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Kalibracija hidrodinami¢kog modela, u praksi, najées¢e se radila manuelno, ,,probanjem‘ sarazicitim
vrednostima hidraulickih parametara i hidraulickih karakteristika grani¢nih uslova. Upotrebom
programa PEST uvodi se automatska kalibracija modela kojom se znatno smanjuje subjektivni uticaj
autora modela na rezultat. Relativno novim pristupomu PEST-u, odnosno uvodenjem tzv. ,,pilot points™,
prevazilazi se koncept homogenih zona sa vrednostima parametara hidrogeoloske sredine ili zona sa
zadatim granic¢nim uslovima. Medutim, posledica ovakvog naina automatske kalibracije je znatno
vreme potrebno za obavljanje proracuna. Vreme trajanja kalibracije na ovaj nacin meri se ¢asovima,
nekada i danima. PEST sadrzi dva modula koja omogucéavaju skracenje vremena tog procesa - Parallel
PEST i BeoPEST. U radu su prikazani izvedeni eksperimenti i analiza razlicitih slu¢ajeva upotrebe PEST
modula, na osnovu kojih se vrsi redukcija vremena potrebnog za kalibraciju modela.

Klju€ne reci: PEST sa regularizacijom, etaloniranje modela, Parallel PEST, BeoPEST, duZina trajanja

automatske kalibracije

1. UvOD

Kalibracija (etaloniranje, tariranje) modela pred-
stavlja najdelikatniju fazu tokom izrade modela tokom
koje se uskladuju rezultati simulacije nekog procesa
(npr. kretanja podzemnih voda) sa podacima registro-
vanim u prirodi (stanja pijezometarskog nivoa i ele-
menti bilansa podzemnih voda). Pored toga Sto pred-
stavlja osetljiv i naporan proces, on najceSée zahteva
dosta vremena za uspesnu realizaciju.

Kalibracija modela najc¢esc¢e se obavlja manuelno
(ru€no). Poslednjih godina u Siru upotrebu ulazi auto-
matska kalibracija modela koja podrazumeva upotrebu
namenskih programa. U domacoj praksi znatno je za-
stupljeniji proces manuelne kalibracije koji se zasniva
na nizu probanja sa razliCitim kombinacijama vred-
nosti parametara modela u procesu usaglaSavanja pro-
raCunatih vrednosti parametara modela sa onim regi-
strovanim u prirodi. Ovakav pristup etaloniranju mo-
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dela podrazumeva veliko iskustvo i znanje autora mo-
dela, pri €emu kona€no reSenje ima jasno prisutnu su-
bjektivnu notu.

Kako bi se smanjilo uceS¢e subjektivnog suda au-
tora modela nastala je automatska kalibracija modela
kojom se optimizuju vrednosti izabranih parametara
hidrogeoloskog sistema, pri ¢emu je podrazumevani
kriterijum, odnosno ciljna funkcija, minimiziranje raz-
lika izmedu registrovanih vrednosti i rezultata simu-
lacije na modelu [1].

U svetu se kao standard za automatsko etaloniranje
modela Koristi program PEST (Model-Independent
Parameter Estimation and Uncertainty Analysis). Ovo
je najnapredniji programski paket za optimizaciju pa-
rametara bilo kojeg simulacionog modela i analizu ne-
izvesnosti prognoznih proracuna. PEST se uspesno ko-
risti u mnogim nauc¢nim oblastima, kao Sto su: hidro-
dinamika, hidraulika, hidrologija, geofizika, geomeha-
nika, hemija, aeronautika, masinsko inZenjerstvo, bio-
logija, itd. [2, 3]

Program PEST podrazumeva zadavanje Kriteriju-
ma za proracune, posle Cega se u znatnom broju ite-
racija menjaju parametri modela sve dok se izlazni
rezultati simulacije priblizno ne poklope sa merenim
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podacima u prirodi (nivoi, proticaji) [4]. Metoda opti-
mizacije koja se koristi u programu PEST zasniva se
na Gaus-Markar-Levenbergovom algoritmu pronala-
Zenja minimuma sumu kvadrata reziduala (razlika iz-
medu merenih podataka i rezultata simulacije modela).

PEST omogudava odredivanje optimalnih nume-
riCkih vrednosti veceg broja parametara modela za po-
stavljene kriterijume: za neograniceni broj zona hidro-
geoloSkih parametara (vrednosti horizontalne i verti-
kalne komponente koeficijenata filtracije, specificnu
izdaSnost izdani, specifi¢no uskladistenje, i za neogra-
niceni broj vrsta, karakteristika granicnih uslova (inte-
nzitet infiltracije i evapotranspiracije, dubina evapo-
transpiracije, proticaji, pijezometarski nivoi, kondukti-
viteti grani¢nih ,,head-dependent” uslova itd.).

Primenom ,klasi¢nog“ programa PEST, dobijeni
rezultat etaloniranja modela i dalje sadrZi odredenu su-
bjektivnu notu autora modela. To se odnosi na dime-
nzije, oblik i broj zona nekog parametra koje tokom
proracuna ostaju nepromenjene. Jedan od rezultata
etaloniranja modela koji se ovde analizira su vrednosti
parametra modela (npr. koeficijenata filtracije) unutar
unapred definisanih zona. U odredenoj zoni, jedan
parametar modela, bez obzira na dimenzije zone, ima
konstantnu vrednost. Ovo za posledicu ima da su
unapred definisane zone sa homogenim vrednostima
zadatih parametara, Sto u prirodi nije slu€aj (slika 1).

U cilju prevazilaZenja i dalje prisutnog subjekti-
vnog karaktera rezultata etaloniranja modela napra-
vljen je potpuno nov koncept koji se zashiva na
geostatistiCkoj obradi podataka i primeni kriging
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Sika 2 - Zone homogenih vrednosti parametara modela:

primene PEST-a sa regularizacijom

2. MODULI PEST-A ZA UBRZAVANIJE
AUTOMATSKE KALIBRACIJE MODELA

Jedan od najvecih problema sa upotrebom kontro-
Inih taCaka u PEST-u je potrebno vreme za proracune.
Povecanje broja kontrolnih tacaka koje se unose u mo-
del uslovljava produzenje vremenskog perioda koji je
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metode u interpolaciji izmedu tzv. kontrolnih tacaka

[5].

Sika 1 - Prikaz homogenih zona parametra hidrodina-
mickog modela koji se odreduje

Te taCke ne oznacavaju nuzno fiktivne tacke, mada
su znatno rede u pitanju tacke u kojima su vrednosti
parametara koji se odreduju poznati. Primena kontro-
Inih taCaka u PEST-u naziva se regularizacija odnosno
regulisanje distribucije odredenih parametara i/ili vre-
dnosti granicnih uslova. Kod PEST-a sa regulariza-
cijom svaka kontrolna taCka predstavlja parametar koji
se mora odrediti tokom iterativnih proracuna [6]. Kao
rezultat ovakvog nacina rada dobija se rezultat koji
ukljuCuje heterogenost sredine po pitanju distribucije
parametara sredine koji su odredivani [7]. Na slici 2 su
prikazani tradicionalni rezultat kalibracije modela
(manuelna ili upotrebom ,klasi¢nog“ PEST-a) i PEST
sa regularizacijom.

a) klasi¢an PEST b) heterogenost sredine kao rezultat

potreban za etaloniranje modela. Svaku kontrolnu ta-
Cku PEST posmatra kao parametar Cija se optimalna
vrednost odreduje. Svaki parametar u PEST-u zahteva
jednu ili dve simulacije po iteraciji. Ako npr. u modelu
ima 1000 pilot tacaka, onda je potrebno 1000 simu-
lacija (ili 2000, ako se primenjuje centralno diferen-
ciranje) samo po jednoj iteraciji. Veci broj iteracija je
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Cesto potreban za svaki prolaz proracuna tokom kali-
bracije modela. Ako svaki prolaz proracuna traje neko-
liko minuta, onda je potrebno mnogo vremena da se
ceo proces zavrsi. Vreme trajanja kalibracije na ovaj
nacin meri se ¢asovima, nekada i danima.

PEST omogucava dva nacina ubrzanja proracuna:
Parallel PEST i BeoPEST. Oba nacina se zasnivaju na
simultanoj kalibraciji povezivanjem viSe raunara sa
osnovnom idejom povecanja procesorske snage koja se
koristi u proracunima. Osnovni racunar naziva se ,,Ma-
ster, a svi drugi ,,Slave*. Na svakom ,,Slave* raCunaru
mora postojati direktorijum u kome su smeStene
identi¢ne polazne datoteke za proracune kao $to su na
»Master” racunaru. U aktuelnoj verziji PEST-a pod-
rzano je do 100 ,,Slave* raCunara. Posledica ovakvog
pristupa proraunima je redukcija vremena potrebnog
za etaloniranje modela.

2.1. Parallel Pest

Parallel PEST omogucava povezivanje vise ra-
Cunara kroz mreZu, kao Sto je Sematski prikazano na
slici 3.

Sika 3 - Primer povezivanja rafunara za primenu
Parallel PEST-a

2.2. BeoPest

BeoPEST obezbeduje da se proracuni obavljaju
simultano koriste€i internet i udaljene povezane racu-
nare (tzv. Cloud Computing) [8]. ,,Slave* raCunari sa
kojima se preko interneta povezuje ,,Master racunar
mogu biti na poznatim lokacijama ili se mogu iznajmiti
racunari pod komercijalnim uslovima (slika 4).

iy Ot 1

Sika 4 - Sema ,,parallel computing on the cloud** ko-
ris¢enjem BeoPEST-a [9]
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3. EKSPERIMENT

U cilju analize smanjenja duzine proracuna pri-
menom Parallel PEST-a i BeoPEST -a napravljen je
eksperiment. ,,Master* raunar na kome je izvrsen eks-
periment se sastoji od: procesora Intel i 7 3,6 GHz, 12
GB DDRAM 11, motherboard Asus-E-Evo i SSD Kin-
gston 128 GB. ,,Slave” raCunari su Desktop sa proce-
sorm Intel i3 2.6 GHz 8 GB DDRAM |ll, dva Laptop
raCunara sa procesorom Intel i5 2,6 GHz 8 GB DD-
RAM 111 i jedan laptop sa procesorom Pentium Dual
Core 1,8GHz.

Za potrebe simulacije rada modula BeoPEST
navedeni racunari su povezani koris¢enjem akademske
mreZe fakulteta i privatnih internet naloga. Proracuni
su sprovedeni u Centru za modeliranje podzemnih
voda Departmana za hidrogeologiju Rudarsko-
geoloskog fakulteta (Beograd) u novembru 2013. god.

Hidrodinamicki model koji je etaloniran prime-
nom PEST-a sa regularizacijom karakteriSe se struj-
nom oblas¢u dimenzija 22 x 17 km, koja se sastoji od
4 modelska sloja sa ukupno 348.674 celija. Prvo je
radena stacionarna kalibracija modela. Broj kontrolnih
taCaka za prvu kalibraciju modela iznosio je po 157 za
horizontalne i vertikalne vrednosti koeficijenta filtra-
cije.

Propustvljivost recnog dna kod graniénog uslova
reka je podeljena u 16 zona, dok je provodljivost u
grani¢nom uslovu opSteg pijezometarskog nivoa pode-
ljena u 6 zona u modelskim éelijama u kojima je zadat
ovaj uslov (ukupno 447 ¢elije). U modelu je zadato 14
bunara, a pijezometarski nivoi su registrovani u 28
pijezometara.

Za nestacionarno etaloniranje opisanog modela
primenom PEST-a sa kontrolnim tackama koris¢eno je
ukupno 157 kontrolnih tacaka za specificno uskladi-
Stenje (Ss), 4 zone za efektivnu infiltraciju sa ukupno
12 kontrolnih tataka. Vremenski interval od 12 meseci
podeljen je na osnovni vremenski korak od 5 dana, koji
je na niZzem nivou iteracija podeljen na 10 delova, ne-
jednakog trajanja (faktor 1.2).

Sprovedenim eksperimentom analizirana je duZina
trajanja automatske kalibracije uz pomo¢ programa
PEST sa regularizacijom, za sluCajeve rada jednog
racunara i maksimalno do pet racunara.

4. REZULTATI | DISKUSIA

DuZina trajanja procesa automatske kalibracije
modela za stacionarne i nestacionarne uslove preko
Parallel PEST -a i BeoPEST - prikazana je na slikama
5i6.

Etaloniranje hidrodinami¢kog modela u staci-
onarnim uslovima preko PEST-a sa regularizacijom na
jednom racunaru (,,Mater* racunar) trajalo je 7.2 Casa.
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Preko Parallel PEST-a uz pet umreZenih racunara na-
vedenih karakteristika proracun je trajao 2.6 Casova,
odnosno 2.74 puta krace u odnosu na kalibraciju mo-
dela samo na jednom raCunaru. Upotrebom modula
BeoPEST isti model je etaloniran za 1.9 Cas, §to je u
odnosu na Parall PEST krace za 0.7 ¢asa.
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Sika 5 - Vreme potrebno za automatsku kalibraciju
modela u stacionarnim uslovima za slucaj pri-
mene Parall PEST -a i BeoPEST-a
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Sika 6 - Vreme potrebno za automatsku kalibraciju
modela u nestacionarnim uslovima za slucaj
primene Parall PEST -ai BeoPEST -a

Nestacionarna automatska kalibracija sa regulari-
zacijom trajala je 19.4 Casa na ,,Master* racunaru, dok
je primenom modula Parallel Pest uz ,,Master* i Cetiri
»Slave” raCunara za kalibraciju modela bilo potrebno
59% manje vremena za istu operaciju, odnosno 8
Casova. U slu€aju modula BeoPEST ukupno trajanje
proracuna na pet raunara bilo je 6.1 ¢as. U odnosu na
modul Parallel PEST ovo je skracenje vremena etalo-
niranja modela za 1.9 Cas.

Veoma veliki modeli sa brojnim parametrima koji
se odreduju, ukljujuci i veci broj kontrolnih tacaka, u
uslovima nestacionarne automatske kalibracije mode-
la, prakti¢no ne bi mogli da se izvedu bez koriSéenja
veceg broja procesora ratunara, ili bi ovakva operacija
bila krajnje neprakticna.

Potencijalna opasnost koja se javlja kod ovakvog
nacina rada sa programom PEST (zbog duZine trajanja
etaloniranja modela) je nestanak elektriCne energije.
Kod Parallel PEST-a ovo bi uzrokovalo potpuni prekid
procesa etaloniranja modela, dok kod BeoPEST-a pod
uslovom da Master raCunar nije ostao bez napajanja,
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proraCuni se i dalje odvijaju, bez obzira da li je nekom
»Slave” raunaru ostalo bez elektrine energije.

Preko BeoPEST-a moguce je iznajmiti racunare
znatno jacih karakteristika u odnosu na one kojima su
eksperimenti izvedeni, S$to omogucava dodatno
skraéenje vremena potrebno za automatsku kalibraciju
modela primenom ovog modula PEST-a.

Sprovedeni eksperiment pokazao je da upotrebom
BeoPEST modula u odnosu na modul Parallel PEST
dolazi do nesto vece redukcije duZine trajanja auto-
matske kalibracije modela. Potrebno je naglasiti da
eksperiment nije obuhvatio i razliite vrste (kvalitete)
mreZnog povezivanja racunara u modulu Parallel PE-
ST, kao ni razliCite brzine interneta za modil Beo-
PEST. Obzirom na isti hardver, dobijeni razlike mogu
ukazivati na loSije perfomanse mreZze u odnosu na
brzinu interneta, ili na bolju optimizaciju rada modula
BeoPEST.

5. ZAKLJUCAK

Program PEST se koristi za optimizaciju para-
metara tokom procesa automatske kalibracije modela,
odnosno reSavanja inverznih problema. Program ima
Siroku primenu koja prevazilazi modeliranje podzem-
nih voda. Razvojem programa PEST uveden je kon-
cept kontrolnih tacaka kojim se prevazilazi koncept
homogenih zona sa vrednostima parametara sredine ili
zona sa zadatim grani¢nim uslovima. Posledica ova-
kvog pristupa je znatno vreme potrebno za izvodenje
proracuna. Vremenom su u okviru programa PEST ug-
radena dva modula kojim se moZe skratiti vreme pro-
racuna (Parallel PEST i BeoPEST) preko medusobnog
povezivanja vise racunara (mreZnim kablovima i preko
interneta) odnosno, iskoriS¢avanjem veceg procenta
angaZzovane procesorske snage racunara.

Za postavljene uslove u eksperimentu koji se od-
nose na primenu umrezenih racunara u proraunima,
vreme trajanje procesa etaloniranja hidrodinamickog
modela primenom Parallel PESTA-a je 2.74 puta krace
kod simulacije stacionarnih uslova reZzima podzemnih
voda i 2.43 puta krace za nestacionarne uslove. Pri-
menom BeoPEST-a vreme trajanje procesa etalonira-
nja modela je 3.79 puta krace za stacionarne uslove,
odnosno 3.18 puta krace za nestacionarnu simulaciju.
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PEST MODULES WITH REGULARIZATION FOR THE ACCELERATION OF THE
AUTOMATIC CALIBRATION IN HYDRODYNAMIC MODELS

The calibration process of hydrodynamic model is done usually manually by "testing" with different
values of hydrogeological parameters and hydraulic characteristics of the boundary conditions. By
using the PEST program, automatic calibration of models has been introduced, and it has proved to
significantly reduce the subjective influence of the model creator on results. With the relatively new
approach of PEST, i.e. with the introduction of so-called “pilot points™, the concept of homogeneous
zones with parameter values of porous media or zones with the given boundary conditions has been
outdated. However, the consequence of this kind of automatic calibration isthat a significant amount of
timeisrequired to performthe calculation. The duration of calibration is measured in hours, sometimes
even days. PEST containstwo modules for the shortening of that process - Parallel PEST and BeoPEST.
The paper presents performed experiments and analysis of different cases of PEST modul e usage, based
on which the reduction in the time required to calibrate the model is done.

Key words. model calibration, PEST, Parallel Pest, Beopest, the duration of the automatic calibration
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