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REZIME

U radu je prikazana struktura modela SWAT koji se koristi
za modeliranje procesa “padavine-oticaj”. Model SWAT je
hidrodinamicki i fizi¢ki zasnovan model. Ulaz u model su
radijacija na granici atmosfere, temperatura vazduha,
padavine i visina sneZnog pokrivaca. Rafuna sve procese
vazne za kretanje vode: akumulisanje i topljenje snega,
potencijalnu i stvarnu evapotranspiraciju, padavine koje
dospevaju na tlo, perkolaciju, kao i bazni i povrSinski oticaj.
Osnovna jedinica za modeliranje je elementarna povrsina u
mreZi pravougaonika (grid), ¢ija mera diskretizacije zavisi
od Zeljene taCnosti, kao i tacnosti podatka. Ukupan oticaj na
izlaznom profilu sliva dobija se konvolucijom sumarnog
oticaja (povrsinskog i baznog).

Tustracija rada modela SWAT bice prikazana na jednom
fiktivnom slivu povrsine oko 300km’.

Kljuéne reci: padavine, oticaj, HRU
1. UVODNE NAPOMENE

Fizi¢ki procesi padavine-oticaj predstavljaju veoma
slozene procese u prirodi, i zbog toga je njihovo
modeliranje veoma kompleksno. Model SWAT je
hidrodinamicki 1 fizicki zasnovan model. Za
funkcionisanje ovog modela potreban je veéi broj
ulaznih podataka: meteoroloski, topografski, pedoloski,
podaci o biljnom pokrivacu, koriS¢enju zemljiSta... Svi
procesi povezani sa kretanjem vode, rastinjem, direktno
se modeliraju pomo¢u SWAT-a. Model SWAT
omogucuje simulaciju viSe fizi¢kih procesa. Sliv se deli
na konacan broj pravougaonika (ili kvadrata u
spec.slu¢aju). Ova mreZa pravougaonika (grid) je
osnovna jedinica za modeliranje. Mera diskretizacije
zavisi od Zeljene tacnosti, kao i od tacnosti ulaznih
podataka. Svako pojedino polje mreze pravougaonika
se zove HRU — Hidrologic responce units (Hidroloska
elementarna jedinica). Pretpostavka je da su sve ulazne
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veli¢ine modela na nivou HRU-a homogene, odnosno
kvazihomogene.

Model je nastajao pocetkom 90-tih godina. Tvorac
modela SWAT je Dr. Jeff Arnold sa Univerziteta USDA
(Texas,USA). Pretece ovog modela su modeli: SWRRB
(Simulator for Water Resources in RuralBasins)
(Williams et al., 1985; Arnold et al.,, 1990) i ROTO
(Routing Outputs to Outlet) (Arnold et al., 1995). U
razvoju originalnog interfejsa 1 programerskog
okruZenja kori$céen je Visual Basic, GRASS i ArcView.

2. OSNOVNE POSTAVKE PRORACUNA

Prvo se odreduju klimatski ulazi: nepromenljivi
(radijacija na granici atmosfere i razne vremenske
konstante) i promenljivi (temperature, padavine,...) u
vremenu i prostoru, jer oni definiSu vlaznost i energiju
za ostale procese koji se simuliraju na slivu. Za svaki
HRU se generiSu ( GIS tehnologijom) referentne kote,
odreduju se povrsine i sav ostali potreban sadrZaj za
modeliranje. Zatim se za svaki HRU racunaju srednje
padavine, temperature i visine snega:

a) srednje padavine
p laps

R_.=R +(EL,,—EL .
band ( ‘band gage ) 1000

gde su:

R - padavine (mm)

T - temperature (°C)

hs - visina snega (mm)

EL - nadmorska visina (mnm) ,

band — srednja visina posmatranog HRU-a,

gage — visina gde su zabelezene padavine ( na
meteoroloskoj stanici)

Pups — gradijent padavina (mm/km), ovo je mera
povecavanja  padavina sa  povecavanjem
nadmorske visine
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Proracun referentnih veli¢ina za svaki HRU koriS¢enjem
gornje formule se radi zato Sto se kod terena u nagibu
meteoroloske veli¢ine menjaju sa promenom nadmorske
visine.

ELband

(Ri, Ti, hsi

Meteoroloska stanica (R, T,hs)

ELgage
\/\l\

Slika 1. Ilustracija terena u nagibu

b) srednje temperature

tlup,\‘

T =T +(EL .
X X ( b gage) 1000

—EL

and

gde su:
X — min, max i srednja temperatura vazduha
band — srednja visina posmatranog HRU-a

gage — visina gde su zabeleZene padavine (na
meteoroloskoj stanici)

taps —  gradijent smanjivanja temperatura sa porastom
nadmorske visine (°C/km)

¢) visina snega

s laps

w5 ) 1000

h =h,+(EL,,, —EL

s band

gde su:

hy - visina snega (mm)

EL - nadmorska visina (mnm) ,

band — srednja visina posmatranog HRU-a

gage — visina gde su zabeleZene padavine ( na
meteoroloskoj stanici)

hg,ps— gradijent visine snega (mm/km), ovo je mera
povecavanja visine snega sa povecavanjem
nadmorske visine

Hidroloski ciklus u okviru jednog HRU-a koji se
simulira ovim modelom, definisan je bilansnom
jednacinom:

SW = SW*I + (Rda_v + SNOmelr) - qurf - Ea - Wseep - ng

gde su:
SW,—sadrzaj vode u tlu u vremenskom trenutku t; (mm)
SW, | — sadrZaj vode u tlu u vremenskom trenutku t;_; (mm)

R4y  — koliCina padavina u periodu diskretizacije i
(mm) (kada je srednja temperatura
vremenskog koraka veca od Ts-r) koja je
dospela do tla. Jedan deo ovih padavina se
zadrZava na vegetaciji i nikada ne dospeva do

tla.
SNO,.x- topljenje snega
QOsy — koli¢ina povrsinskog oticaja (mm)
E, — stvarna evapotranspiracija (mm )
Wy - filtracija (mm )
Qg - bazni oticaj (mm )

v

T T T

ET
evapotranspiracija

ke

infillracijai

perkolacija l

|

%
0%,
o,
Vo, 0%

Slika 2. Bilansna Sema modela SWAT

3. PRORACUN KARAKTERISTICNIH JEDNA-
CINA BILANSA U OKVIRU JEDNOG HRU-A

3.1. Prorac¢un akumulisanja i topljenja snega
a) Sluéaj kada postoje merene visine snega

Proces topljenja snega se modelira za svaki HRU
pojedinacno tako Sto se odredi referentna kota za svaki
HRU i za tako odredenu nadmorsku visinu i povrsinu
HRU-a u svakom vremenskom koraku rafuna da li
postoji i koliko iznosi topljenje snega. Visina otopljenog
snega u svakom vremenskom koraku se rauna prema
sledecoj formuli:
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T, .+T.
SNOmelt = bmelt ’ sn’ocov|: e 2 - T:nelt:|

gde su:

SNOy,ei — vodeni ekvivalent od topljenja snega (mm)

buer-  Stepen-dan , faktor topljenja snega (mm/dan °C)

Their— bazna (reperna) temperatura za topljenje snega
(bliska je ili jednaka nuli)

Tnax — maksimalna vrednost temperature zabeleZena u
periodu diskretizacije

Tow— temperatura snega

Tsnow(dn) = snow(dn—1) ' (1 - lsno) + Tdn ' lsno

gde su:
Lino - uticaj temperatura snega prethodnih dana
Sno.oy — procenat pokrivenosti HRU-a snegom

T, - srednje dnevne temperature

b) Slucaj kada ne postoje merene visine snega

Ako ne postoje merene visine sneznog pokrivaca model
SWAT razdvaja padavine na kiSu i sneg u zavisnosti od
grani¢ne temperature Ty, Ova grani¢na temperatura ne
mora da bude po automatizmu jednaka nultom podeoku
Celzijusove skale, ali obic¢no jeste jednaka ili je veoma
bliska njoj ( £1°C). Proces topljenja snega se modelira
za svaki HRU pojedinacno tako Sto se odredi referentna
kota za svaki HRU i za tu nadmorsku visinu i povr§inu
HRU-a se u svakom vremenskom trenutku racuna
vodeni sadrZaj sneznog pokrivaca:

. dejsgyof =SNO™" +R' -SNO ' —E "

melt sub

SNO — vodeni ekvivalent visine snega (mm)
SNO,,.;,— vodeni ekvivalent od topljenja snega (mm)
Visina otopljenjeg snega se racuna slede¢om formulom:

SNO melt — bmell ’ Snocov [w - ’Tmelr :|
gde su:
bt - Stepen-dan , faktor topljenja snega (mm/dan °C)
Tt — bazna (reperna) temperatura za topljenje snega
(bliska je ili jednaka nuli)
T — maksimalna vrednost temperature zabeleZena u
periodu diskretizacije
R - padavine kada je temperatura vazduha manja od T, (mm)
T, — bazna temperatura za pocetak formiranja
sneznog pokrivaca
Tnow — temperatura snega
T,

snow(dn) =

I'mow{dn—l) ) (1 - lxno) + E ) lmo

gde su:
Lino - uticaj temperatura snega prethodnih dana

E.p sublimacija vode iz ¢vrstog stanja (sneg) u
gasovito stanje, racuna se samo kada je T> Ty

T, - srednje dnevne temperature
E

p— S
sub
1+cov,,

covy, —pokrivenost zemljista (za visinu snega >0.5mm,
covg= 0.5)
Es — max sublimacija (zemljiSna evaporacija)

E =E, -cov
Potencijalna evapotranspiracija u skladu sa slobodnom
vodom na biljkama:

sol

E, =E,—E

can

, ako je Ep>E..,

E, =E, ., akojeE<Eq,
gde su:

E, —potencijalna evapotranspiracija

Ec.n =Rt - kolicina slobodne vode na biljkama

Sno.,y — procenat pokrivenosti HRU-a snegom
3.2. Prora¢un povrsinskog oticaja
Model SWAT koristi SCS CN model za proracun vrednosti

povrSinskog oticaja. U zavisnosti od stanja zemljiSne
vlaznosti povrSinsko oticanje postoji ili ne postoji:

(Rdav + SNOmlt )2 . i,
Qs = : ,ako je SW'>0.2S=I,
) R,,+SNO,, +S
qurf =0 ,a.kO je SWi<O.ZS=Ia
gde su:

[a=0.2S — inicijalni uslov za povrSinski oticaj
Ry, - padavine koje dospevaju do tla

S — retenzioni parametar koji se racuna kori§¢enjem
sledece jednacine:

S = 25.4-(1000—10j
CN
gde je:
CN ={ (klasa zemljista(A,B,C ili D); vegetacija; nacin
obrade zemljiSta; kori§¢enje zemljiSta)
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3.3 Proracun evapotranspiracije (ET)

U zavisnosti od raspoloZivih podataka SWAT nudi
jedan od tri nacina za proracun Ep (potencijalne ET):

a) Hargreaves (ako su poznate srednje,min i max
temperature)

b) Penman - Montheit (ako su poznate solarna
radijacija, temperatura vazduha,vlaznost vazduha i
brzina vetra)

c) Priestly —Taylor (ako su poznate solarna radijacija,
temperatura vazduha i vlaZnost vazduha )

a) Proracun evapotranspiracije Hargreaves metodom

Za proracun potencijalne evapotranspiracije
najjednostavnija metoda je Hargreaves (za ovu metodu
potrebno je znati samo srednje, min. i max. temperature
vazduha).

A-E,=0.0023-H,- (T, —T. )" -(T+17.8)

max min
gde su:

A=2501-2.361-10"-T
. A - latentna toplota isparavanja

Tmin- minimalna temperatura odredenog HRU-a u
periodu simulacije

Tmax - maksimalna temperatura odredenog HRU-a u
periodu simulacije

T — referentna temperatura odredenog HRU-a u i-tom
koraku

Ho - radijacija na granici atmosfere (MJ/m’dan)
H, zavisi od dana u godini i geografske Sirine i to je
prikazano na slici 3:

Radijacija na granici atmosfere Ho

——N=50 step
——— N=40 step
------- N=30 step
— - -N=20 step
——— N=10 step
ekvator

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T (mesec)

Slika 3. Radijacija na granici atmosfere Ho

b) Proracun evapotranspiracije metodom
Penman — Montheit

Osnovna jednacina ove metode iz koje se izracunava
potencijalna evapotranspiracija je:

A’(Hner_G)erair .Cp[eo_e ]/ra
- A+y-(+7./1,)

A-E

gde su:
G- fluks toplote u podlozi (SWAT pretpostavlja da je
uvek jednak nuli) (W/m2)

A -promena maksimalnog napona vodene pare u
funkciji temperature

_4098-¢°
(T, +237.3)*

T, - srednja temperatura za period diskretizacije

e’ — saturisani napon vodene pare u datom danu (kPa)
e — stvarni napon vodene pare u datom danu (kPa)

P, — gustina vazduha (kg/m’)

¢, —specifitna  toplota vazduha pri konstantnom
pritisku (1.013°107)
A -latentna toplota isparavanja
P P i
A=2501-2.361-10"-T,,
Y -psihrometrijska konstanta
c, P
0.622- 1

P — atmosferski pritisak (kPa), moZe da se racuna prema
sledecoj jednacini:

}/:

P=101.3-0.01152- EL+0.544 .10 - EL?

gde su:
EL - nadmorska visina (mnm)

r,—aerodinamicki otpor za osetnu toplotu (vodenu paru)
u sloju do visine h=2m na kojoj se mere
meteoroloski parametri (s/m)

e, —ayrz, ] i, ~d)rz,

¢ k*-u,
u,— brzina vetra (m/s)
Zoy=0.1Zop
Zom= 0.123h, (h.<200cm);
Zom= 0.058h."  (h>200cm)
d=2/3(h,)

h. — visina biljnog pokrivaca (ulazni podatak) (cm)
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Z, ;Zw— Vvisine na kojima se mere temperatura i vlaZnost
vazduha

k— Karmanova konstanta (0.36-0.43).

(Preporuka SWAT-a za ovu konstantu je: k=0,41)

r— povrsinski otpor biljnog pokrivata (ova veli¢ina
zavisi od vrste biljke )

Hnet =(1_a)'Hday+Hh

H,e— dnevna neto radijacija (MJ/mzsat)

o - albedo
Hgay— kratkotalasna radijacija (MJ/m’sat)
H, - neto dolazec¢a dugotalasna radijacija (MJ/m’sat)

H, =(0.25+05-n/N)-H, (MJ/m’sat)

H,- radijacija na granici atmosfere

Ngan— dan u godini za koji se radi proracun (1. januar je
prvi dan, 2.januar -drugi itd.)

n—insolacija (vrednosti koje su zabeleZene na
meteoroloskoj stanici)

N- potencijalno trajanje sunéevog sjaja (max insolacija)

N=24/z-w  (h/dan)
o - ugao zalaska sunca

w = arccos(—tan@-tand) (rad)
¢ - geografska Sirina na kojoj se nalazi stanica
0=0.4093-sin((2- 7/365)-n,,, —1.39)

0- solarna deklinacija (rad)

H,=49-10" -%-(0.9%+0.1)-(0.34—0.139-\/2)-

A, +273.16)" + (1, +273.16)" }

max

Thin - minimalna temperatura ( °C)
Thax - maksimalna temperatura ( °C)

RH (%)
€a 50 50
e,T..) e (T..)

min max

e4 - napon vodene pare (kPa)
RH - vlaznost vazduha (%)
gde su:

17.27 Ty ]

€ T,:,)=0,611- 6[237’3”"\..\

min

17,27 T ]

e, (Tmax )= 0,611- e[237’3+Tvm

¢) Proracun evapotranspiracije metodom
Priestley & Taylor

Priestley & Taylor su razvili upro$¢enu verziju
prethodne metode koja se koristi kada je povrSina
zemljiSta mokra (vlazna). U osnovnoj jednacini nema
aerodinamicke komponente, a energetska komponenta
se mnoZi koeficijentom 0. Metoda je vrlo sli¢na
prethodno opisanoj metodi, ta¢nije postoji razlika samo
u osnovnoj formuli koja definiSe potencijalnu
evapotranspiraciju:
A

AE =a, ——H, -G
0 pet A+7( net )

Ostale veli¢ine u ovoj metodi se raCunaju isto kao u
metodi Penman — Monteith.

3.4. Proracun padavina koje dospevaju do tla

Padavine koje se beleze na padavinskim stanicama
(Ryay) ne stizu u potpunosti do tla ako postoji
vegetacija, odnosno jedan deo tih padavina se zadrzava
na liS¢u i deblima drveca. Deo tih padavina ispari, a deo
koriste biljke u svom razvoju.

Koli¢ina slobodne vode na biljkama se rauna prema
slede¢im relacijama:
i i-1 ’ i-1 . .
R'in=R" iy +R goy—Ea’' kada je: Rgy=0 i
’ i1
Rdayscanday'R int

i b D i-1 i1
R'jp=cang,y kada je:Rgay=R 4oy —(cang,-R™;)-Ea

’ i-1
R day>Canday'R int

gde su:

Ry,y’ — padavine pre nego $to lis¢e biljaka zadrzi vodu (mm)
Ryay — padavine nakon §to liS¢e biljaka zadrZzi vodu (mm)
E, — stvarna evapotranspiracija (mm)

Uvodi se sledeéi logi¢an uslov:
Rinl S Canda)‘

Ovaj uslov obezbeduje da koli¢ina slobodne vode na
biljkama nikako ne bude ve¢a od maksimalne koli¢ine
vode koja se moZe zadrZati na biljkama u posmatranom
danu.

U procesu evapotranspiracije ucestvuje canopy storage:
deo vode koji se zadrZava na biljkama i koji moZze
znacajno da utie na infiltraciju , povrSinski oticaj, i
evapotranspiraciju.

Canopy storage dnevno varira i funkcija je povrSine lista
biljke. Kad pada kiSa, u predelima sa gustom
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vegetacijom, prvo se zadovolji canopy storage pa tek
onda voda moZe do¢i do tla.

LAl
max LAI

max

can,,, =can

gde su:
cang,y — max. koli¢ina vode koja se moZe zadrZati na
biljkama u posmatranom danu
cany,x — max. koli¢ina vode koja se moZe zadrZati na
biljkama u punom razvoju
LAI - ukupna povrSina zelenih listova po povrsini tla u
posmatranom danu (m2/m2)
LAl — povrSina zelenih listova po povrSini tla u danu
u godini kada je to maksimalna vrednost
(m*/m?)
LAI i LA, se daju tabli¢no, u bazi podataka (GIS
sadrZaj) za svaku biljnu vrstu posebno.

3.5. Stvarna evapotranspiracija

Kada se izraCuna potencijalna evapotranspiracija i
koli¢ina vode koja se zadrzava na biljkama moze da se
izracuna i stvarna (aktuelna) evapotranspiracija:

E.=E, ako je Eo<Rin
Ea=E0 ako je RINT=O
E.=Riy ako je Eo>Rin

3.6. Prodiranje vode u dublje slojeve zemljiSta
(perkolacija)

Deo vode na HRU-u prodire u dublje slojeve zemljista.
Brzina prodora vode u dublje slojeve zemljista zavisi od
veli¢éine pora tla, strukture tla, gustine frakcija tla,
vlaznosti zemljiSta i drugih parametara.

Prodiranje vode u dublje slojeve (perkolacija) se racuna
na slede¢i nacin:

WS(’EP = SW(”(CESS 1 - exp — At
) TTper('

SW.,cess — Voda koja se drenira

SW._..=SW-FC, SW>FC
SW._....=0; SW<FC

FC — sadrzaj vode u profilu tla - poljski kapacitet (mm)

gde je:

excess

SW — sadrzaj vode u profilu tla (mm)

FC=WP+AWC

WP — sadrZaj vode u zemljistu pri tac¢ki venucéa (mm)
wp =042 P
100

P, — specifitna tezina (kg/m’)
m, - procenat sadrZaja gline
AWC — mogu¢i vodeni kapacitet zemljiSta (ova veli¢ina

je input korisnika)
TTer. — vreme putovanja za perkolaciju

_SAT - FC
perc ki

SAT - sadrzaj vode u potpuno zasi¢enom zemljiStu (mm)

kg — hidrauli¢ka provodnost u zasi¢enom zemljistu (mm/h)
At — vremenski korak

sat

Vreme putovanja za perkolaciju je jedinstveno za svaki
sloj 1 zavisi od koli¢ine vode u sloju tla kada je ono
potpuno zasi¢eno i sadrzaja vode u sloju tla .

3.7. Proracun baznog oticaja

Bazni oticaj je deo ukupnog oticaja sa sliva koji se
javlja nezavisno od epizoda ki$a ili topljenja snega. U
zavisnosti od retenzione sposobnosti podzemlja sliva,
ovaj oticaj moZe biti manji ili ve¢i, ali je za podslivove
na slivu reke Drine on znac¢ajno manji od povrSinskog
oticaja, i zbog toga je formula za njegov proracun
relativno jednostavna, iako je jasno da je to u prirodi
sloZenije.

8000k,
ng = Tmt ! hwtbl (mm)

‘ow

k. — hidrauli¢ka provodnost u zasi¢enom zemljistu (mm/h)
h,.p— visina sloja podzemne vode (m)
L,,,— duZina putovanja podzemne vode do izlaznog profila

4. UKUPAN OTICAJ SA SLIVA

Pod polaznim uslovom da na jednom slivu ima k HRU-
ova, izlazni oticaj sa sliva je zbir povrSinskog i baznog
oticaja  po svim HRU-ovima u posmatranom
vremenskom koraku j.

k
Q; =200y + Q0
i=1

Model SWAT daje dve komponente izlaznog oticaja:
QOsurr 1 Qg Kod prve komponente dolazi do kaSnjenja
oticaja od nastanka do dolaska u izlazni profil. Kod
druge komponente uvedena je pretpostavka da je bazni
oticaj konstantan, pa samim tim i nema kasnjenja istog.

118 VODOPRIVREDA 0350-0519, 36 (2004) 207-208 p. 113-122



Zoran Simi¢ i saradnici

Modeliranje procesa padavine - oticaj na podslivovima sliva Drine metodom SWAT

4.1. Proracun proticaja na izlaznom profilu sliva

PovrSinski oticaj Qsurf putuje izvesno vreme pre nego
Sto stigne do izlaznog profila. To je posledica tecenja po
povrsini  slivnog podrucja i kanalskog tecenja.
PovrSinski oticaji sa svih HRU-ova se superponiraju na
izlaznom profilu. Vreme potrebno da oticaj od HRU-a
stigne do izlaznog profila zove se vreme doticanja
(putovanja). Svaki pojedinatan HRU ima svoje vreme
doticanja:
tconc = tav + tch

gde su:
t,, — vreme putovanja povrSinskog oticaja

t,, - vreme putovanja kanalskog oticaja

0.6 06
LS,[, -n

CINTY sip”?
L, - duZina putovanja vode po slivu (m)
N — Maningov koeficijent za teenje po padinama sliva
slp — prose€an nagib podsliva (m/m)

0.62-L-n""

0.125

tch =

N Area 0.375

-slp

L - duzina kanalskog tecenja (km)

n., — Maningov koeficijent za teCenje u vodotoku (kanalu,
reci)

Area — povrsina HRU-a (km®)

slp., — nagib kanala (m/m)

Za proracun povrSinskog oticaja na jednom HRU-u
koristi se sledeca jednacina:

—su,,
Qsmf = (Q,;mf + Qsmr,H )1 —exp(———))

0 ;wf — povrSinski oticaj

Q.. i - povisinski oticaj iz prethodnog vremenskog
trenutka koji jo§ putuje

SUr,, = koeficijent kaSnjenja povrsinskog oticaja

4.2. Potrebni podaci za funkcionisanje modela SWAT

a) Podaci neophodni za proracun vremena
koncentracije su :

L, - duZina putovanja vode po slivu (m)

n—Maningov koeficijent (m™’s)

slp — prosecan nagib podsliva (m/m)

L - duZina kanalskog tecenja (km)

n,, — Maningov koeficijent (m™Ps)

Area— povrina HRU -a (km?)
slp , —nagib kanala (m/m)

SU,, — koeficijent kaSnjenja povrSinskog oticaja

b) Potrebni ulazni podaci svakog HRU-a za rad
modela SWAT:

A;— povrSina svakog HRU-a (imaju iste povrSine, osim
grani¢nih) (km®)
z; - referentne kote svakog HRU-a (mnm)
CN - broj za svaki HRU (do njega se dolazi preko sledecih
podataka):
e klasa zemljista (A,B,C,D)
e vegetacija (Sume, pasnjaci, livade, njive...)
¢ nacin obrade zemljiSta
¢ nacin kori$¢enja zemljista
SWo — ocetni sadrzaj vlage u zemljistu (mm)
SAT - sadrZaj vode u potpuno zasi¢enom zemljiStu (mm)
Kk, — hidraulicka provodnost u zasi¢enom zemljiStu (mm/h)
AWC —potreban sadrzaj vode u zemljistu (mm)
hyw — dubina sloja podzemne vode (m)
L,w — duZina putovanja podzemne vode (m)
SN0,y - procenat pokrivenosti HRU-a snegom
Py, — specifiéna teZina (kg/m’)
m, - procenat sadrZaja gline
LAI — ukupna povrSina zelenih listova po povrsini tla u
posmatranom danu (m*/m®)
LAl — povrSina zelenih listova po povrsini tla u danu u
godini kada je to maksimalna vrednost (m”*m’)
cany, - maksimalna koli¢ina vode biljaka u punom razvoju

5.  MOGUCNOSTI PRIMENE MODELA SWAT
NA SLIVU REKE DRINE

Sliv Drine sa oko 19 570 km® je velike povrine i u
Simulacionom modelu Drina je podeljen na veliki broj
podslivova manje povrSine. Model SWAT se zasniva na
primeni GIS tehnologije i velikom broju podataka koji
opisuju sliv i zbog toga je za njegovu primenu bilo
neophodno pripremiti sve to za ceo sliv reke Drine. Tu
spadaju svi ulazni podaci koji su nabrojani u
prethodnom poglavlju. Bitan GIS sadrzaj baze podataka
neophodan za rad modela je: DEM (digitalizovana karta
terena), karta vegetacinog sadrzaja, pedoloska Kkarta,
geoloska karta i hidrogeoloska karta. Model SWAT je
teoretski i softverski razraden i kao takav je primenljiv
na slivu reke Drine.
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6. ILUSTRACIJA RADA MODELA SWAT

Originalno je model razvijen za dnevni period
diskretizacije ali se ravnopravno moze Koristiti i za neki
drugi nivo diskretizacije (npr. ¢asovni). U nastavku su
prikazane ilustracije koriS¢enja modela SWAT na
dnevnom nivou diskretizacije za jedan fiktivan podsliv
reda veli¢ine 300 km’.

Ulazne parametre unosi korisnik, ili se generiSu GIS
tehnologijom, a korisniku je onda ostavljeno da vrsi
odredene korekcije. Ulazni meteoroloski podaci se
uzimaju iz baze podataka 1 vr§i se njihovo
popunjavanje, ukoliko postoje praznine u arhiviranim
podacima. Maske programa u kojima se vidi prikaz
nekih ulaznih podataka modela se daju u nastavku.

Bitna ulazna komponenta koju model SWAT uzima u
obzir je visina sneznog pokrivaca:

E® Karakteristike objekta x|
|Povrsinski sliv 3

Smaniivanie temperature [Tlaps) [ Mera shega [HSlaps) |5 def
Uicai T prthocihclors (Loricl — [T3 el | Faklor inatrost (Bmek] T
b F dei| Ceolienibsivkniabutsl [0 af

Granicha temperatura TSR]

05 def Ffjfilamperalula za toplisniz I—D def

% vreme []
131890
75 231990
331590
60 431390 52
T 531590 65
E 5 £.3.1890 i
2 7.3.1890 [
30 831390 ]
931390 72
15 10.3.1890 72
11.3.1990 i
0 1231990 0
1.3.1990 1.4.1990 1.5.1990 1.6.1990 T =
Vreme 14.3.1350 ]
= a9 F7 =
PR [+

Parametri Krive
<| Skalan
’7 ( Kive ’7F‘adavme [sheg)] j

Slika 4. Podaci iz baze podataka: visine snega

Apply oK Cancel

Padavine (kiSa) predstavljaju najvazniju ulaznu merenu
veli¢inu. Model SWAT po unapred definisanom
kriterijumu uzima vrednosti padavina sa odredene
meteoroloske stanice i te vrednosti koriguje, odnosno
prilagodava svakom pojedinacnom HRU-u. Prikaz
padavina u ovoj ilustraciji je dat na slici 5.

Za rad modela SWAT neophodni su brojni ulazni
parametri, koji imaju svoje fizicko znacenje, pa je zbog
toga ovo model tkz. “zelene kutije”. U prethodnom
poglavlju su nabrojani svi ulazni parametri pa se zbog
njihove brojnosti sada daje samo nekoliko ilustracija
ulaznih parametara.

5
[Powiginski sliv 3

Smanjivanie temperature (Tlaps] |5— Mera snega [HSlaps) |5—ﬁ|
Uticaj T prethodnin dana [Lsno) lw—ﬂl Faktar inertnosti [Brmelt) lm—ﬂ
e Pt (Bl [F et | Koefsient kairieriafsuag) |n5— il

Granicna temperatura TSR Bazna temperatura za toplienie
P [T5R) 0.5 e plieni
vreme [-] 1]

131850 0
23,1990 0
3.3.1980 0
431880 0
531880 0
£.3.1990 0
7.3.1980 0
5.3.1980 0
0
0
s
8
i
&
[

70

R [mm]

9.3.1880
1031950
11.3.1990
123.1980

1.3.1990 1.4.1990 1.5.1990 1.6.1990

Vreme 1331980

1431950

3 aa) &
IEE B —
Parametri Kive
<| Skalari
’7 Kiive ’7Padawne isa) = Apply | 0K Cancel

Slika 5. Podaci iz baze podataka: zabeleZene visine kiSe

Ovde se moze videti prikaz vrednosti ukupne povrsine
zelenih listova po povrsini tla u posmatranom danu:

B Karakteristike objekta x|
[Powiginski sliv 2

Smarifvenie temperatu (Tiaps]  [5 et | Measnega (HSlaps] i
Utica) T prethodnih dana [Lsho) 0.4 def I Faktor inertrosti [Brelt) 07 def
Mera padavina [Plaps) [f_def| osficent kairieria curlag) 05 def

Granicna temperatura (TSR

Bazna temperatura za toplienje 0 def

LAl (m*m?)

P —

1/ [\ \ 120 0

A 121 0.0
122 o011
123 0012321
124 0.01367631
125 0.0151807
126 0.01685058
127 001870415

2. 0o mE'Ll
4 i 3
Apply | Cancel

9
8

7

6 /,—\ 17 ]

5 : . 118 0
4

3

2

s

0

\

Vreme (dani)

L&l Type [} =l
Parameti Kirive

<| Skalar

L Kiive { i

Slika 6. Vrednosti LAI za razliite tipove vegetacije

Jedna od komponenti za odredivanje vremena potrebnog
za putovanje vode od odredenog HRU-a pa do izlaznog
profila se prikazuje na slici7.

Kada se izvr$i kontrola svih ulaznih veli¢ina mozZe se
pustiti simulacija. Nakon izvrSene simulacije dobijaju se
izlazni rezultati. Najvazniji rezultat je hidrogram oticaja
sa posmatranog podsliva. Primer ovog proracuna za
jedan podsliv dat je na slici 8.
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=
[ Povrdinski sl 2
Smanjivanie temperature [Tlaps) |5— Mera snega [HSlaps] ls—ﬂl
Uticaj T prethodnih dana (Lsna) lm—il Faktor inertnasti [Bmelt] lm—ﬂl
Mera padavina [Plaps] ls—ﬂ Koeficiient kasnienia (surlag) lgs—ﬂl

Giraricna temperatura TSR |95—i| [E!Tajﬂﬁytewalam'aza toplieris ln—il

HRU[] | Nagib [mim] B
25 0.217127665
25 0191557408
43 0216166361
44 0191824342
45 0153799731
46 0181357408
47 020240798
1 0.209957392
52 0160702452
63 0.176820427
g4 0.173559459
80 0162146758
81 0162148785 —

] _’lﬂ
berly oK Cancel

Nagib fmin]

25 28 43 44 45 46 47 B1 B2 B3 G4 B0 81
HRU

o T
{ﬂ e ﬁpmehnnagm podsiva |

Slika 7. Prosecan nagib podsliva

Model SWAT kako je ovde koncipirano i prikazano,
omogucava da se generisanje padavina u oticaj izvr§i na
svim podslivovima jednog kompletnog sliva kakav je
sliv Drine. Primenjivao bi se za sve uzvodne podslivove
koji nisu pod uticajem akumulacije. Hidrogrami
isticanja na nizvodnim profilima predstavljali bi ulazne
dotoke u akumulacijama. Drugim modelima bi se vr$ila
transformacija tih hidrograma kroz akumulacije i
njihova propagacija do izlaznog profila razmatranog
kompletnog sliva, §to bi u slucaju reke Drine bio profil
uliva u reku Savu.
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5
[FoviEnski sl 3
Smanijivanie temperature [Tlaps] |5— Mera snega [H5laps] |5—ﬂ|
Uticaj T prethodnit dana [Lsho) lm—ﬂ Faktor ingstnast (Emelt) lm—ﬁl
Mera padavina [Flaps) [E _der| Kosliciert kaiienia futba) o5 k|

Granicha temperatura [TSR)

05 def [BTa"ngylemperatura za toplienie il def I
vreme [] n H

131980 0000514011
231990 0.000514011
3.3.1850) 0.000514011
431950 0000514011
5.3.1990 0.000514011
B.31980 0000514011
7.31990 0.000514011
831980 0000514011

9.31990 0569386593
1031930 4.88270279
1131990 7 B2E32E6E29
1231930 7469770663
1331980 B 725609146
1431990 B.104671319

990 5521839978 T
A _'l_I

<| Skalan

Zi Kiive ‘ "D”DE‘ = ooy | ok | cancel

a0

3/1/90 4/1/90 5/2/90 6/2/90

Slika 8. Hidrogram oticaja na izlaznom profilu

LITERATURA

[1] J.G. Arnold, S.L. Neitschn, J.R. Kiniry, J.R.
Williams, SWAT -Soil and Water Assessment Tool
Users Manual, Texax 2001.

[2] Jugoslav Nikoli¢, Isparavanje vode u prirodnim
uslovima, Beograd, 2002.

[3] Mojca Sraj, Modeliranje in merjenje prestreZenih
padavin — doktorska disertacija, Ljubljana, mart 2003.

[4] Prohaska S., Risti¢ V., Hidrogeologija kroz teoriju i
praksu, Beograd, 2002.

[5] Prohaska S., Risti¢ V., Hidrologija I deo,

hidro-teteorologija,hidrometrija i vodni reZim, Beograd

2003.

121



Modeliranje procesa padavine - oticaj na podslivovima sliva Drine metodom SWAT

Zoran Simic i saradnici

MODELING OF THE PRECIPITATION/RUNOFF PROCESS IN SUB-CATCHMENTS OF THE DRINA
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Summary

The paper presents the architecture of the SWAT model
used for modeling of the precipitation/runoff process. The
SWAT model is based on hydrodynamics and physics.
Model inputs are atmospheric boundary radiation, air
temperature, precipitation and height of snow cover. It
computes all processes relevant to the movement of water:
snow accumulation and melting, potential and actual
evapotraspiration, precipitation reaching the ground,
percolation, base flow and surface runoff. The basic

modeling unit is an elementary area of the grid, whose
discretization size depends on the desired level of detail and
data accuracy. The total outflow at the exit profile a
catchment area is obtained by convoluting the summary
outflow (surface runoff and base flow).

The SWAT model is illustrated by means of an imaginary
catchment area of about 300kn’.

Key words: precipitation, runoff, HRU.
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