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Rezime: Izucavanje procesa oticaja i erozije predstavija jedan od osnovnih istrazivanja u

hidrologiji. Na bazi terenskih i laboratorijskih merenja, a uporedo sa razvojem

racunarske tehnike, razvijeni su i modeli oticaja i erozije zasnovani na resSavanju

Jjednacina kojima se opisuje fizika procesa. U radu je prikazan opsti opis i uporedni prikaz

nekoliko modela oticaja i erozije zasnovanih na jednacinama koji opisuju celokupnu

dinamiku nastanka i transporta nanosa na slivu.

Kljuéne redi: erozija, model, oticaj

1. UVOD

Razvoj modela za proracun oticaja i erozije zapoceo je sredinom prve polovine XX veka,
kada je Zingg objavio empirijsku formulu pomocu koje je erozija sracunata na osnovu
duzine i nagiba tla [1].

Najvise upotrebljavan model za proracun erozije predstavlja USLE koji je razvijen od
strane USDA pod vodstvom Wischmeier-a i Smith-a. Model je prvi put objavljen 1965.
godine u Agriculture Handbook 282 [2] dok je nesto preradena verzija objavljena 1978.
godine u Agriculture Handbook 537. Zbog nedostataka koje je imao mnogi istrazivaci su
predstavljali poboljsane modele USLE-a. Jedna od znacajnijih modifikacija bio je model
MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) [3] a zatim, 1987. godine, i model
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). Osim navedenih modela, u svetu je
razvijeno jo§ mnostvo empirijskih modela zasnovanih na empirijskim vezama pojedinih
¢inilaca procesa oticaja i erozije [4], [5].

Na bazi terenskih i laboratorijskih merenja, a uporedo sa razvojem racunarske tehnike,
razvijani su i matematicki modeli oticaja i erozije. Pod matematickim modeliranjem
erozionih i transportnih procesa podrazumeva se opisivanje ovih procesa jednacinama i
njihovo povezivanje u integrisane modele koji opisuju celokupnu dinamiku geneze i
transporta nanosa u slivu [6]. Modeli predstavljaju korisno sredstvo, ¢ijom primenom je
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moguce predvideti kako ¢e se procesi oticaja i erozije odvijati i kako ¢e se promena neke
karakteristike sliva odraziti na promenu ovih veli¢ina. U fizi¢ki baziranim modelima
procesi erozije zemlji$ta i transporta nanosa na slivu opisuju se kao odgovor sliva na
odredene klimatske, topografske, pedoloske, geoloske i vegetacione uslove na slivu [7].
U nastavku rada dat je opsti opis i uporedni prikaz karakteristika Sest fizicki baziranih
modela oticaja i erozije: ANSWERS-2000, CREAMS, WEPP, KINEROS2, EUROSEM
i SHETRAN.

Cilj rada je upoznavanje korisnika modela sa na¢inom modeliranja procesa formiranja
povrsinskog oticaja, transportnog kapaciteta i erozije sa sliva. Modeli su uporedivani sa
aspekta modeliranja slede¢ih elemenata procesa: povrSinskog oticaja, erozije kiSom,
erozije povrsinskim te¢enjem i modeliranjem transportnog kapaciteta.

2. OPIS MODELA
2.1. KINEROS2

KINEROS?2 (The KINEmatic Runoff EROSion Model) je distributivan, fizi¢ki zasnovan
model koji opisuje procese intercepcije, infiltracije, povrSinskog oticaja i erozije sa sliva
pod dominantnim uticajem povrSinskog toka [8]. Koncepcija modela se zasniva na podeli
sliva na kaskadno poredane nizove povrSina i kanala preko kojih se oticaj propagira
nizvodno koriste¢i metodu konacnih razlika za reSavanje 1-D jednacina kinematskog
talasa.

U modelu, infiltracija se moze modelisati za najvise dva sloja zemljista konacnih debljina.
Javlja se usled padavina ili od povrSinskog zadrzavanja vode u depresijama a modelise se
primenom Smith-Parlang-ovog modela.

Oticaj se modelise kao 1-D proces jednacinama kinematskog talasa:

Ooh 0
5+a—f=q(x,t) (1)
0=ah” (2)

gde je i dubina vode u preseku, ¢ vreme, Q protok, ¢ lateralni dotok, x rastojanje duz toka,
a a i m parametri koji zavise od nacina obracCuna trenja. Za otpore trenja racunatim po
Manning-ovoj formuli:

SI/Z 5
a=—; m=— (3)
n 3

a za otpore trenja racunate po Chezy-jevoj formuli:

a=CS", ng (4)

gde je S nagib dna, n Manning-ov koeficijent hrapavosti a C Chezy-jev koeficijent.
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KINEROS?2 zasebno racuna eroziju usled erozionog dejstva kiSe i eroziju usled te¢enja
vode — hidraulic¢ka erozija. Erozija se ra¢una kako za slivne povrsine tako i za kanale.
Jednacina koja opisuje kretanje sedimenata je jednacina kontinuiteta koja je sli¢na
kinematskoj jednacini teCenja vode:

o(AC,) o(Qc,
(at )+ (6)( )_E(X'f):qs("'f) (3)

gde je C, koncentracija sedimenata, Q protok, 4 povrsina poprecnog preseka, e intenzitet
erozije 1 g intenzitet lateralnog dotoka sedimenata u kanale.

Za povrsinske elemente, pretpostavka je da se e sastoji iz dve osnovne komponente —
produkcije erodovanog zemljista usled kise, e; i hidraulicke erozije (ili talozenja), es, kao
odnosa tangencijalnih sila i gravitacije. S toga, e moze biti pozitivno (poveéanje
koncentracije nanosa u vodi) ili negativno (taloZenje). Ukupna erozija predstavlja sumu
erozije erozionim dejstvom kise i hidrauli¢ke erozije:

e=e +e, (6)

Na osnovu malog broja eksperimentalnih istrazivanja, erozija kiSom se moze prikazati
kao:

e,=ck(h)r’ ; ¢>0
e, =0 ; g<0

(7)

gde je ¢~422*KysLe(Pr) konstanta vezana za zemljiSte i osobine povrsine, Kys.z vrednost
faktora K iz USLE modela, &, faktor ublazenja erozije biljnim pokrivacem,

k(l]) = exp(—chh) redukcioni faktor erozije kiSom usled povecavanja dubine vode.

Za hidrauli¢ku eroziju, KINEROS?2 polazi od pretpostavke da za odredene uslove tecenja
vode postoji koncentracija nanosa koja moze biti transportovana ukoliko se ti uslovi
nastave — transportni kapacitet. Hidraulicka erozija, e je linearno proporcionalna razlici
izmedu transportnog kapaciteta i trenutne koncentracije nanosa.

e,=¢,(C,-C)4 (8)

gde je C, transportni kapacitet, Cy(x,z) trenutna lokalna koncentracija nanosa a c,
koeficijent intenziteta pronosa predstavljen kao koli¢nik brzina tonjenja Cestice v,i dubine
vode A.

o=t (9)
4g(p, 1
o g(p 1), (10)
3C,
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24 3

C,="24+——_+034 11

s \/RT (1)
vfd

R, =~ (12)
v

gde je g gravitaciono ubrzanje, p, bezdimenzionalna gustina zrna, d pre¢nik zrna, R,
Reynolds-ov broj, Cp koeficijent sile otpora.
Za proracun transportnog kapaciteta koristi se modifikovana jednac¢ina Govers-a:

¢, =2 M(a-0) (13)

"od(y, -1V e

gde je d precnik zrna nanosa, y, specificna tezina Cestica u suspenziji, S nagib linije nivoa,
h dubina vode, 2 jedini¢na snaga toka (proizvod brzine i nagiba linije nivoa), u brzina
vode, Q. grani¢na jedini¢na snaga toka za male dubine tecenja (0.004).

2.2. WEPP

WEPP (Water Erosion Prediction Project) je model kontinualnih kisnih epizoda za
procenu erozije sa poljoprivrednih povrsina, povrsina pod Sumom, gradevinskih parcela i
urbanih povrsina [9]. Preporucena veli¢ina slivne povrsine je do 250 ha.

Za proracun evapotranspiracije model koristi Ri¢ijevu metodu a za proracun infiltracije
metodu Green-Ampt Mein Larson.

Prorac¢un povrsinskog oticaja se vr$i reSavanjem jednacdina kinematskog talasa (izrazi 1 i
2). Obracun trenja vrsi se Chezy-jevim izrazom (izraz 4) [10].

Proracun kretanja i transporta sedimenata sa sliva vrsi se jednacinom kontinuiteta za
ustaljeno kretanje nanosa:

dG
—-=D,+D, (14)

gde je G koncentracija nanosa, Dyerozija u brazdama a D; povrsinska erozija.
Proracun povrsinske erozija ima konceptualni karakter. Smatra se da je proporcionalna
proizvodu intenziteta kiSe R, povrSinskog oticaja Q i parametra erodibilnosti zemljista K.

D, =ROK, (15)

Erozija u brazdama se javlja kada je tangencijalni napon na kontaktu vode i zemljista veéi
od kritinog napona i kada je koncentracija sedimenata u toku manja od transportnog
kapaciteta toka. Za slucaj pokretanja nanosa:

G
D, _Dc[l—Fj (16)

c
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gde je D, erozioni kapacitet toka a T, transportni kapacitet toka. Erozioni kapacitet se
racuna preko izraza:

D, :Kr(rf—z'c) (17)

gde je 7rtangencijalni napon toka u brazdi i z. kriti¢an tangencijalni napon.

T

Tf:;/SR(iJ (18)
gde je y specifi¢na tezina vode, S prosecan nagib brazde, R hidraulicki radijus, 7 stvarni
tangencijalni napon, 7, prosecan tangencijalni napon.

Kritican tangencijalni napon z. je u funkciji Reynoldsovog broja i odreduje se uz pomoc¢
Shields-ovog dijagrama [11].

Ukoliko je koncentracija sedimenata u toku veca od transportnog kapaciteta, dolazi do
deponovanja i tada je:

D, =

V.
21 -6) (19)

gde je S koeficijent turbulencije usled kisnih kapi, V; brzina tonjenja zrna nanosa i ¢
jedinicni oticaj.
U modelu WEPP, transportni kapacitet je funkcija rastojanja i raCuna se pomocu izraza:

T, =kz)” (20)

gde je ki transportni koeficijent.

2.3. SHETRAN

SHETRAN predstavlja programski paket zasnovan na interakciji nekoliko razli¢itih
modula kojima su opisani procesi evapotranspiracije i intercepcije, kretanje vode po
povrsini terena i kroz hidrografsku mrezu, kretanje kroz nezasi¢enu i zasi¢enu sredinu i
modula u kome su opisani erozioni i transportni procesi.

Model infiltracije u nezasienoj zoni zasnovan je na reSavanju jednodimenzionalne
Richards-ove diferencijalne jednacine a u zasi¢enoj zoni reSavanjem dvodimenzionalne
jednacine Boussinesg-a [12]. Evapotranspiracija se odreduje preko Penman-Monteith
metode.

Tecenje po povrsini terena simulira se reSavanjem diferencijalnih jednacina difuzionog
talasa u x 1 y pravcu. Dinami¢ka jednacina, u oba pravca, moze da se napise u slede¢em
obliku [13]:
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Sﬁ—i—M:O; Sﬁ,—i-MZO (21)
: ox 5 oy

gde je Synagib trenja, z, kota dna a 4, dubina vode. Ukoliko se obracun trenja izvrsi po

Manning-ovoj formuli:

2
u? u

X

. _ Y
S T 27432 5 T 1-27403
Kx hO KyhO

(22)

i kombinovanjem izraza (15) i (16) dobija se jednacina difuzionog talasa u x i y pravcu:

ox

12
3 i 53
(Zx + 0):| thg/s _ szj,jzho [Zu —z, ]‘/2

Qx = uxh()wx _Kx |:_
(23)

6)/ WyhO T[Zu _Zd ]1/2

¥y

12
3
0, =uhw —K [__a(zy+h0)} 5/3_Kywyh3
v v, v

gde je w Sirina elementa u pravcu teenja, K Strickler-ov koeficijent (inverzna vrednost
Manning-ovog koeficijenta hrapavosti), L rastojanje izmedu centara dvaju elemenata, z, i
z4 kote nivoa vode uzvodno i nizvodno a Q proticaj.

Transport nanosa u pravcu tecenja vode racuna se preko dvodimenzionalne jednacine
kontinuiteta za neustaljeno teenje:

a(c,.h)
Ot

oz, 0Og. 0g,
%7 98 | %8,

-4
+( )61 ox Oy

=0 (24)

gde je / dubina vode, ¢; koncentracija i-te frakcije sedimenta, 4 gornjeg sloja, z debljina
gornjeg sloja, g volumetrijski transport nanosa.

Model obracunava eroziju usled kisnih kapi i kapi koje padaju sa lis¢a empirijskim
obrascem [14]:

D, =kF,(1-C,-C,)(M, +M,) (25)

rtw

gde je D, intenzitet erozije kiSnim kapima i kapima sa lis¢a, k. erodibilnost zemljista
kiSnim kapima, C, i C, procentualno ucesce zaklonjenog zemljista, M, i My energija udara
kisne kapi odnosno kapi koja padne sa lista. Zastitni efekat povrsinskog sloja vode na
eroziju, F,, se obracunava preko sledeceg izraza:

1 h<d

m

F = 26
" exp(l—diJ h>d, (26)

m

gde je / dubina vode a d,, efektivni precnik kapi.
Energija udara kis$nih kapi na povr$inu sliva, M,, odreduje se empirijskim izrazom:
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M, =(1-C,)al" (27)

gde je C. procenat zemljista zasti¢en vegetacijom, [ intenzitet kiSe a koeficijenti a; i b;
dati su tabelarno u funkciji intenziteta kisSe.

Tabela 1. Vrednosti koeficijenata a; i b;
I (mm/h) a by
0-10 | 2.6893-10% | 1.6896
10-50 | 3.7514-10°® | 1.5545
50-100 | 6.1192:108 | 1.4242
=100 | 11.737-108 | 1.2821

Energija udara kapi sa liS¢a se takode obra¢unava empirijskim izrazom:

M, = %Vj p*d’L,DRAINA (28)

gde je V, brzina kapi koja pada sa liS¢a, p gustina vode, d; precnik kapi koja pada sa lista,
Lgprocenat koli¢ine vode koja se sliva se lis¢a i DRAINA intenzitet dotoka sa pokrivaca.

2Xp

vV, = %g(l—e’”j (29)

gde je M prose¢na masa kapi sa liS¢a, f§ koeficijent trenja a X visina padanja. Odnos M/
se odreduje iz relacije:

M
?:az+b2dl (30)

Tabela 2. Vrednosti koeficijenata a2 i b2
di (Il’l) X (IIl) a2 b,
<0.0033 | sveduzine | 0 | 2200
=>0.0033 <7.5 1.93 | 1640
=>0.0033 >7.5 5.14 | 660

Povrsinska erozija usled tecenja vode po povrsini sliva, D,, se obraCunava preko sledeceg
pristupa:

D = k_,(l—C,,)Li—l} 7, (31)

ec

q
0 T<7T
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gde je krkoeficijent erodibilnosti povrsinskog tecenja, 7 tangencijalni napon povrsinskog
tecenja, .. kriti¢ni tangencijalni napon.
Tangencijalni napon povrsinskog toka obracunava se iz relacije:

T = pghS (32)
a kriti¢an napon:
T = (P, = P) 8Dy R (33)
D / 0.5
R, = max[O.O3,M} (34)
v

gde je p, gustina sedimenta, p gustina vode, g gravitaciono ubrzanje, Dsy prosecan precnik
zrna nanosa a R+ Reynoldsov broj. Vrednost parametara a; i b3 data je u tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti koeficijenata a3 i b3
RE as b3
0.03-1 0.1 -0.3
1-6 0.1 |-0.62
6-30 | 0.033 0
30—135 | 0.013 | 0.28
135-400 | 0.03 | 0.1
>400 0.056 0

Transportni kapacitet povrSinskog toka se obra¢unava odabirom jednog od dva ponudena
metoda, pomocu formule Yalin-a:

G,, :0_635\/ZID505[1—L1n(1+a5)} (35)
yej ad

ili pomocu jednacine Engelund-Hansen-a:

3
2¢2
0.050°S .

2
Gt{)t = @[i_lj DSOI ( 36 )

0 h<0

gde je / Sirina toka a vrednosti @ i ¢ se racunaju preko izraza:

T

ec

é':max|:0,i—l} (37)
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—245 #(psj_“ 38
¢ I:(px_p)gDso} P (3%)

Gore navedene jednacine za proracun transportnog kapaciteta su razvijene za proracun
transporta nanosa u kanalima i njihova upotreba za proracun povrsinske erozije nije u
potpunosti ispitana. U programskom paketu je ostavljena mogucnost korisniku da
samostalno odredi maksimalnu koncentraciju sedimenata.

2.4. ANSWERS-2000

ANSWERS-2000 (Areal Nonpoint Source Watershed Response Simulation) predstavlja
fizicki baziran model dugoro¢nih, kontinualnih simulacija za procenu uticaja efekata mera
na zastitu od erozije i nutrijenata sa poljoprivrednih zemljista veli¢ine do 2000 ha [15].
Model je baziran na konceptu da u svakoj tacki sliva postoji zavisnost izmedu oticaja i
parametara koji ga izazivaju (intenziteta kiSe, infiltracije, topografije, tipa zemljista...).
Povrsina sliva se predstavlja homogenim elementima u kojima su svi hidroloski parametri
uniformni.

Model ima mogucénost proracuna evapotranspiracije pomocu jednacine Ricija (Ritchie)
dok se infiltracija obra¢unava preko modela koji su predlozili Green i Ampt.

Povrsinski oticaj, kao razlika padavina i isparavanja, modelira se numerickim reSavanjem
jednacina kinematskog talasa (izrazi 1 i 2), gde je veza izmedu proticaja i dubine vode
data Manning-ovom jednacinom [16] (izraz 3).

Proracun kretanja i transporta sedimenata sa sliva vrsi se jedna¢inom kontinuiteta za
ustaljeno kretanje nanosa [9].

Empirijskim relacijama odreduje se erozija kiSom:

DR =0.027* CDR* SKDR * Ai * R* (39)
gde je DR erozija kiSom, CDR faktor kulture i na¢ina obrade iz modela USLE, SKDR
erozivnost zemljiSta iz modela USLE, 4 povrsina i R intenzitet kisSe.

Proracun erozije te¢enjem vode po terenu se takode odreduje empirijskim izrazom:

DF =0.018*CDR*SKDR* Ai* SL*Q (40)
gde je SL nagib sliva a O povrsinski oticaj.

Transportni kapacitet povrsinskog toka obra¢unava Yalin-ovom jednacinom (izraz 22).
2.5. CREAMS
Model CREAMS (The Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management

Systems) razvijen je sa ciljem da omoguéi procenu uticaja zagadujucih materija sa
poljoprivrednih povrSina na vodotoke [17]. Model je namenjen za modelisanje
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kontinualnih ki$nih epizoda ali je, za razliku od modela ANSWERS-2000, predviden za
kori¢enje na parcelama manjim od 4 km?.

Evapotransporacija se obracunava pomocu jednacine Ricija. Za obracun infiltracije model
koristi SCS metodu ukoliko su padavine zadate kao dnevne, odnosno Green-Ampt metodu
ukoliko postoje ¢asovni podaci o padavinama [18]. Te€enje po povrsini terena se dobija
reSavanjem jednacina kinematskog talasa (izrazi 1 i 2) uz koriS¢enje Chezy-jeve veze
(izraz 4) izmedu protoka i dubine vode.

Odvajanje sedimenata od osnovne mase tla se racuna zasebno za eroziju kiSom i eroziju
povrsinskim tecenjem preko empirijskih relacija definisanih u modelu USLE. Transport
sedimenata se racuna preko jednacine kontinuiteta za ustaljen pronos nanosa. Transportni
kapacitet toka obracunava se preko jednaéine Yalin-a.

3. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Iz prilozenog pregleda nekoliko matematickih modela oticaja i erozije moze se zakljuciti
da postoje dva pristupa resavanja problema procene koli¢ine erozije sa sliva. Sa jedne
strane postoje modeli kontinualnih simulacija kojima se, osim oticaja i erozije tokom jedne
kiSne epizode, modelisu i dogadaji izmedu kisa (CREAMS, WEPP, SHETRAN). Sa druge
strane postoje i modeli kojima se modeliraju procesi od kisnih epizoda razli¢itog trajanja
(KINEROS2, ANSWERS). Svi modeli su predvideni za procenu oticaja i erozije sa,
uglavnom, poljoprivrednih povrina veli¢ine 1-2000 km?. Modeli opisuju erozione
procese pod uticajem kiSe i povrsinskog oticaja dok modeli CREAMS i WEPP opisuju i
eroziju u brazdama. Jedino model CREAMS racuna i eroziju u jarugama.

Za opisivanje hidroloskih i psamoloskih procesa na slivu modeli koriste sli¢ne jednacine.
Kretanje vode po povrSini terena se u modelima opisuje empirijskim i jednacinama
kinematskog talasa, osim u modelu SHETRAN koji koristi jednacine difuzionog talasa.
Kretanje nanosa niz padine sliva i kroz hidrografsku mrezu opisano je jednacinom
kontinuiteta za ustaljeno (ANSWERS; CREAMS i WEPP), odnosno neustaljeno kretanje
nanosa (KINEROS2, i WEPP). Transportni kapacitet povrsinskog i oticaja kroz reke
modelira se upotrebom jednacina Yalin-a, Engelund-Hansena i Goversa.

Odluka o primeni odredenih modela, empirijskih ili matematickih, zavisi od stepena
raspolozivih podataka merenja klimatskih, topografskih, pedoloskih, geoloskih i
vegetacionih uslova na slivu. Iz prilozenog pregleda matematickih modela oticaja i erozije
moze se zakljuciti da rade na vrlo sli¢nim principima.
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SHORT REVIEW OF RUNOFF AND EROSION
PHYSICALLY BASED MODELS

Summary: Processes of runoff and erosion are one of the main research subjects in
hydrological science. Based on the field and laboratory measurements, and analogous with
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development of computational techniques, runoff and erosion models based on equations
which describe the physics of the process are also developed. Several models of runoff
and erosion which describes entire process of genesis and sediment transport on the
catchment are described and compared.

Keywords: erosion, model, runoff’

m | JOURNAL OF FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 27 (2015) |



