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1. UvOD

Erozija tla je ozbiljan problem koji moZe imati dugorocne Stetne ucinke na okolis,
poljoprivrednu produktivnost i kvalitetu vodnih resursa (Balasubramanian, 2017), stoga je
razumijevanje 1 kvantifikacija erozije tla od velike vaznosti za odrzivo upravljanje
zemljiStem 1 vodnim resursima. Pravilno procjenjivanje intenziteta erozije tla moze pruziti

vrijedne informacije za razvoj mjera zastite i obnove zemljista.

Podrucje Banovine, koje je ranije bilo suoceno s razli¢itim prirodnim nepogodama kao
Sto su potresi i formiranje urusnih vrtaca, predstavlja zanimljivo podrucje za proucavanje
erozije tla. Vrtace su karakteristicne geoloSke formacije koje se javljaju na podrucju

Banovine, dok su potresi bili zna¢ajni dogadaji koji su utjecali na okoli$ tog podrudja.

Cilj je bio koristiti ArcSWAT metodu, napredni softverski alat koji omoguéuje
simulaciju hidroloskih i erozijskih procesa, kako bi se procijenio intenzitet erozije tla na tom
podrucju. Za provedbu ovog istrazivanja, potrebni su razli¢iti ulazni podaci, ukljucujuci
geoprostorne podatke o tipovima tla, padalinama te informacije o namjeni zemljista (Arnold

etal., 1998).

U nastavku rada detaljno je opisana koriStena metodologija, ukljucujuéi prikupljanje
podataka, konfiguraciju ArcSWAT modela i analizu dobivenih rezultata. Takoder, prikazan
je znacaj dobivenih rezultata i njihovoj primjeni u o€uvanju tla, razvoju planskih mjera i

unaprjedenju upravljanja ruralnim podru¢jima na podru¢ju Banovine.



2. EROZIJATLA

Tlo je jedan od temeljnih prirodnih resursa za opstanak cijelog Zivota. Erozija vodom i
vjetrom dva su glavna faktora koji degradiraju tlo. Otjecanje ispire Cestice tla s padina i golih
tla, dok vjetar odnosi rahle i odvojene Cestice tla s ravnih i nezasti¢enih terena. Geoloska
erozija je normalan proces troSenja koji se opéenito javlja malim stopama u svim tlima kao
dio prirodnih procesa formiranja tla (Balasubramanian, 2017). Veli¢ina i utjecaji erozije tla
na produktivnost ovise o profilu tla i zaravnjenosti terena, upravljanju tlom i klimatskim

karakteristikama. (Balasubramanian, 2017).
Erozija tla jedan je od prirodnih problema u tlu (Balasubramanian, 2017):

- utjece na sve oblike terena

- moze se pojaviti zbog sila povezanih s poljoprivrednim aktivnostima kao Sto je
obrada tla

- smanjuje produktivnost zemljiSta pod usjevima

- pridonosi onecis¢enju okolnih vodotoka, mocvara i jezera.

Erozija tla odnosi se na trosenje povrSinskog sloja tla prirodnim fizi€kim silama vode i
vjetra. To moZe biti spor proces. Relativno je neprimijecen ili se moze pojaviti alarmantnom
brzinom, uzrokujuci ozbiljan gubitak gornjeg sloja tla. Zbijenost tla, nizak nivo organske
tvari, gubitak strukture tla, loSa unutarnja drenaZza, salinizacija i problemi s kiselos¢u tla
drugi su ozbiljni uvjeti degradacije tla koji mogu ubrzati proces erozije tla. Erozija tla, bilo
da je rije¢ o vodi, vjetru ili obradi tla, ukljucuje tri razli¢ite radnje — odvajanje tla, kretanje i
taloZenje. Ubrzana erozija velikim je dijelom posljedica ljudskog djelovanja. Primarni uzroci
su obrada tla, ispasa i sjeCa drva. Stopa erozije moze se povecati aktivnostima koje nisu
ljudske. Vatra koja uniStava vegetaciju i izaziva eroziju ima isti u¢inak (Balasubramanian,
2017).

Erozija je veliki problem koji utjece na tlo diljem svijeta. Brzi rast svjetske populacije
rezultirao je povecanom obradom zemlje. To stvara veci pritisak na tlo 1 dovodi do toga da
tlo gubi svoju strukturu i koheziju, §to znaci da se moze lakse erodirati. Teski poljoprivredni
strojevi takoder mogu 'zbijati' tlo, $to uzrokuje da voda nakon kiSe otjece ravno s povrsine,
odnoseci sa sobom Cestice tla, umjesto da se infiltrira u tlo. Ukupna povrsina Zemlje koja je
podvrgnuta degradaciji tla uzrokovanom ljudskim djelovanjem procjenjuje se na oko 2

milijarde hektara. Od toga se povrSina zemlje pogodena degradacijom tla uslijed erozije
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procjenjuje na 1100 Mha vodenom erozijom i 550 Mha erozijom vjetrom (Balasubramanian,
2017).

2.1. Erozija vodom

Odvajanje Cestica tla iz agregata, prije svega kiSnim kapima i teku¢om vodom, te njihov
transport putem povrSinske vode ukljuceni su u eroziju tla vodom. Prirodna erozija se smatra
normalnom erozijom i obi¢no je od malog znacaja s gledista kvalitete tla, jer je njezina stopa
niska, a gubitak tla se moze prirodno nadoknaditi stvaranjem tla. Ljudske aktivnosti poput
kréenja Suma, ispaSe stoke, pretjerane obrade i1 privremenog uzgoja ubrzale su eroziju tla
izvan prihvatljivih granica. Glavne vrste erozije tla vodom (Slika 2-1.) su erozija prskanjem,
erozija povrsinskih slojeva, erozija izmedu rovova, brazdasta erozija, erozija jaraka, klizista
i erozija tokova. Erozija tla ima lokalne i vanjske u¢inke. Lokalni uéinci ukljuéuju gubitak
tla, gubitak organskih i hranjivih tvari, oSteCenje usjeva, izlaganje korijenja biljaka, te
smanjenje plodnosti i produktivnosti tla. Vanjski ucinci obuhvacaju oStec¢enje korijenja
usjeva i infrastrukture, zasipanje rezervoara talozenjem tvari, eutrofikaciju ribnjaka i jezera,
oneciS¢enje vode, itd. Za kontrolu erozije vodom koriste se razli¢ite agronomske i
inzenjerske prakse. To su: nepoljoprivredna obrada tla, minimalna obrada, mal¢iranje’,
plodorede?, uzduzno poljoprivredno gospodarenje, kombinacija uzduznog poljoprivrednog
gospodarenja i plodoreda i na Kraju, terasiranje®. No, potrebno je integrirati nekoliko metoda
za ucinkovitu kontrolu erozije tla (Towhid Osman, 2013).

! Malgiranje - predstavlja mjeru zastiranja zemljista organskim ili anorganskim materijalima u cilju zagtite tla od negativnog
utjecaja atmosferskih pojava (lzvor: https://www.agroklub.com/povrcarstvo/malciranje-je-mjera-koja-cuva-kvalitetu-
zemljista/51071/)

2 Plodored - visegodiinji uzgoj razli¢itih biljnih kultura na istome tlu pri ¢emu se kulture na plodorednim jedinicama
izmjenjuju svake godine (Izvor: http://struna.ihjj.hr/naziv/plodored/17534/ )

3 Terasiranje - zna&i da se formiraju uze ili 3ire linije ravnog terena — terase, koje prate konture terena (lzvor:
https://www.perforum.info/terasiranje-strmog-poljoprivrednog-zemljista/)



https://www.agroklub.com/povrcarstvo/malciranje-je-mjera-koja-cuva-kvalitetu-zemljista/51071/
https://www.agroklub.com/povrcarstvo/malciranje-je-mjera-koja-cuva-kvalitetu-zemljista/51071/
https://www.perforum.info/terasiranje-strmog-poljoprivrednog-zemljista/

Slika 2-1. Vrste erozije tla vodom (Senanayake et al., 2020)

Erozija tla vodom jedan je od najraSirenijih oblika degradacije tla u Europi. Procjenjuje
se da je otprilike 11,6 % cjelokupnog zemljista sklonog eroziji bilo pogodeno umjerenom ili
jakom erozijom tla (viSe od 5 tona po hektaru godiSnje) u 2016. u 27 drzava ¢lanica EU
(Slika 2-2.). To se odnosilo na 43 milijuna hektara. Udio zemljista u ovoj kategoriji smanjio

se za 1,6 pp (postotnih bodova) za EU-27 od 2000. godine.

Poljoprivredna podrucja i prirodni travnjaci €inili su vise od 80 % cjelokupnog zemljista
sklonog eroziji pogodenog umjerenom ili jakom erozijom tla uzrokovanom vodom u EU-u
2016. To znaci da je procijenjenih 17,9 % poljoprivrednih povrsina i prirodnih travnjaka bilo
pogodeno, smanjenje od 2,6% od 2000. godine (Slika 2-2.). To smanjenje je rezultat
poboljsanih praksi upravljanja koje su primijenjene za sprje¢avanje erozije tla, ali jo$ uvijek

je pogodeno oko 35 milijuna hektara.



Percentage of area affected by moderate or severe soil water erosion,
2000 and 2016, EU-27

205%

132%

Al eroson-prone tand (*) Agncultural areas and nalural grassiand
#2000 »2016

(") Refers to the foliowing casses fom the Corine Land Cover Nomenclature. Agniculural areas forest and semi
ratural areas (exchuding beaches, dunes, sand plains, bare rock and giaciers and perpedual Snow)

Nole: Mogerate or Severe erosion s defined as the estimated S0il l0ss > 51onnes par hactare per year
Sowrce Joint Research Centre, Ewrostat (onkne data code aei_pr_soiler) eurostatil

Slika 2-2. Postotak povrsine zahva¢ene umjerenom ili jakom erozijom tla vodom, 2000. i
2016., EU-27 (lzvor: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Agri-environmental_indicator -_soil_erosion)

2.2. Erozija vjetrom

Eolska erozija, poznata i kao erozija vjetrom, obi¢no se javlja u suhim i polususnim
podru¢jima Sirom svijeta. Osim ljudskih aktivnosti, na ovu vrstu erozije utjecu klimatski
¢imbenici, prije svega vjetar, i pedoloski ¢imbenici, posebno tekstura tla. Vazno je
napomenuti da erozija tla vjetrom rijetko se dogada u prirodnim okruZenjima sa zastitnom

vegetacijom (Kisi¢, 2017).

Posljedice erozije vjetrom su dvojake. S jedne strane, primjecuju se izravne posljedice
na mjestu gdje se erozija vjetrom dogada (Slika 2-3.). To se manifestira kroz odnosenje
plodnog sloja tla (poznato kao deflacijski procesi) i rezultira smanjenjem plodnosti tla.
Neizravne implikacije erozije vjetrom, koje takoder pridonesu degradaciji kvalitete zivota,

manifestiraju se univerzalno, tocnije, na lokacijama gdje zratne struje prenose i


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Agri-environmental_indicator_-_soil_erosion
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Agri-environmental_indicator_-_soil_erosion

destice tla.

sedimentiraju

(Tablica 2-1) (Kisié, 2017).

Slika 2-3. Posljedice erozija tla vjetrom na mjestu dogadaja (Kisi¢, 2017)

Tablica 2-1. Posljedice erozije vjetrom na mjestu pojave i izvan mjesta pojave (Kisic¢,

2017)

Na mjestu pojave

lzvan mjesta pojave

Degradacija tla

- lakSe (sitnije) Cestice tla su odnesene, a na povrsini
ostaju krupnije Cestice,

- gubitak organske tvari i hranjivih tvari,

- smanjenje kapaciteta tla za vodu,

- naru$avanje strukture tla,

- promjene reakcije tla i smanjenje bioraznolikosti.

Kratkotrajno djelovanje

- smanjenje vidljivosti, ugrozavanje sigurnosti u
prometu,

- odlaganje Cestica tla na prometnice, u kanale, na zivice
isl,

- taloZenje prasine na gradevinske objekte, automobile,
javne povrsine itd.,

- penetriranje prasine u gradevinske povrsine, strojeve i
sl.,

- smanjenje vitalnosti poljoprivrednih i Sumskih biljaka
uslijed odlaganja prasine.

OfStecenja abrazijom

- mehanicka osteéenja biljke koja uzrokuju smanjenje
kvalitete i kvantitete prinosa,

- infekcija usjeva uslijed prodiranja patogena u biljku,
- potenciranje emisije prasine uslijed natalozenog sloja
na povrsini tla,

- otezano disanje biljaka.

Dugotrajno djelovanje

- prodiranje prasine i njezinih konstitutivnih dijelova u
disni sustav, §to uzrokuje di$ne probleme i vecu
vjerojatnost pojave bolesti disnog sustava,

- udisanje ili upijanje biljaka i Zivotinja putem di$nog
sustava onecis¢enog zraka, §to uzrokuje nizu kvalitetu
hrane i sirovina za hranu,

- taloZenje potencijalno oneciS¢enoga nanosa organskim
i anorganskim onec¢is¢enjima na tlo,

- fizikalno, kemijsko i biolosko oneci§¢enje povrsinskih
voda,

- povecanje eutrofikacije povrS§inskih voda.




Ostala ostecenja

- izvor zaraza usjeva bolestima i §tetnicima susjednih
parcela,

- akumulacija nanesenoga materijala na obradivoj
povrsini,

- nakupljanje nanesenoga materijala na krajevima
parcela ili u kanalima,

- totalno ili djelomi¢no zatrpavanje biljaka nanesenim
materijalom.

Emisija prasine kao posljedica erozije vjetrom predstavlja glavni izvor aerosola koji
ima direktni ili indirektni utjecaj na ravnotezu atmosferske radijacije, a time i na globalne
klimatske promjene. Osim toga, emisija prasine izazvana erozijom vjetrom ima ozbiljne
posljedice na zdravlje ljudi 1 gospodarske aktivnosti. Sustav disanja biljaka, zivotinja i ljudi
posebno je ugrozen zbog ovog problema. Erozija vjetrom uzrokuje odnosenje finih
mineralnih Cestica tla i organske tvari, Sto predstavlja najplodniji dio tla koji sadrzi

primijenjene agrokemikalije (Slika 2-4.) (Kisi¢, 2017).

Slika 2-4. Posljedice erozija tla vjetrom izvan mjesta dogadaja (Kisi¢, 2017)

U proslosti, erozija vjetrom kao proces degradacije tla bila je zanemarena u Europi,
ukljucujuéi i Hrvatsku. Medutim, u posljednjim desetljec¢ima, zbog sve vecih problema koje
izaziva 1 negativnih utjecaja izvan podrucja dogadanja, posvecena joj je veca paznja.
Prepoznata je kao proces koji dovodi do postupnog smanjenja plodnosti tla i onecis¢enja
okolisa (Kisi¢, 2017).



2.3. Dosadasnja istraZzivanja erozije na podrucju Banovine

Erozija tla na podru¢ju Banovine predstavlja ozbiljan problem koji je zahvatio tu regiju.
Nakon razornog potresa koji je pogodio podrucje Banovine 2020. godine, doslo je do
ostecenja tla 1 formiranja erozijskih procesa. Obilne kiSe, nedostatak vegetacije i promjene

u hidroloskim uvjetima doprinose ubrzanju erozije.

Erozija tla na Banovini rezultirala je znacajnim gubitkom plodnog tla i smanjenjem
poljoprivredne produktivnosti. Preporucuje se primjena tehnika konzervacije tla poput
izgradnje terasa, zaStite vodotoka i Suma te sadnje stabala kao dugorone mjere za

sprjeavanje erozije.

Erozija tla na podru¢ju Banovine suocava se s izazovom ograni¢ene dostupnosti
relevantnih izvora 1 istrazivanja, §to znacajno otezava temeljito razumijevanje i pravilno
upravljanje ovim problemom. S obzirom na ozbiljnost ekoloskih i geoloskih aspekata erozije
tla, teSko je pronaéi obimne i Specifi¢ne studije posvecene Banovini. Trenutacno dostupni
izvori o eroziji tla na Banovini su rijetki, a to stvara potrebu za ja¢im akademskim i

istrazivackim naporima kako bi se popunila ova informacijska praznina.



3. SWAT METODA

SWAT (eng. The Soil & Water Assessment Tool) model je rijecnog sliva koji su ranih
1990-ih razvili Ministarstvo poljoprivrede SAD-a — Sluzba za poljoprivredna istrazivanja
(USDA-ARS) i istrazivacki centar AgriLife Blackland Sveucilista Texas A&M. Model je
razvijen za istrazivanje i simulaciju hidrologije vode u slozenim rije¢nim slivovima gdje su
vodni resursi pod utjecajem koriStenja zemljiSta, upravljanja zemljiStem i klimatskih
promjena tijekom dugih vremenskih razdoblja. SWAT je opensource i fizicki je temeljen
model koji zahtijeva specifi¢ne informacije o tlu, koriStenju zemljista, vremenu i upravljanju
slivom. Prednosti ovog pristupa omogucéuju simulacije podataka koji nedostaju kao §to je
mjerenje struje ili temperature i kvantifikaciju ulaznih promjena kao $to je klima. SWAT
koristi dnevne i satne vremenske korake, koji su vremenski kontinuirani i kojima se
manipulira u GIS sucelju. Kontinuirani model omogucuje dugorocno pracenje sliva i ne
ogranic¢ava vremenski okvir buduc¢ih simulacija. Ovi dnevni i satni vremenski koraci sastoje
se od prosjecnih mjerenja srednje koli¢ine padalina, minimalne i maksimalne temperature i

mjerenja srednjeg protoka (Hari & Reddy, 2018).

SWAT koristi visoku razinu prostornih detalja. Ovaj detalj ukljucuje koristenje
planinskih procesa za hvatanje heterogenosti sliva. Medusobno povezani procesi koje
uklju¢uje SWAT su vrijeme, hidrologija, sedimentacija, rast biljaka, kruzenje nutrijenata,
dinamika pesticida 1 upravljanje. Prostorni detalji hidrologije ukljucuju skladiStenje
kroSnjama, infiltraciju, preraspodjelu, evapotranspiraciju, bocno podzemno strujanje,
povrsinsko otjecanje, jezerca i mocvare te gubitke u prijenosu. SWAT je racunalno
ucinkovit, moZe obraditi neograni¢en broj podjela slivova i moze simulirati buduce scenarije
na temelju inputa okolisa. SWAT je Siroko koristen model, a Agencija za zastitu okoliSa
(EPA, eng. Environmental Protection Agency) odabrala ga je kao jedan od modela za
ukljucivanje u pakete modela Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint
Sources (BASINS). Trenutacni SWAT model dio je tekucih usluga modela koje pruza
USDA-ARS tijekom posljednjih 30 godina i postoje mnoge komponente SWAT-a koje su
proizasle iz drugih modela. Modeli uklju¢uju model utjecaja opterecenja podzemnih voda
sustava upravljanja poljoprivredom (GLEAMS, eng. Groundwater Loading Effects of
Agricultural Management Systems), model kemikalija, otjecanja i erozije iz sustava
upravljanja poljopriviedom (CREAMS, eng. Chemicals, Runoff, and Erosion from
Agricultural Management Systems) i model integrirane klime politike zastite okolisa (ERIC,

eng. Environmental Policy Integrated Climate). Ova tri modela predstavljaju rana ispitivanja



hidroloSkog modeliranja od strane USDA. Komponente iz svakog modela kombinirane su u
model Simulator za vodne resurse u ruralnim bazenima (SWRRB). Rane verzije SWAT-a
bile su izvedbe SWRRB (eng. Simulator for Water Resources in Rural Basins) modela koji
je ukljuc¢ivao komponente iz modela Routing Outputs to Outlet (ROTO) i Enhanced Stream
Water Quality Model (QUALZ2E). Kasnije izmjene u ranim 2000-ima ukljucivale su unose
kruzenja ugljika iz modela C-FARM kao i ukljucivanje ArcGIS platforme za stvaranje
ArcSWAT-a (Arnold et al., 2012).

Kao model s otvorenim kodom, razvoj SWAT-a je imao Kkoristi od zajednice korisnika
I programera koji su stvorili alate za kalibraciju i validaciju modela SWAT. SWAT-CUP je
jedan od tih alata koji je dostupan korisnicima SWAT-a. SWAT-CUP omogucuje
korisnicima da odaberu razliCite algoritme kako bi omogudili analizu osjetljivosti,
kalibraciju, validaciju i analizu nesigurnosti modela. SWAT-CUP4 povezuje algoritme i
postupke GLUE, ParaSol, SUFI2, MCMC i PSO za ovu primjenu. Najnovija verzija SWAT-
a je SWAT2012 rev. 664, objavljena 23. prosinca 2016. Za pokretanje modela koristi se
ArcGIS i distribuira se na web stranici SWAT-a: (http://swat.tamu.edu/) (Hari & Reddy,
2018). Slika 3-1. prikazuje povijest i razvoj modela SWAT.

Enhanced management
submodules

QUALZE * subsurface tile drainage

« filter strip representation

) asticide * HRU representation of
GLEAMS |—» cg;ponent - l grassed waterways
in-stream * temporal introduction of
kinetics BMPs and/or land use
+« expanded irrigation options
x
daily rainfall I
CREAMS |-+ hydrology —s| SWRRB |~ SWAT | _ carbon . | CEARM
component cyding
j‘ t
1
routing alternative danly and
prive structure subdaily hydrology
EPIC o growth I submodels
component
ROTO Improved sediment
routing submodels
R )
outing components « steam channel sediment
* reservoirs routing routines based
iffere
* ponds/wetlandy/potholes 2:‘022:-:2 Riferent rowting
* point sources

* septic tanks

Slika 3-1. Povijest i razvoj SWAT modela (Arnold et al., 2012)
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3.1. Pregled povijesnog razvoja SWAT-a

SWAT je proSao znacajna poboljsanja od svog nastanka 1990-ih godina. Gassman i

Wang (2015) iznijeli su neka od tih poboljsanja:

o SWATO94.2: Uklju¢ene su viSestruke hidroloske jedinice (HRU); razvijena je
komponenta podzemnih voda; dodan je model rasta usjeva EPIC; dodan je jezik
naredbi za usmjeravanje; sucelje modela SWRRB i ROTO.

e SWAT96.2: Dodane su opcije za automatsko gnojenje i navodnjavanje;
pohranjivanje vode u kros$nji; potprogram za rast usjeva s CO2; opcija potencijalne
evapotranspiracije (ET) prema Penman-Monteithu; protok vode u bo¢nom smjeru
kroz tlo temeljen na kinematickom modelu pohrane; dodane jednadzbe kvalitete
vode u vodotoku prema QUALZE i usmjeravanje pesticida u vodotoku.

e SWAT98.1: Poboljsani su potprogrami otapanja snijega; pobolj$ana je kvaliteta vode
u vodotoku; prosireni su potprogrami za kruzenje hranjivih tvari; dodane su opcije
ispaSe, gnojidbe stajskim gnojem i1 odvodnje putem drenaznih cijevi; model je
modificiran za koristenje na juznoj hemisferi.

e SWAT99.2: Poboljsani su potprogrami za kruzenje hranjivih tvari, poboljSane
potprogrami za rizu/vlazna podruc¢ja, dodano uklanjanje hranjivih tvari iz
rezervoara/jezera/vlaznih podrucja taloZenjem; dodano pohranjivanje vode u
obalnom podrucju.

e SWAT2000: Dodani su potprogrami prijenosa bakterija; dodano infiltriranje prema
Green & Amptu; poboljSan je generator vremenskih podataka; dodana je
Muskingumova metoda usmjeravanja s neogranienim brojem rezervoara; sve
metode potencijalne ET su azurirane; poboljSani su procesi na visinskim pojasevima;
izraCuni mirovanja modificirani su za ispravnu simulaciju u tropskim podrucjima;
svi dnevni klimatski podaci mogu se Citati ili generirati.

e SWAT2005: Poboljsani su potprogrami prijenosa bakterija; dodani su scenariji
vremenske prognoze; dodan je generator oborina na poddnevnoj razini; rast Suma do
zrelog stanja, softver SWAT-CUP i nova opcija za simuliranje staja¢e vode; metoda
krivulje odvodnje temeljene na ET-u; poboljsani potprogrami prijenosa sedimenata,
opcija kontinuirane primjene stajskog gnoja.

e SWAT2009: Poboljsani su potprogrami prijenosa bakterija; dodani su scenariji

vremenske prognoze; dodan je generator oborina na poddnevnoj razini; parametar
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zadrzavanja koji se koristi u dnevnom izracunu CN-a moze biti funkcija sadrzaja
vode u tlu ili evapotranspiracije biljaka; azuriran je model pojasa vegetativnih filtera;
poboljsano je talozenje nitrata i amonijaka na suhu i mokru povrSinu; modeliranje
sustava za procis¢avanje otpadnih voda na lokaciji.

e SWAT2012: Ukljuéeno je usmjeravanje protoka i sedimenata preko krajolika unutar
podsliva; sedimentno-filtracijski bazeni i druge vrste urbanih praksi; operacije
upravljanja za uklanjanje ostataka usjeva; poboljSani algoritmi za uklanjanje ostataka
usjeva; poboljsano prikazivanje procesa rasta mischantus-a (kineska trska) i
switchgrass-a (divlji proso); algoritmi koji prikazuju topljenje glecera i druge procese
gleCera; proSirenje pristupa bazi¢nog protoka s jednim rezervoarom dodavanjem
spororeagirajuceg rezervoara; druga komponenta podzemne odvodnje s poboljSanim
ciklusima fosfora u tlu i vodotoku; modifikacije za tropske uvijete, senescenciju® i

poboljsani algoritmi za rast stabala.

3.2. Teorijski opis SWAT modela

Za potrebe modeliranja u programu SWAT, sliv je podijeljen na nekoliko podslivova ili
podpodslivova. Ulazne informacije za svaki podpodsliv grupirane su u sljedeée kategorije:
klima, hidroloske jedinice odgovora (HRU, eng. hydrologic unit response units),
ribnjaci/mocvare, podzemne vode i glavni tok. HRU-ovi su skupine zemljiSnih povrSina
unutar podpodsliva koje se sastoje od jedinstvene pokrivne povrsine, tla i kombinacija
upravljanja. Model SWAT djeluje na dnevnoj razini za svaku hidroloSku jedinicu temeljem

jednadzbe ravnoteze vode (Hari & Reddy, 2018):

SWt = SWo+X Rday -Qsurf - Ea - Wseep — Qg (3-1)

Gdje je SWt konacni sadrzaj vode u tlu, SWo pocetni sadrzaj vode, t je vrijeme u
danima, Rday je koli¢ina oborina, Qsurf je koli¢ina povrSinskog otjecanja/ispusta, Ea je
koli¢ina evapotranspiracije (ET), Wseep je koli¢ina vode koja ulazi u vadoznu zonu, a Qgw
je koli¢ina povratnog toka (sve komponente u danu i). Za izracunavanje navedenih
komponenti potrebni su i drugi ulazni podaci kao Sto su DEM, Kklasifikacija koriStenja
zemljista, tla, dnevne oborine, maksimalna 1 minimalna temperatura, solarna radijacija,

relativna vlaznost, brzina vjetra, dnevni protok, sediment, isporuka hranjivih tvari, podaci o

4 senescencija (prema lat. senescere: starjeti) — starenje (Izvor:

https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=69425 )
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primjeni gnojiva i pesticida, izvori tockastog onecis¢enja i prakse upravljanja (Hari &

Reddy, 2018).

Simulacija hidrologije ili hidroloskog ciklusa podijeljena je u dva dijela: faza zemlje 1
faza vode (faza usmjeravanja). Faza zemlje kontrolira unos koli¢ine vode, sedimenta i
hranjivih tvari, dok druga faza definira kretanje vode, sedimenata i hranjivih tvari kroz kanal
HRU-ova ili izlaze sliva. Slika 3-2. prikazuje shemu hidroloskih procesa koje simulira
SWAT. Hidroloski ciklus simuliran pomocu SWAT-a temelji se na jednadZzbi ravnoteze

vode koja je ranije navedena (na dnevnoj osnovi) (Hari & Reddy, 2018):
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Slika 3-2. Shematski prikaz hidroloskih procesa simuliranih u programu SWAT (Hari &
Reddy, 2018)

3.3. Kljucéni procesi i algoritmi koji se koriste u SWAT-u

Kljuéni procesi i algoritmi koji se koriste u SWAT-u su sljedeci (Hari & Reddy, 2018):

e Klima: Generator vremenskih podataka WXGEN ili korisnikov unos
e Hidrologija: Intercepcija krosnje, otjecanje (SCS krivuljni broj), infiltracija (Green-
Ampt),

e Evapotranspiracija (Penman-Monteith, Priestley-Taylor ili Hargreaves Samani)

13



e Pokrivenost tla/Rast biljaka: MRLC, NLCD ili korisnicki definirano, uzimanje vode
i hranjivih tvari, baza podataka o rastu usjeva i biljaka

e Erozija: MUSLE koriste¢i vr$nu brzinu otjecanja

e Hranjiva: Ciklus dusika i fosfora

e Poljoprivredno upravljanje: sjetva, obrada tla, navodnjavanje, gnojidba, upravljanje
pesticidima, ispaSa i zetva. SWAT takoder omogucuje automatsko gnojenje i
automatsko navodnjavanje.

e Upravljanje urbanih podrucja: Pristup izgradnje i ispiranja

e Usmjeravanje: Varijabilno usmjeravanje ili Muskingumova metoda usmjeravanja

e Prijenos sedimenata: Temelji se na protoku vodotoka, a razne jednadzbe se koriste

za izraCun koncentracije i prijenosa sedimenata.

3.4. Moduli i resursi SWAT-a
Vazni moduli i resursi SWAT-a su sljede¢i (Hari & Reddy, 2018):

e ArcSWAT: Prosirenje ArcGIS-ArcView i graficko korisnicko sucelje za unos
podataka u SWAT.

¢ Globalni meteoroloski podaci za SWAT: Omogucuje preuzimanje dnevnih podataka
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (oborina, vjetra, relativne vlaznosti 1
sunceve radijacije) u SWAT formatu za odredenu lokaciju i vremensko razdoblje.

e QSWAT: GIS sucelje koje povezuje SWAT s besplatnim GIS softverom otvorenog
koda QGIS.

e SWAT-CUP: Omogucuje analizu osjetljivosti, kalibraciju, provjeru valjanosti i
analizu nesigurnosti SWAT modela.

e SLEEP: Alat koji pomaze korisnicima SWAT-a generirati bazu podataka o tlu na
podrucju podsliva na temelju terenskih promatranja ili postojecih karti tla.

e SWAT2012: Dokumentacija o ulaznom/izlaznom datotekama SWAT-a pregledava
sve procese simulirane modelom i pruza definicije svih ulaznih varijabli. NuZna za
pocetak rada sa SWAT-om.

e SWAT-MODFLOW: Integrirani hidroloski model koji povezuje procese povrSine
zemlje SWAT-a s prostorno eksplicitnim procesima podzemne vode.

e MWSWAT: Otvoreno sucelje za SWAT, sastavljeno od GIS sustava MapWindow i
sucelja Map Window-SWAT.
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VIZSWAT: GIS baziran alat za vizualizaciju i analizu podataka koji animira
vremenske nizove i prostorne podatke na GIS kartama s impresivnom brzinom
prikaza. Analiticke funkcije ukljuuju agregaciju vremenskih nizova, osnovnu
statistiku, korelaciju, frekvenciju, analizu baznog protoka i trajanje protoka.
AVSWAT: (ArcView SWAT) je potpuni preprocesor, sucelje i postprocesor za
SWAT. Korisnicki prijateljski alat za procjenu i1 kontrolu poljoprivrednih i urbanih
izvora onecis¢enja voda na razini sliva.

Preglednik rezultata SWAT-a: Alat za brzi pregled i analizu rezultata SWAT modela
u pokretu.

SWAT Check: Cita izlazne podatke modela iz SWAT projekta i provodi mnoge
jednostavne provjere kako bi identificirao moguce probleme modela.

Program za filtriranje baznog protoka: Procjenjuje bazni protok i napajanje
podzemnih voda na temelju zapisa o protoku rijeka.

Program za potencijalne toplinske jedinice: Procjenjuje broj toplinskih jedinica

potrebnih da se biljka dovede do zrelosti.

3.5. Mogucnosti, komponente te prednosti i nedostatci SWAT modela

Moguce je proucavati slivove povrsine nekoliko tisu¢a ¢etvornih milja, ali ih je potrebno

podijeliti kako bi se uzela u obzir razlika u tlu, koriStenju zemljiSta, usjevima, topografiji,

vremenskim uvjetima itd. SWAT prihvaca rezultate iz APEX-a (eng. Agricultural

Policy/Environmental eXtender) kao i mjerenih podataka i izvore toCaka. Moguée je

modelirati slivove za koje nisu dostupni podaci pracenja 1 generirati utjecaje promjena u

upravljanju i klimi (Hari & Reddy, 2018).

SWAT komponente su sljedec¢e (Hari & Reddy, 2018):

> Meteoroloski ulazi

Oborine, solarna radijacija, temperatura, relativna vlaznost i brzina vjetra

Mogu se izmjeriti ili generirati.

» Hidrologija

Simulira presretanje oborina krosnjom, podjelu oborina i otapanje snijega.
Simulira podjelu vode izmedu povrSinskog otjecanja i infiltracije, redistribuciju vode
unutar profila tla, evapotranspiraciju, lateralni protok podzemnih voda iz profila tla,

povratni protok iz plitkih vodonosnika i punjenje dubokih vodonosnika.
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» Rast biljaka
e Ulazi: svojstva tla, operacije upravljanja i meteoroloSke varijable
e Procjenjuje prinose usjeva i izlaz biomase za razli¢ite plodorede, travnjake/pasnjake
i drvece
e Simulira rast Suma od sadnice do zrele biljke
e Simulira sjetvu, Zetvu, obradne prolaze, primjene hranjiva i primjene pesticida za
svaki sustav uzgoja s odredenim datumima ili pristupom na temelju termickih
jedinica
» Bakterije i patogeni
e Simulira optereéenje bakterijama i patogenima putem povrSinskog otjecanja u
otopljenoj i erozijskoj fazi
» Simulacije hranjiva i pesticida
e MijeSanje ostataka i biolosko mijeSanje kao odgovor na svaku obradnu operaciju
e Primjene dusika i fosfora u obliku anorganskog gnojiva i/ili gnoja
e Uklanjanje biomase i deponiranje gnoja kod ispase
e Kontinuirana primjena gnojiva kod zatvorenih hranidbenih operacija
e Vrsta, koli¢ina, vrijeme primjene, u€inkovitost primjene i postotak primjene na
listove ili tlo kod primjene pesticida
e Uzima u obzir sudbinu i transport pesticida putem degradacije/gubitaka
isparavanjem i ispiranjem
e Usmjerava opterecenja/koncentracije sedimenata, hranjiva, pesticida i bakterija kroz
kanale, ribnjake, mocvare, odvodna podrucja 1/ili rezervoare do izlaza sliva
» Simulacije upravljanja zemljiStem
e Konzervacijske prakse poput terasa, prugasenja®, prugasenja prema konturama,
travnatih povrsina za odvodnju i konzervacijske obrade tla
e Navodnjavanje poljoprivrednih povrsina iz izvora poput rijeke, rezervoara, plitkog

vodonosnika ili izvora izvan sliva

Prednosti i nedostatci SWAT modela navedeni su u tablici 3-1.

5 PrugaSenje predstavlja tehniku koja koristi obrasle pruge ili uske trake zemljista izmedu usjeva kako bi se
smanjilo otjecanje povrsinske vode, erozija tla i gubitak hranjiva (Izvor: https://www.agrivi.com/hr/ )
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Tablica 3-1. Prednosti i nedostatci SWAT modela (Hari & Reddy, 2018)

PREDNOSTI SWAT MODELA NEDOSTATCI SWAT MODELA
Fizicki temeljen Nije namijenjen za pojedinatne olujne
dogadaje.
Dobro dokumentiran Moze simulirati samo konzervativne

metalne vrste iz izvora tockastog unosa

Moze se koristiti unutar GIS sucelja Moze usmijeriti samo jedan pesticid kroz

mrezu vodotoka u jednom trenutku

Racunalno ucinkovit Ne moze precizno odrediti stvarne povrsine

na kojima se primjenjuju gnojiva

Vecina ulaznih podataka lako je dostupna | Veliki sliv moze biti podijeljen na stotine

Omogucava korisnicima  proucavanje | hidroloskih jedinica (HRU) koje mogu biti

dugoroc¢nih utjecaja teske za upravljanje.

Mogucée je modelirati slivove koji nemaju

podatke o pracenju

3.6. Opéa primjena SWAT modela
Opc¢a primjena SWAT modela ukljucuje procjenu (Hari & Reddy, 2018):

e Ucinkovitosti konzervacijskih praksi u okviru programa za procjenu ucinaka
konzervacije USDA (CEAP)
e Utjecaja klimatskih promjena na:
o Trazvoj biljaka 1 transpiraciju uslijed povecanja koncentracija ugljicnog
dioksida u atmosferi
o rast biljaka, protok u vodotocima i druge reakcije na promjene u klimatskim
uvjetima
e Utjecaja povijesnih klimatskih trendova u odnosu na projekcije buducih klimatskih
promjena na hidrologiju, eroziju i gubitak onecis¢ivaca
e Utjecaja upotrebe zemljista i upravljanja zemljiStem na procjene ponovnog punjenja
na razini sliva
e Utjecaja promjena u upotrebi zemljista na hidro-sedimentoloske karakteristike rijeka

e Ekonomskih i ekoloskih koristi konzervacijskih praksi
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Sudbine i transporta bakterija na razini slivnog podrucja

Hidroloskog modeliranja slivova

Protoka 1 kemijskih varijabli za razvoj ekoloskih pokazatelja u vodenim
ekosustavima

Obrazaca tla i vode u malim slivovima

Procjene kumulativnog zimskog protoka vodotoka i protoka izvora u proljece
Pretvorbe u moc¢varna podrucja

Predikcija opterecenja sedimentima na razli¢itim razinama sliva

Predikcija kretanja pesticida i hranjiva

Utjecaja alternativne upotrebe zemljiSta, najboljih praksi upravljanja i drugih
¢imbenika na uklanjanje onecis¢ivaca

Utjecaja protoka u vodotocima kao odgovor na povijesne promjene u upotrebi

zemljiSta u usporedbi s hipotetskim promjenama u upotrebi zemljista.
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4. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAV (GIS)

Geografski informacijski sustav (GIS), poznat i kao prostorni informacijski sustav, je
napredan alat koji omogucuje stvaranje, upravljanje, analizu i kartiranje raznovrsnih
podataka. Ovaj integrirani sustav ima sposobnost povezivanja, spremanja, uredivanja,
analiziranja i vizualizacije prostornih informacija. Primarni cilj G1S-a je povezati podatke s
geografskom kartom, omogucavaju¢i istovremeno integraciju informacija o lokaciji s
opisnim atributima. Ova tehnologija ima izuzetno vaznu ulogu u mapiranju i analizi
prostornih podataka, te se sve vise koristi u raznim znanstvenim disciplinama i gotovo svim

industrijskim sektorima (ESRI, 2023a).

Iz opisa GIS-a dolaze do izrazaja njegove brojne prednosti u usporedbi s klasi¢nom
kartografijom. GIS se istie zbog svoje sposobnosti pohrane velikih koli¢ina podataka,
omogucujuéi izvodenje detaljnih prostornih analiza te pruzaju¢i korisnicima moguénost

prikaza analiza i informacija na nacin koji je prilagoden njihovim potrebama (Pavi¢, 2012).

GIS je visoko atraktivna informaticka disciplina koja je postala neizostavna u
suvremenom svijetu. Kao relativno mlada i multidisciplinarna tehnologija, GIS je dozivio
iznimno brz razvoj u proteklih trideset godina. Sustav se usredotoCuje na sveukupni
zemaljski prostor s ciljem unapredenja ucinkovitog upravljanja, obuhvacajuci litosferu,
hidrosferu, biosferu i atmosferu. Ova tehnologija obuhvaca Sirok raspon podrucja, kao $to
su geodezija, geologija, poljoprivreda, Sumarstvo, vodoprivreda, promet, ekologija,
oceanografija, meteorologija i mnogi drugi. Takoder se primjenjuje u podrucjima kao §to su
daljinska istraZivanja, vojne primjene, istraZivanje nafte, lokalna uprava 1 zastita okoliSa

(Perkovi¢, 1998).

GIS pruza korisnicima moguénost organizacije prostornih podataka u tematske slojeve,
omogucujuc¢i im odabir specifi¢nih podataka prema njihovim potrebama. U prostornim
analizama, GIS omogucuje prikaz podataka koji prikazuju promjene u vremenu i prostoru.
Kvaliteta prikaza informacija i prostornih analiza u GIS-u ovisi o kvaliteti prostornih
podataka 1 pripadaju¢im atributima, kao 1 o njihovoj koli¢ini 1 op¢oj kvaliteti. Za koriStenje
GIS-a, prostorni podaci i informacije moraju biti digitalno predstavljeni, $to se postize
digitalizacijom analognih podataka ili direktnim mjerenjem. Digitalno obradeni podaci se

pohranjuju u baze podataka koje omogucuju izvodenje prostornih analiza (Pavi¢, 2012).
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Radi zadovoljenja potreba GIS-a, provodi se prikupljanje podataka koje zatim koristimo
za modeliranje, analizu i vizualizaciju. Razvoj GIS-a moze se podijeliti na Cetiri kljucne

faze:

e Unos podataka u GIS (proces prikupljanja podataka)
e Tematsko modeliranje (preklapanje GIS slojeva)
e Prostorne operacije (prostorna analiza)

e Prikazivanje rezultata (vizualizacija) (Grguri¢, 2020)

4.1. Povijest GIS-a

Pocetci geografskih informacijskih sustava sezu u 1960. godinu kada je Roger
Tomlinson stvorio prvi pravi GIS pod nazivom CGIS (Canadian GIS), postavsi tako pionir
u tom podru¢ju. Tomlinson je revolucionirao analizu geografskih podataka predlazuéi
upotrebu racunalnih metoda za obradu velikog broja karata, s ciljem identifikacije
optimalnih lokacija za plantaze u istocnoj Africi te za cjelovitu inventarizaciju zemljista
diljem Kanade. Njegov inovativan pristup ukljuivao je razvoj valjkastog skenera za brzu
digitalizaciju karata te primjenu topoloskog kodiranja granica koriste¢i koncept ¢vorova 1
linija. Osnivanjem Komisije za prikupljanje i obradu geografskih podataka pri
Medunarodnoj geografskoj uniji 1968. godine, Tomlinson je postao njen prvi predsjednik,

¢ime je zacementirao svoj izuzetan doprinos razvoju GIS-a (Perkovi¢, 1998).

1965. godine, arhitekt Howard Fisher osnovao je laboratorij za digitalnu grafiku i
prostorne analize na sveuciliStu Harvard u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Ubrzo nakon
toga, razvijen je SYMAP (eng. Synergistic Mapping), programski paket namijenjen izradi
tematskih zemljovida pomocu brzih pisaca. Godine 1967., Zavod za statistiku zapoceo je
obradu prostornih podataka, Sto je dovelo do stvaranja baza podataka TIGER 1 GBF. GBF
je bio topoloski strukturirana baza podataka koja je sadrzavala prikaz cestovne mreze jezgre
metropolitanskog podrucja. Nakon uspjeSnog pilot-projekta, zapocela je digitalizacija
geografskih zemljovida Sjedinjenih Americkih Drzava, pri ¢emu su ceste, Zeljeznice, vode i
ostali linijski objekti digitalizirani ili skenirani. Tijekom ovog procesa, koji je zakljucen
1987. godine, stvorena je baza podataka pod nazivom Digital Line Graph (DLG), koja se i

danas smatra najveéim civilnim GIS projektom (Perkovié, 1998).
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1969. godine, Jack Dangermond je osnovao tvrtku ESRI (Environmental Systems
Research Institute), koja se posvetila digitalnoj grafici i konzultantskim uslugama u podrucju
zastite okoliSa. Znacajni trenutak u razvoju geografskih informacijskih sustava bio je 1982.
godine kada je predstavljena prva verzija programa ARC/INFO, koji je postao klju¢ni alat u
tom podrucju. Vazno je takoder spomenuti tvrtku INTERGRAPH, koja je osnovana 1969.
godine pod vodstvom Jima Medlocka, te je dala znacajan doprinos razvoju GIS-a.
INTERGRAPH je specijaliziran za razvoj racunalne grafike za razne industrije,
infrastrukturne sustave i ostala podrucja koja zahtijevaju kartografske proizvode na racunalu

(Perkovi¢, 1998).

Prvi koraci u organiziranoj primjeni GIS-a u Hrvatskoj ostvareni su 1988. godine kada
su nekoliko institucija iz Hrvatske i Slovenije, u suradnji sa sektorom INA-INFO, zapocele
rad na tom projektu. GIS tehnologija je danas prisutna u mnogim institucijama razli¢itih
profila, a primjena GIS-a na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu datira jo§ od 1992.
godine (Perkovi¢, 1998).

U suvremenom dobu, GIS pruza ljudima jedinstvenu mogucnost stvaranja digitalnih
kartografskih slojeva kako bi rjeSavali raznolike probleme koji se javljaju u njihovom
okruZzenju. On se razvio u sveobuhvatnu bazu podataka svijeta, gdje stotine tisuca
organizacija svakodnevno dijele svoje radove i generiraju bilijune karata kako bi prenijele
svoju jedinstvenu pric¢u. Zahvaljuju¢i prijelazu na web 1 integraciji s informacijama u
stvarnom vremenu preko interneta, GIS je postao temeljna platforma koja podrzava gotovo
svaki aspekt ljudskih nastojanja. U danasnjem svijetu, GIS igra sve znacajniju ulogu u
razumijevanju i rjeSavanju problema s kojima se suo¢avamo u svakodnevnom zivotu (ESRI,

2023D).

4.2. Dijelovi GIS-a

Racunalno podrzana kartografija (eng. computer-aided cartography) i rac¢unalno
podrzano oblikovanje (eng. computer-aided design - CAD) su imali zna¢ajan utjecaj na
razvoj danaSnjih Geografskih informacijskih sustava (GIS). Progres informacijske
tehnologije u podrucju prostorne analize rezultirao je stvaranjem modernih GIS sustava. GIS

se sastoji od sljedecih komponenti (Perkovi¢, 2010) (Slika 4-1.):

e Korisnici: Korisnici GIS-a obuhvacaju razli¢ite profile, ukljucujuci GIS

specijaliste koji razvijaju i odrzavaju sustav, korisnike koji pregledavaju
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podatke, korisnike koji unose podatke te naprednije korisnike koji koriste sve
funkcionalnosti GIS softvera.

e Hardver: GIS softveri se mogu izvoditi na razli¢itim hardverskim platformama,
ukljucujuéi desktop racunalima, prijenosnim racunalima i serverima.

e Softver: GIS softver pruza funkcionalnosti i alate za prikupljanje, analizu i
prikazivanje prostornih podataka. Klju¢ne komponente ukljucuju alate za unos 1
obradu prostornih informacija, sustave za upravljanje bazama podataka, alate za
prostorne upite, analizu i vizualizaciju te graficko korisni¢ko sucelje koje
olakSava koriStenje alata. Primjeri GIS softvera uklju¢uju ArcGIS Desktop,
AutoCAD Map, Maplnfo, QGIS, GeoMedia i druge.

e Podaci: Podaci su najvazniji i ¢esto najskuplji dio GIS sustava. Mogu se dobiti
konverzijom tradicionalne papirnate dokumentacije u GIS-kompatibilne
formate ili kupovinom ve¢ postoje¢ih GIS podataka. Podaci mogu biti
kartografski ili tabli¢ni.

e Metode: GIS kao sustav 1 tehnologija koristi Sest osnovnih ugradenih
mogucénosti: prikupljanje, pohranjivanje, upravljanje, dohvat, analiza i prikaz
podataka. Ove metode omogucavaju korisnicima obavljanje raznih operacija

nad prostornim podacima.

_..'Arc so:‘rvsn

S ™GIS
HARDVER

GIS komponente 5—‘\‘

> )

e

PODACI

O
METODE 4§ J *j/\}l KORISNICI
Y

Slika 4-1. Dijelovi GIS-a (lzvor: https://grindgis.com/blog/components-of-
gis?utm_content=cmp-true )
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Kako bismo osigurali uspjesan rad geografskog informacijskog sustava (GIS), vazno je
posti¢i ravnotezu izmedu pet glavnih komponenti. Medutim, nijedna od tih komponenti ne
moze ispravno funkcionirati izolirano, a ljudi igraju klju¢nu ulogu u odrzavanju te ravnoteze.
Uspostavljanje konkurentnog GIS-a zahtijeva angazman mnogih zaposlenika koji se bave
razli¢itim ulogama poput GIS menadzera, administratora GIS baza, GIS specijalista,
analiticara i razvojnih inzenjera. Edukacija zaposlenika je klju¢na jer su potrebne vjestine za
odrzavanje geografskih baza i pruzanje tehnicke podrske. Oni se mogu kategorizirati kao
promatraci, korisnici 1 GIS specijalisti, ovisno o razini njithovog znanja i sposobnosti
donosenja ispravnih odluka. Sve ove uloge su neophodne kako bi se osiguralo pravilno

funkcioniranje GIS sustava i postigla njegova puna vrijednost (Grguri¢, 2020).

Prostorni podaci u geografskim informacijskim sustavima (GIS) mogu se predstavljati
u razli¢itim oblicima, no u konacnici se svode na dva osnovna oblika: vektor i raster (Slika
4-2.). Vektorski podaci karakteriziraju jednostavnu moguénost uredivanja i fleksibilnost u
promjeni pripadajucih grafickih i opisnih atributa. Osim uredivanja geometrije vektorskih
podataka, moguce su i konverzije izmedu razli¢itih geometrijskih oblika, kao $to su tocke
koje se pretvaraju u poligone, linije koje se pretvaraju u poligone ili to¢ke koje se pretvaraju
u linjje. Ishodiste vektorskih podataka smjesSteno je u lijevom donjem kutu crteza, pri cemu
se vrijednosti koordinate X povecavaju udesno, a koordinate Y povecavaju prema gore.
Rasterski podaci u GIS-u prikazuju se kao povrsine koje se sastoje od tockica, a te povrsine
izgledaju kao poligonalne mreze razliitih oblika 1 veli¢ina. Rasterski GIS posebno je
pogodan za statisticku obradu te za analizu satelitskih 1 zracnih snimaka. Osnovni
geometrijski element rasterskog GIS-a naziva se piksel (eng. pixel - Picture Element), a te
poligonalne mreZe Cesto se nazivaju slikovnim matricama. Svaka tockica ili piksel ima svoje
lokalne koordinate oznafene retkom 1 stupcem. IshodiSte rastera smjeSteno je u lijevom
gornjem kutu crteza ili datoteke, pri ¢emu se X vrijednosti povecavaju udesno, a Y
vrijednosti povecavaju prema dolje. Vektorski 1 rasterski model podataka medusobno se
nadopunjuju, a suvremena programska podrSka omogucuje jednostavno pretvaranje

podataka iz jednog oblika u drugi (Longley et al., 2004).
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Slika 4-2. Vektorski i rasterski model podataka (Booth & Mitchell, 2001).
4.3. GIS softveri

U okviru ovog rada su analizirani najpoznatiji GIS softveri koji se Siroko koriste u
industriji prostornih podataka, ukljucuju¢i ESRI ArcGIS i QGIS. Za potrebe istrazivanja i
izrade ovog diplomskoga rada, poseban fokus je bio na ArcMapu, koji je kljuéni alat iz
ArcGIS softverskog paketa razvijenog od strane ESRI-a.

4.3.1. ArcGIS

ArcGIS je napredni softver za geografske informacijske sustave (GIS) koji omoguéuje
rukovanje i analizu raznolikih geografskih podataka. Njegova snaga lezi u mogucnosti
vizualizacije geografskih podataka putem stvaranja slojeva na kartama, kao $to su klimatski
podaci ili trgovinski tokovi. Ovaj iznimno koristan alat koriste mnoge akademske institucije
i odjeli, kako u humanistickim, tako i u znanstvenim studijama, za razvoj i prikazivanje
inovativnih istrazivanja. Takoder, ArcGIS je Siroko prihvaéen i od strane vlada razlicitih

drzava, kao i privatnih institucija diljem svijeta.

ArcGIS je sveobuhvatni softverski sustav koji omogucuje generiranje geografskih
podataka 1 njihovu Siroku dostupnost unutar organizacija, bez obzira radi li se o tvrtkama,
ustanovama ili javno dostupnim na Internetu. On se isti¢e kao platforma koja omogucuje

povezivanje, dijeljenje i analizu geografskih informacija na jednom mjestu.
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ArcGIS, kao i mnogi drugi GIS softveri, omogucuje stvaranje mapa koje se sastoje od
organiziranih kategorija, poznatih kao slojevi. Svaki sloj ima prostornu registraciju, $to
omogucuje pravilno preklapanje slojeva kako bi se stvorila kompleksna mapa podataka.
Tipicno, osnovni sloj je zemljopisna karta koja se dobiva iz razli¢itih izvora, ovisno o
potrebama vizualizacije (npr. satelitske snimke, karte prometnih mreza itd.). ArcGIS pruza
Sirok izbor slojeva koji su dostupni korisnicima, ukljucujuéi i aktivne slojeve feed-a koji
pruzaju informacije poput detalja o prometu. Na taj nacin, korisnici mogu stvoriti mape s

bogatim slojevima podataka za razliCite namjene i analize.

ArcGIS koristi koncept slojeva obiljezja ili vektora za organiziranje podataka. Prva tri
sloja su poznata kao slojevi obiljezja ili vektori, a svaki od njih sadrzi razlicite vrste

geografskih entiteta, ovisno o platformi. Te entitete mozemo podijeliti na sljedeée funkcije:

e Tocke: Predstavljaju pojedinacne tocke ili lokacije na mapi, poput orijentira ili
zgrada.

e Linije: Ovi slojevi sadrze linije koje predstavljaju jednodimenzionalne entitete,
kao Sto su ceste ili druge infrastrukturne sheme.

e Poligoni: Ovi slojevi obuhvacaju dvodimenzionalne entitete i predstavljaju
povrsine ili podru¢ja na mapi. Primjeri poligona ukljucuju politicke granice ili
zemljopisne popise.

e Rasterske slike: Ova vrsta sloja predstavlja temeljni vektorski sloj, kao §to je

zracna slika ili rasterizirani podaci.

ArcGIS je vodeca platforma u industriji geografske analize podataka i koristi se kao
kljucni paket aplikacija i alata. Veliki broj tvrtki, institucija i odjela koji se bave geografskom
analizom oslanja se na ovaj softver. Njegova jednostavnost koriStenja takoder je privukla
veliku pozornost u medijima i novinarstvu, §to je rezultiralo znacajnim porastom upotrebe u
tim podru¢jima. ArcGIS je postao nezaobilazan alat za istrazivanje, analizu i1 prikaz
geografskih podataka, pruzajuci korisnicima snazne mogucnosti 1 intuitivno sucelje za rad s

prostornim informacijama.

4.3.1.1. ArcMap
ArcMap je jedna od primarnih desktop GIS aplikacija uklju¢enih u ArcGIS Desktop
paket, zajedno s ArcGIS Pro (Slika 4-3.). Ova aplikacija omogucuje korisnicima stvaranje i

uredivanje skupova podataka putem skupa slojeva i drugih elemenata na karti. Glavna svrha
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ArcMap-a je istrazivanje i prikazivanje GIS skupova podataka za odabrano podrucje
istrazivanja, kao i dodjeljivanje simbola i kreiranje izgleda karte za ispis ili objavljivanje.
Prije ispisa ili objavljivanja, u ArcMap-u se mogu dodati razli¢iti osnovni elementi karte,
kao Sto su okvir, mjerilo, strelica smjera sjevera, naslov, legenda simbola, opisni tekst 1
drugi. Ovi elementi pruzaju kontekst i dodatne informacije za citatelje ili korisnike karte

(ESRI, 2023c).

ArcMap je svestrana desktop GIS aplikacija koja se koristi za obavljanje razli¢itih GIS
zadataka, bilo da se radi o uobicajenim ili specijaliziranim zadacima prilagodenim
specifiénim potrebama korisnika. Kroz ovu aplikaciju, korisnici mogu provoditi sljedece

radne procese:

e Rad s kartama: ArcMap omoguéuje istrazivanje informacija, navigaciju,
upravljanje slojevima, izvrSavanje upita za pristup atributnim podacima te
vizualizaciju geografskih informacija.

e Ispisivanje karata i uredivanje GIS skupova podataka: Korisnici mogu ispisivati
kartografske dokumente te sastavljati i uredivati GIS skupove podataka,
ukljucujuéi automatizaciju geoprostornih baza podataka (geobaza).

e Geoprocesiranje: Moguce je izvrSavati modele geoprocesiranja, pregledavati
rezultate i raditi s njima putem vizualizacije na Karti.

e Organizacija i upravljanje bazama podataka i ArcGIS dokumentima: Kroz
prozor Katalog, korisnici mogu organizirati skupove podataka, geobaze
podataka, karte, alate za geoprocesiranje i druge GIS informacije.

e Objavljivanje karata: ArcMap omogucuje objavljivanje kartografskih
dokumenata u razli¢itim oblicima usluga, koriste¢i ArcGIS Server ili ArcGIS
Online.

¢ Dijeljenje karata, slojeva, modela geoprocesiranja i geobaza podataka s drugim
korisnicima: Mogucée je pakirati i dijeliti skupove podataka i karte putem ArcGIS
Online ili ArcGIS Enterprise platformi.

e Dokumentiranje geografskih informacija i prilagodavanje korisnickog iskustva:
Korisnici imaju mogu¢nost dokumentiranja geografskih informacija te
prilagodbe alata i sucelja. Takoder, mogu pisati softverske dodatke kako bi
pros$irili funkcionalnosti  ArcMap-a, pojednostavili korisnicko iskustvo ili

automatizirali zadatke putem geoprocesiranja (ESRI, 2023c).
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4.3.2. QGIS

Kao 1 druge GIS aplikacije, QGIS omogucuje korisnicima kreiranje mapa s raznolikim
slojevima koji koriste razli¢ite projekcije karata. Korisnici mogu stvoriti mape u razliitim
formatima i za razli¢ite namjene. QGIS omogucuje kreiranje mapa koje sadrze vektorske i
rasterske slojeve. Vektorski podaci mogu biti predstavljeni kao tocke, linije ili poligoni, a
podrzani su razliciti tipovi rasterskih slika. QGIS pruza korisnicima fleksibilnost u izradi
mapa prema njihovim specificnim zahtjevima te omogucuje integraciju razlicitih prostornih

podataka.
Ovaj softver pruza niz korisnih znac¢ajki, ukljucujuci:

e Georeferenciranje: za pravilno smjestanje geografskih podataka (karte, slojevi
itd.) u odabrani koordinatni sustav, omogucavajuci njihovo preklapanje.

e Geokodiranje: za pretvaranje uli¢nih adresa u tocke na karti putem proracunske
tablice.

e Preklapanje: za postavljanje vise karata ili slojeva u isti koordinatni sustav radi
prikaza njihovih medusobnih odnosa.

e Analizu blizine: za odabir znacajki na temelju njihovih prostornih odnosa prema
drugim znacajkama.

e (Odabir po atributu: za odabir znacajki na temelju njihovih atributa, sli¢éno kao
kod upita u bazi podataka.

e Meduspremnik: za stvaranje zone oko znafajke na temelju udaljenosti ili
vremena.

e Analizu mreZe: za pronalazenje udaljenosti putem mreze (npr. cesta, javni
prijevoz) umjesto zracne linije.

e Pridruzivanje: za povezivanje polja izmedu razlicitih tablica temeljem
zajednickih atributa ili polja.

e Analizu vidokruga: za odredivanje vidljivosti podrucja s odredene lokacije.

QGIS je kompatibilan s operativnim sustavima Windows, Mac OS X i Linux, a postoji i

Sirok raspon dodataka koji proSiruju njegovu funkcionalnost.
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5. PROSTORNO MODELIRANJE SWAT METODOM U ARCGIS SOFTVERU
Diplomski rad je izraden koristeci softver ArcMap i specifi¢an alat ArcSWAT za analizu

hidroloskih procesa. Vazno je naglasiti da se koristio ArcMap zbog njegove specificne

funkcionalnosti i moguénosti koje pruza. To je bitno spomenuti jer postoji i alat za QGIS,

pod nazivom QSWAT, za izradu sli¢nih analiza.

Za potrebe izrade ovog rada koriStena je video literatura s platforme Udemy pod
nazivom "LAKHWINDER SINGH ArcSWAT Model with ArcGIS - Run for any Study
Area". Ova edukacija pruza detaljne upute i demonstracije o koristenju ArcSWAT modela u
ArcGIS okruzenju za bilo koje podrucje studije. Kroz ovaj materijal, steCene su korisne
vjeStine i znanja za primjenu ArcSWAT modela za Banovinu koja predstavlja podrucje

istrazivanja.

5.1. Preuzimanije i instalacija SWAT-a.

Za uspjesno koristenje SWAT (eng. Soil and Water Assessment Tool) u ArcMap
okruzenju, potrebno je preuzeti i instalirati odgovarajucu verziju softvera (Slika 5-1.).
Preuzimanje SWAT-a omogucuje pristup moénom alatu za analizu kvalitete tla i vode, koji
se koristi u razli¢itim istrazivackim i planskim projektima. Verzija ArcSWAT-a koja ¢e se

instalirati odabire se s obzirom na verziju ArcGIS-a u kojoj ¢e se projekt raditi.

Preuzimanje ArcSWAT-a moguce je na linku: https://swat.tamu.edu/software/arcswat/

ArcSWA

ArCSWAT is an ArcGIS-ArcView extension and interface for SWA

ad ArcSWAT 2012.10.21

ions of ArcSWAT before insta

Tools & Data

Recommended "Do"s and "Don't’s for ArcGIS and ArcSWAT SWAT Editor
SWAT Editor reads the project database generated by ArcSWAT, allowing
you dit swat input files, execute SWAT run, perform sensitivity,

ArcSWAT FAQ autocalibration and uncertainty analysis

ArcSWAT Google Group Global Weather Database

Fxchanae ideas heln each other and renort 10 the Contains monthly weather data covering the entire globe that can be
n O Type here to search g =1} @ é 9 rA |

Slika 5-1. Preuzimanje odgovarajuce verzije ArcSWAT-a (izvor:
https://swat.tamu.edu/data/)
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Za instalaciju ArcSWAT-a potrebno je uiniti slijedece kako bi sve funkcioniralo (Slika
5-2.)

& o

The inatalier vl instal AcSWAT 10 the folosing folder

Documents ¢ B SWAT Install Toimatall in this loider, clck "Neat™. To inatal 10 & dfferent fokder, enter & below of chck " Browse”
& Pictures
£ GOOGLEDRIVE #
B This PC

Eoldec
C\SWAT \AcSWAT\ Browse.

Camera

GIS25
Iratal ACSWAT for yoursel, or for anyone who uses this computer
LayoutExpont

Lot

@& OneDiive ©udne u\
3 This PC

o Network
AT, allowing
tivity,

Slika 5-2. Koraci prilikom instalacije ArcSWAT-a

Nakon koraka na slici 5-2. potrebno je stisnuti ,,next* nakon ¢ega bi se trebala uspjesno

instalirati odgovarajuca verzija ArcSWAT-a

5.2. Priprema podataka

5.2.1. Priprema podataka - preuzimanje podataka za tlo i klimu i promjena postavki
za pokretanje modela

U ovom poglavlju ¢e biti opisana i prikazana priprema podataka koji su bili neophodni
za izradu projekta u ArcSWAT-u. Detaljno ¢e biti objasnjeni koraci i postupci koji su
poduzeti kako bi se prikupili, organizirali i transformirali podaci kako bi bili kompatibilni s
ArcSWAT modelom. Ovaj dio rada ¢e obuhvatiti procese kao §to su prikupljanje podataka,
njihova obrada, pretvaranje u odgovaraju¢i format i njihov uvoz u ArcSWAT okruZenje.
Takoder Ce biti prikazani primjeri i ilustracije koji ¢e dodatno pojasniti postupke i korake
pripreme podataka.

Globalna vremenska baza podataka preuzeta je sa sluzbene SWAT (Soil and Water

Assessment Tool) stranice, s linka https://swat.tamu.edu/data/ (Slika 5-3.). Baza podataka
obuhvaca Siroki raspon meteoroloskih parametara iz cijelog svijeta, kao §to su temperatura,
vlaznost zraka, padaline 1 drugi relevantni faktori. Pomocu ove sluzbene SWAT stranice,

dobiveni su kvalitetni podaci potrebni za analizu, obradu i istrazivanje u ovom radu.
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Software

Help

Recommended "Do"s and "Don't’s for ArcGIS and ArcSWAT

ArcSWAT FAQ ¥

ArcSWAT Google Group
Exchange ideas, help each other and report any bugs related to the
interface

Q&A from the ArcSWAT Google Group

Videos

Installation and Setting a Project Video

Tools & Data

SWAT Editor

SWAT Editor reads the project database generated by ArcSWAT, allowing
you to edit swat input files, execute SWAT run, perform sensitivity,
autocalibration and uncertainty analysis

Global Wea(tLer Database i

moofiLb w Gvering the entire globe that can be

used with ArcS'eemmaeesead th tinstructions 1 and watch a

hort video before installing. More information about CFSR data.

SWAT US SSURGO Soils Database

Updated October 16, 2012 to fix organic carbon values

o

Slika 5-3. Globalna vremenska baza podataka (izvor: https://swat.tamu.edu/data/)

Takoder, s iste te stranice su preuzeti i podatci za tlo i vodu (soil waterbase).

Ako Zelimo da SWAT (Soil and Water Assessment Tool) pravilno funkcionira na nasem

raunalu, vazno je prilagoditi postavke vremena na anglosaksonske regionalne postavke

tipkovnice, ponajvise zbog numerickog formata i datuma (Slika 5-4.). Vazno je napomenuti

da, nakon S§to su prilagodene regionalne postavke na racunalu, preporucljivo je ponovno

pokrenuti SWAT kako bi se promjene primijenile i osiguralo ispravno funkcioniranje

programa (Udemy, 2023).

—r \
| PR imart Gesture B Autoplay lv"y ifﬁ::ﬁ\‘_’fc;fes“"e
Date and teme formats (
Short date L diyyyy v id Time % Default Programs ,‘_..j Device Manager
Leng date: MMMM d, yyyy v
kS Shottime — = Mlorer Options e File History Flash Player (32-bit)
Leng time: hemmess it v . = : :
g Options 4 Infrared Intel ® Graphics Settings
Firstdey of week: | Sunday v ~
E t Options 8. | Java (32-bit) Keyboard
2] ) < Key
Examples —
Short dat 33002018 Jetwi in
) 3 EJ2 Networkand Sharing E NVIDIA Control Panel
Leng date: Friday, Macch 30, 2018 - Center
Short teme: 1M
Leag time: 15135PM ms and Features & Recovery 9 Region
\udio '\) Sound U Speech Recognition
oK Cancel Socty ol e
A ooy | Taskbar and Navigation W Troubleshooting
32_) User Accounts % ey & s Mobility Center @ VorkFolders

Slika 5-4. Anglosaksonski format brojeva i datuma u Windows OS-u

Soil Properties Data predstavlja kljuéni faktor za uspje$no izvodenje analiza i

simulacija pomo¢u SWAT modela. Bez podataka o svojstvima tla, ne¢emo moci dobiti

30


https://swat.tamu.edu/data/

pouzdane rezultate ili pravilno interpretirati u¢inke vodenih tokova na tlo i okolis. Podaci o

svojstvima tla dobiveni su iz izvora Corine Land Cover (https://land.copernicus.eu/pan-

european/corine-land-cover), a isto tako pouzdani podaci se mogu preuzeti i s LUISA Base

Map. Corine Land Cover je geografska baza podataka koja pruza informacije o pokrovu tla
1 klasifikaciji koriStenih povrSina. S druge strane, LUISA Base Map predstavlja temeljnu
topografsku kartu koja obuhvaca geoprostorne podatke vezane za razliCite aspekte okolisa,

ukljucujuéi tlo.

5.2.2. Priprema podataka - priprema digitalnog modela elevacije za sliv, spajanje
DEM-a

U ovom poglavlju se opisuje koristenje satelitskih snimaka koji su preuzeti s Earth Data

platforme (https://search.earthdata.nasa.gov/search). Ukupno je preuzeto Sest snimaka, $to
je obuhvatilo povrSinski vece podrucje od podrucja istrazivanja. Za ucitavanje satelitskih
snimaka koristio se softver ArcMap 10.1 (Slika 5-5.). Prvi korak bio je prebacivanje snimaka
u zeljeni koordinatni sustav, HTRS96 Croatia TM, kako bi se osigurala njihova prostorna

uskladenost s istrazivackim podruc¢jem.

Slika 5-5. Sest satelitskih snimaka preuzetih s Earth Data
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Nakon transformacije u odgovarajuéi koordinatni sustav, svih Sest snimaka je spojeno u
jedan TIFF format (Slika 5-6.). Ovaj korak omoguéava dobivanje cjelovite slike podrucja
studija, kombinirajuéi sve snimke u jednu sliku. Taj spojeni TIFF pruza sveobuhvatan prikaz

terena, koji se moze Koristiti u daljnjim analizama i interpretacijama.

Slika 5-6. Spojenih Sest satelitskih snimaka u jedan TIFF

Kako je ranije navedeno, podaci o svojstvima tla dobiveni su s Corine Land Cover
(CLC). Pocetno je izvrseno izrezivanje rastera CLC2018 rezolucije 100m u obliku kvadrata
(Slika 5-7.), s ciljem obuhvacanja podrucja veceg od istrazivackog podrucja. Za klasifikaciju
kategorija pokrova zemljiSta koriStena je referentna tablica 5-1. Na temelju te tablice,
dodijeljeni su sljedeci brojevi kategorijama pokrova zemljista: 1 - urbana podrucja, 2 -

poljoprivredna podrucja, 3 - Sume, 4 - moc¢vare te 5 - vodna podrucja (Slika 5-7.).
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Tablica 5-1. CORINE razredi zemljisnog pokrova (AZO, 2015)

CORINE Land Cover
Klase pokrova zemljista
CORINE Land Cover classes
1. 2 razina 3 Naziv
razina razina klase
P 1 Cjelovita gradska podrucja
ks ¢ 112 Nepovezana gradska podrutja
121 o
g [2 "‘"‘;‘;“ﬁ"" 2 C i 26ljeznitka mreza i pripadajuce zemijiste
‘3 objekti ¥ 23 Lutke povrSine
24 Zratne luke
1.3. Rudokopi, 13 & minerainih sirovina
odlagalidta otpada i 132 ita otpada
£ pradiista 132 Gradilista
- HA. Umjelni, 141 Zelene gradske povisine
bilini pokroy 142 Sporisko rekreacijske povrsine
211 Nenavodnjavano obradivo zemljiSte
§ -1, ::l':"m 212 Traino navodnjavano zemijsie
221 Vinogradi
§ 2.2. Visegodi$nji nasadi | 222 Voénjaci
= 223 Masiinici
2.3 Padnjaci 231 Padnjaci
241 JednogodiSnji usjevi u zajednici s visegodiSnjim
g 4 H 242 Mozaik poljoprivrednih povrsina
poljopriviedna podruéja | Pretezno poljopriviedno zemjiste, s znatajnim udjelom
o 243 | | prirodnog bilinog pokrova
244 Poljoprivredno-sumska podrudja
311 Bjelogoncna Suma
3.1, Sume 1 Cmogoriéna Suma
13 Mjesovita Suma
32 Prirodni travnjaci
£ .2 Grmolike i travne, 322 Kontinentaina grmolika vegetacia (viistine, cretovi |
B |prirodne biline zajednice niske 3ikare)
53 ‘ Mediteranska grmolika vegetacya (sKierofina)
§'§ 324 Sukcesija Sume (zemljista u zarastanju)
g 331 PlaZe, dine | pijesci
) [3.3. Otvorene povrsine sa [ 332 Gole stijene
“ |malo ili bez vegetacije
4.1. Kopnena viazna
5 £ lpodrutja
: i 4.2, Priobaina viazna
* = lpodrutja
A, Ki vode
% ® F opnene
3 § Fz‘ Morske vode
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Slika 5-8. CLC s kategorijama pokrova zemljista: 1 - urbana podrucja, 2 - poljoprivredna
podrucdja, 3 - Sume, 4 - mocvare te 5 - vodna podrucja

Zatim je koriSten alat Extract by Mask (Slika 5-9.) u ArcMap-u kako bi se izvrsilo
izdvajanje podataka iz spojenih DEM snimaka i podataka o pokrovu tla (land cover) iz
Corine Land Cover (CLC) izvora. Koristeci alat Extract by Mask, definirana je maska koja
je ogranicila prostorni opseg na podrucje interesa. Ova maska je stvorena na temelju
podataka iz CLC izvora, koji su pruzali informacije o razli¢itim klasama pokrova tla poput
urbanih podrucja, poljoprivrednih povrsina, Suma, mocvara i vodenih podrucja. Primjenom
alata Extract by Mask na spojene DEM snimke i CLC podatke, dobiveni su novi skupovi
podataka. Rezultat je bio izdvojeni raster DEM-a koji je bio ograni¢en samo na podrucje
definirane maske. Osim toga, iz CLC podataka su izdvojene samo one klase pokrova tla koje

su se nalazile unutar maske.

35



Output raster

The output raster containing
the coll vakues extracted from
the input raster

Slika 5-9. Primjena alata Extract By Mask

5.2.3. Priprema podataka - priprema shapefile-a za koristenje klasifikacije zemljiSta
Kako bismo osigurali dosljednost i uskladenost podataka, bilo je potrebno izvrsiti istu
Klasifikaciju od 1 do 5 u programu Notepad++ (Slika 5-10.). Ova klasifikacija je uskladena
s prethodno provedenom klasifikacijom za podatke o pokrovu tla (land cover) (Slika 5-8.).
Izrada iste klasifikacije za podatke o zemljiStu bila je vazna jer ¢e ta klasifikacija kasnije
posluziti u SWAT projektu za povezivanje podataka o tlu s odgovaraju¢im klasama

zemljista.

") banija_finaltxct - Blok za pisanje - O X

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomoé
‘"\I’ALUE”,"LANDUSE"

1,URHD

2,AGRL

3,FRST

4,PAST

5,WATR

Rd1,5t1 100%  Windows (CRLF) UTF-&

Slika 5-10. Klasifikacija tla od 1 do 5 u Notepad++

36



Podaci o administrativnim granicama za Republiku Hrvatsku preuzeti su s linka

https://www.diva-qgis.org/gdata.

5.2.4. Priprema podataka - priprema podataka o tlu za SWAT

Sa stranice https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-

databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/  preuzeta  je  podatkovna  Karta

FAO/UNESCO svjetske karte tla (ESRI shapefile). Ova karta je rezultat zajedni¢kog napora
izmedu FAO-a (Organizacija za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda) i UNESCO-a
(Organizacija Ujedinjenih naroda za obrazovanje, znanost 1 kulturu) kako bi se pruzile
informacije o tlima Sirom svijeta. FAO/UNESCO svjetska karta tla je detaljna karta koja
prikazuje razlicite vrste tla, njihovu raspodjelu i karakteristike na globalnoj razini (Slika 5-
11.). Ova karta pruza vazne informacije za planiranje poljoprivrednih aktivnosti, upravljanje

prirodnim resursima, odrzivi razvoj 1 zastitu okolisa.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Table Of Contents X ~ Search o x
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= B DsMw

= Any Extent ~
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Drawing~ K O-A- @) nal v-nlgi-b«-i---:

-179.243 22.489 Unknown Units

Slika 5-11. Digitalna karta tla svijeta

DSMW (Digital Surface Model of the World) je uvezen u ArcMap te je iz nepoznatog
koordinatnog sustava konvertiran u WGS (World Geodetic System) i zatim u HTRS96
Croatia TM (Hrvatski terestricki referentni sustav). Dodana je karta Hrvatske u HTRS-u
kako bi se postiglo preklapanje (Slika 5-12.). Nakon toga, DSMW je izrezan prema Karti
Hrvatske (skinutoj s DIVA-GIS stranice) pomocu alata “Clip®“. Zatim je primijenjen alat
“Polygon To Raster. Primjenom alata "Polygon to Raster" dobiva se konverzija

poligonalnih podataka u format rasterskih podataka (Slika 5-13.). Ovaj alat transformira
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prostorne podatke, koji su definirani poligonima, iz vektorskog u rasterski format, gdje svaki

piksel ima vrijednost atributa koji je preuzet iz poligona.

L]

vhﬂ VlB I U A 2. 0 .

=
=

Slika 5-12. Digitalna karta svijeta i karta Republike Hrvatske
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Slika 5-13. Rezultat primjene alata "Polygon To Raster"
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5.2.5. Priprema podataka - prikupljanje meteoroloskih podataka

S web stranice swat.tamu.edu (https://www.uoguelph.ca/watershed/w3s/) preuzeti su

meteoroloski podaci za Europu, koji su bili dostupni u obliku od ¢ak 85715 TXT datoteka.
Iz tog skupa datoteka identificirane su pcp.txt (eng. Precipitation, [mm]), tmp.txt (eng.
Temperature, [°C]), rh.txt (eng. Relative Humidity, [fraction]), solar.txt (eng. Solar
[MJ/m?]), wind.txt (eng. Wind [m/s]) datoteke. Kopirane su u tekstualni editor Notepad-++,
a zatim su ucitane u softver ArcMap. Klikom misa na svaku txt datoteku, odabrana je opcija
"Display XY", pri ¢emu su X koordinate postavljene kao geografska duzina (longitude), a Y

koordinate kao geografska Sirina (latitude), koriste¢i WGS 84 koordinatni sustav.

Uoceno je da se unutar istrazivackog podrucja nalaze cetiri mjerne postaje. Koristenjem
alata za crtanje (draw), definiran je ipak pravokutnik koji prosiruje istrazivacko podruéje i
koji obuhvaca ukupno deset mjernih postaja (Slika 5-14.). Pomocu ikone "Identify" na

alatnoj traci identificirane su postaje unutar tog pravokutnika.

||Z||:1|en 4 »

vl‘ID v|B I U A'&"i' * v

Slika 5-14. Mjerne postaje na Sirem podrucju istrazivanja
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Podaci za te postaje izvadeni su iz originalne datoteke koriste¢i Notepad++, ¢ime su

dobiveni podaci samo za istrazivacko podrucje, obuhvacajuéi i nesto Sire podrucje od samog

istrazivanja, koje ¢e se u nastavku koristiti u SWAT projektu (Slika 5-15.).

j pcp_ban.txt - Blok za pisanje

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz
[ID, NAME, LAT, LONG, ELEVATION

1889,p451156,45.117,15.
189@,p451159,45.117,15.
1891,p451163,45.117,16.
1892, p451166,45.117,16.
1893,p451169,45.117,16.
2826,p454156,45.429,15.
2827,pA54159,45.429,15.
2028,p454163,45.429,16.
2829,pA54166,45.429,16.
2830,p454169,45.429,16.

625,282.
938,294,
250,160.
563,429,
875,163,
625,125.
938,175.
250,184.
563,103.
875,111.

Pomoé

Bea
eee
eee
Bea
Bea
eee
eee
Bea
eee
eee

Rd 1, 5t1

100%

Windows (CRLF)

UTF-8

Slika 5-15. Tekstualna datoteka s odgovaraju¢im podacima za podrucje Banovine

Podaci relevantni

Za

projekt

preuzeti

su S

web

stranice

https://power.larc.nasa.gov/ (Slika 5-16.). Nakon preuzimanja, podaci su obradeni i filtrirani

u programu Excel kako bi se izdvojili samo oni koji se odnose na specifi¢ne vrijednosti

duzine i Sirine potrebne za istrazivanje (Slika 5-17.). Filtriranje podataka omogucuje

fokusiranje na konkretne geografske lokacije od interesa za SWAT projekt.
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unn

Aty

Bl - Jc | Lon
A B c D E F G H ) K 1
1 At loN _ lvear  wo DY PRECTOTCORR
2 4375 1575 2021 1 13.26
34375 1625 2021 1 1186
4 4375 1675 2021 1 1137
5 4375 17.25 2021 1 1114
6 4425 1575 2021 1 1258
7 4425 1625 2021 1 1122
8 4425 1675 2021 1 10.95
o 4425  17.35 2021 1 1077
104475 1575 2021 1 1255
14475  16.25 2021 1 109
12 4475 1675 2021 1 1036
134475 17.25 2021 1 1017
1404525 1575 2021 1 12.05
154525  16.25 2021 1 1058
164525 1675 2021 1 1022
1704525 17.25 2021 1 10.08
124575 1575 2021 1 1117
194575 1625 2021 1 10.39
20 45.75  16.75 2021 1 10.19
214575 17.25 2021 1 101
22 4625  15.75 2021 1 10.63
23 4625  16.25 2021 1 10.25

B

Slika 5-17. Obrada meteoroloskih podataka u programu Excel (LAT-8irina; LON-duljina;
YEAR-godina; MO-mjesec; DY-dan; PRECTOTCORR-korigirana oborina)

Web stranica https://power.larc.nasa.gov/ je poznat i pouzdan izvor meteoroloskih

podataka kojeg odrzava NASA. Ova stranica pruza Sirok spektar klimatskih informacija 1

satelitskih mjerenja za razlicite dijelove svijeta. Osim toga, korisnicima omogucuje pristup
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visokokvalitetnim globalnim i regionalnim podacima o temperaturi, oborinama, vlaznosti

zraka, solarnoj radijaciji i drugim relevantnim meteoroloskim parametrima.

5.3. Pokretanje SWAT modela
Prije pokretanja SWAT projekta, nuzno je provjeriti valjanost svih prikupljenih
podataka. Isto tako, za potrebe SWAT projekta se preporucuje stvaranje nove mape, idealno

na C disku racunala, u koju ¢e se spremiti svi podaci povezani s projektom.

Za integraciju alatnih traka za SWAT u ArcGIS-u, preporucuje se postavljanje desnim
klikom na alatnoj traci. To ¢e omoguciti lak pristup 1 brzu navigaciju kroz relevantne alate
za SWAT projekt. Kada se zapocinje s radom na SWAT projektu, vrlo je vazno prvo spremiti

projekt u novo kreiranu mapu (Slika 5-18.).

s & HEES0 = o k O [, =
Table Of Contents
3 3!
0 € nput *
(Loyen] e
Q Seveis
Saven o G- &
2 Date
x .
Quick access
Desktop
Libraries
<
Thes PC

[
: 3
H
¢

Slika 5-18. Spremanje SWAT projekta

Nakon toga, sljede¢i korak u procesu je integracija prethodno obradenih podataka
digitalnog modela terena (DEM) i kategoriziranog zemljisnog pokrova (eng. land cover) u
SWAT model. Nakon ubacivanja podataka DEM-a i zemljisnog pokrova, sljedeci korak je
odabir ikone "Automatic Watershed Delineation™ na alatnoj traci. Prije pokretanja procesa
automatskog izdvajanja slivnih podrucja, potrebno je unijeti odredene ulazne podatke koji
su bitni za definiranje parametara i pravilno izvodenje tog koraka (Slika 5-19.). Ikona
"Automatic Watershed Delineation" predstavlja alat koji omogucuje automatsko izdvajanje

slivnih podrué¢ja na temelju unesenih podataka DEM-a i zemljiSnog pokrova. Ovaj alat
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identificira i definira granice hidroloskih slivova na temelju topografije terena i vodnog toka

(Slika 5-20.).

. Watershed Delineation

DEM Setup
Open DEM Raster

| D\ 8WATpr'Watershed\Grid SourceDem

=

DEM projection setup

O mask |

[]Burn In|

Stream Definition

(®) DEM-based
Cl Pre-defined streams and watersheds

DEM-based

Flow direction and
accumulation

Area: (494 - 95820)

Mumber of cells:

Watershed dataset

Stream dataset:

Stream network
Create streams and outlets

-

10000| [Hal

= |
|

>

Qutlet and Inlet Definition
(®) Subbasin outlet
O Inlet of draining watershed
() Pointsource input

Add pointsource
Dto each subbasin |‘!“1""1"3"'I'*“’1e | |
Edit manually
il
ADD DELETE  REDEFINE

Watershed OQutlets(s) Selection and Definition

Cancel

Wholewatershed selection

outlet(s)

UHDC
LOJK Delineate
— watershed

Calculation of Subbasin Parameters

|:| Reduced report Calculate subbasin
output parameters

[] Skip stream
geometry check

[] skip longestflow
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s g L

ADD DELETE

Mumber of Outlets: 15 =5 Minimize

Mumber of Subbasins: 15

Slika 5-19. Ulazni podaci za Automatic Watershed Delineation
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Slika 5-20. Postupak Automatic Watershed Delineation

Nakon provodenja automatskog izdvajanja slivnih podrucja, sljede¢i korak u SWAT

modelu je analiza hidroloskih jedinica (Slika 5-21.).
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Land Use Data  Soil Data  Slope

Land Use Grid

| | DASWATprWWatershed\GridiLandUs e
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Slika 5-21. Postupak Land Use Data

Kod tablice na slici 5-21. bila nam je potrebna txt datoteka koja je ranije spomenuta (Slika
5-10.), s redoslijedom Kklasa za kategorizaciju zemljisnog pokrova.

Analiza hidroloskih jedinica (HRU) je postupak kojim se prostor podijeli na manje
hidroloske jedinice, koje se nazivaju HRU. Zahvaljuju¢i automatizaciji, SWAT model je
sposoban generirati ove jedinice. Ove jedinice su precizno definirane putem kombinacije
razli¢itih ¢imbenika, ukljucujuéi broj slivova na odredenom podrucju poznatih kao HRU-
ovi, kategorizaciju pokrova tla (land cover), svojstva tla, nagib terena te klimatske uvjete.
(Udemy, 2023.)

U ovom koraku, podaci o kategorizaciji zemljisnog pokrova, sloju tla, nagibu terena i
drugim relevantnim faktorima koriste se za identifikaciju i stvaranje jedinstvenin HRU-ova
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u istrazivanom podru¢ju. HRU-ovi predstavljaju homogene zone koje su karakteristi¢ne za

hidroloske procese poput infiltracije, otjecanja i isparavanja.

Nakon $to su HRU-ovi identificirani, svaki od njih se dodjeljuje odgovaraju¢im
hidroloSkim karakteristikama kao $to su povrSina, tip tla, poroznost, vodonepropusnost i
drugi parametri. Ove hidroloske karakteristike igraju klju¢nu ulogu u simulaciji vodnih
tokova i drugih hidroloskih procesa unutar SWAT modela. Omogucuje detaljnu
segmentaciju i karakterizaciju istrazivanog podrucja, Sto pruza precizniji uvid u hidroloske
procese i omogucuje bolju analizu utjecaja razli¢itih faktora na protok vode i kvalitetu vode
(Udemy, 2023.).

Izuzetno je vazno osigurati da se HRU-ovi medusobno preklapaju na nacin koji ne
odstupa vise od 1% (Slika 5-22.). Preklapanje HRU-ova oznacava zajednicka podrudja ili
dijelove koji se dijele izmedu susjednih HRU-ova. Ako preklapanje prelazi tu granicu, moze
do¢i do nespojivosti i problema u izvodenju modela. Prekomjerno odstupanje moze dovesti

do pogresaka u proracunima hidroloskih procesa i izobli¢iti rezultate modeliranja.

Info X

o The landuse data have been succesfully loaded and clipped
to
the watershed boundary.

CLIP DATA

Overlap area (in map units): 2779835400
Percentage of overlap: 100.00%

MNoData area (in map units): 2513417400

Slika 5-22. Preklapanje HRU-ova

Isto tako je potrebno ispuniti odgovarajuce ulazne podatke za Soil Data i Slope te dobiti

preklapanje od 100%, $to govori da su ulazni podaci bili ispravni te se dobije rezultat kao na
slici 5-23.
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Slika 5-23. Postupak HRU Analysis

Nakon analize hidroloskih jedinica (HRU), sljede¢i korak u SWAT modelu je
generiranje ulaznih tablica (eng. Write Input Tables), odnosno definicija meteoroloskih
podataka (eng. Weather Data Definition) (Slika 5-24.). Generiranje ulaznih tablica ukljucuje
stvaranje specifi¢nih tablica koje sadrZe sve potrebne podatke za izvrSavanje SWAT modela.

Ove tablice sluze za organiziranje, strukturiranje i pripremu relevantnih klimatskih i

hidroloskih faktora.
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Slika 5-24. Postupak Weather Data Definition
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U ovom koraku su se ubacivale odgovarajuce tekstualne datoteke kao sa slike 5-15.

Kada je to uspjesno odradeno, potrebno je kod generiranja ulaznih tablica (eng. Write
Input Tables) odabrati Generiranje tablica SWAT baze podataka (eng. Write SWAT
Database Tables) te odabrati stavke za koje bi htjeli dobiti tekstualni izvjestaj (Slika 5-25.).
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Slika 5-25. Postupak Write SWAT Database Tables

U sklopu alatne trake "Edit SWAT Input", odabire se opcija "Databases", Sto rezultira
otvaranjem dijaloskog okvira koji omogucuje odabir specifiénih elemenata koje Zelimo

uredivati i pregledati (Slika 5-26.).
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Slika 5-26. Postupak Select Database To Edit
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5.4. Simulacija hidroloskog sliva i njegovo praZnjenje

U ovom poglavlju se opisuje postupak izvrSavanja simulacije hidroloskog sliva i
praznjenja putem alatne trake SWAT. Koraci ukljuéuju pristup opciji "Run SWAT" unutar
alatne trake SWAT te ispunjavanje relevantnih ulaznih podataka (Slika 5-27.).

@ DASWATRASWATor.mdb

- X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
: o | % o
DBE 08 x2 S| @ Setup and Run SWAT Model Simulation - [u] X
[RaNnoIa R~ K[| Posod of Smuation
Strtng Date- [1/172007 Ending Dote - [7/31/0014 e mput Tobles - Edit SWAT nput - SWAT Simulation - |
Table Of Contents. 2 x Min Date=111/1879 Max Date = 73112014 ol g~ [search ax
2 BRI T
uBle 88 Rainfall Sub-Daiy Timestep Printout Setfings . B 2|3 - [tocalseurch
B < Layers ~ ® Dai o
= ¥ OYealy  []PrintLlogFlow [ Print Pesticide Output ALL  Maps Dara  Teols
B (3 DASWATpASWATpr.mdb Timestep, Minutes .
B ArcHydre O Manthly NYSKP [ Print Hourly Output (7] Pri @
© B MonitoringPaint Rainfall Ditrbution Print Soil Nutrient [ Route Headwaters [ Pri + | AnyEdentw
® <all other values> @ Skewed normal Print Weter Quality Output (] Print Snow Output ] Print Vel /Depth Output .
Type QO Mixed exponential 1.3 Frint MGT Qutput Frint WTR Output Print Calendar Dates ]
+ Linking stream added Outlet B A
= B Outlet SWAT exe Version oupwFisvaranes A | ot
# <all other values> gitw. :e:ug gi:n‘ re:esse 7 Set CPU Ay
Type it, debug it, release ‘ Setup SAT Run ‘ Run SWAT ‘ Cancel | Bt
» Linking stream added Outlet © Custom (swallser.exe in TxtinOut folder)  CPUID: |1 .
© B Reach

© B Watershed
]
© B LongestPath

=] Basin

B uncomb
B luso
B hrus
@ EJ DASWATprWatershed\Gridy
B @ LandSlope(LandSlopeT)

Slope(%)

o3

s =

B 15-9999 v]joe|en < 2
! Drawing- K -3 %8| O~ A ~ /< |[l6) Aial o B s UlA-B -2 .-

@ 540171863 5049122.393 Meters

- e 5 1025PM
& 13°C Mostlydoudy A T W &) z HRY it %J

Slika 5-27. Setup and Run SWAT Model Simulation

U ovom koraku, definiran je Zeljeni period simulacije od 1.1.2010. do 31.7.2014.
Medutim, buduéi da je postavljena konfiguracija za preskakanje razdoblja od 3 godine,

pocetni datum simulacije postavljen je na 1.1.2007. godine.

Nakon toga, moguce je prilagodavati postavke i ponovno pokretati SWAT simulaciju
prema potrebi. No, bitno je istaknuti da je svaki put kada se vr$e promjene, potrebno spremiti
te izmjene kako bi se osiguralo da se unesene modifikacije pravilno primijene prilikom

ponovnog izvr$avanja simulacije. Spremanje podataka iz simulacije prikazano je na slici 5-
28.
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@ SWAT Output

E;. ; ’va% Flead SWAT Output
4 Import Files to Check Output Files %o Import
Database Fovtputreh  [Jovtputsed [ cutputeny
i Hovtputssd  [Joutputrsy [ cutputpot
Moutputhry [ outputpst [ cutputvel
M ovtpitdep [Joutptntr [ cutputingl
Open output sid
M ovtptsne [ outputswe
Open input st
Review SWAT Ouput
Save SWAT Siudaton
Save current simulstion 83 (e g . Sm1)
amuaton 1
Importing sed .

Slika 5-28. Spremanje SWAT simulacije

U tom koraku dobiju se dvije vrlo vazne datoteke, input.std i output.std (Slika 5-29. i 5-

30.).

Nj output2f_4.std.txt - Blok za pisanje
Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomod
PHOSPHORUS STRESS DAYS = 8.13
AERATION STRESS DAYS = 8.0
SWAT May 20 2815 VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):
A4/26/2023 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

PRECIP = 881.6 MM
SNOW FALL = 184.83 MM
SNOW MELT =  184.52 MM
SUBLIMATION = .31 MM

SURFACE RUNOFF Q = 187.46 MM
LATERAL SOIL ¢ = 38.55 MM

TILE Q - .00 MM
(SHAL AQ) Q = 188.23 MM
GROUNDWATER (DEEP AQ) Q =  10.32 MM

REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) =  17.66 MM
DEEP AQ RECHARGE -  10.84 MM

TOTAL AQ RECHARGE = 216.85 MM
TOTAL WATER YLD =  344.57 MM
PERCOLATION OUT OF SOIL = 215.23 MM

FT = 536 5 MM

Slika 5-29. Output.std datoteka

Rd 2060, 5t 26 100%  Windows (CRLF)

UTF-8
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Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz Pomod
Runoff estimated with curve number method ~
Daily stream routing
Variable Storage routing method
Channel dimensions remain constant
Subbasin algae/CBOD loadings not modeled
In-stream nutrient transformations modeled using QUAL2E equations

Subbasin Input Summary:
Sub Latitude Elewv{m) #HRUs Ponds Elevbnds Wetlnd
1 45.57  125.33
2 45.57  155.99
3 45.57 143.59
4 45.57 189.23
5 45.57 177 .47
6 45.57 231.97
7 45.57 97.42
8 45.46 129.94
9 45.46 95.88
18 45.46  143.23
11 45.46  125.85
12 45.52 182.78
13 45.52 258.26
14 45.52 257.18
15 45.52 291.76

Fo I v R N o I R W o T o T i Y N N |

Rd 1, 5t1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 5-30. Input.std datoteka

Nakon provedene SWAT simulacije za podrucje istrazivanja, moguce je generirati

vizualno atraktivne dijagrame koji prikazuju rezultate simulacije.

Koristenjem razli¢itih grafickih alata ili funkcionalnosti unutar SWAT simulacijskog
okruZenja, moguce je prikazati razlicite aspekte hidroloskih procesa, vodnih tokova, erozije

tla, kvalitete vode 1 drugih relevantnih varijabli na podrucju istraZivanja.

Ovi dijagrami pruzaju jasnu i vizualnu interpretaciju rezultata simulacije, omogucujuci
istrazivac¢ima 1 strunjacima da bolje razumiju 1 analiziraju hidroloSke karakteristike,

identificiraju trendove, varijacije ili potencijalne probleme u podruéju istraZivanja.

Dijagrami iz simulacije mogu biti u razli¢itim oblicima kao Sto su grafovi, karte toka
vode, karte erozije, karte kvalitete vode ili drugi prikazi koji pruzaju detaljan uvid u rezultate

simulacije.

Koristenje ovih vrlo lijepih dijagrama u SWAT simulaciji doprinosi boljem
razumijevanju hidroloskih procesa na podrucju istrazivanja te pruza korisne informacije za
daljnje analize, upravljanje vodnim resursima i donosenje mnogih klju¢nih odluka (Slika 5-
31, 5-32,, 5-33., 5-34., 5-35,, 5-36., 5-37., 5-38., 5-39.).
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~/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.4 Released July 28, 2013

Setup  Hydrology ~ Sediment Nitrogen Cycle  Phosphorus Cycle  Plant Growth  Landscape Nutrient Losses  Land Use Summary  Instream Processes  Point Sources  Reservois  About

IXETEEY Firrr
L

Evaporation and LR A

PET Transpiration A

883 | 5305

Average Curve Number

I
Root Zone Infiftraficniplant uplake/
Stdl maisture redtbution 07.46
Wadase (unsaturated)
Zone
v v
Revap from shallow aquifer Percoltion to shallon aquifer
Shallow {unconfined] 17.66 216.85
Aquifer
Confining Layer
Deep (confined)
‘Adquifer Flow out of watarshed »

10.84

- m] x

Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay paricular
attention to evapotranspiration, baseflow and surface unoff ratios
Baseflow/streamflow ratios for the LIS are provided by the USGS, these
data are accessible via the button below. The ranges specified here
are general quidelines only, and may not apply to your simulation area

Show Avg. Morthly Basin Values | [_Show US Bascflow Map

Messages and Wamings

Water Balance Ratios
Streamflow /Precip
Baseflow/Total Flow
Suface Runoff/Total Fow
Perc/Precip

Deep Recharge/Precip

ET/Precipitation

Slika 5-31. Hidroloski dijagram

Hidroloske komponente simulirane u SWAT modelu ukljucuju: evapotranspiraciju,

povrsinsku drenazu, prodiranje, podzemnu drenazu (lateralnu drenazu) i podzemnu drenazu

(baznu drenazu). Pri simulaciji evapotranspiracije, model zasebno procjenjuje isparavanje

vode iz tla i transpiraciju biljaka. Sve jedinice su izraZzene u mm.

«/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.4 Released July 28, 2015

&

A
Surface Runoff (mm/yr)

) (<

P -~

Setup Hydrology Sediment Nirogen Cycle Phosphorus Cycle Plant Growth  Landscape Nutrient Losses  Land Use Summary  Instream Processes  Point Sources  Reservoirs  About

Maximum upland sediment yield (Mg/ha)

- a X

Sediment loss form the landscape is dependent upon many
factors. Sediment imation in SWAT is most ly
due to inadequate biomass production. This often occurs on
specffic land uses. f your maximum upland sediment yield is
Iexcessive‘ use the landuse summary tab to identify the problem
land use.

SWAT also modffies sediments to account for in-stream
deposition and erosion of stream banks and channels. Often
there is little or no measured data to differentiate between
upland sediment and in-stream sediment changes. Streams may
be either a net source of sediment. or a sink. In-stream
sediment modfication is impacted by physical channel
characteristic’s (slope, width, depth. channel cover, and
substrate characteristics) and the quantity of sediment and flow
from upstream.

Messages and Wamings

Average sediment yield is greater than 10 metric ton per ha.
| This is very high for a basin average.

Max sediment yield is greater than 50 metric ton per ha in at
least one HRU. The highest value is from HRU#: 78,
subbasin#: 15, crop: AGRL, soil: Bd66-1-2

Slika 5-32. Sedimentni dijagram

52



Prosjec¢ni sedimentni prinos je ve¢i od 10 metrickih tona po hektaru. Ovo je iznimno
visoko za prosjecni prinos sliva. Maksimalni sedimentni prinos je ve¢i od 50 metrickih tona
po hektaru u barem jednoj hidroloskoj jedinici (HRU). Najvisa vrijednost dolazi iz

HRU#:78, podsliva#: 15, usjeva: AGRL, tla: Bd66 1-2.

&/ SWAT Errar Checker - Version 1.2.0.4 Released July 28, 2015 - m] X

Setup Hydrology Sediment Mitrogen Cycle  Phosphorus Cycle  Plant Growth  Landscape Mutrient Losses  Land Use Summary  Instream Processes  Point Sources  Reservoirs  About

INITIAL NO3 IN SOIL - [43.552 INITIAL ORG N IN SOIL —
FINAL NO3 N SOIL | [1.587 | . FINALORG N IN SOIL (3,207 6 P
Mineral N Organic N
Humic Substances Residue
Volatilization Denitrification
0 0
Inorganic N Fertilizer Inorganic N Fertlizer Ourgani( N
0 53.032 Fertilizer Plant Residue

Plant Uptake
T 65.287 l

Nitrification Mineralization

242
NH,4 00— NO, ‘ 6.09 Active <—> Stable <«—— Fresh

\&//—-‘/
Total Fertilizer N | |53.032 14.305

Residue Mineralization

Messages and Wamings
The nitrogen cycle is key to biomass production. which in tum impacts ET and sediment yield. The  [Denitification is zero. consider decreasing SONCO: (Denitrification threshold water contert)
nitrogen cycle is complex. it is generally not possible to validate these routines outside a research Ammonia volatilization s less than 0.1% of the applied fertiizer amount
setting. OF particular importance are the total applied nitrogen fertilizer and losses due to plant Nitrate is being removed from the soil profile, the simulation ends with 96.4% less
uptake, and volatilization and denitrification. Seils contain a large amount of organic nitrogen in the
form of organic matter. Large changes in inftial and final nitrogen contents {in particular organic n)
may indicate under or over fertilization during the simulation

Slika 5-33. Ciklus dusika

Denitrifikacija je nula, potrebno je razmotriti smanjenje SDNCO-a (prag vlaznosti za
denitrifikaciju). Isparavanje amonijaka iznosi manje od 0,1% primijenjene koli¢ine gnojiva.

Nitrati se uklanjaju iz profila tla, simulacija zavrSava s 96,4% manjim udjelom nitrata.
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" SWAT Error Checker - Version 1.2.0.4 Released July 28, 2015

- O *

Setup Hydrology Sediment Nitrogen Cycle FPhosphorus Cycle  Plant Growth Landscape Mutrert Losses  Land Use Summary  Instream Processes  Point Sources  Reservoirs  About

INITIAL MIN P IN SOIL [2.010.0; INITIALORG P IN SOIL [1.129.% Al Units kg/ha
FINALMIN P I SOIL [13351] Mineral P FINALORG P IN SOIL Organic P
Total FerlzerP [0 | Inorganic P Fertlizer Humic Substances Residue
0
Plant Uptake
Organic P
13.851 Fertilizer Plant Residue
Jr “ Jv
-16.522 -10.764

Mineralization

Stable <—» Active <—> Solution -lT Active

«—— Stable «—— Fresh

Residue Mineralization

Messages and Wamings

The phosphorus cycle is of particular interest in watersheds with significant animal manure application
Soils contain a large resenvoir of both mineral and organic phosphorus. Large increases in mineral
phosphorus content during the simulation often result from overfertilization with either commercial or
manure phosphorus sources. This also means that phosphorus concentrations in runcff also increase
during the simulation period. Plant uptake is the dominant loss pathway for soil phosphorus under most
conditions

Slika 5-34. Ciklus fosfora

Ciklus fosfora u SWAT simulaciji prikazuje kretanje i transformaciju mineralnog i

organskog fosfora u hidroloskom sustavu. Ovaj ciklus ukljucuje unos, prijenos, talozenje,

ispustanje i1 transformaciju fosfora u tlu, vodnim tokovima i drugim komponentama sliva.

Mjerne jedinice izraZene su u kg/ha.
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\/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.4 Released July 28, 2013

Setup  Hydrology Sediment MNitrogen Cycle  Phosphorus Cycle  Plant Growth  Landscape Mutrient Losses

Average Biomass (Mg/ha) 3.7

Proper plant growth is key to accurate runoff and sediment predictions. Average Yield (Mg/ha) D
Problems in plant growth are often related to excessive stress due to

temperature or the lack of water/nutrients. The data presented here are

basin averages, and may not reflect problems with individual land uses.

Carefully review the land use summary tab

Temperature Stress Days
Water Stress Days

Nitrogen Stress Days

Phosphorus Stress Days

Messages and Wamings

Unusually low phosphorus stress
Yield may be low f there is harvested crop

Land Use Summary

- O

Instream Processes  Point Sources  Reservoirs  About

All Units kg/ha

N Removed in Yield
F Removed in Yield

[sa02]
L]

Total Fertilizer N
Total Fertilizer P

Slika 5-35. Dijagram rasta biljaka

Na dijagramu je vidljiv izuzetno niski fosforni pritisak. Prinos moze biti smanjen u

slucaju zetve usjeva. Mjerne jedinice izrazene u kg/ha.

hf SWAT Error Checker - Version 1.2.0.4 Released July 28, 2015

Setup  Hydrology Sediment Nitrogen Cycle Phosphorus Cycle  Plant Growth  Landscape Mutrient Losses

Nutrient losses are a critical aspect of many studies. The data presented
here are losses from the landscape surface, which is delivered to reaches.
These are basin averages. The buiton to the right contains a summary of
edge of field nutrient losses from monitoring studies by individual crops.
These data can be compared to SWAT predictions to verify the appropriate
magnitude of predicted losses.

Messages and Wamings

[Solubility ratio for phosphorus in runoff is low, may indicate a problem
Nirate leaching is less than 217% of the applied fertiizer

Nitrogen Losses (kg/ha)

Organic N

Nitrate: Surface Runoff
Nitrate Leached

Mitrate Lateral Flow |0
Nitrate Groundwater Yield

Solubilty Ratio in Runeff

Land Use Summary Instream Processes

- ] x

Foint Sources  Reservoirs  About

View Measured Nutrient Losses by Crop |

Total N Loss

-
Phosphorus Losses (ka/ha)

Total P Loss

Organic P

Soluble P Surface Runoff
Solubility Ratio in Runoff

o

Slika 5-36. Dijagram gubitaka hranjivih tvari u okolisu
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Dijagram ukazuje da je razmjerna topljivost fosfora u ispustanju niska, S§to moze

ukazivati na probleme kao Sto su eutrofikacija i losa kvaliteta vode. Ispiranje nitrata iznosi

manje od 21% primijenjenog gnojiva. Mjerne jedinice izrazene su u kg/ha.

q/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.4 Released July 28, 2015

Setup Hydrology Sediment Mitrogen Cycle  Phosphorus Cycle  Plant Growth  Landscape Mutrient Losses  Land Use Summary  Instream Processes  Paint Sources  Reservois  About

Summary By Reported Landuse

LULC ~ AREAkm2  CN  AWCmm  USLELLS  IRRmm  PRECmm  SURGmm  GWQmm  ETmm  SEDth
» 123155 8300 170.20 113 0.00 B74.00 143.96 17991 536.50 3103
FRST 154899 7300 16251 220 0.00 88764 78.45 26402 52567 0.38

Model emors are often isolated to a particular land use type. If the land use is relatively minor, these
issues may go unnoticed at the basin outlet during calibration. Often, these minor land uses are the
focus of scenario development, and emors become apparent after the investment of much
calibration effort.

The table above contains a few important predictions summarized by land use. These should be
reviewed carefully. The button to the right provides HRU level wamings, these data are provided
only to help isolate problem HRUs within a particular land use. We do not recommend that these
data be used during routine checking of model output

View HRU Level Wamings

Messages and Wamings

Crop AGRL: sediment yield may be too high
Crop AGRL: biomass may be too low 0.00 ma/ha
Crop FRST: more than 69% of water yield is baseflow

Slika 5-37. Pregled upotrebe zemljista

Iz slike 5-37. vidljivo je da razmjerno velika erozija tla moZe biti prisutna, biomasa

mozZe biti preniska, 0,00 tona po hektaru 1 viSe od 69% ukupnog pritjecanja vode je bazni

dotok.
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/' SWAT Error Checker - Version 1.2.0.4 Released July 28, 2015 - [m] X

Setup Hydrology Sediment Nitrogen Cycle Phosphorus Cycle  Plant Growth  Landscape Nutrient Losses  Land Use Summary  Instream Processes  Point Sources  Reservoirs  About

Messages and Wamings

In-stream processes may have a large impact on sediment and nutrient loads. 1t is difficult
to gage appropriate values for these outputs. In-stream sediment change can be either
posttive or negative. Typically streams are a net sink for nutrients. Channel
geomorphology can provide some guidance as to the net contribution of in-stream
processes.

| Show Detaed Reach Table |

Sediment Budget
Upland Sediment Yield (Mg/ha)
Instream Sediment Change (Mg/ha)

Channel Erosion (%) :]
Channel Deposttion (%) 69.82
Instream Nutrient Modffication (%)

Total Nitrogen
Total Phosphorus
Instream Water Budget

Total Streamflow Losses (%)

Evaporation Loss (%)

L=
S
% | |

Seepage Loss (%)

Slika 5-38. Dijagram procesa unutar vodotoka

Procesi unutar vodotoka mogu imati velik utjecaj na optereéenje sedimentima i
hranjivim tvarima. Promjena sedimenta unutar vodotoka moze biti ili pozitivna ili negativna.

Tipi¢no, vodotoci djeluju kao neto "spona" za hranjive tvari.

o/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.4 Released July 28, 2015 — [m] ®

Setup  Hydrology Sediment Nitrogen Cycle Phosphorus Cycle  Plant Growth  Landscape Nutrient Losses  Land Use Summary  Instream Processes  FPoint Sources  Reservoirs  About

Paint sources constantly discharge pollutants to streams. These are an optional feature in SWAT. These summaries are
presented so that the relative contribution of these sources can be verfied. Point sources contributions are so varied that
there is no reasonable range which can be applied to all basins r

Total Subbasin Load Total Paint Source + Inlet Load Load From Inlet+P5 (%)

Flow {ems) Flow (cms) D Fow (%) D
Sediment (Masyr) Sedment M) [0 | Sedimen () P
Nitrogen fka/yr) Nitrogen fka/yr) D Nirogen (%) D
Phospharus fka/Ar) Phospharus fkg/yr) D Phosphorus (%) D

Messages and Wamings

Inlets/point source not present

Slika 5-39. Tod¢kasti izvori

Izvorista poput tockastih izvora neprestano ispustaju oneciS¢ivace u potoke. Ona su

neobavezan element u modelu SWAT. Ovi sazetci su tu kako bi se potvrdio relativni
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doprinos takvih izvora. Doprinos izvorista toc¢kastih izvora toliko je raznolik da ne postoji

razumna Sirina koja bi se mogla primijeniti na sve slivove.

5.5. Karta erozije tla za podrucje Banovine

Iz SWAT simulacije (Soil and Water Assessment Tool), odnosno iz izlaznih podataka

SWAT-a (Slika 5-40.), generira se Microsoft Access baza podataka koja sadrzi relevantne
informacije (Slika 5-41.).

@ SWAT Outpu

7

Open output std

Open irput std

smuianon 1

Review SWAT Ouput

Importing sed

Save SWAT Sewdaton

Save current simcdation 23 (e g . SmT)

= 8 X
Check Dutpet Files %o lmport
Hostptech [ outputend [ cutptany
HAovpisd  [Joutputrsy [ outputpot
Movpths  Eouptpst [ outptvel
Motptcey [Hovtptewr [ outptug
Modptson [ ctpitawr [ cutpitmgt
Run SwatCheck
Save Semudaton
Cancel

Slika 5-40. Prikaz dobivanja Microsoft Access podataka

E H =
HOME  CREATE

(Y4 3 cut

E® Co
Paste & Cory
Format Painter

Clipboard [

swr
EH tbiDepDef
EH tolHruDer
EH tomgtder
BB tolPotDer
EH tolRehDer
EH toiRsvDer
BB tblsedDer
ER thisnuDef
EH toisnwoer
BB tblsubDer
B8 thiswiDer
EH toiveiet
B0 toiwalDef
B tbiwtDer
B v

B wal

=

Datasheet View

EXTERNAL DATA DATABASE TOOLS FIELDS TABLE -
#| Ascending V- Selection - = New > Totals H 35 Replace EEJ Calibri T
%l Descending T Advanced + Hsave ¥ Spelling 3 GoTo-
fiter  ovesort Y Toogie Fiter | R X Delete + [ More- Find s Seect~ Seeto Switth g 7oy A-W. & === [f. B
Emove sor oggle Filter Al elete ore. ! Fit Form Windows ~
Sort & Filter Records Find Window Text Formatting T ~

sub - 0 x

SUB -/ MON -| DAY -| VYEAR -| AREAkm2 - PRECIPmm -|SNOWMELTi-| PETmm -| ETmm swmm - | B[]
1 1 1 2010 100.64 0 0 0.426 0.279 156
2 1 1 2010 181.52 0 o 0.43 0.288 153
20100101 3 1 1 2010 60.865 0 0 0.432 0.287 130
20100101 a 1 1 2010 271.38 o o 0.431 0.257 154
20100101 5 1 1 2010 128.3 0 o 0.436 0.268 122
20100101 6 1 1 2010 173.58 0 0 0.432 0.276 145
20100101 7 1 1 2010 135.3 0 o 0.46 0.281 180
20100101 g 1 1 2010 198.09 0 0 0.46 0.287 178
20100101 9 1 1 2010 0.1854 0 o 0.461 0.258 178
20100101 10 1 1 2010 248,95 0 0 0.436 0.282 130
20100101 11 1 1 2010 164.16 0 o 0.453 0.302 179
20100101 12 1 1 2010 352.11 o a 0.436 0.268 121
20100101 13 1 1 2010 197.99 224 0 0 0 164
20100101 14 1 1 2010 230.66 0 o 0.461 0.32 165
20100101 15 1 1 2010 336.1 224 0 0 0 140
20100102 1 1 2 2010 100.64 0 o 0.444 0.323 155
20100102 2 1 2 2010 181.52 0 0 0.445 0.326 153
20100102 3 1 2 2010 60.865 0 o 0.45 0.325 130
20100102 4 1 2 2010 271.38 0 0 0.445 0.308 153
20100102 5 1 2| 2010 128.3 0 0 0.452 0.302 122
20100102 6 1 2 2010 173.58 0 o 0.447 0.317 145

20100102 7 1 2 2010 135.3 0 0 0.478 0.339 179 [~

Record: 4« [10125095 | b M b Search 1 v
NUM LOCK 174

Slika 5-41. Podaci dobiveni iz SWAT simulacije

U toj bazi, pritiskom na oznaku "sub", moguce je kopirati sve podatke u Excel. U Excelu

se zadrzavaju stupci "subbasin" (podslivovi), “MON*“ (mjesec), “YEAR* (godina) i
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"SYLDt ha" (prinos sedimenata po hektaru). Nakon toga, izraduje se pivot tablica koja

omogucuje izra¢un prosjecnog prinosa sedimenata za svaki pojedini podsliv (Slika 5-42.).

B H N GISxls [Read-Only] [Compatibility Mode] - Excel (Product Activation Failed) 2 @ - &8 %

HOME | INSERT  PAGELAYOUT ~ FORMULAS ~ DATA  REVIEW  VIEW -
oay X Cut - Ta o = =, - B T By 25 X AutoSum - A,
E cony - Calibri 11 A A E° Wrap Text General E—‘ ’;‘4 Q & EEX B Ben- 2y H
P S homatraner BT U E - DA ergeBCenter < § - 9+ |48 B Sontom P e T PP g e e seet
Clipboard i) Font i Alignment i) Number 0] Styles Cells Editing ~
14 M Jv | =averace(711) v
A 8 c D 3 £ G H ! J K L Y] N o [ -
1 _sus | Mon | YEAR |sviDt hal
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5 4 1 2010 3,12609 Average of SYLDt_ha_Column Labels |~
6 H 1 2010) 346605 Row Labels 2 1 2 3 4 5 6 7 3
7 6 1 2010 524609 2010 0,010064977 0,042760322 0,023233595 0,010364949 0,03290571 0,065557039 0,008309413 0,03976728 0,05
8 7 1 2010 299606 2011 0,008408677 0,037852871 0,029907871 0, 0,0310¢ 0,06101585 0,012344584 0,052480319 0,06
El 8 1 2010 155606 2012 0,006556706 0,025931077 0,027175519 0, 0,029034041 0,038928273 0, 0,037267316 0,0
10 9 1 2010 143606 2013 0,005017938 0,020121312 0,00752801 0,005254737 0,009650679 0,031214768 0,007834631 0,032537854 0,04
1 10 1 2010 65607 2014 0,008663158 0,038574337 0,041909639 0,008342685 0,045305763 0,061642312 (0,00543786 0,023856097 0,02
12 11/ 1 7,836-07 (blank)
13 12 1 2,68E-05 Grand Total 0,007657367 0,032589019 0,024514012 0,007835555 _0,02815215 0,05075219 0,000014198 _0,03840049 0,04
12 13 1 138 7742251 0,033127984 0,025970927 0,007878588 0,02958975 0,051671649 0,008714028 0,037181773 0,0
15 14 1 2,69E-06
16 15 1 0,782
17 1 1 621612
12 2 1 1,886-09
13 3 1 15307
20 4 1 1,356-09
21 5 1 147605
2 6 1 2,336-09
23 7 1 1,06E-06

Slika 5-42. Izrada pivot tablice

Nakon $to se podaci prenesu u Excel, koristi se ArcGIS kako bi se prilagodila
simbologija, rezultirajuci slojem Kkoji vizualno prikazuje rezultate analize, te dobila karta

erozije za podrucje Banovine (Slika 5-43.).
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KARTA EROZIJE TLA NA BANOVINI A

Legenda

Prosjecan prinos sedimenata (t/ha/god)
[ | 0007742 - 0.020554

[ ]0.020555-0.038358

I 0.038359 - 0.073492
0 9 18 27 36
- 0.073493-0.130715 - ——— s Kilometers

Slika 5-43. Karta erozije tla za podru¢je Banovine

Prosjecan prinos sedimenata (eng. Average sedimentation yield) se odnosi na prosjecan
prinos talozenih sedimenata i ukljucuje elemente erozije tla. To je mjera koja opisuje koliko

sedimenta se prosje¢no gubi ili talozi na odredenom podrucju tijekom vremenskog perioda.

Erozija tla na podruc¢ju Banovine proucavana je kroz kartu koja prikazuje raspon
vrijednosti prosjeCan prinos sedimenata [t/ha/god]. Ovi rasponi vrijednosti odrazavaju

razli¢ite razine gubitka tla i1 taloZenja sedimenata na tom podrucju.
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Rasponi vrijednosti "average sediment yield" su sljedeci:

e Raspon od 0.007742 do 0.020554 oznacava podrucja s relativno niskim
prinosom sedimenata, §to ukazuje na manji gubitak tla i manju eroziju.

e Raspon od 0.020555 do 0.038358 predstavlja podru¢ja s umjerenim prinosom
sedimenata, $to ukazuje na umjerenu razinu gubitka tla i erozije.

e Raspon od 0.038359 do 0.073492 oznacava podruc¢ja s visokim prinosom
sedimenata, $to ukazuje na znacajan gubitak tla i izraZzenu eroziju.

e Raspon od 0.073493 do 0.130715 oznacava podrucja s vrlo visokim prinosom

sedimenata, $to ukazuje na izuzetno visok gubitak tla i intenzivnu eroziju.
Radi zastite tla na podru¢ju Banovine, moguce su sljede¢e mjere:

e Stabilizacija padina: Ugradnja terasastih poljoprivrednih sistema ili konstrukcija
za stabilizaciju padina mogu smanjiti brzinu i utjecaj erozijskih procesa.

e Zastitni pokriva¢: Koristenje zastitnih pokrivaca poput vegetacijskih pokrova,
organskog malca ili kamene brazde moze sprijeéiti izravni utjecaj padalina na
tlo, smanjujuci eroziju.

e Ocuvanje prirodnih vodotoka: OdrZavanje prirodnih vodotoka ili izgradnja
odgovarajucih sustava odvodnje moze smanjiti eroziju tla uzrokovanu jakim
strujanjem vode.

e Rotacija usjeva: Uvodenje sustava rotacije usjeva moze pomoc¢i u ocuvanju
plodnosti tla, smanjuju¢i potencijalnu eroziju povezanu s jednostranom
poljoprivrednom praksom.

e Edukacija i svijest: Informiranje lokalnog stanovnistva o vaznosti ocuvanja tla i
podizanje svijesti o pravilnom upravljanju tlima moze potaknuti promjene u

ponasSanju i poticanje mjera zastite tla.
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6. ZAKLJUCAK

Zaklju¢no, ovim diplomskim radom naglaSava se esencijalna uloga tla kao jednog od
osnovnih prirodnih resursa klju¢nog za odrzivost zivota. Erozija vodom i vjetrom
identificirani su kao glavni faktori koji degradiraju tlo, pri cemu otjecanje ispire Cestice s
padina 1 golih tla, dok vjetar odnosi rahle i odvojene Cestice s ravnih i nezasti¢enih terena.
Geoloska erozija je normalan proces troSenja koji se dogada malim stopama u svim tlima
kao dio prirodnih procesa formiranja tla. Utjecaj erozije na produktivnost tla ovisi o
razli¢itim ¢imbenicima kao Sto su profil tla, zaravnjenost terena, upravljanje tlom i

klimatske karakteristike.

U radu je prikazan SWAT model (Soil & Water Assessment Tool) koji je razvijen za
istrazivanje i simulaciju hidroloskih procesa u sloZzenim rije¢nim slivovima. Ovaj fizicki
temeljen model, omogucéuje analizu vodnih resursa u slivovima koji su pod utjecajem
koriStenja zemljiSta, upravljanja zemljiStem 1 klimatskih promjena tijekom duzeg
vremenskog razdoblja. SWAT Kkoristi visoku razinu prostornih detalja i omoguéuje
simulacije podataka koji nedostaju, poput klimatskih promjena. Ovaj ra¢unalno ucinkovit

model omogucuje dugoroéno pracenje sliva i simuliranje buduéih scenarija.

Diplomski rad je koristio softver ArcMap i specifican alat ArcSWAT za analizu
hidroloSkih procesa. Integracija podataka digitalnog modela terena i kategorizacije
zemljiSnog pokrova) omogucila je detaljnu analizu hidroloskih karakteristika sliva. Primjena
automatskog izdvajanja slivnih podru¢ja na temelju unesenih podataka omogudila je

definiranje granica hidroloskih slivova na temelju topografije terena i vodnog toka.

Uz pomo¢ SWAT modela, izlazni podaci generiraju Microsoft Access bazu podataka
koja sadrzi relevantne podatke koji nam daju vrlo bitne informacije o istrazivanom podrucju.
Polje u bazi Prosjecan prinos talozenih sedimenata (eng. average sedimentation yield) pruza
informacije o gubitku tla i talozenju sedimenata na podruc¢ju Banovine. Upravo rasponi tih

vrijednosti odrazavaju razli¢ite razine gubitka tla ali i intenzitet erozije na tom podrucju.

Strukturirani podaci iz baze podataka pretvorbom u graficki GIS prikaz su jos bolji i

konkretniji jer se bolje uo€ava stanje pojedinih slivova i dijelova istraZivanih podrucja.

Niske vrijednosti "average sediment yield" (raspon od 0.007742 do 0.020554) ukazuju

na podrucja s relativno niskim prinosom sedimenata. To znaci da su ta podru¢ja manje
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podlozna eroziji i gubitku tla, Sto moze biti rezultat prisutnosti dobro ocuvanih biljnih

pokrova, dobre strukture tla ili primjene uc¢inkovitih metoda upravljanja tlima.

Umjerene vrijednosti "average sediment yield" (raspon od 0.020555 do 0.038358)
oznacavaju podrucja s umjerenim prinosom sedimenata. To sugerira da su ta podrucja
izlozena umjerenom gubitku tla i eroziji, Sto moze biti rezultat djelomi¢nog gubitka

vegetacijskog pokrova ili nepovoljnih uvjeta upravljanja tlima.

Visoke vrijednosti "average sediment yield" (raspon od 0.038359 do 0.073492) ukazuju
na podrucja s visokim prinosom sedimenata. To ukazuje na znacajan gubitak tla i1 izrazenu
eroziju na tim podru¢jima. Visoke vrijednosti mogu biti posljedica prisutnosti erozijski
osjetljivih povrSina, poput nagibnih terena bez vegetacijskog pokrova ili intenzivnih

poljoprivrednih aktivnosti bez adekvatnih mjera zastite tla.

Vrlo visoke vrijednosti "average sediment yield" (raspon od 0.073493 do 0.130715)
oznacavaju podrucja s izuzetno visokim prinosom sedimenata. To upucuje na izuzetno visok
gubitak tla i intenzivnu eroziju na tim podru¢jima. Vrlo visoke vrijednosti mogu ukazivati
na ozbiljne probleme erozije tla, Sto zahtijeva hitne mjere zastite tla i upravljanja kako bi se

smanjio daljnji gubitak tla i oCuvao plodnost tla.

Analiza ovih raspona vrijednosti pruza vazne smjernice za planiranje i implementaciju
mjera zaStite tla na podru¢ju Banovine. Identifikacija podru¢ja s visokim i vrlo visokim
prinosom sedimenata omogucéuje usmjeravanje prioriteta na ta podrucja radi sprjecavanja
daljnje erozije i degradacije tla. Istovremeno, podru¢ja s nizim prinosom sedimenata mogu
posluziti kao primjeri dobre prakse 1 izvor znanja o odrZivim metodama upravljanja tlima

koje se mogu primijeniti na drugim podrucjima s ve¢im izazovima u pogledu erozije tla.

Zakljuéno, diplomski rad je pruzio detaljnu analizu erozije tla 1 hidroloSkih procesa na
podru¢ju Banovine koriste¢ci SWAT model. Rezultati simulacija i vizualizacija omogucili su
bolje razumijevanje hidroloskih karakteristika tog podrucja te identifikaciju potencijalnih
problema i mjera zastite tla. Ovaj rad pruza korisne informacije za daljnja istraZivanja i

planiranje odrzivog upravljanja vodnim resursima i tlima na podruc¢ju Banovine.
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