 65,70, 24,72 1 25,49 mm. Tokom 2006. godine u julu, septembru, oktobru i
novembru mesecu imamo pojavu deficita vode ¢ije vrednosti iznose 69,52, 52,29,
35,23 1 4,07 mm, a u 2007. g. vrednost deficita u junu, julu i augustu su 39,99,
113,611 62,87 mm.

Ukupan suficit vode tokom 2006. godine je bio manji za 0,98 mm dok je
2007. godine bio veéi za 106,46 mm od suficita vode u visegodiSnjem proseku
(84,28 mm). Podaci ukupnog deficita vode, ukazuju da je tokom 2006. godine
ukupni deficit vode veci za 42,67 mm, a tokom 2007. godine za 98,03 mm u odnosu
na viSegodiSnji prosek koji iznosi 118,44 mm. Stvarna evapotranspiracija se takode
razlikovala na nivou istrazenih godina i viSegodiSnjeg proseka, pa je tako stvarna
evapotranspiracija koja je iznosila 609,62 mm za viSegodisnji period, bila veéa za
32,05 mm u odnosu na 2006. godinu, te 49,34 mm u odnosu na 2007. godinu.
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Summary

WATER BALANCE IN AREA OF HIDROMORPHIC SOIL OF THE CENTRAL
DANUBE BASIN ON VOJVODINA

by

Pekec Sasa, Orlovi¢ Sasa, Ivanisevi¢ Petar, Galovi¢ Vladislava, Kovacevi¢ Branislav, Vasic¢
Verica, Katani¢ Marina

In the study is present water balance in areas where the prevailing hydromorphic
soils, and which are located in a protected part of the alluvial plain of the middle basin of the
Danube in Vojvodina. Water balance is determined by an empirical equation which is based
on air temperature correction to the latitude (ETP) = 16 (10 * t / I) and the method
Thornthwite for the moderate to semihumid and semiarid conditions prevailing in Vojvodina.

For many years the period of excess water was 5.1 mm in January, February and
March of 43,67 mm and 35,51 mm. In 2006 the excess water appeared in February it was
23,65 mm, 53,69 mm in March and 6,26 mm in April. During 2007 from November to March,
was notable because of rainfall excess water for the whole year was 190,74 mm. For multi-
year period in July, August and September can lead to the water deficit of 65,7, 24,72 and
25,49 mm. During 2006 in July, September, October and November the deficit manifests
water whose value amounted to 69,52, 52,29, 35,23 and 4,07. In 2007 value of the deficit in
June, July and August were 39,99, 113,61 and 62,87 mm.

The total excess of water during 2006 year was lower by 0,98 mm while in 2007
and was higher by 106,46 mm from the excess of water several years average (84,28 mm).
The data of the total water deficit, indicating that in 2006. The total water deficit increased by
42,67 mm, and in 2007 to 98,03 mm as compared to the average for several years which
amounted to 118,44 mm. Real evapotranspiration also differed on the level of the investigated
years and average years, so the real evapotranspiration, which amounted to 609,62 mm for
the growing period was higher by 32,05 mm as compared to 2006 and 49,34 mm as compared
to 2007 .

Water balance in the investigated area is designated for multi-year period 1964-
2007, and for one-year periods: 2006 and 2007, when the research was made research for
soil in this area. According to the results shown water balance may see differences in the
value of evapotranspiration, the deficit and excess water in individual years: 2006 and 2007
compared to the average for several years: 1964-2007 .g. The differences are noticeable both
in the values of these parameters, and in periods of months or when they occur.
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