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SaZetak. Kombinovani samohodni automatski uredaj za navodnjavanje namenjen je
za kombinovano linearno i kruzno kretanje. Ispitivanje uniformnosti distribucije vode
izvedeno je u rezimu linearnog kretanja, prilikom redovnog koris¢enja uredaja. Pritisak
vode na ulasku u uredaj iznosio je od 1,8 do 1,9 bar, a prema preporuci proizvodaca treba
da bude 4 bar. Utvrdeno je kontinualno opadanje visine vodenog taloga, udaljavanjem od
mesta prikljucka za vodu. Ispitivani uredaj je nov, ali zbog neodgovarajuceg koris¢enja i
podesavanja, utvrdene su relativno niske vrednosti za Christiansen koeficijent
(CUc=81,11%) i za koeficijent ujednacenosti distribucije (DUlg=0,73), uz visoku
vrednost koeficijenta varijacije (CV=25,71%). Ostvarene vrednosti koeficijenata
ujednacenosti distribucije vode i koeficijenta varijacije, nalaze se na granici prihvatljivosti
sa stanovista koriS¢enja vodnih i zemji$nih resursa, kao i uticaja na prinos.
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Poljoprivreda danas koristi oko 70% vode za pice, a ocekuje se usled klimatskih
promena, potro$nja vode porasti za 70-90% do 2050. godine, [1]. Izmedu savremene
poljoprivredne proizvodnje i dostupnosti vode postoji snazna zavisnost. Ukupna
navodnjavana povrsina u Republici Srbiji iznosi oko 207.000 ha, Sto ¢ini 8,3% koris¢enog
poljoprivrednog zemljista, od toga se 41% navodnjava metodom kap po kap.

U regionu Vojvodine navodnjava se priblizno 144.000 ha §to iznosi 9,6% kori$¢enog
poljoprivrednog zemljista, [2]. Od toga, najveci deo povrSine navodnjava se vestackom
kiSom kori$¢enjem samohodnih automatskih uredaja za navodnjavanje, pri ¢emu je
zastupljenost masina tipa center pivot oko 90%, ostalo su masine linear ili rendZer tipa.

U zemljama u razvoju od ukupne koli¢ine vode koja se koristi za navodnjavanje, oko
40% se gubi isparavanjem, izlivanjem ili apsorpcijom dubokih slojeva zemljista izvan
dometa korenovog sistema gajenih biljaka, [3].

Uniformnost distribucije vode samohodnih automatskih uredaja ima znacajan uticaj
na koli¢inu utrosene vode i angazovane energije, odrazava se na prinos i ima potencijalni
uticaj na zivotnu sredinu, [4]. Na samohodnim automatskim uredajima danas se koriste
odbojni (tanjirasti) rasprskivaci niskog pritiska, ¢ija je primena energetski manje zahtevna,
a ostvaruju se i nize vrednosti gubitaka vetrom, kao i evaporacije, [5]. Ujednacenost rada
rasprskivaca najcesce se ocenjuje preko Christiansen koeficijenta uniformnosti, (CU), [6].

Kvalitet rada se ocenjuje na onovu izmerenih vrednosti koeficijenta uniformnosti
distribucije i kazemo da je "exellent >90%", "good 85-90%", "fair 80-85%" i "poor"
<80%" [7].

Samohodni automatski uredaji za navodnjavanje mogu da se koriste i za hemigaciju
(dubrenje i hemijska zastita) zajedno sa navodnjavanjem samo u slucaju kada je vrednost
CU > 85%. Vrednost CU > 80% obezbeduje zadovoljavajuéu ujednacenost prinosa [8].
Najces¢i faktori koji utiCu na uniformnost aplikacije vode su izbor, raspored i razmak
rasprskivaca, varijacija pritiska u lateralu za distribuciju vode i brzina vetra, [9; 10; 11].

Na osnovu izmerenih vrednosti uniformnosti distribucije u zavisnosti od vrste
koris¢enih rasprskivaca i ostvarenog prinosa moze se preporuciti optimalna vrsta
rasprskivaca, [12]. 1 ako je navodnjavanje veStatkom kiSom samohodnim masinama
najvi$e zastupljeno u poljoprivredi Republike Srbije, ne postoji dovoljno relevantnih
studija vezanih za uniformnost aplikacije vode (WAU), uniformnost fertigacije (FU),
efikasnost kori$é¢enja vode za navodnjavanje (WUE) i efikasnost kori§¢enja azota (NUE),
[13; 14].

MATERIJAL | METOD RADA

Ispitivan je samohodni automatski uredaj za navodnjavanje, koji moze da se koristi
kombinovano, za pravolinijsko (linear tipa) i kruzno (center pivot tip) kretanje. Svi
tornjevi na masini su pokretni. Prvi toranj se oslanja na Cetiri tocka, na njemu se nalaze:
kontrolni panel, uredaj za navodenje pomocu brazde i ima dva prikljucka za fleksibilnu
cev za vodu i elektri¢nu energiju. Voda potrebna za rad masine obezbeduje se preko
hidranata i fleksibilnih cevi.
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Ukupna duzina masine iznosi 385,85 m i sastoji se od pet raspona duzine 54,55 m, dva
raspona duzine 47,90 m i prepusta duzine 16,5 m. Preporuceni radni pritisak na ulazu u
masinu iznosi 4 bar, pri ¢emu se ostvaruje protok sistema od 301,6 m%h. Vodenje masine
po pravcu izvodi se uz pomo¢ kanala (brazda) kojom se kreée vodica.

Celom duzinom masine ide galvanizovana razvodna cev pre¢nika 658"(168 mm).
Izlazna cev prema rasprskivacu deli se na dva toka na kojima se nalaze hidrauli¢ni ventili,
i preko kojih se bira rezim rada, linear ili center pivot (sl. 1). U produzetku cevi postavljen
je regulator pritiska UNI-FLO 20 PSI SS REG 3/4" FNPT x SQUARE THD koji daje
izlazni pritisak 1,4 bar (20 PSI), a konac¢na dezintegracija mlaza vode ostvarena je pomocu
rasprskivaca Nelson R3000 sa crvenim diskom. Tamno smeda dizna (3TN #31)
postavljena je na 1, 2, 19, 20 i 23 rasprskivac, ljubicasta (3TN #37) na poslednji 166
rasprskivac, a na svim ostalim rasprskivac¢ima postavljena je narandzasta dizna (3TN #32).
Prvi rasprskiva¢ postavljen je na rastojanju od 8,4 m a ostali na rastojanju 2,3 m, sa
izuzetkom pocetka svakog raspona, kao i na prepustu, koji su postavljeni na rastojanju 2,4
m. Na osnovu vrste dizni, kao i razmaka i broja rasprskivaca dobija se 2,6% veéi protok u
odnosu na nominalni.

Maksimalna radna brzina masine iznosi 1,9 m/min, pri ¢emu ostvaruje visina vodenog
taloga 7,03 mm. Pode$avanjem procentualnog programatora koji je smestem u kontrolnom
panelu podesava se radna brzina, a time i visina vodenog taloga. Cilj navodnjavanja je bilo
da se postigne visina vodenog taloga od oko 30 mm. Radi kontrole pravilnog rada
procentualnog programatora i podeSavanja visine vodenog taloga, merena je radna brzina
masine na klasi¢an nacin pomocu pantljike, vizir motki i Stoperice.

Ispitivanje kombinovanog samohodnog automatskog uredaja izvedeno je prilikom
pravolinijskog kretanja u rezimu rada linear na osnovu procedura i postupaka utvrdenih
standardom (ASAE S436.1) [15]. Ispitivanje je izvedeno dana 09.07.2024. godine u ataru
sela Ratkovo, prilikom navodnjavanja useva krompira, polozaj parcele 45°28'57,1"N
19°2122,1"E.

Merenje uniformnosti distribucije visine vodenog taloga po S$irini radnog zahvata
masine, izvedeno je postavljanjem posuda pre¢nika 88 mm i visine 135 mm, koje su
postavljene na metalne nosace iznad povrsine zemljista, tako da lisna masa navodnjavanog
useva ne zaklanja posude (sl. 2). Kori§¢enjem mernih posuda poznate povrsine, utvrdena
je stvarna primenjena visina vodenog taloga, na pojedinim delovima parcele. Prema
standardu [15], razmak izmedu posuda treba da iznosi 3 do 5 m u zavisnosti od vrste
koris¢enih rasprskiva¢a. Merne posude su postavljene na rastojanju 3 do 3,5 m. Ispitivanje
je izvedeno u dva ponavljanja (1x, 2x).
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Slika 1. Dvostruki izlaz sa dva hidrauli¢na ventila Slika 2. Merenje uniformnosti distribucije

(7) i dva seta rasprskivaca (9 i 10) za rezime rada vode
linear i center pivot Figure 2. Measuring the uniformity of water
Figure 1. Double outlet with two hydraulic valves distribution

(7) and two sets of sprinklers (9 and 10) for linear
and center pivot operating modes

Na uniformnost distribucije vode, veliki uticaj imaju vremenski uslovi u kojma je
izvedeno ispitivanje. Merena je brzina i pravac vetra u odnosu na masinu, kao i
temperatura i relativna vlaZznost vazduha. Za merenje brzine vetra kori§¢en je anemometar
proizvodaca Merni uredaj Testo, model 416, sa malom turbinom pre¢nika 16 mm (0,63")
¢iji stepen oc€itavanja iznosi 0,1 m/s, i klasa tacnosti £0,2 m/s +1% izmerene vrednosti. Za
merenje pravca poloZaja masine, kao i pravca i smera vetra koriS¢ena je aplikacija za
mobilni telefon "kompas" sa stepenom ocitavanja 5°. Za merenje temperature i relativne
vlaznosti vazduha (RH) koriS¢en je merni instrument proizvodaca Testo model 635
uparen sa senzorom ("Testo sensor %rF/RH/HR 0420.0023"), sa preciznosti ocitavanja
0,1°C10,1% RH, uz klasu ta¢nosti +£0,2°C i £2%RH.

Za merenje pritiska vode na ulasku u masinu, kori§éen je manometar ¢ija preciznost
ocitavanja iznosi 0,1 bar. Za merenje zapremine te¢nosti zahvaéene u posudama, koriséena
je plasti¢éna menzura 1000 ml, sa podeocima na 10 ml. U toku merenja postignuta je klasa
tacnosti 5 ml.

Za izraCunavanje vrednosti uniformnosti distribucije vode koris¢en je Christiansen
koeficijent uniformnosti [6; 15]:

> M9 1)
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gde je:

CUc - Christiansen koeficijent uniformnosti,
n - broj kolektora koris¢enih u analizi podataka,
Vi - zapremina (ili masa) vode sakupljene u i-tom kolektoru,

V' - aritmeti¢ka sredina zapremine ili mase vode sakupljene u svim kolektorima.
Uniformnost distribucije vode moze da se odredi i preko koeficijenta ujednacenosti

distribucije (DUIq - the low quarter Distribution Uniformity) (DUIq) [16], koji se racuna
iz jednacine:

I
DU,== 2)
v
gde je:
\Tq - aritmeticka sredina jedne Cetvrtine najnizih izmerenih vrednosti u mernim

posudama (kolektorima).

V' - aritmeti¢ka sredina svih izmerenih vrednosti u mernim posudama
(kolektorima).

Koeficijent varijacije (CV) je izracunat na osnovu poznate jednacine iz statistike:

S
CV ==-100 3
v (€))

gde je:
S - standardna devijacija.

REZULTATI ISPITIVANJA | DISKUSIJA

Ispitivanje je izvedeno u prepodnevnim satima, pri ¢emu su izmerene vrednosti za
temperaturu vazduha od 29,1 do 33,9°C i vlaznost vazduha 66,1-55,8%. Vremenski uslovi
u kojima je izvedeno ispitivanje bili su u granicama predvidenim standardom ASAE
S436.1, prvenstveno brzina vetra koja je na pocetku merenja imala vrednost 2,55 a na
kraju ispitivanja 1,75 m/s. Pravac vetra je na pocéetku merenja bio jug jugo-zapad,
pomerenost za 210° u odnosu na sever, a na kraju merenja zapad jugo-zapad, pomerenost
za 250° u odnosu na sever. Pravac ma$ine za navodnjavanje bio je priblizno sever-jug sa
odstupanjem od -(5-10°). Pogonski toranj je postavljen sa severne strane masine i krece
se po dobro izravnatom zemljanom putu (sl. 3).

Nakon prolaska masine izmerena je norma navodnjavanja, merenjem zapremine vode
u posudama. S obzirom da je za merenje 117 uzoraka bio potreban vremeski period od 20
minuta, usled isparavanja vode iz mernih posuda, doslo bi do greske u merenju. Ova
greska merenja otklonjena je merenjem zapremine vode i na pocetku i na kraju merenja
prvih pet mernih posuda.
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Izmerena razlika izmedu merenja na pocetku i kraju merenja bila je 7 ml i posledica
je isparavanja vode iz merne posude. Usvojeno je da brzina isparavanja vode iz mernih
posuda ima linearnu zavisnost u toku vremena, i izvedena je korekcija izmerenih vrednosti
zapremine vode.

Merenjem radne brzine utvrdeno je da se masina krece brzinom 0,24 m/min.
Programator smesten u kontrolnom panelu, podesen je da se kretanje odvija 15% vremena,
tako da ocekivana radna brzina iznosi 0,28 m/min uz normu navodnjavanja od 46,84 mm.
Obzirom da postoji razlika izmedu podeSene i ostvarene radne brzine mas$ine usled
klizanja pogonskih tockova, o¢ekuje se norma navodnjavanja od 51,10 mm.

Izmerene vrednosti norme navodnjavanja znatno odstupaju od podeSenih, i posledica
su rada masine sa nizim pritiskom od projektovanog. Na ulazu u masinu treba da se
obezbedi pritisak od 4 bar, i usled linijskih gubitaka i gubitaka usled viSe izlaza na glavnoj
razvodnoj cevi, njegova vrednost opadne za 1,1 bar.

Obzirom da je na ulazu u masinu u toku ispitivanja izmeren pritisak od svega 1,8 do
1,9 bar (sl. 4), cela masina nije radila u predvidenom rezimu rada, i ostvarena je niZa norma
od podesene, kao i povecana varijacije norme navodnjavanja po povr§ini parcele usled
neodgovarajuc¢ih vrednosti pritiska vode za kvalitetan rad rasprskivaca i ujednaceno
pokrivanje povrsine zemljista.

Masina 4

----
.....

Maéina/

Slika 3. Pravac i smer kretanja masine i vetra Slika 4. Radni pritisék na ulazu u

Figure 3. The route and direction of masinu
movement of the machine and the wind Figure 4. Working pressure at the
machine inlet

Ispitivanje je izvedeno u dva ponavljanja (1x i 2x) i izraCinate su vrednosti za
aritmeticku sredinu, standardnu devijaciju i koeficijent varijacije (tab. 1).

Tab. 1. Ostvarene vrednosti visine vodenog taloga
Tab. 1. Realized values of applied depth irrigation

Parametar 1x ox Srednje
Parameter Averge
Aritmeticka sredina V (mm) 2854 2883 8.7
Average V (mm) ' ' '
Standardna devijacija S (mm)

Standard deviation S (mm) 8,06 6,65 7,37
Koeficijent varijacije CV (%) 28.23 23.08 257

Coefficient of variation CV (%)
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Izmedu merenja ostvarene su minimalne razlike, ¢ime je potvrdena preciznost
merenja. Ostvarena visina vodenog taloga pri radnoj brzini od 0,24 m/min i radnom
pritisku 1,8—1,9 bar bila je 28,7 mm, a podesena preko procentualnog programatora 51,10
mm. Visoke vrednosti standardne devijacije i koeficijenta varijacije posledica su rada
rasprskivaca pri pritisku nizem od predvidenog, usled ¢ega dolazi do neravnomerne
raspodele vode po povrsini parcele, i zna¢ajnog smanjenja norme navodnjavanja za vise
od 40%.

Na osnovu izmerenih vrednosti visine vodenog taloga u mernim posudama, formirana
je distribucija visine vodenog taloga od prvog stozera (sl. 5). Ukupno je izvedeno 117
merenja po jednom ponavljanju, i prema ispitivanom standardu (ASAE S436.1) ispitivanje
je izvedeno u dva ponavljanja, a da rastojanje izmedu ponavljanja ne bude vece od 50 m.
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S1. 5. Distribucija visine vodenog taloga od prvog stozera u dva ponavljanja (1x, 2x),
aritmeticka sredina svih merenja (V) i aritmeticka sredina ¢etvrtine minimalnih vrednosti (V1)
Sl. 5. Distribution of applied depth of water width of the working area for two repetitions (1x, 2x),
average of all measurements (V) and average of quarter of minimum values (\Vql)

Izmerene vrednosti visine vodenog taloga od prvog stozera, po §irini radnog zahvata,
za oba ponavljanja pokazuju istu zakonitost koja se ogleda u Cinjenici da je na prvom
rasponu ostvarena visina vodenog taloga, Cije se vrednosti priblizavaju zadatim
vrednostima podeSenim preko procentualnog programatora. Horizontalna linija
predstavlja aritmeticku sredinu svih merenja, a isprekidana horizontalna linija, aritmeticku
sredinu Cetvrtine najnizih izmerenih vrednosti. Znatno nize vrednosti u odnosu na
podesenu vrednost visine vodenog taloga (51,10 mm), uz izrazito izrazenu varijaciju
izmedu mernih mesta utvrdene su na svim rasponima. Na prvom rasponu ostvarena je
najvisa vrednost norme navodnjavanja od 35,7 mm, a najniZza vrednost je ostvarena na
sedmom rasponu i iznosi 22,2 mm (sl. 6). Usled nedovoljne vrednosti pritiska na ulazu u
masinu, doslo je do kontinualnog pada norme navodnjavanja udaljavanjem od mesta na
kojem se nalazi prikljucak za vodu.
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Slika 6. Visina vodenog taloga po rasponima
Figure 6. Applied depth of water per spans

Uniformnost distribucije vode ispitivane masine ocenjena je preko Christiansen-ovog
koeficijenta (CUc), koeficijenta ujednacenosti distribucije (DUIq) i koeficijenta varijacije
(CV), za prvo merenje (1x), drugo merenje (2x), kao i za oba merenja zajedno (tab. 2).

Tabela 2. Izmerene vrednosti koeficijenata uniformnosti distribucije visine vodenog taloga
Table 2. Measured values of water distribution uniformity coefficients

Koeficijent (%) - Coefficient (%) 1x 2x Z:/O:;Zé
Christiansen-ov koeficijent uniformnosti (CUc)
Christiansen's uniformity coeficijent, (CUc) 7911 8310 8111
Koeficijent ujednacenosti distribucije (DUIq)
Coefficient of distribution uniformity (DUlq) 66,88 7985 7340
Koeficijent varijacije (CV) - Coefficient of 28.23 23.08 2571
variation (CV) ' ' '

Izmerene vrednosti za Christiansen koeficijent (CUc), koeficijent ujednacenosti
distribucije (DUIq) i koeficijent varijacije (CV) imaju vrednosti koje se nalaze nagranici
izmedu zadovoljavajuceg (fair) i loSeg (poor). Ispitivana masina je nova, nema curenja,
postavljeni su novi rasprskivaci i ima sve preduslove da bude ocenjena kao odli¢na prema
svim parametrima za ocenu uniformnosti distribucije, ali nepravilnim koris¢enjem
dovedena je do granice prihvatljivosti rada sa stanovista uniformnosti distribucije i
kori$¢enja vodnih i zemjisnih resursa.

Masina za navodnjavanje je u toku ispitivanja postigla povrSinski uc¢inak od 0,55 ha/h.
Pri radu sa odgovaraju¢im pritiskom vode, ostvarile bi se priblizno dva vise vrednosti za
ucinak, uz racionalniju upotrebu vode, hraniva i ostalih zemlji$nih rasursa.

ZAKLJUCAK

Prilikon ispitivanja ujednacenosti distribucije vode za kombinovani samohodni
automatski uredaj u rezimu rada linear, utvrdena je nedovoljna vrednost pritiska vode na
ulasku u masinu od 1,8 do 1,9 bar, a prema preporuci proizvodaca treba da bude 4 bar.
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Posledica niskog pritiska i nedovoljnog protoka vode na samohodnom automatskom
uredaju dovela je do kontinualnog pada visine vodenog taloga, udaljavanjem od mesta
prikljucka za vodu. Na prvom rasponu, koji se nalazi najblize prikljucku za vodu,
ostvarena je najvisa vrednost visine vodenog taloga od 35,7 mm, a najniZa vrednost je
ostvarena na sedmom rasponu i iznosi 22,2 mm. Usled rada samohodnog automatskog
uredaja za navodnjavanje sa nedovoljnom koli¢inom i pritiskom vode, ostvarene su
relativno niske vrednosti za Christiansen-ov koeficijent (CUc) i koeficijent ujednaéenosti
distribucije (DUIq), uz visoku vrednost koeficijenta varijacije (CV). Ostvarene vrednosti
koeficijenata ujednacenosti distribucije vode nalaze se na granici prihvatljivosti sa
stanovista koriS¢enja vodnih i zemji$nih resursa, kao i uticaja na prinos.

Napomena: Ovaj rad predstavlja rezultat istrazivanja prema Ugovoru o prenosu
sredstava za finansiranje nau¢no-istrazivackog rada zaposlenih u nastavi na akreditovanim
visokoskolskim ustanovama, u 2024. godini, br. 451-03-65/2024-03/ 200117 od 5.2.2024.
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UNIFORMITY OF WATER DISTRIBUTION OF A COMBINED SELF-PROPELLED
AUTOMATIC IRRIGATION DEVICE DURING LINEAR MOVEMENT

Ponji¢an Ondrej

University of Novi Sad, Faculty of Agriculture
Department of Agricultural Engineering
21000 Novi Sad, Republic of Serbia

Abstract. The combined self-propelled automatic irrigation device is intended for
combined linear and circular movement. The uniformity of water distribution test was
performed in the linear movement mode, during regular use of the device. The water
pressure at the entrance to the device was from 1.8 to 1.9 bar, and according to the
manufacturer's recommendation it should be 4 bar. A continuous decrease in the height of
the applied water was determined, moving away from the water connection point. The
tested device is new, but due to inappropriate use and adjustment, relatively low values
were determined for the Christiansen's coefficient (CUc = 81.11%) and for the distribution
uniformity coefficient (DUIg = 0.73), with a high value of the coefficient of variation
(CV =25.71%). The achieved values of the water distribution uniformity coefficients and
the variation coefficient are at the limit of acceptability from the point of view of the use
of water and land resources, as well as the impact on yield.
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