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Uvodna rec organizatora
PosStovane koleginice i kolege,

nakon samo dve godine od odrzavanja XVI Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa
medunarodnim uc¢es$¢em, ponovo imamo priliku da se druZimo na ovom veoma znacajnom skupu
za hidrogeologe. Razlog ,ubrzanja“ odrZavanja Simpozijuma je zapravo ponovno uspostavljanje
dvogodisSnjeg razmaka odrZavanja Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji i GeoloSkog kongresa
Srbije . Objasnjenje za ovakav korak lezi u tome da je prethodni Simpozijum, prema uspostavljenoj
dinamici od 2012. godine (Zlatibor), preko 2016. godine (Kopaonik), trebalo da se odrzi 2020.
godine, ali je usled globalne pandemije korona virusa (COVID-19), doslo do njegovog pomeranja
na 2022. godinu, kada je i odrzan na Zlatiboru. Upravo iz iznetih razloga, a uz veliki trud i zalaganje
organizatora zarad ponovnog uspostavljanja dvogodiSnjeg niza sa Kongresom geologa Srbije, XVII
Srpski simpozijum o hidrogeologiji sa medunardonim uces¢em se odrzava ove godine od 2.10.-
6.10. 2024. godine u Pirotu.

Kroz XVII Simpozijum ¢e se na neki nacin izvrsiti retrospektiva prethodnih Simpozijuma,
pocevsiod 1971. godine do 2024. godine, sa ciljem da se sublimira i prikaZe poloZaj hidrogeologije
kao nauke i struke, kako u Srbiji, regionu, pa i Sire. Pocevsi od prvog Simpozijuma koji je odrzan u
Herceg Novom 1971. godine, preko ostalih Simpozijuma odrZavanih Sirom bivsih Republika
Jugoslavije, kao i tad i sada je jedini usko strucni skup koji za cilj ima izlaganje naucnih i tehnickih
dostignuca iz oblasti izu€avanja podzemnih voda i prikaz izuzetne vaznosti ovih istrazivanja za
sva moderna i razvijena drustva.

Kao specijalni poklon Organizatora skupa, svim ucesnicima skupa ¢e na raspolaganju biti
skenirani zbornici radova Simpozijuma (Sveske Hidrogeologija) od 1971. godine zaklju¢no sa
ovim poslednjim Simpozijumom koji se odrZava u Pirotu ove godine.

Zahvaljujuci kolegama koji su do sada dali znacajan doprinos, a kroz veliko zalaganje i trud u
odrzavanju prethodnih Simpozijuma, danas je ovaj Simpozijum ponovo jedan od najznacajnih
dogadaja, kako hidrogeoloske, tako i cele geoloske struke u Srbiji i regionu.

Za ovaj XVII-ti Simpozijum, iako sa kratkim rokom za pripremu i organizaciju samog dogadaja
i za animiranje kolega da pripreme i posalju radove, pristigao je veliki broj radova, kako iz Srbije,
tako i iz regiona, pa i Sire. Na Simpozijumu ¢e biti prezentovano vise od 90 radova iz svih grana
hidrogeologije, sa preko 200 autora i koautora radova, $to je i dokaz uspesnosti i dobre reputacije
ovog skupa, sa nadom da se tako nastavi i predstoje¢im godinama. Uz ove podatke, posebno je
vazno naglasiti da ¢e na svecanom otvaranju ovogodiSnjeg Simpozijuma biti izloZeni plenarni
referati kolega hidrogeologa iz svih 6 drzava bivse SFR], kao prilog i osvrt na poloZaj i buduénost
znacaja hidrogeologije.

Svi prihvaceni radovi koji su prosli recezentski postupak su svrstani u 6 tematskih sesija:

1. Vodosnabdevanje i upravljanje vodnim resursima

2. Zastita podzemnih voda

3. Mineralne vode i njihovo iskoris¢avanje

4. Geotermalna energija

5. Hidrogeoloska istrazivanja u hidrotehnici, rudarstvu i gradevini
6. Studentski radovi

Podela na ovakve tematske grupe u najvecoj meri utiCe aktuelnost hidrogeologije u
odredenim oblastima vezanim za odrZzivo upravljanje ovim dragocenim resursom od koga zavise
kako stanovnisto, tako i razlicite grane privrede u Srbiji i regionu, Sto najbolje ilustruju plenarna
predavanja koja su sastavni deo Simpozijuma i zbornika radova.

Ovaj XVII-ti Srpski simpozijum o hidrogeologiji je organizovan pod pokroviteljstvom Grada
Pirota i JKP ,Vodovod i kanalizacija“ Pirot i uz podrsku Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije.



Takode, veliku zahvalnost dugujemo i kompanijama koje su sponzorisale ovaj naucni skup:
Departman za hidrogeologiju, BeoGeoAqua d.o.0., Ta$ grupa, Aqua Pro Energy d.o.o., Ibis-
InZenjering d.o.o., Strating d.o.0., GECO-InZenjering d.o.o., FREATIKA, CKH, TO Pirot, Background.

Praksa koja je zazivela na XV Simpozijumu, o ucestvovanju kolega iz regiona i Sire i time
doprinela da ovaj skup dobija i znac¢ajne medunarodne okvire, se pojacava i na ovom skupu.
[zuzetno nam je zadovoljstvo da ove godine moZemo poZeleti dobrodoslicu u grad Pirot kolegama
iz Republike Srpske i Federacije BiH, Crne Gore, Hrvatske, Slovenije, Severne Makedonije,
Bugarske, Madarske, Rusije, Poljske, SAD i Togo-a.

Veliku zahvalnost za organizovanje ovako velikog skupa u veoma kratkom vremenskom roku
izrazavamo Generalnom sekretaru simpozijuma prof. dr Vesni Risti¢ Vakanjac, Predsednici
uredivackog odbora Doc. dr Ljiljani Vasi¢, Clanovima Organizacionog odbora: dr Branislavu
Petrovi¢u, nau¢nom saradniku i dr Veljku Marinovicu, nau¢nom saradniku. Takode, zahvalnost
izrazavamo i Clanovima Tehni¢kog odbora Srdanu Stefanoviéu i Petru Vojnoviéu, kao i svim
dragim kolegama i studentima, ¢lanovima Tehnickog, Organizacionog i Nau¢nog odbora koji su
pomogli da se ovaj skup odrzi.

U ime organizatora skupa Zelimo vam lep boravak u Pirotu.
U Pirotu, oktobar 2024. godine.

Predsednik Organizacionog odbora Predsednik Nau¢nog odbora
Prof. dr SaSa Milanovi¢ Prof. dr Dusan Polom¢i¢
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RAD U ZBORNIKU

SOFTVERSKE KOMPONENTE ZA PRE I POST PROCESING PODATAKA
MATEMATICKOG MODELIRANJA STRUJANJA PODZEMNIH VODA

SOFTWARE COMPONENTS FOR PRE- AND POST-PROCESSING OF
MATHEMATICAL MODELING DATA FOR GROUNDWATER FLOW

UuvoD

Vesna Tripkovic¢t, Vladimir Luki¢l, Goran Jevti¢! i Milenko Pusi¢t
1nstitut za vodoprivredu Jaroslav Cerni, Jaroslava Cernog 80, 11226 Beograd. E-mail: vesna.tripkovic@jcerni.rs,
vladimir.lukic@jcerni.rs, goran.jevtic@jcerni.rs, milenko.pusic@jcerni.rs

APSTRAKT: Matematicka simulacija toka podzemnih voda uklju¢uje ruc¢ne i zamorne postupke pre-
i post-procesinga (prethodne i naknadne) obrade. Procesi u toku obrade podataka su formirani kao
trilogija: pre- (priprema podataka i postavka konceptualnog i numeric¢kog modela), procesing
(kalibracija i simulacija) i post-procesinga (analiza i prikaz rezultata). Hidrogeoloski podaci su
dramatic¢no porasli u snazi i obimu tokom poslednjih nekoliko godina. Potrebni su inovativni,
inteligentni i autonomni naucni pristupi da se ispitaju veliki skupovi podataka koji postepeno postaju
Siroko dostupni. U ovom radu demonstriramo pre- i post procesing podataka na studiji za simulaciju
uticaja Dunava na dinamiku toka podzemnih voda na nekoliko branjenih podrucja koriste¢i baze
podataka i softverske komponente razvijene na Institutu za vodosnabdevanje Jaroslav Cerni (IJC).
HidroGeloski informacioni sistem (HGIS) koji nudi objekte za analizu i modeliranje podzemnih voda
dizajniran je u Srbiji za sliv Dunava, Save i Tise. Skladistenje prostornih podataka i nizova vremenskih
serija, prikaz i izlazni podaci koji se odnose na busotine, pijezometre, bunare i izvore, ukljuCujuci
administrativne informacije, stratigrafske zapise, nivoe vode i druge hidrogeoloske informacije
ukljuceni su u bazu podataka. U zoni od interesa (branjena podrucja Dunava, Save i Tise) sada postoji
ukupno 8027 objekata. Izrada studije je razvila sistematski i efikasan tok rada kako bi se ublaZio
opterecenje modela i obrade podataka, omogucavajudi istraZivacima da se usredsrede na aspekte
primene rezultata kalibracije i simulacije.

Kljuéne reéi: baza podataka, softverske komponenete, procesing, podzemna voda

ABSTRACT: Mathematical groundwater flow simulation involves manual and tedious pre-processing
and post-processing procedures. Processes during work are formed as a trilogy: pre- (preparation of
data and setup of conceptual and numerical model), processing (calibration and simulation) and post-
processing (analysis and display of results). Hydrogeological data has grown dramatically in power
and scope over the past few years. Innovative, intelligent and autonomous scientific approaches are
needed to examine the large data sets that are gradually becoming widely available. In this paper, we
demonstrate pre- and post-processing of data on a study to simulate the impact of the Danube on
groundwater flow dynamics in several riparian areas using databases and software components
developed at the Jaroslav Cerny Water Institute (JCWI). A HidroGeological Information System (HGIS)
that offers facilities for the analysis and modelling of groundwater has been designed in Serbia for the
Danube, Sava and Tisza basins. Storage of spatial and timeseries data, display and output data related
to boreholes, piezometers, wells and springs, including administrative information, stratigraphic
records, water levels and other hydrogeological information have been included in the database. In
the zone of interest (riparian areas of the Danube, Sava and Tisza) there are now a total of 8027
objects. The design of the study developed a systematic and efficient workflow to alleviate the model
and data processing burden, allowing the researchers to focus on the application aspects of the
calibration and simulation results.

Key words: database, software, components, processing, groundwater

Ogromni i komplikovani skupovi podataka postali su dostupni, $to zahteva upotrebu veoma

modernih, inteligentnih i kompjuterizovanih pristupa za njihovo proucavanje. U prethodnoj deceniji,
kolic¢ina hidrogeoloskih podataka je rasla ubrzano. S obzirom na ogroman napredak u prikupljanju i
interpretaciji podataka, hidrogeolozi su tek sada poceli da shvataju revolucionarni potencijal ovih podataka.
Ovaj rad predstavlja kreativni nacin za sticanje, strukturiranje, analizu i izdvajanje informacija iz
hidrogeoloskih podataka, kao i inovativne primene softverskih strategija koje imaju ogromne izglede za
hidrogeoloska istrazivanja. Modeliranje komplikovanih hidrogeoloskih sistema je moguce zahvaljujuci
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upotrebi mo¢nih kompjuterskih okvira, koji omogucavaju formulisanje prognoza za duZe vremenske
periode.

Da bi resili probleme ranjivosti, uticaja klimatskih promena, kvaliteta, transporta stetnih hemikalija
u podzemne vode, hidrogeolozi su pribegli modeliranju. Simulacija proticaja podzemnih voda se koristi za
razumevanje dinamickih procesa podzemnih voda kao osnove za kvantitativnu analizu i upravljanje
resursima podzemnih voda. Upotreba matematickog modeliranja u sustini moze se opisati kao proces
prevodenja situacije iz stvarnog sveta u matematicki model gde ovaj reprezentativni model omogucava
predvidanje i tumacenje idealne situacije u stvarnom svetu (Cirillo et al. 2016).

Feelders et al. (2000) u svom radu navodi da je za proces pre procesinga potrebno izmedu 70% i
80% vremena, posebno kada je potrebno mnogo agregacija. Operacije koje se izvode u procesu pre
procesinga ili predobrade mogu se svesti na dve glavne porodice tehnika, gde Gibert et al. (2008) navodi:
Tehnike detekcije (DT) za otkrivanje nesavrSenosti u skupovima podataka i Tehnike transformacije (TT)
usmerene na dobijanje skupova podataka kojima je lakSe upravljati.

Ovaj rad daje ilustraciju sticanja, analize, sistematizacije i izdvajanje znatnog obima informacija iz
Sireg obilja hidrogeoloskih podataka u cilju izrade i koriS¢enja modela podzemnih voda. Odabran je primer
rada sa bazama podataka i softverskih komponenti za modele podzemnih voda na kojima je analiziran
uticaj Dunava na rezim podzemnih voda u njegovom priobalju, u zoni prostiranja akumulacije HE "DPerdap
1", po razli¢itim scenarijima rada sistema odbrane od podzemnih voda i promenjiva stanja nivoa
povrsinskih tokova. Rezultati su izloZeni u ,Studiji uticaja HEPS "Perdap 1" na priobalje” Instituta za
vodoprivredu "Jaroslav Cerni" (IJC, 20024).

METODOLOGIJA

Proces matematickog modeliranja se moze grubo predstaviti kao skup tri faze:

1. obrada ulaznih podataka i priprema modela,

2. izradaikalibracija modela, kao i prognozni proracuni,

3. obrada dobijenih rezultata.

Svaka od ove tri faze ima svoje karakteristike i zahteva specifi¢cna znanja.

U prvoj fazi, prethodnoj obradi podataka i pripremi modela, izraZena je potreba za klasicnim
geoloskim, posebno hidrogeoloskim znanjem. Ova faza obuhvata proces otkrivanja i ispravljanja (ili
uklanjanja) netacnih zapisa iz skupa podataka, ili odnosi se na identifikaciju netacnih, nepotpunih,
irelevantnih delova podataka, a zatim modifikaciju, zamenu ili brisanje podataka Sto poboljsava njihov
kvalitet, otklanja neslaganja i osigurava da su podaci tacni, dosledni i pouzdani.

Druga faza zahteva prevashodno razumevanje hidraulike podzemnih voda i poznavanje kori$¢enog
softvera. Kalibracija modela predstavlja sloZeni optimizacioni postupak u kome je potrebno odrediti takve
parametre modela pri kojima ¢e davati rezultate najpribliZnije merenim vrednostima. Nacelni principi
izbora parametara koji se menjaju u procesu kalibracije mogu se definisati, ali se svakom modelu (zadatku)
mora posebno pristupiti. Njihova konkretizacija zavisi od opstih prirodnih uslova egzistencije i strujanja
podzemnih voda (opSteg geoloSkog sklopa terena, zastupljenih litoloSkih ¢lanova, hidrogeoloskih uslova,
rezima podzemnih voda, itd.). Takode se sprovode proracuni koji su usmereni ka tehnickim resenjima. Ovde
se prema potrebi, definiSu razliCite varijante, uvode nove karakteristike grani¢nih uslova, a rezultati
obraduju trazeéi optimum.

Tre¢a faza u najSirem smislu deluje kao most koji vodi numericke rezultate do produktivnih
inZenjerskih zakljucaka. Kroz naknadnu obradu kreiraju se smisleni vizuelni prikazi, grafikoni i rezultati,
koji pomazu da se bolje razumeju predstavljene informacije.

Studijom uticaja IJC (2024) obuhvacéen je $iroki prostor priobalja akumulacije HE ,Derdap 1% sa
branjenim oblastima sa sistemima zastite od uspora. Priobalje akumulacije Hidroenergetskog plovidbenog
sistema (HEPS) HE ,Perdap 1“ (Slika 1) ima razlicite karakteristike u zoni uticaja, koje su odredile veliinu
i nacin zastite od usporenih voda Dunava i pritoka. U skladu sa prostornim karakteristikama i formiranim
sistemima zastite, u priobalju akumulacije HEPS ,Perdap 1%, izdvojeno je 45 branjenih oblasti.
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Slika 1. Priobalje akumulacije HE ,Derdap 1
Figure 1. Riparian areas of the HEPS Iron Gate |

Razvijeni procesi obrade podataka i hidrodinami¢kog modeliranje podzemnih voda, ¢ine trilogiju
(pre procesing, procesing i post procesing), predstavljenu na slici 2.

matematickog modela

v - =
" Simulacija i kalibracja Andiza csetljosti,
| e |z

Vizualizacija rezultata Alat za izradu priloga i
modela / izvestaja

Slika 2. Dijagram toka za izradu matematickog modela. Legenda: HGIS - Hidrogeoloski informacioni sistem (platforma i
baza hidrogeoloskih podataka), HIS - Hidrolo$ki informacioni sistem (platforma i baza hidroloskih podataka, HTO - baza
Hidrotehnickih objekta, RHMZ - Republicki Hidrometeoroloski zavod
Figure 2. Flow chart for pre- and post-processing of mathematical modeling data. Legend: Hydrogeological Information
System (platform and database of hydrogeological data), HIS - Hydrological Information System (platform and database
of hydrological data, HTO - database of Hydrotechnical facilities, RHMS - Republic Hydrometeorological Service

Paralelno sa razvojem HGIS-a izradene su i pratece softverske komponente (aplikacije) i to:
e  Alat za kontrolu i korekciju vremenskih serija,
e Alat za pracenje kalibracije,
e Alatzaizradu priloga,
svi razvijeni u okviru Instituta za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“. Pored MODFLOW-a (GW Vistas) koji se
koristio u svrhu modeliranja, za postizanje razliCitih ciljeva umrezavanja, podesavanja, ili vizualizacije
podataka, koriS¢eni su komercijanii paketi ArcGIS ili qGIS, zatim RockWorks i Surfer.
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PRE I POST PROCESING PODATAKA

Skupovi prostornih i vremenskih podataka su prethodno obradeni pre nego $to su koris¢eni u svrhe
modeliranja. Procedure ukljucene u obradu podataka objasnjene su u nastavku i kroz sliku 2.

Pre procesing

Prikupljanje podataka za branjena podrucja je sprovedena kroz HGIS bazu. U priobalju Dunava,
Save i Tise za sada postoji ukupno 8027 objekata (buSotina sa litoloskimo opisom kartiranih jedinica). HGIS
je definisan kao sistem unosa, skladiStenja, manipulacije, vizuelizacije i distribucije podataka. Razvoj i
primena HGIS-a je izloZzena u radu Luki¢ et al. (2022).

GeoNode je sistem za upravljanje geoprostornim sadrzajem, platforma za upravljanje i objavljivanje
geoprostornih podataka, implementiran u qGIS. On omoguéava korisnicima da dele podatke i kreiraju
interaktivne mape. Alati za upravljanje podacima ugradeni u GeoNode omogucavaju integrisano kreiranje
podataka, metapodataka i vizuelizaciju mapa. Svaki skup podataka u sistemu moZze se javno deliti, ili
ograniciti na samo odredene korisnike. GeoNode preuzima objekte iz HGIS i HTO baze.

Koris¢enje qGIS softvera podrazumeva: preuzimanje podataka sa GeoNode i pripremu podataka;
iscrtavanje granica modeliranog podrucja; izrada DEM-a (digitalni model elevacije); iscrtavanje grani¢nih
uslova i izradu fajlova u vidu "shapefile" za unos u MODFLOW. Za slucaj branjenih podrucja, originalni DEM
je preuzet sa portala Copernicus.

Alat za kontrolu i korekciju vremenskih serija sluzi za pregled, promenu i analizu vremenskih serija,
podataka zabelezenih tokom nekog vremenskog perioda (Slika 3). U alatu su podrzane manuelne i
automatske izmene vrednosti podataka. Omogucen je rad sa viSe vremenskih serija, kao i njihova paralelna
obrada. Podaci, odnosno serije za rad u ovom alatu se uvoze iz eksterne excel /cvs datoteke. Nakon pregleda
ili korekcije podataka, serije se izvoze u formatu koji podrzava MODFLOW. Ovaj alat nalazi primenu u
analizi (i korekciji) podataka nivoa podzemnih voda, Cije su merene (sirove, izvorne) vrednosti cesto
opterecene greskama razlic¢itog porekla.

[o]¢[+ [+ =]z[0]m] ] BEEEREENEE o]
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Slika 3. Primena Alata za kontrolu i korekciju vremenskih serija
Figure 3. Application of Time series control and correction tool

Koristili smo softverski program Surfer za interpolaciju podataka povlate i vodonosne sredine, kao
i koeficijenta provodljivosti dobijenih iz buSotina HGIS baze.

RockWorks je koris¢en za prikaz buSotina eksportovanih iz HGIS baze, kao i interpolaciju
kontinuiranih stratigrafskih povrsina koje, kada su naslagane, stvaraju 3D stratigrafski model.

Procesing

Korisni¢ki alati razvijaju se sa ciljem lakog upravljanja merenim podacima i matematickim
modelima od strane korisnika sistema.

Alat za pracenje kalibracije (PiezoFlow) omogucava brzi prikaz i analizu merenih i racunskih
pijezometarskih nivoa i proticaja hidrodinamickog proracuna, tj. omogucéava uporedivanje razlicitih
rezultata kalibracije. Namena softvera jeste prikaz prostornog rasporeda pijezometara, uvidom u srednje i
apsolutne razlike merenih i racunskih vrednosti u svakom koraku simulacije, kao i u ¢itavom proracunu
svih pijezometara zajedno, preko dijagrama (Slika 4). KoriS¢enjem funkcija alata, korisnik moZze brzo i
jednostavno da prilagodi graficki prikaz podataka potrebnoj analizi problematike uredenja podzemnih
voda pomenutog prostornog obuhvata.
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Slika 4. Primena PiezoFlow.
Figure 4. Application of PiezoFlow.

Post procesing

Za potrebe hidrodinamickih analiza, izvrSeni su proracuni za razliCite dispozicije sistema za
odbranu od visokih nivoa podzemnih voda i za razliCite rezime teCenja u rekama. Hidrodinamicke analize
su vrSene pomoc¢u matematickih modela, kako bi se sveobuhvatno sagledali uticaji izmena na podrudju
priobalja Dunava nakon izgradnje brane i akumulacije.

Za potrebe izrade Studije uticaja razvijen je korisnicki alat za pregled rezultata prognozinih
proracuna od 37 godina, sa analizom stanja na dnevnom nivou promena. Formirane su 3 proracunske Seme:

1. priobalje, sa postoje¢im stanjem objekata zaStite, u postoje¢em rezimu rada HE ,Perdap 1“ (sa
kotom 70,30 m nJm kod usca Nere),

2. priobalje, sa postojec¢im stanjem objekata zaStite, u prirodnom rezimu tecenja Dunava i

3. priobalje, sa pretpostavljenim stanjem objekata zastite, u prirodnom rezimu tecenja Dunava.

Na slici 5 dat je prikaz Alata za izradu priloga koji omoguéava pregled rezultata jedne od
proracunskih Sema i automatsko generisanim izvestajem u word-u.

@ st za zrau prioga

Kpisa Tpajarsa nABod NOA3EMHIX B0AA Ha AOKALIMM Nkje30MeTPa FI

Slika 5. Primer primene Alata za izradu priloga.
Figure 5. Example of the application of the attachment creation tool.

ZAKLJUCAK

Ovaj rad je uspostavio tok procesa obrade podataka tj. trilogije opste namene za koji se oc¢ekuje da
¢e se Kkoristiti kao smernice za modeliranje toka podzemnih voda. Svaki proces u toku rada koristi
komercijalni softver, samostalno razvijene softverske komponente kako bi ispunio svoj cilj i proizvodi
datoteke podataka u skladu sa specificnim najsavremenijim formatom podataka.
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