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PREGLED OBLASTI PRIMENE MODELA SWMM KOD IMPLEMENTACIJE 
LID TEHNOLOGIJA 

Jelena Dimitrijević1, Dragan Milićević2, Zlatko Zafirovski3 

  

 Rezime:  Potreba za elementima Zelene gradnje se javlja usled prekomerne urbanizacije i globalnog 
zagađenja. Elementi LID (Low Impact Development) tehnologija, kao jedno od rešenja ovih problema 
nastoje da upravljanjem atmosferskim vodama imitiraju prirodne hidrološke cikluse odgovarajućeg 
područja. Ova rešenja su dala izuzetne rezultate što se može potvrditi kroz mnogo radova studija slučaja. 
Kod ovakvih tehnologija predviđanje samih rešenja i simulacije rada istih je moguće samo putem 
odgovarajućeg softvera.  Agencija za zaštitu životne sredine Sjedinjenih Američkih Država je 1971. 
godine razvila javno dostupan softver SWMM (Storm Water Management Model), za potrebe simuliranja 
kvantiteta i kvaliteta oticaja u urbanim područjima. Od svog nastanka pa do danas, SWMM je doživeo 
nekoliko tranformacija čija je verifikacija izvršena kroz konkretne studije slučaja. Rad prikazuje područja 
primene SWMM modela kroz implementaciju LID tehnologija. Pregled je izvršen ne samo prema 
oblastima primene, tipu LID tehnike već i kroz istorijski razvoj samog softvera i sve njegove 
modifikacije.  

Ključne reči : SWMM, LID, upravljanje atmosferskim vodama  

OVERVIEW OF THE SWMM MODEL'S APPLICATION IN THE 
IMPLEMENTATION OF LID TECHNOLOGY 

Abstract: The demand for Green Infrastructure elements is being driven by rapid urbanization and global 
pollution. The elements of LID (Low Impact Development) technologies, as one of the solutions to these 
problems, try to simulate the natural hydrological cycles of the corresponding area by managing storm 
water. These solutions have produced exceptional results, as evidenced by numerous case studies. With 
these technologies, the prediction of the solutions themselves and the simulation of their operation is 
possible only through appropriate software. For the purpose of simulating the quantity and quality of 
runoff in urban areas, the United States Environmental Protection Agency created the publically available 
software SWMM (Storm Water Management Model) in 1971. SWMM has undergone a number of 
changes since it was first developed, and particular case studies were used to verify these changes. This 
paper demonstrates the SWMM model's applications through the use of LID technologies. The review 
was conducted not only in accordance with the application areas and the LID technique type, but also 
with regard to the software's historical evolution and all of its alterations. 
Keywords: SWMM, LID, Storm Water Management 
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1   UVOD 

Sve je češća upotreba elemenata LID (Low Impact 
Development) tehnologija u cilju smanjenja posledica 
klimatskih promena i globalnog zagađenja [1-3]. LID 
tehnologije imaju za cilj upravljanje atmosferskim 
vodama u blizini izvora i njihovo odvodnjavanje na 
održiv način, što nije slučaj kod klasičnih sistema za 
odvodnjavanje [4]. Pažljivo isplanirani i upotrebljeni 
elementi zelene gradnje mogu pomoći uspostavljanju 
prirodnog hidrološkog režima u urbanim sredinama 
[5,6]. Optimalni dizajn LID tehnologija nije opšti 
model, već predstavlja skup pojedinačnih elemenata 
raspoređenih u skladu sa lokacijskim uslovima 
objekta, odnosno površine. To praktično znači da 
predlaganjem upotrebe određenih LID elemenata i 
proverom funkcionalnosti istih, u više varijacionih 
rešenja se može doći do optimalnog modela za 
konkretni slučaj tačno određene lokacije i vremenskih 
prilika karakterističnih za posmatrano područje [7,8]. 
Osnovni ciljevi optimizacije su smanjenje zapremine 
oticanja, vršni protok i kontrola zagađenja [9,10].  

SWMM se primenjuje na slivovima za 
prihvatanje atmosferskih voda, kombinovanim 
kanalizacionim sistemima, sanitarnim kanalizacionim 
sistemima i drugim urbanim drenažnim mrežama [11]. 
SWMM model se, između ostalog, koristi za 
pronalaženje adekvatnog rešenja odvodnjavanja 
pomoću elemenata LID tehnologija. Na taj način nije 
obavezno najpre primeniti predlog na terenu a zatim 
posmatrati njegovu manifestaciju, već je moguće 
pomoću SWMM izvršiti predviđanja ponašanja 
predloženiih rešenja, pa prema tome doneti konačnu 
odluku. Najčešće karakteristike za proveru su upravo 
gore navedeni ciljevi za optimizaciju kontrola 
zapremine oticaja, smanjenje vršnog oticaja i 
uklanjanje zagađivača [12-14], ali u novije vreme 
uzimaju se u obzir i uticaj na podzemne vode i 
opravdanost troškova [12,15-17].  

Simulacija može da se radi i kod postojećeg 
sistema za proveru pomenutih karakteristika ne samo 
kod predviđanja, već i radi provere funkcionalnosti 
usled intenzivnog povećanja padavina zbog 
klimatskiih promena [18]. Provera se vrši kod 
klasičnih sistema, kombinovanih sistema (klasični 
kanalizacioni sistemi sa elementima LID tehnologija) 
i pojedinačnih ili kombinovanih jedinica LID 
tehnologija. Najviše smisla ima kada se SWMM 
koristi za pojedinačnu evaluaciju elemenata zelene 
gradnje, kao i za ocenu funkcionalnosti kombinovanih 
kanalizacionih sistema kod planiranja i dizajna novih 

predloženih rešenja [12]. Česta su upoređivanja 
hidroloških i hidauličkih osobina pre i posle upotrebe 
elemenata zelene gradnje. Na taj način se vrše 
upoređenja i predviđa učinkovitost predloženih 
rešenja kako bi se preduzele mere za planiranje i 
gradnju. 

SWMM je model koji se može prilagoditi 
pojavama pojedinačnih padavina ili dugoročnim 
višeciklusnim padavinama. U svrhu posmatranja i 
anlize ukupnog oticaja, sagledavaju se svi podslivovi 
[19]. Kod modelovanja se za referentne padavine 
uzimaju u obzir padavine sa odgovarajućim povratnim 
periodom [20].  

Uz pomoć SWMM se mogu modelirati 
bioretenzione jedinice, infiltracioni rovovi, porozne 
(propusne) površine (staze, trotoari, parking), kišna 
burad, zatravljeni kanali, zeleni krovovi, ulični zasadi 
i mnogi drugi LID elementi [21,22]. U radu je izvršen 
pregled najzastupljenijih jedinica LID tehnologija radi 
jasnijeg sagledavanja simuliraniih karakteristika 
(zapremina oticaja, vršni oticaj, kvalitet oticaja, uticaj 
na podzemne vode i troškovi). Pregledom su 
obuhvaćeni radovi objavljeni u poslednje tri godine sa 
par izuzetaka. Prikaz obuhvata radove koji sadrže 
primenu pojedinačnih i kombinovanih LID elemenata 
i kombinovane kanalizacione sisteme. Pre svega 
prikazan je kratak istorijski pregled radi sagledavanja 
puta razvoja modela i početka njegove primene za 
potrebe modelovanja LID elemenata. 

 

2   KRATAK PREGLED ISTORIJSKOG 
RAZVOJA MODELA SWMM 

Agencija za zaštitu životne sredine Sjedinjenih 
Američkih Država (U.S. Environmental Protection 
Agency) je 1971. godine razvila javno dostupan 
softver SWMM za potrebe izvođenja simulacija 
kvantiteta i kvaliteta atmosferskih voda koje se slivaju 
sa površina urbanih jedinica [21]. Koristi se širom 
sveta za planiranje, analizu i dizajn svih objekata i 
postrojenja koji se tiču odvodnjavanja atmosferskih 
voda [19]. SWMM je desktop program zasnovan na 
Windows-u. To je javni softver otvorenog koda i 
besplatan je za upotrebu širom sveta [22]. 

Softver je od svog nastanka do danas prošao 
nekoliko faza razvoja [21]. Prva varijanta je bila 
napisana na FORTRAN-u i sastojala se od niza 
blokova: izvršni, oticaj, transport, skladištenje i prijem 
vode. Ovde je bilo nekoliko računskih ograničenja za 
SWMM i primena je bila namenjena slivovima sa 
površinom u rasponu od 4 do oko 2000 ha. Druga po 
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redu verzija SWMM-a se nadograđuje tako da je 
moguće obuhvatiti veću slivnu površinu i predviđanje 
erozije. Tada se po prvi put, zahvaljujući nadogradnji 
programa, javila mogućnost modeliranja materija 
okarakterisanih kao zagađivači. Ova verzija se javila 
kao nadogradnja prvobitne, 1975. godine. Sa trećom 
serijom poboljšanja, 1981. godine, model se mogao 
koristiti za planiranje i dizajn. Obrađuje se mogućnost 
infiltracije površinskih voda, Dodate su procedure 
čišćenja i taloženja. Ograničenja se javljaju u pogledu 
broja elemenata za modelovanje. Četvrta verzija, 
SWMM 4 je objavljena 1988. godine. U odnosu na 
prethodne tri, napravljen je značajan pomak u pogledu 
dodavanja blokova za bliže definisanje parametara 
koji se tiču kiše, temperature, podzemnih voda, kanala 
nestandardnih dimenzija. Sa objavljivanjem verzije 
SWMM 5, 2005. godine model je formiran na C 
jeziku. Nema više ograničenja u pogledu broja 
elemenata koji su uključeni u model. Funkcije 
modeliranja LID tehnika su dodate u verziju SWMM 
5 iz 2010 godine [22]. 

Nezavisno od varijante softvera, jedan od 
najvažnijih uslova uspešne simulacije je kalibracija 
modela i korišćenje procedura koje nastoje da 
minimiziraju razlike između zapažanja zabeležih na 
terenu i odgovarajućih predviđanja izmerenih na 
osnovu modela. Ručna kalibracija metodom pokušaja 
i greške je uobičajena, ali subjektivna procedura koja 
se oslanja na iskustvo praktičara i prosuđivanje 
stručnjaka za odabir vrednosti parametara koji najviše 
odgovaraju za posmatrani problem [23]. Automatska 
kalibracija je objektivna i ponovljiva procedura za 
identifikaciju najboljih (optimalnih) vrednosti 
parametara modela [24]. Primera radi, SWMM 
integrisan sa OSTRICH (Optimization Software Tool 
for Research Involving Computational Heurictics) 
pruža dobar alat za automatsku kalibraciju radi 
smanjenja greške u simulaciji vršnog oticaja i 
kompletne zapremine oticaja [11]. Ovim radom i 
daljim tekstom nije detaljnije razmatrana kalibracija, 
već se samo napominje da je presudan faktor za 
adekvatnu primenu SWMM modela i verodostojnost 
rezultata. 

Najbolja potvrda pouzdanosti rezultata koji se 
dobijaju modelovanjem u SWMM-u jesu uporedna 
laboratorijska ispitivanja kod kojih nema velikih 
odsupanja u rezultatima, odnosno odstupanja su 
prihvatljiva ili u granicama očekivanog [25]. Kod 
izučavanja problema u laboratorijskim uslovima radi 
upoređivanja sa simulacijama je presudno 
eksperiment što više približiti realnim uslovima na 
terenu, kako ne bi bilo značajnih odstupanja [26]. 
Pregled rezultata dobijenih modelom SWMM je 

moguć u različitim formatima (označavanje bojom 
oblast drenaže i mape transportnog sistema, grafikoni, 
tabele, dijagrami, statističke analize učestalosti itd.) 
[22]. 

3   OBLASTI PRIMENE SWMM 

Uopšteno gledano, oblast primene SWMM-a čine 
sistemi za odvodnjavanje atmosferskih padavina. 
Primena programa SWMM za potrebe predviđanja 
kod upotrebe LID tehnologija se može podeliti u dve 
grupe i to: primena kod kombinovanih kanalizacionih 
sistema i kod predviđanja efikasnosti samih LID 
tehnologija, prevashodno u svrhu kontrole zapremine 
oticaja, smanjenja vršnog oticaja i uklanjanja 
zagađivača [21]. Upotreba SWMM modela za 
predviđanje i proveru funkcionalnosti klasičnih 
kanalizacionih sistema se neće posebno razmatrati u 
ovom radu, iako se deo radova odnosi na proveru 
funkcionalnosti sistema za odvodnjavanje pre i nakon 
upotrebe LID elemenata [20]. 

3.1   KOMBINOVANI KANALIZACIONI 
SISTEMI (COMBINED SEWER SYSTEM 
OVERFLOWS- CSOS) 

Kombinovani kanalizacioni sistemi predstavljaju 
najrasprostranjeniju vrstu sistema za odvodnjavanje. 
Kada se u kombinovanim kanalizacionim sistemima 
pojavi višak oticaja, dolazi do prelivanja pa se mešaju 
sanitarna i atmosferska kanalizacija, te se tako ulivaju 
u najbliži recipijent. SWMM se u ovom slučaju koristi 
za modeliranje kombinovanih kanalizacionih sistema 
sa elementima LID tehnologije kao dela 
kombinovanih sistema [21]. U svom radu Macro et al. 
[27] prikazuje analizu kombinovanja kišnih buradi sa 
klasičnim kanalizacionim sistemom sa sagledavanjem 
troškova implementacije. Važno je napomenuti da 
model SWMM sam nije u mogućnosti da izvrši ovu 
vrstu analize ali u sprezi sa odgovarajućim softverom, 
u ovom slučaju softverom za optimizaciju OSTRICH, 
utvrđena je veza između kontrole zapremine oticaja i 
optimalnih troškova implementacije kišnih buradi. 
Primena SWMM-a na kobinovanim kanalizacionim 
sistemima nije tema rada, već su to LID elementi kao 
deo kombinovanih kanalizacionih sistema. O primeni 
na istim se detaljnije raspravlja u sledećem odeljku. 
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3.2   PRIMENA SWMM KOD PROVERE 
EFIKASNOSTI LID TEHNOLOGIJA 

Provera efikasnosti se vrši za pojedinačne 
elemente LID tehnologija i njihove kombinacije. 
Pregledom dostupne literature gde su opisani postupci 
modelovanja u SWMM i rezultati simulacija, dolazi se 
do saznanja da je većina LID elemenata zastupljena 
(bioretenzione jedinice, propusne površine, kišne 
bašte, kišna burad, infiltracioni rovovi, zatravljeni 
kanali, zeleni krovovi). 

Većina analiziranih radova bavi se kontrolom 
zapremine oticaja (runoff volume, [𝑚3]). Zapremina 
oticaja je presudni faktor kod pojave poplava i 
prelivanja kobinovanih sistema. Primećuje se da su 
skoro svi LID elementi zastupljeni u pregledanim 
radovima. Analizirajući simulacije u svrhu kontrole 
zapremine oticaja, utvrđeno je da ima najviše radova 
vezanih za modelovanje bioretenzionih jedinica [8, 
12, 16, 28-34], propusnih površina [12, 16, 25, 30-32, 
34, 35] i zelenih krovova [12, 16, 25, 30, 31, 35-39]. 
Nešto ređa je upotreba SWMM za analizu kišnih 
buradi [16, 27, 32, 35, 39, 40], mada se njihova 
upotreba uočava često kod kombinovanih sistema. 
Manje su zastupljene kišne bašte [16, 31, 33], 
infiltracioni kanali [33] i zatravljeni kanali [12]. 
Svakako je zapremina oticaja karakteristika za koju 
ima najviše interesovanja. De-Ville je čak uradio 
proveru hidrauličkih mogućnosti bioretenzija 
sastavljenih od recikliranih materijala uz pomoć 
modela SWMM [41]. 

Kao jedna od veoma važnih pojava pri obilnim i 
iznenadnim padavinama je vršni oticaj (pick flow, 
[𝑚3 𝑠⁄ ]) koji u mnogome određuje dalji tok 
manifestacije oticaja. U trenutku vršnog oticaja 
postoji najveća opasnost od prelivanja sistema za 
prihvatanje atmosferskih voda. Iako je tako, smanjenje 
vršnog oticaja ostaje u senci ukupne zapremine oticaja 
sa tek par radova koji obrađuju bioretenzione jedinice 
[12, 30, 31], propusne površine [12, 30, 31] i zelene 
krovove [12, 30, 31]. Osim nabrojanih tu su i kišne 
bašte [31], zatravljeni kanali [12] i kišna burad [13]. U 
cilju smanjenja vršnog oticaja, izvršena je pojedinačna 
provera bioretenzija i propusnih površina, kao i 
njihova kombinacija [34]. 

Kvalitet voda (runoff quality) je sve interesantnija 
tema kada su u pitanju atmosferske padavine i koje to 
zagađujuće materije mogu nositi sa sobom. SWMM 
pruža mogućnost procene proizvodnje zagađujućih 
materija povezanih sa oticanjem atmosferskih voda. 
Parametri od značaja za kvalitet oticaja, obrađeni u 
ovim radovima, su količina fosfora (TP-total 
phosphorous), azota (TN- total nitrogen), ukupnih 

suspendovaniih čvrstih materija (TSS- total suspended 
solids), amonijak (𝑁𝐻3 − 𝑁) i parametar koji definiše 
organsko zagađenje vode COD (Chemical Oxygen 
Demand). Radovima su obuhvaćene bioretenzije [12, 
33], kišne bašte [17, 42], zeleni pojasevi [42], kišna 
burad [13, 42], zeleni krovovi [12, 42], propusne 
površine [12, 17], infiltracioni kanali [33] i zatravljeni 
kanali [12]. 
 
Tabela 1 – Prikaz literature prema svrsi 
primenjivanja modela SWMM. 

LITERATURA RV PF RQ G C  
[29] x   x  
[6] x   x  

[30] x x    
[36] x     
[18] x     
[31] x x    
[32] x     
[27] x     
[15] x  x  x 
[42]   x   
[16] x    x 
[17]   x  x 
[37] x     
[38] x  x   
[40] x     
[41] x     
[14]   x   
[34] x x    
[33] x     
[39] x     
[35] x     
[43] x x x   
[20] x x    
[44]    x  
[25] x     
[12] x x x  x 
[13] x x x   
[28] x     

* RV (runoff volume)- kontrola zapremine oticaja, PF (pick 
flow)- vršni oticaj, RQ (runoff quality)- kvalitet oticaja, G 
(groundwater)- podzemne vode, C (cost effect)- troškovi 
 

U svom radu [15], Shojaizadeh čak analizira 
kombinovane LID sisteme u pogledu eliminacije 
zagađujućih materija paralelno sa smanjenjem 
zapremine oticaja i cenom koštanja. Još jedan rad [14] 
prikazuje rezultate analiza performansi pojedinačnih i 
kobinovanih elemenata bioretenzija, propusnih 
površina i infiltracionih rovova. 

Postoje analize gde su uključeni svi indikatori 
(zapremina oticaja, vršni oticaj i kvaliteta oticaja) za 
nekoliko LID elemenata. Takav slučaj prikazuje 
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Zhang et al. [43] gde su simulacijama obuhvaćeni 
infiltracioni kanali, zatravljeni kanali, bioretenzije, 
propusne površine i kišne bašte. Slična je situacija sa 
Yang et al. [20] samo bez indikatora kvaliteta oticaja.  

Osim kontrole zapremine oticaja, smanjenja 
vršnog oticaja i uklanjanja zagađivača, u par radova se 
uzima u obzir međusobni uticaj elemenata LID 
tehnogija i podzemnih voda i to kod: bioretenzionih 
jedinica [8, 29, 44] i propusnih površina [44]. 

Uticaj cene koštanja implementacije LID 
elemenata nije zanemarljiv, na šta ukazuje i smer 
razvoja studija, gde se osim zapremine i kvaliteta 
oticaja sve više cena koštanja javlja kao podjednako 
važan faktor [15, 16]. Odgovarajućim alatima i 
softverima (TOPSIS) udruženim sa modelom 
SWMM, moguće je ukazati na to kako težina troškova 
može imati značajan uticaj kod višekriterijumskog 
ocenjivanja, kada sagledavamo zapreminu oticaja, 
vršni oticaj, kvalitet i troškove [12]. Analiza troškova 
se može vršiti i prema tome koliko upotreba LID 
elemenata smanjuje troškove uklanjanja nutrijenata sa 
površina urbanih sredina [17] 
 
Tabela 2- Klasifikacija literature prema obrađenoj 
vrsti LID elementa 

LID element 
(LID facility) 

PREGLED 
LITERATURE 

Kišne bašte 
(Rain garden) 

[15-17, 25, 31, 42, 43] 

Propusne (porozne) 
površine (Permeable 
(porous) pavement) 

[12, 14-17, 25, 30-32, 34, 
35, 43] 

Zeleni krovovi  
(Green roof) 

[12, 16, 25, 30, 31, 35-39, 
42] 

Zatravljeni kanali 
(Grass (vegetated) swale) 

[12, 15, 16, 43] 

Bioretenzije 
(Bioretention) 

[13-16, 18, 28-34, 41, 43] 

Infiltracioni kanali 
(Infiltration trenches) 

[14-16, 33, 43] 

Kišna burad  
(Rainwater harvesting 
system, rainwater tank, 
rain barrel) 

[13, 16, 27, 32, 35, 40, 42] 

Močvarno  zemljište 
(Wetland) 

[15] 

 
Osim analize i simulacije  ponašanja postojećih 

sistema ili onih tek planiranih, postoji mogućnost 
predviđanja funkcionalnosti LID elemenata nakon 
određenog perioda eksploatacije [17]. Na taj način se 
može predvideti period zadovoljavajuće 
upotrebljivosti posmatranog dela sistema za 
odvodnjavanje kako bi se predvidele pravovremene 

intervencije na ponovnom uspostavljanju zahtevanog 
kapaciteta elemenata sistema.  

4   ZAKLJUČAK 

Sa povećanjem upotrebe elemenata LID 
tehnologija usled sve većeg globalnog zagađenja i 
klimatskih promena, javlja se i potreba za novim 
pristupom u njihovom odabiru i dizajnu. SWMM 
model je za potrebe simulacije funkcionalnosti LID 
elemenata uz adekvatnu kalibraciju pokazao izuzetne 
performanse. Uspešno modelovanje se ogleda u 
kompatibilnosti rezultata dobijenih simulacijama i 
rezultata dobijenih na terenu ili u laboratorijskim 
uslovima.  

U ovom radu je dat kratak pregled radova novijeg 
datuma, klasifikovanih najpre prema svrsi izrade 
simulacija i tu je podela napravljenja u pogledu pet 
ciljeva: kontrola zapremine oticaja, kontrola vršnog 
oticaja, smanjenje zagađenja,  uticaj podzemnih voda i 
troškovi. Osim toga dat je prikaz literature prema 
odgovarajućem LID elementu. Od LID elemenata se 
izdvajaju kišne bašte, propusne površine, kišna burad, 
bioretenzije, zatravljeni kanali, infiltracioni rovovi i 
zeleni krovovi. Svakako da nabrojeni LID elementi 
nisu konačni kada govorimo o upotrebi SWMM za 
potrebe njihovog modelovanja, već su rezultat analize 
sadržaja proučene literature.  

Rad pre svega ima za cilj da posluži kao smernica 
svima koji bi u svoja istraživanja želeli da uključe 
izradu simulacija pomoću SWMM modela radi lakšeg 
pronalaženja odgovarajućeg elementa i usmeravanje 
na terminologiju i potencijalnu literaturu, kao i na 
sisteme za kalibraciju.  
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