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SOFTVERSKA INOVACIJA U PRIKUPLJANJU, OBRADI |
SKLADISTENJU HIDROGEOLOSKIH PODATAKA
SOFTWARE INNOVATION IN HYDROGEOLOGICAL DATA
COLLECTION, PROCESSING AND STORAGE
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APSTRAKT: Savremeni pristup reSavanju inZenjerskih problema podrazumeva memorisanje podataka
hidrogeocloskih istrazivanja u elektronskom obliku u cilju olak§ane manipulacije sa njima u daljim
istraZivanjima. U tu svrhu je razvijen Hidrogeoloski Informacioni Sistem (HGIS) koji omogucava unos,
skladistenje, manipulaciju i izvoz podataka hidrogeoloskih istraZivanja. Arhitektura hidrogeoloskog
informacionog sistema se sastoji od 4 glavna alata: alata za unos podataka, alata za pregled podataka,
alata za korekciju vremenskih serija i alata za Sematizaciju. Pored navedenih, razvijena su i dva dodatna
eksterna modula: qGrains i gWells.

qGrains je aplikacija koja pored digitalizacije granulometrijskih krivih vrsi proracdun koeficijenta filtracije po
empirijskim formulama kao i za prostornu (u planu i profilu) klasifikaciju, sistematizaciju i Sematizaciju
sedimenata prema procentualnom sadrzaju i veli¢ini odabranih velicina zrna, §to moZe da bude koristan
deo pripreme podloga za visi nivo hidrogeoloske interpretacije (izrada hidrodinamickog modela). Modul
gWells sluzi za obradu podataka opitnih crpenja, koji omogucava simulaciju rada viSe bunara sa
promenjivim proticajem, ili za sluéaj ogranicenog prostiranja izdani (pri pojavi granica konstantnog
potencijala, ili vodonepropusne granice). U pogledu vizuelizacije rezultata, program za odabrane
vremenske preseka (nestacionarne uslove), omogucava iscrtavanje (prikaz u planu) izolinije racunskih
nivoa podzemnih voda, kao i strujnica sa definisanim vremenom putovanja cestice vode. \
Kljuéne reci: softver, HGIS, qgrains, qWells

APSTRACT: The modern approach to solving engineering problems implies memorizing hydrogeological
research data in electronic form to facilitate manipulation with them in further research. For this purpose,
the Hydrogeological Information System (HGIS) has been developed, which enables the entry, storage,
manipulation, and export of hydrogeological research data. The architecture of the hydrogeological
information system consists of 4 main tools: a data entry tool, a data review tool, a time series correction
tool, and a schematization tool. In addition to the above, two additional external modules qGrains and
gWells have been developed. gGrains is an module that, in addition to digitizing grain size composition
curves, calculates the hydraulic conductivity according to empirical formulas as well as for spatial (plan
and profile) classification, systematization and schematization of sediments according to percentage and
size of selected grain sizes, which can be a useful part of preparation of data for higher level of
hydrogeological interpretation (development of hydrodynamic model). The qWells module is used for
processing pumping test data, which enables the simulation of the operation of several wells with variable
flow, or in the case of limited expansion of aquifer (when the constant potential boundary - ¢ or watertight
boundary - W). In terms of visualization of results, the program for selected time sections (non-stationary
conditions), allows drawing (plan view) isolines of calculated groundwater levels, as well as streams with
a defined travel time of water particles.

Key words: HGIS, qgrains, qWells

1. UVOD

Savremena inZenjerska praksa podrazumeva elektronsku obradu, skladistenje i interpretaciju rezultata
izvedenih hidrogeolodkih istraZivanja. Tokom visedecenijskog bavljenja istrazivanjem podzemnih voda, struénjaci
Instituta za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni* su prepoznali potrebu za razvojem odredenih softverskih re$enja, koja bi
omogudila komforniji rad sa velikim obimom podataka, $to podrazumeva njihov unos, obradu, interpretaciju i izlaz
ka softverima za matemati¢ko modeliranje. U tu svrhu je razvijena platforma - Hidrogeoloski informacioni sistem
(HGIS), kao i prateci softveri qGrains i gWells. U okviru rada je dat svedeni prikaz ovih softverskih resenja.
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2. PREDMET, SVRHA | CILJEVI RAZVOJA | PRIMENE HGIS-a

Razvoj i implementacija HGIS podrazumeva razvoj kompleksne softverske platforme, sa orijentacijom ka:
korisniku (korisni¢ke aplikacije), kao | specijalizovanom upravljanju sistemom (administratorski alat). Ovakav sistem
je razvijen prema principima savremene servisno orijentisane arhitekture, koja sadrzi medusobno povezane
softverske komponente razlicite namene, izgradene nad distribuiranim relacionim bazama podataka. Ovakay
sistem u potpunosti obezbeduje precizne mehanizme preuzimanja podataka iz razliitih izvora, njinovu validaciju,
obradu i arhiviranje, kao i softverske komponente za brz i bezbedan pristup podacima od strane korisnika kroz
specijalizovane aplikacije namenjene pruzanju podrske u upravljanju sistemom.

Sistem predvida upravijanje pravima pristupa na nivou uloga, kao i na nivou pojedinaénih korisnika,
Arhitektura HGIS-a je prosiriva i nije ograniena fizickim obimom podataka u sistemu i brojem korisnika samog
sistema. HGIS je sposoban da pristupi i preuzme sve podatke, da ih prevede u standardan format i pruzi korisniku
kroz Web servise i standardizovane funkcije. Arhitektura hidrogeoloskog informacionog sistema se sastqji iz od
etiri glavna alata (aplikacija) i interfejsa: alat za unos podataka, alat za pregled podataka, alat za korekciju
vremenskih serija i alat za $ematizaciju.

21 Alat za unos podataka

Alat za unos se operateru omogucava da na jednostavan i intuitivan nac¢in unosi raspoloZive podatke
unutar HGIS-a po odgovarajuéim sekcijama i podsekcijama. Ovim korisnickim alatom je mogué ru€ni i automatski
unos podataka. Po sekcijama i podsekcijama se vrsi unos:

Obijekti - osnovnih podataka o objektima, kao Sto su: naziv objekta, koordinate, dubina busenja,
konstrukcije objekta itd. Omogucen je i njihovo pretraZivanje i pregled (slika 1).
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Slika 1. Alat za unos hidrogeoloskih podataka
Figure 1. Hydrogeological data entry tool

Preliminarno kartiranje - rezultata terenskog kartiranja jezgra busotina, kartiranin prema ,Prirucniku za
hidrogeolosko kartiranje jezgra budotina® (Pusic i dr., 2022) ili ,istorijskih* rezultata kartiranja jezgra busotina (vet
postojeca dokumentacija).

Granulometrijski sastav - podataka o granulometrijskom sastavu uzoraka. Podaci se unose: digitalizacijom
grafickog prikaza krive granulometrijskog sastava u elektronskom obliku, ru&nim unosom, ili kopiraj/zalepi opcijom,
u tabelarnom obliku u odgovaraju¢em formatu.

Koeficijenti filtracije - podataka o vrednostima Kf, dobijenim izratunavanjem prema empirijskim formulama
(18 autora), koristeci unete podatke o granulometrijskom sastavu, kao i unos (i pregled) vrednosti Kf dobijenih
_ostalim metodama® (terenske i laboratorijske metode).

Zavréno kartiranje - predstavlja sublimaciju preliminamog kartiranja, reprezentativne vrednosti koeficijenta
filtracije uzorka i fotodokumentacije jezgra buSotine u jedinstveni prikaz (interpretaciju). Za nevezane stene je
dodatni vazan izvor informacija rezultat granulometrijskih analiza uzoraka (krive granulometrijskog sastava), gde
program na osnovu forme krive daje predlog opisa kartirane jedinice. Po sprovedenoj analizi, ukoliko je
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potrebno, vrSe se korekcija preliminarnog (terenskog) opisa.
Vremenski nizovi - unose se podaci o merenim nivoima podzemnih voda i proticajima na HG objektima. U
okviru ove kartice se prikazuju i kori¢eni merni instrumenti (ukoliko ih ima).

2.2  Alat za pregled i analizu podataka

Ovim alatom se korisniku omogucava da na jednostavan i intuitivan nacin pretrazuje raspolozive podatke
unutar HGIS-a, kao i da definiSe sve necphodne atribute potrebne za njihovo preuzimanje. Pored samog pristupa
podacima, ova aplikacija ima i odredeni nivo interaktivnosti i vizuelizacije.

Funkcije ove aplikacije su i: izvrSenje upita, vizuelizacije i manipulacije podacima uz koriS¢enje
odgovarajucih grafickih podloga kao $to su: situacioni prikazi na osnovu geoloske | hidrogeolodke karte, prikazi
vremenskih serija i dr. Korisniku je omoguéeno da brzo generise grafikone, tabele i druge elementarne pokazatelje,
vezane za razmatrani tip podatka iz baze podataka. Kompletan sadrzaj korisnickog alata je prostorno i vremenski
referenciran, pa je korisnik u mogucnosti da odabere Zeljeni vremenski interval pregleda i oblast, ili lokaciju.

2.3  Alat za korekciju vremenskih serija

Ovaj korisnicki alat je u procesu razvoja i treba da omoguéi manipulaciju svim podacima merenja u formi
vremenskih serija, na objektima koji se nalaze u centralnoj bazi podataka, u cilju njihove analize i korekcije. To
podrazumeva pregled podataka, statistiku analizu, analizu tehnickog kvaliteta, modifikaciju postojecih podataka i
popunjavanje nedostajuéih podataka. S obzirom da je za ekspertsku analizu najéeS¢e neophodno simultano
manipulisanje razli¢itim serijama, alat omoguc¢ava istovremeni tabelarni i graficki prikaz viSe serija iz baze, transfer
podataka izmedu serija, kombinovanje podataka iz razli¢itih serija u cilju analize ili dobijanja novih podataka, uvoz
podataka iz spoljnih izvora (fajlovi i sliéno), izvoz podataka u obliku standardnih formata, generisanje izvestaja
analize i cuvanje modifikovanih i izvornih podataka u bazi.

24 Alat za Sematizaciju slojeva

Ovaj korisnicki alat je u procesu razvoja i treba da omoguéi automatsku i poluatomatsku Sematizaciju,
odnosno izdvajanje tipskih hidrogeoloskih slojeva. U osnovi, polazi se od (u planu) ,tactkastin® podataka, busotina,
¢ijom se analizom i sistematizacijom dolazi do, najpre, tzv. litoloskog modela, a zatim, njegovom Sematizacijom (u
zavisnosti od konkretnog zadatka re$avanja), do $ematizovanog (,stratigrafskog") modela. Ovaj alat je namenjen
prvenstveno definisanju geometrije slojeva numeri¢kih modela strujanja podzemnih voda, kao i ostalih parametara
ovih modela (distribucija filtracionih karakteristika, poloZaj i karakteristike grani¢nih uslova).

3. APLIKACWA ,,qGrains“

U skladu sa standardnom metodologijom hidrogeoloskih istraZivanja, prva aproksimacija u sagledavanju
granica litologkih jedinica i filtracionih karakteristika sredine intergranularne poroznosti obavija se analizom
mehani¢kog sastava. Uzorci sedimenata, preuzeti na terenu tokom kartiranja, tretiraju se u geomehanickoj
laboratoriji postupkom prosejavanja i hidrometrisanja, u cilju utvrdivanja procentualnog uce$ca zrna odredene
veligine u ukupnoj masi uzorka. Rezultati obrade se interpretiraju tabelarno i graficki (u vidu granulometrijskih krivih).
Samo pojedine geomehanicke laboratorije u izvestajima ispitivanja daju i rezultate proracuna koeficijenta filtracije,
najéesce primenom empirijskih formula USBR-a i Hazen-a (ili preko nomograma), nezavisno od domena njihove
primene. Shodno navedenom, u Institutu za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“ je razvijen visenamenski softver, pod
nazivom ,qGrains”, prvobitno namenjen za digitalizaciju granulometrijskih krivih i proracun koeficijenta filtracije, a
zatim i za graficku interpretaciju prostornog rasporeda parametara granulometrijskog sastava sredine (u planu i
profilu).

Prvi korak u radu sa programom je unos osnovnih podataka za svaku buSotinu (kartica Input) - naziv,
koordinate i kota (terena) bu$otine, dubina busotine i intervali uzorkovanja po dubini, Slika 2a. Na istoj kartici se
sprovodi i digitalizacija granulometrijskih krivih sa originalnih formulara, ¢ime se formira baza podataka o
procentualnom ugescu zrna odredene veli¢ine. Program je koncipiran tako da se uporedo sa digitalizacijom krivih,
na sledeéoj kartici (kartica Plot) one iscrtavaju na odabranom formularu. Meni ove strane omogucava odabir krivih
koje se prikazuju, kao i vid njihove vizuelizacije (stil, boja) — Slika 2b.
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Slika 2. Kartica Input a); Kartica Plot b)
Figure 2. Input tab a), Plot tab b)

U okviru posebne analize i interpretacije mehanickog sastava, omogucen je prikaz promene veli€ine zma,
ili procentualnog u¢eSca zrna u odabranom intervalu veli¢ine, po dubini. Mogu se analizirati pojedinacni, ili svi
uzorci. Ovaj vid prikaza je od posebnog interesa prilikom izbora poloZaja vodoprijemnog dela konstrukcije bunara,
Sa unosom parametara sa granulometrijskih krivih, interaktivno se racuna koeficijent filtracije sedimenta primenom
empirijskih formula 10 autora (Slichter (Slichter, 1898), Sauerbrei (Sauerbrei, 1932), Zunker (Zunker, 193
Terzaghi (Vukovic & Soro, 1992; Terzaghi, 1996), Kruger (Vukovic & Soro, 1992), Zamarin (Zamarin, 1928), Hazen‘
(Hazen, 1892), Beyer (Beyer, 1964), Kozeny (Kozeny 1927 i 1953} i USBR (Vukovic & Soro, 1992; USBR, 1978)),
zatim proracun poroznosti i koeficijenta uniformnosti zrna. Rezultati su interpretirani u vidu tabele na posebnom
listu.

Pogodnost ovog softvera je i u tome Sto omogucava Sematizuju slojeva u profilu. Izdvajanje granica se obavlja
prema odabranim parametrima — procentualnom uéeS¢u zrma odredene veliine (d10, d50 ... ), ili prema
vrednostima koeficijenata filtracije. Broj profila u podruéju i busotina u okviru svakog profila nije ogranicen, a izbor
vrii obradivac¢ na listu Profile, slika 3a. U donjem levom uglu strane data je karta sa rasporedom istraznih busotina.
i trasama profila. Poseban modul programa gGrains je prostorna klasifikacija i Sematizacija, odnosno zoniranje
terena u planu (kartica Plan), prema izabranom parametru (veli€ini zrna, koeficijentu filtracije, itd.). Dodatni odabir
parametara za interpretaciju se moze obaviti po vertikali i to: izmedu dve proizvoljno odabrane dubine (alternativno
izmedu apsolutnih kota), ili povrsi prethodno definisanih slojeva, Slika 3b. Eksportovani rezultati navedene obrade
su u formatu primenljivom za visi nivo interpretacije (npr. za potrebe izrade hidrogeolo$kog, ili hidrodinami¢kog
modela). ‘
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Slika 3. Kartica Profile a); Kartica Plan b)
Figure 3. Profile tab a); Plan tab
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4. APLIKACIJA qWells

Obrada podataka probnog crpenja, svakako predstavija nezaobilazan korak, kako u okviru izrade novog
bunara, tako i prilikom periodiéne provere kvaliteta njegovog rada. Takode, testiranja bunara se sprovode i u okviru
drugih istraZivanja od znacaja za hidrogeologiju. U dosadasnjoj praksi obrada podataka opitnih crpenja se uglavnom
vrila primenom grafoanalitickih metoda. Ove metode imaju svoja ograniéenja, koja u praksi, vrlo Eesto nije lako ni
moguce prevazi¢i. U svetlu navedenih €injenica, pojavila se potreba za naprednim softverom koji ¢e omoguciti
sveobuhvatnu analizu podataka opitnih crpenja na bunarima. Jedan takav softver je qWells, koji je nastao iz davno
koriséenog programa MVAS17SD razvijenog u Institutu ,Jaroslav Cerni‘ tokom sedamdesetih godina proslog veka.
lako je u sustini zasnovan na primeni poznate jednadine Theiss-a, program gWells predstavlja savremeni softver,
koji omogucéava obradu podataka opitnih crpenja na savremen, komforan i brz nagin. gWells je softver dvojne
namene: prvenstveno je namenjen obradi probnog (opitnog) crpenja bunara, a takode, pod odredenim uslovima se
moze Kkoristiti za dugoro€nu prognozu efekata rada bunara (Dotli¢ et al., 2018). Softver je zasnovan na jednacini
strujanja prema usamljenom bunaru, ali se moze koristiti i u sluéaju rada vise bunara, sa medusobnim uticajima,
Sto mu daje znacdajnu prednost u odnosu na jednostavnije, grafoanalititke, metode. Dodatna prednost ovog
programskog paketa se ogleda u tome da omogucéava primenu ograniéenog rasprostranjenja izdani (vodopropusne
i vodonepropusne granice). Obradom podataka opitnih crpenja, softver gqWells omogucava dobijanje
reprezentativnih veli¢éina koeficijenta vodoprovodnosti i specifi¢ne izdadnosti izdani, granica (tip i udalienje)
prostiranja akvifera, kao i koeficijenata parazitskih, odnosno lokalnih hidraulickih otpora u bunaru i prifilterskoj zoni.
Program nema ograni¢enja po pitanju broja pijezometara i bunara, tako da je pomocu njega moguce vrSiti analize
i prognoze i u uslovima sloZzenog rada izvorista.

Struktura softvera je koncipirana po ugledu na standardne Windows aplikacije, tako da se osnovni prozor
sastoji od: naslovne linije, glavnhog menija i menija sa karticama. Naslovna linija sadrZi naslov trenutno otvorenog
dokumenta i opcije minimizovanje, maksimizovanje i zatvaranje prozora aplikacije. Glavni meni se sastoji iz sledecih
podmenija: File, Settings, Results i Help. Dok meni sa karticama sadrzi sledece kartice (tabove): Parameters,
Interaction tab, Print tab i Visualisation.

Kartica Parameters sluZi za uno3enje podataka (lokacije bunara i pijezometara, nivoi na bunarima i
pijezometrima, proticaji tokom testa(ova) na bunarima...). Njen izgled je podelien na 3 dela: tabele za unosenje
podataka, pode$avanje granica i graficki prikaz karte terena.

Kartica Interaction tab sluZi za kalibraciju parametara modela i za graficki prikaz izmerenih i proratunom
dobijenih depresija u bunarima i pijezometrima. Sastoji se od: kartice za odabir objekata grafickog prikaza, kartice
za podesavanje udaljenja granice i gubitaka na bunaru, dela za variranje parametara i grafi¢kog prikaza, slika 4.
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Slika 4. Kartica Interaction
Figure 4. Interaction tab

Kartica Print tab sluZi za Stampanje grafikona sa rezultatima u izlaznu datoteku i sastoji se od: dela kaji
prikazuje grafikone proticaja (hidrogram) i dela koji prikazuje uporedne grafikone racunatih i izmerenih depresija
(nivogram).

Kartica Visualisation sluZi za prikaz izolinija i strujnica i sastoji se od: dela za racunanje vrednosti, kartice
za podesavanije izolinija, kartice za podeSavanije strujnica i dela za graficki prikaz izolinija i strujnica, slika 5.
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Slika 5. Kartica Visualisation
Figure 5. Visualisation tab

Zakljucak

Razvojem softverskih redenja qGrains, gWells kao i baze podataka HGIS, kreirani su multifunkcionall
alati za unos, obradu, analizu i skladistenje podataka hidrogeolo$kih istraZivanja. Inovativnim softverskim reSenjim
uginjen je iskorak ka automatizaciji i poveéanju efikasnosti kao i skracenju vremena neophodnog za potrebe obrad
razligitih vrsta podataka. Takode je prosiren spektar moguénosti interpretacije podataka, kao i njihova vizualizacij
i priprema za transfer prema softverima za modeliranje koji predstavljaju vrhunac inZenjerske interpretacije
domenu podzemnih voda.
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