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Dit Handboek bevat de volgende onderdelen: 
Voorwoord 
Introductie 
Afbakening 
Begrippenlijst en Begrippenkader 
Deel 1: Stappenplan, met apaa: 

Checklist en Smmschema 
Fomulieren 

Deel 2: Valladen en gevoeligheden 
LitWatUu~ 
Bijlagen 

Schalen 
Data-assimilatie 

Diskette met daarop de formulieren 

De auteurs willen het Handboek graag dynamisch houden, zodat het Handboek niet alleen vóór 
modelleurs is, maar ook ván modelleurs. AUe gebxuikers wordt dan ook venocht hun ervaringen, 

I 

voorstelien voor verbeteringen en ander commentaar door te geven op onderstaand adres, zodat het kan 
worden verwerkt in de volgende versie. I 
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t.a.v. Harold van Waveren 
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Voorwoord 

Op 4 februari 1997 hesft in het kader van Aquest een bijeenkomst plaatsgevonden waarin 
een Standaard Raamwerk voor modellen in het Nederlandse waterbeheer ter discussie 
stond. Achterliggend idee is dat een grote efficiency-winst te halen is door de vele 
afionderlijke ontwikkelingen die plaatsvinden op dit gebied op elkaar af te stemmen of 
wellicht te integreren. Een belangrijk deel van de bij het Nederlandse waterbeheer 
betrokken partijen zat hierbij rond de tafel (Rijkswaterstaat, Provincies, Waterschappen, 
STOWA, RIVM, Staring Cenûum, NITG-TNO en diverse ingenieursbureaus die op dat 
moment trekker waren van één van de LWI-progmum's (WL I DELFT HYDRAULICS, 
DHV, EDS en AquasensdECOSYS). 

Tijdens deze bijeenkomst hebben alle betrokkenen de intentie uitgesproken om ten aanzien 
van een Standaard Raamwerk voor modellen intensiever te willen gaan samenwerken en is 
afgesproken het overleg te wníinueren. Dit heefî geresulteerd in de oprichting van een 
drietal werkgroepen: 'Generieke Tools', ' G d  Modelling Practice (GhP)' en 'IT- 
koppeling van modellen'. werkgroep Generieke Tools heeft een inventarisatie 
uitgevoerd naar de tools die in Nederland (en in het buitenland) beschikbaar zijn als 
bouwstenen voor een Standaard Raamwerk voor modellen. Deze inventarisatie is inmiddels 
afgerond en onlangs is gestart met de verkenning van de technische haalbaarheid van de 
bouw van het Standaard Raamwerk, dat overigens onlangs is omgedoopt tot Standaard 
Raamwerk Water (SRW). Hiervoor wordt een IT-architectuur opgezet en een technische 
beschrijving van de interfaces gegeven. 

De werkgroep IT-koppeling van modellen is formeel geen werkgroep onder het Standaard 
Raamwerk Water, maar een al bestaande groep die zich bezig hield met het LW-project 
'Architectuur ontwerp wmplexe modelsystemen'. Centraal staat hier de koppeling van de 
complexe 2DJ3D-hydrodynamische modellen SIMONA van RWS en Delft-2DI3D van 
WLIDELFT HYDRAULICS. Het LW-project is inmiddels afgerond. en de samenwerkende 
partijen zijn inmiddels gestart met een vervolgproject. 

Voor het Standaard Raamwerk Water is nu ook een vierde groep actief die zich bezig houdt 
met de problematiek van eigendomsrechten van software en gegevensbestanden. 

De werkgroep Good Modelling Practice (GW)  heeft een project in gang gerst voor de 
ontwikkeling van een Handboek GMP. De doelstelling van het project was om te stimuleren 
dat op een juiste manier wordt omgegaan met modellen Dit project is in augustus 1998 van 
start gegaan, gefinancierd door Rijkswaterstaat, STOWA en DL0 Staring Centrum. Het 
project is uitgevoerd door de Landbouw Universiteit Wageningen, NITG-TNO m DL0 
Staring Centrum onder leidiig van WL I DELFT HYDRAULICS en begeleid door een 
brede groep vertegenwoordigers van waterbeheerders, universiteiten, wetenschappelijke 
instituten en ingenieursbureaus. 

Het project is gestart met een inventarisatiefase waarin de relevante literatuur is 
geraadpleegd en de ervaringen in de betrokken organisaties in kaart zijn gebracht. Op basis 
hiervan is een eerste concept van het Handboek ' G d  Modellig Practice' opgesteld. De l 



bmilbaarheid van dit concept-Handboek is vervolgens getoetst door m e i  relatief 
onervaren modelleurs als door meer ervaren modelleurs bij diverse waterbeheerders. De 
testperiode is afgesloten met een workshop waarin de ervaringen van de testers zijn 
besproken. Op basii van de bevimdingen gedurende de testperiode is de uiteindelijke versie 
van het Handboek dat nu voor u ligt tot stand gekomen. 

Het Handboek is primair bedoeld ter ondersteuning van de modelleur. Alle belangrijke 
stappen in het modelleerproces komen aan de orde en derhalve is het Handboek uitermate 
geschikt om als checklist gebruikt te worden. Wanneer het doorlopen van de checklist wordt 
vastgelegd (bijvoorbeeld in de bijgeleverde formulieren) ontstaat ecn logboek waarmee de 
modelstudie reproduceerbaar en overdraagbaar wordt en kunnen ook andere betrokhen 
zich gemakclijker een beeld vormen van de uitgevoerde modelstudie. Het Handboek is 
daarbij nadrukkelijk niet bedoeld als dwingend keurslijf voor de modelleur. maar vooral als 
hulpmiddel. 

Het projectteam, waarvan de namen vóór in dit Handboek te vinden zijn, werd ondersteund 
en geadviseerd door een begeleidiigscommissie bestaande uit de volgende personen: 

dr. T. Aldenberg 
ir. R. Bol 
ing. E. Groot 
drs. C.J. Hemker 
dr. J.P.M. Kouwenhoven 
dr.ir. W. de Lange 
&.ir. A.J.M. Nelen 
drs. E. Olij 
dr.ir. T.N. Olsthoom 
ir. H.A. Paap 
ir. P. Roeleveld 
ir. A.P. Salverda 
ing. J.M. Stroom 
drs. M.W.M. van der Tol 
pr0f.dr.u. P. van der Veer 
ir. B.J. van der Wal 
ir. J.D. van der Weflten Bosch 

RIVM-LWD 
RWS Directie Zuid-Holland 
Hoogheemraadschap Rijnland 
W Aardwetenschappen 
Resource Analysis 
RIZA 
DHV Water (nu Nelen & Schuurmans Consultants) 
Uitwaterende Sluizen 
Gemeente Waterleiding Amsterdam 
Waterschap Friesland 
STOWA 
Witteveen en Bos (nu Waterbedrijf Gelderland) 
Hoogheemraadschap Rijnland 
RMZ 
TU-Delf&, Civiele Techniek 
IWACO 
Resource Analysis 

Het Handboek GMP had nooit tot stand kunnen komen zonder de inzet van de testers die de 
eerste wncept-versie van het Handboek in de praktijk hebben toegepast en zodoende 
waardevolle informatie hebben aangeleverd over de bruikbaarheid. 

Tot slot is dank verschuldigd aan de vele experts binnen WL I DELFT HYDRAULICS. 
NITG-TNO, DL0 Staring Centrum, STOWA, LUW, RMZ en RIZA die bijdragen hebben 
geleverd aan de beschrijvingen van valkuilen en gevoeligheden in het tweede deel van het 
Handboek, en alle overige personen die op wat voor manier dan ook hebben meegewerkt 
aan de totstandkoming van dit Handboek Good Modelling Practice. 
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Introductie 

Achtergrond van het Handboek 

Modellen zijn een onmisbaar hulpmiddel geworden in het moderne waterbeheer. Ze worden 
veelvuldig gebruikt en spelen een belangrijke ondersteunende rol bij het vervullen van de 
kerntaken in het waterbeheer, onder meer bij de beleidsvoorbereidmg, het operationeel 
waterbeheer, het ondenoek en bij het vrnamelen van basisgegevens (monitoring). 

Naast het feit dat modellen steeds vaker gebmikt worden in het waterbeheer, is ook een 
ontwikkeling te zien van toenemende samenwerking op modelgebied. De tijd is voorbij dat 
iedere beheerder of ieder instituut al zijn modellen zelf ontwikkelde. Dat uit zich onder 
meer in de bereidheid tot de ontwikkeling van het Standaard Raamwerk Water door een 
groot aantal bij het Nederlandse waterbeheer betrokken partijen. Met het Standaard 
Raamwerk Water (voor modellen, gegevensbestanden en IT-hulpmiddelen als 
presentatieprogramma's in het waterbeheer) wordt beoogd waterbeheerders te voonien van 
een integraal systeem waar gemakkelijk modellen en andere informatiesystemen kunnen 
worden ;ingehangena of 'losg~koppeld', afhankelijk van het soort probleem dat de aandacht 
heeft. Hierdoor kan efficiënt gebmik wordt gemaakt van elders ontwikkelde kennis en van 
de beschikbare financiële middelen. 

Wanneer modellen echter op een dergelijke wijze flexibel kunnen worden ingezet, vergroot 
dit ook de kans op onoordeelkundig gebmik. Soms is dit het gevolg van fouten in de 
programmatuur of onvolledige handleidingen, maar de oomak kan ook bij de modelleur 
zelf liggen. Onu>rpuldig omgaan met invoergegevens, onvoldoende calibratie en validatie, 
werken buiten het geldigheidsgebied van het model, uitgaan van verkeerde modelaannamen, 
het zijn aliemaal fouten die er toe kunnen leiden dat de resultaten van modelberekeningen 
onbetrouwbaar zijn. Dit kan verstrekkende gevolgen hebben, zeker gezien de belangrijke 
plaats die modellen in het moderne waterbeheer innemen. 

Doelstelling 

Om te stimuleren dat op een juiste manier wordt omgegaan met modellen, is het initiatief 
genomen tot een Handboek 'God Modelling Practice', een lijst met richtlijnen voor 
modelgebmik. Met GMP kan bovendien de reproduceerbaarheid en overdraagbaarheid van 
modelstudies verbeterd worden. Richtlijnen voor GMP die door alle betrokken partijen in 
het waterbeheer worden gedragen bestonden nog niet. Wel hebben sommige instituten eigen 
richtlijnen. Samenvattend is het doel van het Handboek GMP om: 

een aanzet te geven voor richtlijnen ten aanzien van modelgebmik die door alle 
betrokken partijen in het waterbeheer worden gedragen; 
een zorgvuldiger gebmik van modellen in het waterbeheer te initiëmi, 
de reproduceerbaarheid en overdraagbaarheid van modelstudies te verbeteren. 



Het Handboek is daarbij vooral bedoeld ter ohdersteuning van de modelleur. Alle 
belangrijke stappen in het modelleerproces komen aan de. orde en derhalve is het Handboek 
uitermate geschikt om als checklist gebmikt te worden. Wanneer het doorlopen van de 
checklist wordt vastgelegd (bijvoorbeeld in de bijgeleverde formulieren) ontstaat een 
logboek waarmee de modelstudie reproduceerbaar en overdraagbaar wordt en kunnen ook 
andere betrokkenen zich gemakkelijker een beeld vormen van de uitgevoerde modelstudie. 
Het Handboek is daarbij nadrukkelijk niet bedoeld als dwingend keurslijf voor de 
modelleur, maar vooral als hulpmiddel. 

Doelgroepen en gebruik van het Handboek 

Het Handboek is bedoeld voor alle partijen in het waterbeheer die te maken hebben met 
modelleren. Daarbinnen kunnen een aantal specifieke doelgroepen worden herkend, die elk 
het Handboek waarschijnlijk op een andere manier zullen gebruiken. Daarom is ook 
gekozen voor een losbladig systeem, zodat elke gebmiker het Handboek naar eigen inzicht 
kan indelen. 

De belangrijkste doelgroep voor het Handboek is de (niet-programmerende) modelleur die 
modelprojecten uitvoert. Een onervaren modeleur krijgt door de verschillende onderdelen 
van het Handboek een duidelijk en gedocumenteerd stappenplan in handen om een 
modelproject op een zorgvuldige, reproduceerbare en overdraagbare manier uit te voeren. 
Waarschijnlijk zal de ervaren modelleur met name gebruik maken van de checklist om na 
te gaan of alle stappen in het modelproces de nodige aandacht hebben gehad of zullen 
krijgen. 

Een opdrachtgever zal bij uitbesteding van een modelproject met name zijn voordeel 
kunnen doen met de checklist en de in deel I en 2 beschreven begrippen en achtergronden. 
Bij de beoordeling van afgeronde modelprojecten kan de opdrachtgever nuttig gebruik 
maken van de (eventueel) ingevulde formulieren, die de achtergronden van de verkregen 
resultaten beschrijven en zo de overdraagbaarheid en reproduceerbaarheid van de 
modelstudie verbeteren. 

Voor instituten of bedrzpen kan het Handboek in de toekomst wellicht onderdeel worden 
van het eigen kwaliteitssysteem, waarbij het in principe niet uihaakt of men daarbij - 
opdrachtgever op opdrBehtnemer is. Tenslotte kan het Handboek als studieboek en 
naslagwerk worden gebruikt bij de opleiding van modelleurs. 

Hoe het Handboek of onderdelen daarvan ook worden gebruikt, belangrijk is dat de 
onderscheiden stappen altijd allemaal worden doorlopen. De opdrachtgever en modelleur 
besluiten in overleg welke stappen bij een modelproject prioriteit d o f  extra aandacht 
zullen krijgen. Soms kunnen er ook goede redenen zijn om af te spreken dat bepaalde 
stappen geen of nauwelijks aandacht zullen krijgen. Daarbij zal de snelheid waarmee men 
de diverse stappen doorloopt doorgaans afhangen van de complexiteit van het 
modelproject. 



-GnP In- 

Alle gebruiken wordt overigens aangeraden in ieder geval kennis te nemen van de 
begrippenlijst en de atbakening. Daarmee kunnen onnodige misverstanden worden 
voorkomen. 

Het Handboek als geheel is naar verwachting een goed hulpmiddel om de kloof en 
spmakvenvaning die regelmatig optreedt tussen opdrachtgever, opdrachtnemer en 
modelleur te verkleinen. Voor het volledig slechten van bacribres is echter meer nodig, met 
name in de persoonlijke communicatie tussen opdrachtgever en modeueur. 

Opzet van het Handboek 

De kern van het Handboek bestaat uit twee delen: 

Deel l: een stapgewijze beschrijving van alle activiteiten die te maken hebben met het 
werken met modellen in het waterbeheer (van 'probleem' tot 'interpretatie' en 
'documentatie'); 

Deel 11: een overzicht van valkuilen en gevoeligheden voor modellen voor in totaal 13 
verschillende toepassingsdomeinen, vari6rend van grondwaterkwaliteitsmodellen 
tot oppervlaktewaterkwantiteitsmodellen, en van ecologische modellen tot 
gebmiksfunctiemodellen. 

In zowel Deel I als Deel I1 zijn literatuuiverwijzingen opgenomen voor aanvullende 
informatie. Voor de vastlegging van modelprojecten is een serie formulieren aan het 
Handboek toegevoegd, zowel op papier als op een diskette. Voor elke stap uit het eerste 
deel is een formulier beschikbaar. Verder is een begrippenlijst toegevoegd. Deze is 
samengesteld op basis van al bestaande lijsten (bijvoorbeeld opgesteld in het kader van 
Nationaal Ondenoeksprogramma Verdroging en de inventarisatie van Generieke Tools in 
het kader van L W )  en de (internationale) literatuur op dit gebied, waarbij begrippen 
'waterbeheerbreed' zijn omschreven. 

Dynamisch karakcer 

Het voor u liggende Handboek is geen statisch geheel. Ook al l ig  er een uitgebreide 
testperiode aan ten grondslag, een breder en intensiever gebruik van het Handboek zal 
onherroepelijk leiden tot aanvullingen en verbeteringen. Daarom is gekozen voor een 
losbladige opzet van het Handboek. Het is de bedoeling het Handboek dynamisch te houden 
en regelmatig op basis van de ervaringen in het gebmik uitbreidingen of aanpassingen te 
verspreiden. Uiteraard is de haalbaarheid hiervan sterk afhankelijk van de respons van de 
gebmikers. De auteurs nodigen de gebmikers dan ook uit hun ervaringen, voorstellen voor 
verbeteringen en ander commentaar door te geven. Dat kan op het voor in dit Handboek 
genoemde adres. 





Afbakening 

Op welk type modellen is dit Handboek van toepassing? 

Het begrip 'model' kan erg mim worden opgevat. in deze paragraaf wordt aangegeven op 
welke typen modellen dit Handboek wel en niet van toepassing is. Enerzijds vindt dmbij 
een afbakening plaats, anderzijds een uitwerking van het begrip 'model'. Meer algemene 
informatie over het gebmikte begrippenkader in het Handboek is te vinden in de 
begrippenlijst en het bijbehorende begrippenkader. 

De vragen vanuit de beleids- en beheerspraktijk hebben vaak betrekking op het gedrag van 
een watersysteem, op systeemparameters of op invloedsfactoren van bepaalde 
systeemparameters. Meestal luidt daarbij de kernvraag: wat is, gegeven de in de 
waagstelling opgesloten Nlfomatie-behoe$e en gewenste nmkeurigheid. de meest 
geschikte informatiebron om een waag te beanrwwrden. in principe staan daarvoor twee 
aanpakken ter beschikking die als uitersten van een spectrum gezien kunnen worden. Ten 
eerste: volledig data-georiënteerd (veldmetingen) en, ten hveede, volledig proces- 
georiënteerd (gebmik van een op fysische proceskennis gebaseerd deterministisch model). 
In onderstaande figuur is dit gevisualiseerd. 

Volledig data-georienteerd Volledig procesgebrienteerd 

Behalve deze uitersten zijn er, wals meestal het geval is, ook allerlei combinaties denkbaar. 
In veel gevallen zal het gebmik van alleen een model of alleen meetgegevens niet tot het 
gewenste antwoord leiden. Het scala van mogelijkheden kan men in grote lijnen 
onderverdeeld denken in de volgende klassen: 



Nmale netwerken , waarbij op louter statistische gronden een relatie wordt afgeleid 
tussen oonaak en gevolg. De correlatie tussen de input- en de output-variabelen wordt 
afgeleid via calibratie op basis van data sets bestaande uit een representatieve set van 
input - output relaties. Het gecalibreerde neurale netwerk kan vervolgens de output 
voorspellen voor nieuwe waarden van de input-variabelen. 
Soft-Hybride modellen, waarbij in een neuraal netwerk fysische concepten worden 
verwerkt, bijvoorbeeld door bij de calibratie niet alleen gebrnik te maken van de input- 
output combinaties maar daarin tevens fysische concepten als behoudswetten als 
randvoorwaarden mee te nemen. De gebruikte fysische concepten vormen daarbij een 
aanvulling op de in de meetdata opgesloten kennis. 
Numerieke mudellen met data-assimilatie, waarbij de basis wordt g e v m d  door de in de 
numerieke modellen opgeslagen fysische proceskennis, aangevuld met veldmetingen 
welke via data-assimilatie (zie de begrippenlijst en bijlage 2) aan het model worden 
toegevoegd. 
Deterministische numerieke mudellen, waarbij alle kennis over het systeem in het model 
is opgeslagen in de vorm van vergelijkingencm de daarbij behorende parameters en de 
kennis over de omgeving van het systeem wordt toegeleverd in de vorm van tijdseries. in 
dit soort modellenkrdt de fysisohe proceskennis volledig bekend verondersteld. 

in het waterbeheer wordt vooral gebruik gemaakt van de laatste categorie: deterministische 
numerieke modellen. Numerieke modellen met data-assimilatie worden ook toegepast, maar 
alleen door een selecte groep specialistische gebmikers. Het Handboek GMP richt zich 
vooral op de deterministische numerieke modellen (de rechterkant van de figuur). De grens 
is gelegd bij de numerieke modellen met data-assimilatie. Sofi-Hybride modellen en neurale 
netwerken, die bijvoorbeeld in de ecologie regelmatig worden gebrnikt, worden derhalve 
niet beschouwd. 

Uitwerking van het begrip 'model' 

Behalve bovengenoemde indeling van modellen, waarbij de mate waarin fysische 
proceskennis ten grondslag ligt aan het model bepalend is, zijn er vele andere indelisgen 
mogelijk. Een aantal van deze indelingen komen in deze pamgraaf aan de orde wnder 
overigens volledigheid na te streven. Voor al deze modellen kan het Handboek worden 
toegepast, mits aan de in de vorige paragraaf beschreven afbakening is voldaan. 

in deel 2 van dit Handboek, 'Valkuilen en gevoeligheden', is gekozen voor een indeling van 
modellen in toepassingsdomeinen. Op basis van deze indeling wordt daar aandacht besteed 
aan specifieke valkuilen en gevoeligheden van modellen die gebruikt worden in het 
waterbeheer. De volgende toepassingsdomeinen worden onderscheiden: 

grondwatermodellen voor de verzadigde wne (kwantiteit en kwaliteit); 
grondwatermodellen voor de onverzadigde wne (kwantiteit en kwaliteit); 
neerslagafvoermodellen; 
waterverdelingsmodellen; 
hydrodynamische modellen; 
hoogwatcrvoorspellingsmodellen en operationele modellen; 
calamiteitenmodellen 
morfologische modellen; 



0 oppervlaktewaterkwaliteitsmodellen; 
afvahv8teraiiveringsmodellen; 

s ecologische modellen; 
s economische modellen en gebrniksfuncties; 
0 emissiemodellen. 

Modellen kunnen ook op meer algemene gronden ingedeeld worden, zoals de ruimtelijke 
dimensie waarop ze van toepassing zijn: 

0 OD (puntmodellen); 
0 1D; 
0 2D; 

3D. 

Soms wordt ook gespmken van quasi-1D of -3D modellen. Di zijn geen aparte diinsies, 
maar het geeft een manier van schematiseren weer, bijvoorbeeld door een 2D-systeem te 
modelleren als een serie aan elkaar gekoppelde lijnelementen. 

In het verlengde van de ruimtelijke dimensies kan ook onderscheid gemaakt worden in 
modellen voor lokale, regionale, nationale en internationale schaal. 

Vergelijkbaar met de mimteiijke resolutie is de resolutie in tijd. Het belangrijkste 
onderscheid dat hierin gemaakt kan worden is of een model stationair of dynamisch is. 
Hierbij speelt vaak ook het wiskundige oplossingsmechanisme een rol. Die levert op zich 
weer een eigen onderverdeling op v d r e n d  van puur analytisch tot volledig numeriek, en 
uiteraard alles wat daar tussenin zit. 

Modellen kunnen tot slot ook worden onderscheiden op basis van de toepassingsreden, 
varierend van beleidsanaiytisch (grof en breed) tot wetenschappelijke ondenoeksmodellen 
(gedefailleerd en smal). Daar tussenin zitten nog de operaîionele modellen (bijvoorbeeld 
voor real-time control van kunstwerken) en de calamiteitenmodellen. Overigens is het 
onderscheid tussen deze terreinen niet altijd even scherp te maken. De laatste jaren is in 
toenemende mate te zien dat de modellen voor de diverse terreinen in elkaar overvloeien. 

Voorgaande vijf indelingen (toepassingsdomein, mimte, tijd, wiskundig oplossings- 
mechanisme en toepassingsreden) staan deels los van elkaar, maar zijn deels ook gekoppeld. 





Begrippenlijst 

begrip 
aniankelijke variabele 

algoritme 
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dynamisch model 

term I betekenis 
dependent variable I variabele die ten opzichte van &n of meer 

I onafhankelijke variabele(n) veranderi 
algorithm I lijst van stappen om in een computerprogramma - 

analytie element 
method 

. . . . -  
een probleem op te lossen 
methode voor 
grondwaterstrnmingsberekeningen gebaseerd op 
het superponeren van analytische oplossingen 
van de Poisson-vergelijking (voor 
gebiedsvariabele verticale stroming en voor de 
bergingsterm voor niet-stationariteit) die gelden 
b i e n  oneindige of begrensde gebieden in 

I meerdere aldi-niet-gëkoppelde lagen 
uncertainiv analvsis I activiteiten om de betrouwbaarheid van een ' 

I model te schatten na ailoon van de calibratie 
I (eniof validatie) 

calibration I activiteiten om een vooraf bepaalde mate van 
overeenkomst tussen model en metingen in het 
veld te verkrijgen door het (systematisch) 
veranderen van onzekere factoren (vaak 
parameters), gevolgd door een analyse van de 

I met kwalitatieve afhankelijkheden 
constant I grootheid die nauwkeurig bekend is 
data gegevens 
data assimilation benaderingswijze waarbij data wordt 

gemtegreerd met een ~siscWchemische 
procesbeschrijving, zodanig dat de informatie- 
inhoud van zowel de data als de proces- 
beschrijving expliciet wordt gemaakt en 
gewogen 

deterministic zonder toeval (tegenovergestelde van 
stochastisch) 

dimension 1. lengte, breedte, hoogte 
2. (dimensie-analyse) eenheid waarin een 

grootheid wordt uitgedmki 
dimension analysis I test of in de modelvergelijkingen alle dimensies 

correct zijn 
discretisation het ombouwen van een continue model (in 

ruimte en tijd) naar een model dat het systeem 
beschrijft in discrete (niet oneindig kleine) 

I stappen in de mimte en tijd 
obiective hinction 1 kwantificering van de modelfout met behulp van 

1 veldmetingen- 
domain I wetenscha~seehied. in dit Handboek ~ ~~~ . I deelgebieden van het waterbeheer 
dynamic model I model waarbij de tijd een onaíhankelijke 

I variabele is 



begrip 

eind& 
differentiemethode 

eindige- 
elementenmethode 

energiebalans 
entiteit 
íùzzy logic model 

geldigheidsgebied 

gevoeligheidsanalyse 

globaalgedrsgtest 

heuristische methode 

identificatie 

gking 
integratie algoritme 

integreren 
interpretatie 
Jakobiaan 

model 

term I betekenis 
unit I gedennicerde maat om een grootheid in uit te 

tuimte enlof tijd, naar d i  differentie- 
vergelijkingen om ze m numeriek op te kunnen 
lossen, met behulp van een discreet 'grid' of 

differentiaalvergelijkingen die wntinu zijn in de 
mimte naar di& vergelijkingen om ze w 
numeriek op te kunnen lossen, met behulp van 

1 Moren (vaak parameters) m modeluitvoer 
global behaviour test I test of de globale weiking van het model 

I bepaald criterium 
idmtification I calibratie met als doel eenduidige waardm van 

- 
heuristic method 

overeenkomt met de v&hting 
niet formele methode om een niet precies 
bekend doel te bereiken op een ondemkende 
en voortdurend evaluerende wijze volgens een 

- - 
I differentiaalvergelijkingen op te lossen 

integrate I oplossen van differeníiaalvergelijkingen 

calibration 
integration algorithm 

interpretation I verklarende uitleg 
Jacobii matrix I matrix van padde afgeleiden van de 

alle parameters en andere calibratiefactoren te 
bepalen 
calibratie 
algoritme om (numeriek) 

I nauwkeurigheid, emvoort) 
model I verzamelbegrip voor represeniaties van 

mass balance 

essentiële &p& van-een systeem, waarbij 
kennis gepresenteerd wordt in een bmikbare 
vorm. NB: In dit Handboek wordt hiermee 
veelal bedoeld een prognunma in de computer 
(een modelprogramma) met bijbehorende 
invoer. Het woord 'model' kan echter ook slaan 
op wat opmerkingen op papier, een wiskundige 

individuele residuen naar de (model) parameters 
balans van stofstromen 
gegevens over gegevens (waar zijn de gegevens, 
hoe en door wie gemeten, welke 

I formulering, een schema of figuur 
modelling proces 1 alle stappen die doorlopen moeten of kunnen -. I worden bij het maken &I werken met modellen 
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begrip 1 Urm 
modelleren I model I 

I 
modelleur modeller t 

modelproject modellig project 

modelprojectformulier model project form l 
I 

neuraal netwerk model I neural neiwork t 

botokenis 
1. maken van een model 
2. werken met een model 
I. de ontwikkelaar van een model 

wmputerprognunma, bedoeld om modellen mee 
u bouwen door middel van het invoeren van 

gegevens 
vroiect waarbii het werken met een model een 
belkgrijke roispeelt 
formulier van dit Handboek GMP om het 
modelproject w volledig mogelijk te 
beschrijven 
model waarbii de relaties iusm invut en output 
worden beschreven m.b.v. van eeneennetwerk van 
knopen die ieder een gewicht hebben, zodanig 
dat het neurale netwerk bii een bekende invut 

- 

l 
een bekende ouipui oplevkt 

niet-stationair model noa-stationary model model waarbij de tijd een onanianlelijke 
variabele is (zie dynamisch model) 

onamanlteliike variabele indevendmt variable variabele tm ovzichte waarvan de - 
veranderingen& een dynamisch systeem 
worden h h r e v e n ;  voorbeeiden: tijd, &ie 
ndmteiijke d i i i e s  

optimalisatie optimisation vasîsîeIIen van de waarde van panuaeters op een 
zodanige wijze dat de vooraf gekozen 

I 1 doelfunctie minimaal wordt 
weritze variabele I auxilim viiriable I variabeie waarvan de waarde Net a h a t  van - 

de waarde op een vorige waarde van de- 
onañ~ankelijke variabele (dus bijvoorbeeld nieî 
van de waarde op een vorig tijdstip) 

parameter Parameter grootheid die wnstant wordt verondersteld, 
I 1 maar die niet nauwkeurig bekend is 

&€Ie differcri- I Dartial differmtial I differentiaalveraeliikim met meer dan &n 1 
?iaalvergelijking equaîion onafhankelijke &&bek 
probleembeschrijving problem defuiiion een heldere, precieze (niet noodzakelijk 

kwantitatieve) specificatie van wat belieod is 
over het probleem en van wat berekend moet 
worden 

Pw'=""eur Pmmm"'ff iemand die wmputerprognrmma's maaki of 
verandert. 
NB: sommige (programmerende) modelleurs 
programmeren ook zeli, w meestai is diiniet 
het geval 

residu residual restfout 
restfout residual verschil tussen de uitkomsten van model m 

veldmetingen . 
rcsîfoutnianalyse I 1 (statistische) analyse van nstfoutea 
robuustheidtest I robusmcss test I test of het model bestand is tegen extreme 

invocigegwena 
schematisatie schematization vereenvdide voorstel'ng van de ruimtelijke 

m temporele verdeling van variabelen en 
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I I op de computer) 
soft-hybride model I soft-hybrid model I data-gmrienteerd model (bijvoorbeeld een 

betekenis 
nabootsen van een deel van de werkeiijkheid of 
systeem (gedachtenmodel, fysiek model, model 

begrip 
simuleren 

I iniegraiiestap kleiner wordt 
sîandaard invaer I standard innut I de inv0erp.ep.m van een standaard test 

term 
simulate 

stabiliteit 

I I modeloromanuna of een eken simirele case). I (bijvoorbCeM uit de handleiding van het 
. .. 

I waarvan de bijbehorende &oer bCkend is 
stationair (statisch ) I stationary (static) I model dat niet dynamisch is; de tijd 

stabiliíy 

model I model ( veranderingen in de tijd worden niet onderzocht 
statistische v e r d e l i  I statisticai 1 kansverdeling van een steekproef 

n&1 netwerk) waarin (bijvoorbeeld via de 
calibratie) fysische coneepten worden 
meegenomen 
eigenschap van di&rentiaalvergelijking enlof 
isiegratiemethode, waarbij de fout in elke 

systsmibeschijving I system dcfmitim I een tekstuele beschrijving van een systeem 
toestand Istate I een vanmieling variabelen b i e n  hei systccm 

stochastisch 
Systeem 

I I beantwoordm 
variabele I variable 1 grootheid w& de waarde kan vcrmdmn 

diibution 
stochastic 
w e m  

toestandsvariabele 

validatie 

veldwmeming l obssnation I veldmeting, dus wasmeming aan het systeem I 

met toeval 
een geheel (vaak een deel van de werkelijkheid) 
besîaande uit e i t e n ,  waartussea relatics 

I 1 waar het model m repnsentate van ia 
veriñcatie I veriñunion I controle of hei wiskmdiie model correct 

state variable 

validation 

I geïmplementeerd is m het computnprogrrmmia 
en of het computcrpro~nmuna comct in de I 

op een bepaaldtijdstip, waarin alle irifnmnitie 
van het verleden is opgeslagen die relevant is 
voor de toekom4 van het systeem. De. tocJtand 
is niet altijd een unieke venamelimg variabelen: 
er kmma meerdere n ~ ~ ~ m e l i g e n  iija die aan 
de m i e  voldoen 
een variabele die dcel uitmaakt van de toestand 
van het systeem 
vergelijken van modeluitvoer met een 
onaîhankelijke (dat wil zeggen nog niet in de 
calibratie gebmikîe) set mectpcgevens, teneinde 
te kunnen vaststellen of het model 'goed' is (of 
het concept goed is, het model het verleden kan 
reproduceren mei de vaeistc nauwkeurigbeid en 
of het model geschikt is om alle vragen te 

I computer is gëbn&nënteerd 
wiskundige formulering I mathcmatical model I de wiskundige vertaling van het conccpa>ele 

vr*. 1.0 



2 Begrippenkader 

2.1 Inleiding 

Het taalgebruik van modelleurs in het waterbeheer is in de praktijk niet altijd eenduidig. Er 
ontstaat regelmatig spraakverwaning. Om die spraakvenvaning te voorkomen is in dit 
Handboek een begrippenlijst opgenomen, met eenduidige definities. Daarnaast wordt 
onderstaand een poging gewaagd om het geheel van begrippen in een samenhang te 
presenteren, zodat de individuele begrippen wat meer gaan leven. 

2.2 Het begrippenkader van modelleren en simuleren 

in dit Handboek wordt het woord model gebrnikt als verzamelbegrip voor 'representaties 
van essentiële aspecten van een systeem, waarbij kennis gepresenteerd wordt in een 
bmikbare vorm'. Hiermee wordt veelai een programma in de computer (een 
modelprogranunu) bedoeld met bijbehorende invoer. Het woord 'model' kan echter ook 
slaan op wat opmerkingen op papier, een wiskundige formulering, een schema of figuur die 
het systeem afbeelden. Een W e e m  is daarbij een deel van de werkelijkheid (los van de 
rest) dat bestaat uit enfitkiten met hun onderlinge relaties (processen) en met een beperkt 
aantal relaties met de werkelijkheid buiten het systeem. Een model is een afbeelding van 
een systeem als het de stmctuur van het systeem (entiteiten en relaties) beschrijft. Een 
systeem wordt wel aangeduid met object-systeem ais er een model van wordt gemaakt. 
Modelleren is dan het construeren van een model van een systeem, maar dit begrip wordt 
ook wel gebmikt voor het werken met een model. Simuleren is een vergelijkbare term en 
wordt meestal gebmikt voor 'iets met het model op een computer te doen'. Het begrip 
wordt echter ook wel breder gebruii voor 'het nabootsen van het systeem op de computer' 
(dus het geheel). Dit betekent vrijwel altijd dat er een aantal aannames moeten worden 
gedaan die het model eenvoudiger, maar ook minder realistisch maken. Maar dit 
vereenvoudigen maakt het model wel beter hanteerbaar. 

Om modellen weer te geven kunnen allerlei representaties worden gebruii  gewone taal, 
figuren, wiskunde, enzovoort. Wiskundige formuleringen zijn de wiskundige vertahg van 
het conceptuele model. Voorbeelden van wiskundige formuleringen zijn: algebrakhe 
vergelijkingen, differentievergelijkingen, gewone differentiaalvergelijkingen, partiële 
differentiaalvergelijkingen, neurale nemerken, statistische modellen en combinaties 
hiervan. 

Een model is QnamiSch als het veranderingen in de tijd beschrijft en stiitionru'r of d&ch 
als dat niet zo is. Een wiskundig model heeft Bén of meer ona/lrankeZ&ke ~ ~ ~ a b e k I I  en één 
of meer afliankd@k variabelen. Een dynamisch model heeft k i n s t e  de tijd als 
onafhankelijk variabele. Als er sprake is van een mimteiijk model dan is tenminste één 
mimtelijke dimensie ook een onafhankelijk variabele. Bij een dynamisch 3D-model is er 
sprake van vier onaíbankelijke variabelen: de tijd en de drie ~irntelijke diensies. 
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Dynamische modellen op basis van een 'harde' niet-stochastische representatie heten 
defermlnIstIsche momodellen: de kennis van het gemodelleerde systeem ligt vast in het model 
en herhaald draaien van het model levert dezelfde uitkomsten op. Een model heeft (net als 
het systeem waar het een afbeelding van is) een modelstructuur (toestandsvariabelen en 
relaties die beschreven worden met hulpvariabelen) en een modelgedrag (wat doet het 
model langs de as of de assen van de onafhanicelijke variabelen: hoe verandert de uitkomst 
van een model in de tijd d o f  hoe verandert het langs de mimteiijke @en)). 

In het kader van dit Handboek wordt alleen ingegaan op wiskundige (model) formuleringen 
bestaande uit (partiele of gewone) differentiaalvergelijkingen d o f  algebraM.he 
vergelijkingen. Als hieronder gesproken wordt van een wiskundige (model) formulering, 
bestaat dat uit een stelsel van één of meer wiskundige vergelijkingen. Meestal is de logica 
die in deze modellen gebmikt wordt crisp (wel-niet; ja-nee; zwart-wit), soms gebmikt men 
f- logic of vage logica (wel-misschien-niet; piepjong-jong-middelbaar-oud-stokoud). 

Niet-wiskundige representaties van een model worden vaak conceptuele modellen 
genoemd: de structuur is beschreven, maar de onderdelen van het model en de relaties zijn 
niet (allemaal) kwantitatief gemaakt. De wiskundige vergelijkingen in een model kunnen 
worden opgelost langs analytische weg (waardoor er voor elk punt in het domein een exacte 
waarde kan worden afgeleid) of langs numerieke weg (waardoor voor elk punt in het 
domein de exacte waarde numeriek benaderd wordt). 

De entiteiten in een wiskundig model worden gerepresenteerd met behulp van &n of meer 
toestundsvmiubelen en relaties tussen de entiteiten met behulp van hulpvarkikden. De 
toestandsvariabelen bepalen de toestand van het model. Veranderingen in 
toestandsvariabelen worden besohreven met behulp van (partiële) 
differentiaalvergelijkingen. Hulpvariabelen worden beschreven via algebraBche 
vergelijkingen of er wordt direct een waarde aan toegekend (input). Vergelijkingen kunnen 
gebmik maken van toestandsvariabelen, hulpvariabelen,paramtem (constant in de tijd), of 
andere onderdelen van het nroriel. 

Het conceptuele model wordt omgezet in een model op de computer door gegevens in te 
voeren in een mo&iprogramma (een wiskundig formulering in de vorm van een 
computerprogramma, bedoeld om modellen mee te bouwen door middel van het invoeren 
van gegevens). Hiervoor moeten er keuzes gemaakt worden die onder meer te maken 
hebben met de mimtelijke scheniai*atie. Naast de gevolgen van deze keuzes over de - - - 
discretisafie moeten er ook systeemgegevens worden aangeboden aan of opgenomen in het 
modelprogranuna waarmee het model gebouwd wordt. De controle of een model goed op de . - - 
computer is gezet heet verifiolJc. 

Nadat een model op de computer is gezet, is het vaak nodig om de overeenkomst tussen 
model en systeem beter op elkaar af te stemmen, of preciezer gezegd om het modelgedrag 
beter overeen te laten komen met het systeemgedrag. Dit heet culibreren en het wordt 
uitgevoerd door parameterwaarden te veranderen en vervolgens de modeluitkomsten met 
veldmetingen te vergelijken. Hierbij wordt vaak gebmik gemaakt van 
o p t i m d & ~ h n i e k e n .  Met dezelfde technieken die gebmikt worden bij een calibratie kan 
soms (als het model niet te ingewikkeld is en het systeem goed gekend door metingen) het 
model gPI&ntz@eerd worden, dat wil zeggen dat eenduidige waarden van alle parameters 
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en andere calibratiefactoren gevonden worden. Om te bepalen welke onzekere factoren 
tijdens de calibratie moeten worden aangepast om de betere overeenstemming te 
bewerkstelligen kan gebmik gemaakt worden van een gevoeligheidvanû&se. Na afloop van 
de calibratie kunnen de resterende verschillen worden onderzocht en de resterende 
onzekerheid in de modelvoorspellingen gekwantificeerd in een betrouwbaarheidianalyse. 
Behalve calibratie kan ook validatie plaatsvinden. Kdidatie houdt zich bezig met de 
vergelijking van de modeluitkomsten (de resultaten van de onzekerheidsanalyse) met een 
onafhankelijke, dat wil zeggen een niet bij de calibratie gebmikte, set waarnemingen, aan 
het echte systeem om te bepalen of het model het systeem(gedrag) goed beschrijft. 

Het geheel aan handelingen en acties die betrekking hebben op het modelleren en simuleren 
om hiermee een bepaald probleem op te lossen noemen we het modelproject. 

2.3 Samenhang op basis van het begrip 'model' 

De figuur hieronder laat zien wat de verwantschap is tussen de verschillende representaties 
van een model. 

1 model 

1 wiskundige 1 dis;rzbe 
formuleringen 

Het conceptuele model wordt ontwikkeld op basis van kennis over het systeem. Op basis 
van dit concept wordt een wiskundige formulering opgesteld. Die kan analytisch of 
numeriek worden opgelost. In het laatste geval wordt op basis van het systeem een aantal 
keuzes gemaakt om het wiskundige model numeriek na te bootsen (discretisatie) en er 
worden numerieke algoritmen aan gekoppeld om de discretisatie in de tijd te verzorgen. Het 
dan ontstane geheel wordt verder opgewerkt tot een modelprogramma en tot slot tot een 
model op de computer door er de juiste invoer in te stoppen. 
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Stap O Het modelleerproces 

Het maken, ondenoeken en werken met modellen kan worden gezien als een netwerk van 
activiteiten en producten. in dit deel van het Handboek wordt een methode gepresenteerd 
om het modelleerproces te begeleiden. Hiertoe is het proces opgedeeld in een zevental 
stappen, te weten: 

l. Begin een logboek; 
2. Zet het modelproject op; 
3. Zet het model op; 
4. Analyseer het model; 
5. Gebruik het model; 
6. interpreteer de resultaten; 
7. Rapporteer en archiveer. 

stap 1: begin logboek 

stap 2: definieer modelproject 

stap 3: maak het model -i 
stap 4: analyseer het model 

stap 5: g e b ~ i k  het model e 
stap 6: interpreieer de resuitaten L-l 

Het modelleerproces kent veel terugkoppelingen op momenten dat een stap in het proces 
wijst op onvolkomenheden in voorgaande stappen. Deze tenigkoppelingen maken het 
modelleerproces tot een iteratief geheel. 



in deel I van het Handboek is aan elke stap een apart hoofdstuk gewijd. Per stap of activiteit 
komen hierbij in het algemeen de volgende zaken aan de orde: 

0 wat is het; 
wie doet het; 
waarom wordt het gedaan (doel); 
wat zijn de producten; 
wie gebruikt de producten; 
weke methoden zijn gevolgd (standaard/anders); 
WW is alles beschreven. 

Niet altijd zijn overigens alle stappen uit het Handboek even relevant. Voor sommige 
toepassingen kan snel over bepaalde delen van het schema heengestapt worden. Ook als 
altijd op dezelfde manier gewerkt wordt (volgens een protocol) kan hiernaar verwezen 
worden, zodat het vastleggen van alle activiteiten in de praktijk niet al te veel werk hoeft te 
kosten. Het resultaat is een beschrijving van alles wat in het modelproject is gedaan en wat 
daarmee is bereii. 
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Stap I Begin een logboek 

Een van grootste problemen van modelstudies is dat vaak niet te achterhalen is of de 
kwaliteit van de studie voldoende is om het probleem waarvoor de studie bedoeld is op te 
lossen. Tevens is het vaak voor derden onmogelijk verder te kunnen werken op het punt 
waar de studie gestopt is. Beide problemen worden veroorzaakt doordat niet of 
onvoldoende is vastgelegd hoe de studie is uitgevoerd. De studie is kortom niet of niet 
volledig reproduceerbaar. Welk denkproces is gevolgd? Welke concrete handelingen zijn 
uitgevoerd? Wie heeft welk onderdeel uitgevoerd? Welke keuzes zijn gemaakt? Hoe 
betrouwbaar is het eindresultaat? Het zijn allemaal vragen die beantwwrd kunnen worden 
als dagelijks een logboek wordt bijgehouden. Vaak schiet dit er onder de tijdsdruk bij in, 
ook al omdat het geen leuk werk is. Om het allemaal wat makkelijker te maken, zijn daarom 
een aantal formulieren ontworpen die in dit Handboek zijn opgenomen. Voor de inhoud van 
het logboek kunnen deze formulieren worden gebrnikt. Hierin wordt stapsgewijs de 
complete modelstudie doorlopen, en daarmee dus ook beschreven. in de laatste stap van dit 
Handboek GMP komen we terug op de rapportage. 

stap l 

neem invul- 
formulieren 

Literatuur 

Knepell, P.L. and D.C. Arangno, 1993. 
Scholten, H. and A.I. U d i i  ten Cate, 1998. 



Stap 2 Zet het modelproject op 

2.1 Beschrijf het probleem 

Iemand he& ergens een probleem 
geconstateerd waarvan vermoed wordt dat een 
model wellicht een nuttige bijdrage kan 
leveren om het probleem op te lossen. Eén van 
de eerste stappen die dan gedaan moet worden 
is het analyseren van het probleem. Dat 
analyseren van het pmbleem moet in het 
algemeen op twee niveaus: op het niveau van 
de opdrachtgever en op het niveau van de 
modelleur, Beide hebben natuurlijk met elkaar 
te maken, maar er zijn vaak ook grote 
verschillen tussen de belevingswereld van een 
beleidsmaker en die van een technicus. In 
overleg zullen ze tot een goede 
probleembeschrijving moeten komen voor de 
modelleur, en uiteindelijk tot een werkplan dat 
voor beide acceptabel is. Als eerste moet het 
probleemgebied worden afgebakend. Tot wek 
domein hoort het probleem? Op welke 
karakteristieke tijdschaal en mimtelijke schaal 
speelt het probleem? En ook: weke fysische 
processen spelen een rol, en moeten dus 
uiteindelijk met het model beschreven 
worden? Er moet ook een beknopte 
beschrijving in woorden van het probleem 
worden gegeven. De kwestie over de 
verschillende tijd- en mimteschaien wordt 
uitvoerig beschreven in bijlage 1. 

definieer doel 

maak wrkplan i 

Details horen hier niet thuis, evenmin als enige detaillering en invulling van het model. Wel 
moet op dit moment serieus gekeken worden of een model wel het juiste hulpmiddel is om 
het probleem mee op te lossen. Wat zijn de alternatieven? 

vr*. 1.0 



2.2 Definieer het doel 

Als een model een juist middel lijkt om te helpen het probleem aan te pakken, dan moet er 
een doel van dit project gedefhieerd worden. Het doel moet beschreven worden in termen 
van: 

s het domein en het probleemgebied; 
s het waarom van het oplossen met behulp van een model; 

de door het model te beantwoorden vragen; 
de door te rekenen scenario's. 

Dit laatste is overigens een vak apart, en in potentie een grote bron van onbegrip tussen 
opdrachtgever en modelleur. Bij stap 5 wordt hier dan ook uitgebreid op temggekomen. Op 
verschillende momenten tijdens het project moet worden gecontroleerd of aan het doel 
wordt beantwoord. 

2.3 Analyseer de context en maak afspraken over de 
verantwoording 

2.3.1 Context 

Het gebmik van een model vindt vrijwel altijd plaats in het kader van een groter geheel: een 
project, een studie, routinematige activiteiten, enzovoort. Soms zal ook het model zelf 
onderdeel zijn van een groter geheel, zoals een netwerk van modellen die elkaars resultaten 
gebmiken. 

2.3.2 Verantwoording 

In veel gevallen zal een interne of externe opdrachtgever een probleem op tafel leggen bij 
iemand die het probleem moet oplossen. Dit betekent dat de activiteiten om het probleem 
op te lossen (binnen het modelproject) tegenover deze opdrachtgever verantwoord moeten 
worden. Hierbij moet ook afgesproken worden hoe deze verantwoording plaatsvindt. Zijn er - .  

tussentijdse rapportages nodig, is er een oplevering van het modelproject, controle door 
derden, enzovoorts. Belangrijk is vooral van te voren vast te leggen op welke momenten de 
opdrachtgever goedkeuring moet verlenen aan de resultaten. Het moet ook tijdens het 
proces worden vastgelegd dat deze goedkeuring is verkregen. Tenslotte is het ook 
verstandig over de vorm, de omvang en de inhoud van de rapportage (ook wat voor soort 
'plaatjes') met de opdrachtgever afspraken te maken. Natuurlijk kan dat nog niet tot in 
detail, dus gedurende het project zal hier nog regelmatig op worden teruggekomen. 

v a k  1.0 



2.4 Formuleer de eisen 

2.4. I Kwaliteitseisen 

Misschien is dit wel de moeilijkste stap uit het hele modelleerproces. Wanneer is iets 
voldoende of onvoldoende? Soms is dit direct duidelijk, maar meestal kunnen de kwaliteits- 
eisen alleen via langdurig overleg tussen opdrachtgever en modelleur worden vastgelegd. 
En dan nog blijkt vaak tijdens of aan het eind van het modelleerproces dat de 
kwaliteitseisen toch net even anders moesten of gewoon onhaalbaar zijn en kan het hele 
traject weer opnieuw worden doorlopen. Daarom is het verstandig deze sîûp niet alleen 
helemaal in het begin van het modelleerproces te doorlopen, maar hierover continu nauw 
contact te onderhouden met de opdrachtgever. 

Aan welke kwaliteitseisen moet je daarbij denken? Dat zijn er een aantal, die overigens 
allemaal met elkaar te maken hebben: 

eisen aan de kwaliteit van het antwoord op de vraag die is gesteld; 
0 eisen aan de kwaliteit van de met het model uit te voeren analyses; 
0 eisen aan de kwaliteit van het model; 

eisen aan de calibratie, met name ten aanzien van wanneer gestopt kan worden met 
calibreren. 

2.4.2 Eisen aan expertise 

Om een bepaald probleem op te lossen met een model is een bepaalde deskundigheid van de 
betrokkenen nodig op het terrein van de ondenoeksdiscipline. Van tevoren moet zo goed 
mogelijk in kaart worden gebracht welke deskundigheid nodig is, en of hierin wordt 
voorzien door de mensen die al bij het project betrokken zijn. Als dit laatste. niet het geval 
is, moet worden aangegeven hoe de expertise alsnog kan worden verkregen. 

2.4.3 Schatting benodigde capaciteiimenskracht 

Net als bij elk ander project moet van tevoren geschat worden hwee l  capaciteit nodig is 
om het project te volbrengen. Soms is echter van buiten opgelegd of op een andere manier 
maar een beperkte hoeveelheid tijdlmenskracht beschikbaar. Bij de planning van het project 
moet hier rekening mee worden gehouden. Er moet een duidelijke relatie zijn tussen 
omvang van het project (in menskracht) en het ambitieniveau van het modelproject. Een 
indicatie (en meer niet) van de globale tijdsbesteding zou er als volgt uit kunnen zien: 

begin een logboek 
defmieer het modelproject 

0 maak het model 
analyseer het model 
g e b ~ i k  het model 

0 interpreteer de resultaten 
rapporteer 



Door terugkoppelingen worden sommige 'stappen' (of 'sub-stappen') m& keren 
doorlopen (zie de figuur bij stap 0: Het modelleerpmces). De hier aangegeven 
tijdsbesteding heeft betrekking op de totaal te besteden tijd. Heel soms ligt er al een kant- 
en-klaar model dat direct ingezet kan worden. Dan nemen uiteraard de stappen 3 en 4 veel 
minder tijd in beslag. 

24A Communicatie en rapportage 

Hier moet worden vastgelegd hoe en met wie over het project wordt gecommuniceerd 
(vergaderingen, workshops, studiedagen, enzovoort). De eisen die aan rapportage van het 
project moeten worden gesteld zijn: 

wat moet er gerapporteerd worden? 
e aan wie? 

wanneer? 

Van tevoren moet worden vastgelegd hoe in dit project met deze eisen wordt omgegaan, 
zodat daar later geen discussie meer over kan ontstaan. Bij kleine routinematige projecten 
zal er vaak alleen een rapport hoeven worden opgesteld en eventueel een oplevering van de 
resultaten, waarbij de vastlegging van het project door wat het Handboek voorschrijft (de 
formulieren) over het algemeen voldoende is. 

Vaak is het handig een begeleidingscommissie in het leven te roepen die helpt om de 
kwaliteit van het proces te bewaken. Sommige opdrachtgevers eisen dit. 

2.4.5 Andere eisen 

In sommige projecten worden aanvullende eisen geformuleerd. Daarbij kan bijvoorbeeld 
gedacht worden aan: 

e gebruik van de resultaten afkomstig uit andere modellen en de eisen die daaraan moeten 
worden gesteld; 

e aanleveren van resultaten van dit modelproject voor gebruik door andere modellen; 
wetenschappelijke rapportage; 

e de aan het model ten grondslag liggende aannames; 
e de kwaliteit van de veldgegevens; 

formuleren van aansptakelijkheden ten behoeve van de eindoplevering; 
evaluatie van twee of meer verschillende aanpakken (met verschillende modellen enlof 
modelprogramma's); 
oplevering van een geïmplementeerd model aan de opdrachtgever; 

e verwerkmg van de modelresultaten in een beleidsadvies; 
aanleveren van digitale bestanden van (een deel van) de resultaten. 



2.5 Maak een werkplan en begroting 

Afhankelijk van wat gebmikelijk is moeten de activiteiten in de vorm van een project 
worden uitgevoerd (plan, projectleiding, administratie, enzovoorts). Hoe één en ander 
projectmatig ook wordt aangepakt, in ieder geval zal volgens normale (in de organisatie 
gebruikelijke) methoden een werkplan moeten worden opgesteld, waarin worden 
opgenomen: 

e probleemdefmitie (stap 2.1: Beschrijf het probleem); 
doel van het project (stap 2.2: Defmieer het doel); 
afspraken over de verantwoording (stap 2.3); 

e welke kwaliteitseisen aan de eindresultaten moeten worden gesteld (stap 2.4.1); 
e welke eisen aan de mensen moeten worden gesteld die het project uitvoeren (stap 2.4.2); 

benodigde capaciteit aan mensen en andere benodigdheden (stap 2.4.3); 
e eisen aan communicatie en rapportage (stap 2.4.4); 

andere eisen die aan het project gesteld worden (stap 2.4.5); 
hoe het project uitgevoerd zal worden. 

Daarnaast moet het werkplan de volgende onderdelen bevatten: 

eventuele onderverdeling van het modelproject in deelprojecten; 
e tijdsplanning; 
e allocatie van de taken aan projectteamleden. 

Aan het eind van deze stap moet het project m helder mogelijk zijn vastgelegd. Wel moet 
het uiteraard mogelijk blijven in te spelen op onvooniene omstandigheden en inzichten. 
Het is dus niet de bedoeling het project in dit stadium al volledig dicht te timmeren. 

Het gebmik van IS0 9001 is overigens aan te bevelen. Deze normen van de International 
Organization for Standardization gaan over de eisen gesteld aan organisaties die zich 
bezighouden met zaken variërend van ontwerp en ontwikkeling tot productie, installatie en 
dienstverlening. 
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Stap 3 Zet het model op 

3.1 Kies het begin: gegevensanalyse, systeembeschrijving of 
conceptueel model 



Het opzetten van een model begint met het analyseren van de besohiare en benodigde 
gegevens, het beschrijven van het systeem en het maken van een conceptueel model. De 
volgorde van deze 4 stappen kan van geval tot geval en van modelleur tot modelleur 
verschillen, en is ook niet echt van belang. Vaak is het een iteratief proces. in dit Handboek 
is er bij de beschrijving van de stappen voor gekozen te beginnen met bet analyseren van de 
gegevens, maar naar keuze kan dus ook begonnen worden bij het maken van de 
systeembeschrijving of het opstellen van het conceptuele model. 

3.2 AnaIyseer de gegevens 

3.2.1 üepaai welke gegevens nodig zijn om het model te maken en te 
draaien 

Om een model te kunnen maken en draaien zijn er veel gegevens nodig. Deze kunnen 
betrekking hebben op: 

e schematisatiegegevens (fysische gebiedsgegevens, gegevens van de randen); 
invoergegevens (beginwaarden en invoertijdseries); 

e (proces) parameters; 
gegevens voor scenario's en maatregelen (combinaties van het bovenstaande). 

In dit stadium moet worden nagegaan welke gegevens precies benodigd zijn om het 
probleem op te lossen. Uiteraard kan deze stap niet altijd los worden gezien van het 
(conceptuele) model en het modelprogramma waarmee je uiteindelijk wilt gaan werken, 
maar in dit stadium is het vooral belangrijk te denken vanuit de fysische processen zoals die 
bij de probleembeschrijving (stap Beschrijf het probleem) zijn gedefmieerd. Die vormen 
uiteindelijk de basis voor de keuze van een modelprogramma. in een iteratief proces kan 
later nog eens op deze stap worden teruggekomen als de definitieve keuze voor een bepaald 
modelprogramma gemaakt is. 

3.2.2 &paal welke gegevens nodig zijn om het model te analyseren 

Om het model te kunnen analyseren (bijvoorbeeld gevoeligheidsanalyse en calibratie) 
moeten er, aanvullend op de invoergegevens, nog meer gegevens worden venameld. Deze 
hebben betrekking op drie aspecten: 

e metingen om de modelresultaten mee te kunnen vergelijken (niet nodig voor een 
gevoeligheidsanalyse); 

e kennis over de parameters: welke zijn bekend en welke zijn niet precies bekend; 
e statistische verdelingen (vaak alleen maar een range) van alle parameters die niet 

nauwkeurig bekend zijn. 

Deze gegevens moeten dus geïnventariseerd worden (wat is er en waar zijn ze), maar ook 
(voor later) daadwerkelijk verzameld. 



3.2.3 Over de beschikbaarheid van gegewens en meta-informatie 

In dit stadium van het project is het eigenlijk al voldoende over de benodigde gegevens te 
weten: 

dat ze er zijn; 
waar ze zijn; 
of ze in digitale vorm beschikbaar zijn; 
wat ongeveer de waarden zijn; 
hoe moet worden omgegaan met uitbijters; 
hoe moet worden omgegaan met ontbrekende gegevens; 
de kwaliteit van de gegevens; 
wie is verantwoordelijk voor het aanleveren van de gegevens. 

Deze kennis is dus globale kennis en meta-kennis (waar zijn de gegevens, hoe en door wie 
gemeten, welke nauwkeurigheid, emvoort). Het is overigens vaak handig om de gegevens 
ook alvast daadwerkelijk te verzamelen. 

Tenslotte verdient het aanbeveling om aandacht te besteden aan het eigendomsrecht van 
gegevens en de juridische aspecten. 

3.3 Maak een systeernbeschrïjing 

Als er een redelijk overzicht is van het probleem, het doel van het project en welke 
gegevens er allemaal beschikbaar zijn, kan een afbakening gemaakt worden tussen wat wel 
en wat niet tot de te modelleren zaken behoort. Meestal is dit een fysiek deel van de 
werkelijkheid. 

De systeemdefinitie kan als volgt worden opgesteld: 

1. som alle relevante onderdelen (componenten) van het systeem op; 
2. beschrijf de onderlinge relaties tussen de componenten (de processen); 
3. beschrijf de relaties tussen de systeemcomponenten en de omgeving (= alles wat niet tot 

het systeem behoort). 

De systeemgrens vormt de scheiding tussen systeem en omgeving. Vaak is het voldoende 
om duidelijk de systeemgrens te defmiëren. Dit moet bij voorkeur zo gebeuren dat de 
scheidimg tussen systeem en omgeving gekenmerkt wordt door een duidelijke overgang van 
systeem-eigen en systeem-niet-eigen processen. 



3.4 Maak een conceptueel model 

3.4.1 Naar een conceptud madel 

De eerste echte modelleerstap is het opstellen van een conceptueel model (of 
modelconcept). Dit conceptuele model beschrijft in woorden of in wiskundige 
vergelijkingen de functionele relaties tussen componenten waarmee het systeem (de 
werkelijkheid) zal worden vereenvoudigd tot een model. Eén en ander kan eventueel 
ondersteund worden met tekeiigen, M e k e n  en schema's. Het resultaat is het model 
zonder dat expliciet alles in wiskundige temen beschreven staat. 

Het belang van een conceptueel model is vooral dat het 
idee dat aan het model ten grondslag ligt wordt 
beschreven en aan anderen kan worden voorgelegd. 

Het vastleggen van de gemen van het model vormt een 
essentiele stap in het vaststellen van het conceptuele 
model: wat wordt nog wel meegenomen en wat niet, hoe 
ver ( i  mimte en tijd) moet buiten het doelgebied 
worden meegenomen, welke processen treden op de 
rand op en hoe wordt de interactie met de omgeving 
(per deel van de grens) vertaald. 

Belangrijk is dat hier een keuze gemaakt wordt in de 
mate van detaillering, met name met betrekking tot de 
vraag welke processen in het model worden opgenomen. 
Ook wat betreft tijd en mimte moet een eerste keuze 
gemaakt worden. Hierop wordt in stap 3.6 (Kies een 
discretisatie van het model in mimte en tijd) en in 
bijlage 1 verder ingegaan. De detaillering in 
componenten en processen (aggregatieniveau van het 
model) moet bij het opstellen van het conceptuele model 
al worden gekozen. 

Aan deze eerste echte modelleerstap en de overige 
stappen b i i e n  dit hoofdstuk wordt ook in deel I1 van 
dit Handboek (Valkuilen en gevoeligheden) voor alle 
typen modellen mim aandacht besteed. Daarbij wordt 
onder meer aangegeven op basis waarvan de in dit 
hoofdstuk beschreven keuzes gemaakt kunnen worden. 
in welke siîuaties bepaalde keuzes uitgesloten zijn of 
juist een voorkeur genieten, en wat de gevolgen van de 
gemaakte keuzes zijn. 

conceptueel model 

data invoer <F> 

<+> programma's 



3.4.2 Beschrijj de structuur 

In het conceptuele model moet in ieder geval de structuur van het model worden vastgelegd. 
Dit wil zeggen dat het netwerk van componenten (onderdelen), waaruit het model wordt 
opgebouwd hier moet worden beschreven, evenals de relaties tussen de componenten 
(meestal 'processen'). Het gaat om de volgende componenten: 

invoervariabelen (= geïnterpoleerde invoergegevens); 
toestandsvariabelen; 
andere variabelen. 

3.4.3 Kies het soort model 

Bij deze stap moeten eerst de ona5ankelijke variabelen worden gekozen. Bij een 
dynamisch model is dat bijvoorbeeld de tijd en verder 1 of meer mimteiijke dimensies. 
Nadat de onafhankelijke variabelen zijn bepaald, moet het soort model worden gekozen. 
Dat is vooral afhankelijk van het toepassingsdomein (chemisch, fysisch, ecologisch, 
enzovoorts), maar ook van onder meer tijd en mimte. Als alleen de tijd een rol speelt, is er 
sprake van een dynamisch model voor een punt in de mimte (OD). Als mimte en tijd de 
onafhankelijke variabelen zijn, dan kan het model lD, 2D of 3D zijn. 

Bij deze stap is het raadzaam de handleiding van een bepaald modelprogramma te 
raadplegen om de keuze te onderbouwen. 

3.4.4 Definieer de relaties tussen variabelen 

De relaties geven aan welke variabele een of meer andere variabelen be'invloedt. Hierbij kan 
het gaan om toestandsvariabelen, invoervariabelen of andere variabelen. Voor zover dat nog 
niet elders of door anderen is gebeurd, moet er hier worden vastgelegd hoe de relatie 
wiskundig (of met woorden) wordt gedefinieerd. 

3.4.5 Leg de aannames vast 

Ieder model-concept bevat impliciet een (groot) aantal aannames. Een evaluatie van het 
succes of falen van een modelproject staat of valt met de mogelijkheid de 
veronderstellingen en aannames in het concept te gebmiken om de resultaten te 
interpreteren. Er moet dus een lijst worden opgesteld van alle aannames, waarbij tevens 
wordt vermeld waarom deze aanname is gedaan of waarom deze aanname gerechtvaardigd 
is. Vergeet niet expliciet aan te geven hoe de begrenzing van het model tot stand is 
gekomen. Het verwijzen naar een andere modelstudie (met dezelfde aannames) is soms ook 
gerechtvaardigd. 



3A.6 Controieer hat anceptwle mode4 

Als er een conceptueel model is, moet men zich vervolgens afwagem of dit wncepî het 
beste wncept is, gegeven het probleem, het doel van het model en de beschikbare gegevens 
en technieken. Dit kan op een aantal manieren worden ondermcht, maar geen van deze 
manieren zijn erg fomeel. Het beste is om enkele concepten met elkaar te vergelijken door 
experimenteel te werk te gaan (dat wil zeggen maak en analyseer het model wnform de 
verschillende concepten en vergelijk de resultaten hierna). Minder tijdrovend is om het 
conceptuele model voor te leggen aan deskundigen (gesprek, workshop, opdrachtgever, 
begeleidingscommissie of iets dergelijks). 

Als blijkt dat er inconsistenties ( d e n  die met elkaar in tegenspraak zijn) in het wnceptuele 
model zitten, of wanneer er andere redenen zijn om het conceptuele model onacceptabel te 
vinden moet je teruggaan naar eerdere stappen 

3.5 Maak een keuze uit bestaande modelprogramma's 

In de voorgaande stappen is zo goed mogelijk bepaald aan welke criteria een model moet 
voldoen. Met behulp van deze criteria kan nu gezocht worden naar geschikte 
modelprogramma's (dat wil zeggen: een wiskundig model in de vorm van een 
computerprogramma, bedoeld om modellen mee te bouwen door middel van het invoeren 
van gegevens). Eventueel kan ook nieuwe programmatuur ontwikkeld worden. Dit laatste is 
in het algemeen echter niet aan te raden, tenzij men voldoende kennis en ervaring heeft of 
het echt niet anders kan. 

De keuzes die hier moeien worden gemaakt worden mede bepaald door de keuze van het 
type. model, afhankelijk van de dimensies in mimte en tijd. Voor een OD-model kan er 
bijvoorbeeld uit een andere w i e  beschikbare modelpropnuna's worden gekozen dan bij 
3D-modellen. 

De keuze wordt verder bepaald door bijvoorbeeld projectmatige zaken en de computer. 
Voorbeelden hiervan zijn: 

beschikbare hardware platform; 
beschikbare operating systeem; 
beschikbare expertise; 
beschikbare tijd; 
persoonlijke voorkeuren van de modelleur met betrekking tot interfaces; 
wensen of voorschriften van de opdrachtgever; 
wat is beschikbaar in de organisatie. 

Tot slot is ook een belangrijk praktisch criterium of er een toegankelijke handleidimg voor 
het modelpmgranuna beschikbaar is en een helpdesk voor eventuele toekomstige 
problemen. In de toekomst pillen dit soort zaken waarschijnlijk geregeld gaan worden via 
het STOWA-watermerk voor modelprogramma's. Tegen die tijd kan volstaan worden met 
de aanbeveling om bij voorkeur programma's te kiezen met een STOWA-watermerk. 



3.6 Kies een diocretisatie van het model in ruimte en tijd 

A W e l i j k  van het doel van het model en van de beschikbare gegevens is gekozen voor 
een OD, een 1D, een 2D of een 3D benadering. Nu moet nog een feitelijke schematisatie 
(hoe zit het model mimtelijk in elkaar) worden gekozen. Verder moet ook de rest van de 
discretisatie (keuzen van mimtelijke en temporele resolutie) worden gekozen. 

Bij al deze zaken zijn uiteraard ook weer het doel en de beschiibare data van belang, maar 
er moet ook gekeken worden naar de beschikbare tijd en de beschiibare menskracht (= 
geld). Heel vaak hangt de feitelijke discretisatie ook samen met de keuze van het 
modelprogramma. 

De defmitieve keuzes met betrekking tot de discretisatie worden gemaakt na het kiezen van 
de numerieke aanpak (stap 3.7: Kies een numerieke aanpak). 

3.7 Kies een numerieke aanpak 

In bepaalde modelprogramma's kan er gekozen worden tussen diverse methoden om de 
(dflerentiaa1)vergeLijkingen numeriek (of analytisch) op te lossen. Analytische methodes 
zijn in het algemeen veel sneller, maar lang niet altijd beschikbaar. Vandaar dat vaak 
gewerkt wordt met numerieke methodes. 

De diverse methodes onderscheiden zich onder andere qua discretisatie (eindige- 
differentiemethode, eindigeelementenmethode of analytische elementenmethode). 
Daarnaast kan er soms gekozen worden uit verschillende numerieke integratiealgoritmen 
voor de oplossing van de differentiaalvergelijkingen in de tijd. 

Beide keuzes hangen nauw samen met de stabiliteit van de oplossing, de discontinuïteiten 
(eventueel stijfieid van het stelsel), de gewenste nauwkeurigheid en efficiëntie. Dit zijn 
zaken die tot het terrein van de numerieke wiskunde behoren en die al snel buiten het bereik 
van dit Handboek vallen. Een deel van deze problematiek heeft ook te maken met de 
uiteindelijke discretisatie (stap 3.6: Kies een discretisatie van het model in mimte en tijd) 
en met de mogelijkheden die geboden worden door de propmmatuur. 

3.8 Implementeer het model 

In deze stap wordt het model door middel van een gekozen modelprogramma op de 
computer 'gezet'. Eigenlijk is dit een recht-toe-recht-aan stap, maar (afhankelijk van het 
modelprogramma) kan dit soms veel werk met zich mee brengen. Deze stap moet vooral 
zorgvuldig gebeuren, omdat fouten die hier worden gemaakt soms moeilijk te vinden zijn. 

Belangrijk is dat vooraf goed de handleiding van het modelprogranuna gelezen is, zodat op 
dit moment goed bekend is waar men op moet letten bij het implementeren. Alleen mensen 
met veel expertise in het gebmik van het modelprogramma in kwestie zulldn zonder dit 
hulpmiddel tot een goed product (=model) komen. 



3.9 Verifieer het model 

3.9.1 Veriñcatie venus validatie 

Vifwatie is de stap, waarin gecontroleerd wordt of het wiskundige model (en dus ook het 
conceptuele model) wel op een goede manier omgezet is in een computerprogramma. Een 
soort toetsing dus van de vertaalslag. Vdlidrrdie daarentegen controleert op een inhoudelijke 
manier de geschiktheid van het model om een onafhankelijke (dat wil mggen nog niet in de 
calibratie gebmikte) gegevensset te simuleren (stap 4.5). Hiermee wordt tevens de 
geschiktheid van het model bepaald ten aanzien van het doel (kan het wel de vragen 
beantwoorden die aan het model mogen worden gesteld; stap 2.2). 

Een eenvoudige verif~atie kan uit de volgende onderdelen bestaan: 
controle op de voorschriften van het gebmikte modelprogramma (stap 3.9.2); 
dimensideenheden-analyse (alleen voor programmerende modelleurs; stap 3.9.3); 
run een voorbeeld model (met schematisatiddiscreti~~tie) dat meegeleverd wordt met 
het modelprogramma (stap 3.9.4); 
controleer de mimteiijke schematisatie (stap 3.9.5). 

Verificatie zal nooit leiden tot zekerheid omtrent een correcte implementatie. Hooguit wordt 
het vertrouwen erin hierdoor verhoogd. 

3.9.2 Controle op implementatievoorrchr.8ten van het gebruikte 
modelprogramma 

Nadat het model geïmplementeerd is, is het verstandig om achteraf te controleren of er geen 
fouten zijn gemaakt bij de implementatie. Eventuele problemen kunnen met behulp van de 
producent van het modelprogramma of met een meer ervmn gebmiker meestal worden 
opgelost. 

3.9.3 Dimensie-analyse (alleen voor programmerende modelleun) 

Een tweede stap in de verificatie van een model kan een dimensie-analyse zijn. Eigenlijk 
worden dan niet alleen de dimensies gecontroleerd, maar ook of de juiste d e d e n  zijn 
gebmikt. In deze stap worden dus niet alleen verkeerde dimensiedeenheden opgespoord, 
(bijvoorbeeld W versus J), maar ook fouten in eenheden en conversiefactoren (kg m' S-' en 
kg mZ h"). 

3.9.4 Run een bekend eenvoudig voorbeeld 

Sommige modelprogramma's leveren voor testdoeleinden een eenvoudig model mee, dat 
wil zeggen een eenvoudige schematisatie, invoer, enzovoort, waarbij de uitvoer bekend is. 
Als het programma een dergelijk testpmgramma niet heeft, kan de modelleur natuurlijk ook 
zelf een eenvoudige case defmiëren, waarbij hij of zij vooraf weet wat eruit zou moeten 
komen. Bij de run met standaard invoer is het de bedoeling dat het model niet crasht, dat de 
uitkomsten te begrijpen zijn en bovendien overeen komen met de verwachtingen. 



3.9.5 Controker de ruimtelijke schamatisatie 

De ruimtelijke schematisatie moet altijd worden gecontroleerd. Sommige 
modelprogramma's kunnen zelf overzichten maken van de schematisatie, zoals 
totaalwaarden van de oppervlakten en de volumes. Ook het maken van een plaatje is vaak 
erg inzichtelijk. 
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Stap 4 Analyseer het model 

stap 4 

4.1 Maak een plan van aanpak 
voor de analyse activiteiten 

Als er na stap 3 een model ligt, waarin een 
redelijk vertrouwen kan worden gesteld, moet 
het model verder worden onderzocht. De eerste 
stap is het opstellen van een plan waarin een 
overzicht wordt gegeven van de analyses 
waaraan het model wordt onderworpen. Tevens 
moet daarbij voor elke analyse worden 
vastgelegd aan welke kwalitatieve eisen getoetst 
moet worden. 

De analyse van het model kan heel simpel maar 
ook heel uitvoerig en complex worden 
uitgevoerd. Aniankelijk van de mogelijkheden 
en vereisten kunnedmoeten onderstaande tests 
worden uitgevoerd: 

globale analyses (stap 4.2): 
run met standaard invoer (stap 4.2.1); 
globaal-gedrag-test (stap 4.2.2); 
controle van massabalansen (stap 4.2.3); 
robuustheidstest (4.2.4); 

gevoeligheidsanalyse (stap 43); 
(formele) identificatie (nauwelijks aan de 
orde voor de meeste modellen; stap 4.4); 
calibratie (stap 4.5); 
betrouwbaarheidsanalyse (stap 4.6); 
validatie (stap 4.7). 

Nadat voorgaande activiteiten zijn uitgevoerd 
kan het geldigheidsgebied van het model 
bepaald worden (stap 4.8) en rest M slot de 
controle of de doelstelling gehaald is. 

In dit plan moet niet alleen gekozen worden 
welke analysetechnieken worden uitgevoerd, 
maar ook hoeveel tijd daar aan besteed wordt m 
wat de te verwachten resultaten zijn. Belangjjk 
is dat voor elke stap wordt vastgelegd wat er 
precies is gebeurd, door wie, wanneer, met 
welke invoergegevens, enz. 



4.2 Anaiyseer globaal het model 

Zoals in de vorige paragraaf is beschreven zijn er vier meestal eenvoudige tests waarmee 
globaal een eerste indruk kan worden verkregen van de correcte werking van het model. 
Deze tests zijn: 

een run met standaard invoer (stap 4.2.1); 
globaal-gedrag-test (stap 4.2.2); 
controle van massabalansen (stap 4.2.3); 
robuustheidstest (stap 4.2.4). 

In onderstaande paragrafen worden de diverse tests besproken. 

4.2.1 Doe een run met standaard invoer 

De meest voor de hand liggende test is het uitvoeren van een enkele run met zogenaamde 
'standaard invoer'. Dit is meestal een eenvoudige case waarvan de modelleur vooraf weet 
wat eruit zou moeten komen. Als dit al bij stap 3.9 is uitgevoerd, hoeft het hier uitermd 
niet nog een keer te gebeuren. Een standaard run moet goed gedocumenteerd worden: wat is 
de gebruikte modelversie (programma met de bijbehorende gegevens zoals die in de vorige 
stap zijn ingevoerd), wat is de invoer voor de testberekening, en wat zijn de resultaten? 

4.2.2 Voer de globaal-gedrag-test uit 

Van ieder model moet de globale werking worden onderzocht. Dit betekent dat het model 
veranderingen in de invoer of in de stuurvariabelen moet vertalen in een veranderde uitvoer 
die op een verwachte manier het gedrag van het systeem beschrijft. 

4.2.3 Controleer de massabaiansen 

De meeste modelprogramma's hebben voorzieningen om de massabalans (of energiebalans) 
sluitend te maken en te houden. Toch moet men zich hiervan verzekeren door het te 
controleren. Als er geen voorzieningen zijn moet de modelleur zelf deze controle uitvoeren. 

4.2.4 Doe een robuusthaidstest 

Bij een robuustheidstest wordt het model gevoed met extreme waarden om te ondemken 
onder welke condities het model vastloopt (of ander ongewenst gedrag gaat vertonen). Het 
meeste werk is hier een beperkt aantal interessante invoersets te kiezen. Bij veelgebruikte 
modellen is deze exercitie niet echt nodig, omdat dan het geldigheidsgebied van het model 
precies bekend is, dat wil zeggen onder welke omstandigheden het model gebrnikt mag 
worden (stap 4.8). De handleiding van het modelprogramma kan hierin ook (deels) de weg 
wijzen. 



4.3 Voer een gwoeligheidsanaiyse uit 

Een volgende stap is het systematisch testen van het modelgedrag voor veranderingen in de 
invoer, de initiële condities en parameters. Dit kan handmatig of met speciaal hiervoor 
geschreven programma's (zie paragraaf 4.5). Het modelgedrag dient te worden bestudeerd 
aan de hand van veranderingen van outputvariabelen. De uitkomsten van deze stap geven 
informatie met betrekking tot de nauwkeurigheid die gewenst is voor invoer, initiële 
condities en parameters. Anderzijds geeft het aan voor welke parameters parameterschatting 
zinvol is. 

Wanneer veranderingen in de invoer, initiële condities en parameters tot geen of zeer 
extreme veranderingen in modelgedrag leiden, kan de modelstructuur worden 
heroverwogen. Aan de andere kant zijn de uitkomsten alleen geldig voor het bereik 
waarbinnen getest is. 

De aangebrachte veranderingen in invoer, initiële condities en parameters dienen wel 
realistisch te zijn. Vaak wordt een vast percentage van een nominale waarde genomen of 
een percentage van de standaard deviatie. Het testen van een minimale en een maximale 
afwijking is wenselijk bij niet-lineaire modellen. Veranderingen kunnen één voor één 
worden bekeken of gecombineerde veranderingen kunnen worden bestudeerd. Tenslotte 
dient een keuze gemaakt te worden hoe het modelgedrag wordt beoordeeld. Behalve de 
keuze van (de gewichten die toegekend worden aan verschillende) variabelen, is de periode 
van belang; een gemiddelde, een bepaald moment of de grootste afwijking? initiële 
condities zullen bijvoorbeeld minder een rol spelen naarmate de periode langer wordt of het 
ijkpunt verder weg ligt. 

Er zijn vele studies gedaan naar het wat, het waarom en het hoe van gevoeligheidsanalyses. 
Globaal zijn er verschillende mogelijkheden: 

een a n m c h e  gevoefigheidkanafvse: als de modelvergelijkimgen analytisch kunnen 
worden opgelost is het effect van veranderende factoren (bijvoorbeeld parameters) op de 
modeluitkomsten direct te berekenen en gratisch uit te zenen; 
a f i o n h f ~ k  varietren van een aantal ah onaflrankefyk veronderstefáe fmoren: bij 
deze aanpak wordt telkens één factor tegelijk veranderd. Het belangrijkste nadeel van 
deze methode is dat de effecten van intermies tussen de factoren worden verwaarloosd, 
kloss&ke gevoeflgiie&%analyse: rond de instelwaarden van de factoren wordt het model 
gelineariseerd, waardoor op ieder tijdstip en voor iedere toestandsvariabele de afgeleide 
naar een factor in één enkele modelrun kan worden bepaald en w de gevoeligheid van 
het model eenvoudig kan worden bepaald. Deze methode is alleen bruikbaar als de 
factoren maar weinig mogen afwijken van de instelwaarde en het resultaat zal sterk 
afiangen van de gekozen instelwaarde. Een ander nadeel is dat interacties tussen 
factoren worden verwaarloosd, 
'Response Surfie' Methode: hierbij wordt een metamodel gemaakt van het model. Dit 
metamodel is lineair in de coëfficiënten en bestaat vaak uit een eerste of tweede orde 
Taylomksbenadering. in het eerste geval worden geen interacties tussen de factoren 
meegenomen en in het tweede geval wel. Het metamodel moet overigens nog wel 
worden gevalideerd, bijvoorbeeld door kruisvalidatie; 
'Monre Carlo' analyse: hierbij worden alle te vari&en factoren tegelijkertijd gevarieerd 
(getrokken uit hun statistische verdeling), dus niet systematisch. Er moeten relatief zeer 



veel runs worden gedaan en na afloop wordt met behulp van l i i r e  regressie het 
verband tussen de modeluitkomsten en de factoren bepaald. In tegenstelhg tot de 
klassieke gevoeligheidsanalyse hoeft er van te voren geen aanoames over de lineariteit te 
worden gemaakt, 
'RegionalSzed SemitB>& An4shY:  door h a  model een behoorlijk aantal keren (Monte 
Carlo) te runnen en de runs te verdelen in acceptabel en onacceptabel kunnen twee 
empirische verdelingsfuncties worden verkregen, waarna de verschillen tussen de 
verdelingen kunnen worden gebruikt om een maat voor de gevoeligheid te schatten. 

Het gaat te ver om al deze mogelijkheden hier uit te leggen, maar in de literatuurlijst zijn 
enige referenties opgenomen (Beck, 1987. Janssen, 1990% 1990b, 1992% 1992b, Kleijnen 
& Groenendaal, 1988). 

Een analytische aanpak is zelden mogelijk, maar als die mogelijk is, is deze sterk te 
verkiezen boven eike andere. Het afzonderlijke variëren van E.ictoren is eenvoudig uit te 
voeren, maar gaat voorbij aan interacties tussen factoren (covariantie). 

Welke methode er ook toegepast wordt, de resultaten van de gevoeligheidsanalyse moeten 
verwerkt worden tot gevoeligheidsmaat. Hiervoor komen (afhankelijk van de methode) in 
aanmerking: partiële afgeleiden, regressiecoLifficiënten en een discrepantiemaat. Ook 
hiervoor geldt dat het te ver gaat om al deze mogelijkheden uit te leggen, maar in de 
literatuurlijst zijn enige referenties opgenomen. 

4.4 Voer een (formele) identificatie uit (als dat kan) 

Eigenlijk wu een model 'geconstrueerd' moeten kunnen worden op basis van de kennis die 
er over het systeem ( = de veldsituatie) beschikbaar is. Iets minder vergaand: de 
parameterwaarden van een model moeten met grote nauwkeurigheid kunnen worden 
bepaald als er voldoende metinged~~~memingen in het veld zijn gedaan. in de echte 
praktijk is dit nauwelijks mogelijk. Meestal zijn er te weinig veldwaarnemingen, zijn de 
tijdseries te kort of het aantal te identificeren parameters te groot. in dat geval is calibratie 
een oplossing (stap 4.5). 

4.5 Calibreer het model 

4.5.1 Inleiding 

Als een model niet volledig geTdentificeerd kan worden (stap 4.4) is calibratie noodzakelijk. 
Zo kan er in ieder geval voor gezorgd worden dat er een zekere mate van overeenkomst (fit) 
is tussen modeluitkomsten en metingen in het veld. Vooraf moeten criteria worden 
vastgesteld (stap 2.4.1) om in een betrouwbaarheidsanalyse (stap 4.6) te kunnen toetsen of 
het model na calibratie voldoende betrouwbaar is voor het te ondenoeken probleem. in 
deze paragmaf wordt het principe van calibratie in grote lijnen beschreven. Echter, goed en 
efficiënt calibreren is ook een kwestie van ervaring. 

Vandaar dat in deel 2 van dit Handboek (de valkuilen en gevoeligheden) bij alle soorten 
modellen ervaringen van modelleurs zijn opgeschreven. 



Over het calibreren van modellen bestaat een uitgebreide literatuur, uiteenlopend van zees 
geavanceerde wiskundige verhandeliigen tot op een voor een s-cifeke discipiine 
beschreven toepassing. Een goed leesbare introductie is gegeven door Hemker (1997). 

Bij calibreren staat de vergelijking tussen modeluitkomsten en veldwaarnemingen centraal. 
Een belangrijk uitgangspunt is dat naarmate het verschil tussen de berekende 
modeluitkomsten en de veldwaarnemingen kleiner is, het model beter wordt. Tot op zekere 
hoogte is dit ook het geval, immers bij een perfect model wordt dit verschil uitsluitend 
veroormakt door de meetfouten. Echter, in de 
praktijk is een goede fit lang niet altijd een 
garantie voor een goed model. 

De verschillen tussen de modeiresultaten en de 
veldwaarnemingen worden door een groot aantal 
factoren bepaald. Deze factoren kunnen worden 
verdeeld in groepen (eventuele softwarefouten 
blijven in dit kader buiten beschouwing): 

1. Conceptuele fouten. Dit zijn onvolkomen- 
heden in de beschrijving, zoals het (bewust) 
vereenvoudigen van complexe structuren, het 
niet meenemen van bepaalde (deel)pmssen, 
fouten in de wiskundige beschrijving of 
numerieke oplossingsmethode. 

2. Parameterwaarden. Veel modellen kennen een 
flink aantal grootheden, waarvan de waarde 
niet exact bekend is. 

3. Fouten in de drijvende krachten. Dit uit zich 
bijvoorbeeld in fouten in de randen- 
voorwaarden van het model. 

4. Meetfouten in de veldwaarnemingen. 

in de praktijk van het modelleren worden de 
bovenstaande foutenbronnen lang niet altijd 
expliciet gekwantificeerd. Een benadering waarin 
alle foutenbronnen integraal kunnen worden 
meegenomen is Data Assimilatie. Een nadeel van 
veel Data Assimilatie technieken is echter dat ze 
veelal complex zijn en niet altijd zijn beschreven 
in literatuur. die voor modelleurs makkeliik 

calibratie 

toegankelijk is. In het kadertje in deze 
en in bijlage 2 wordt het begrip Data Assimilatie nader toegelicht. Een goed &cht van 
Data Assilat ie  mogelijkheden bij calibratie is gegeven door Te Stroet (1995). in 
algemene temen kan het calibratieproces in drie delen worden gesp l i i  waarbij de cyclus 
meestal enige malen herhaald wordt met andere keuzes voor de te optimaliseren parameters: 

1. keuze van de te optimaliseren parameters; 
2. het berekenen van de optimale waarden; 
3. het analyseren van de resultaten van de optimalisatie. 



4.5.2 Kies de te optimaliseren parameters 

Veel modellen kennen een grote hoeveelheid parameters, die al dan niet mimteiijk verdeeld 
enlof gecorreleerd kunnen zijn. In vrijwel alle 
gevallen laat de hoeveelheid veldgegevens 
echter niet toe dat alle parametenvaarden 
gwptimaliseerd worden. Dit houdt in dat op een 
of andere manier het aantal te optimaliseren 
parameters moet worden teruggebracht door een 
keuze te maken welke parameters (of 
combinatie hiervan) worden gwptimaliseerd. 
Dit kan op vele manieren, onder meer door de 
'goed bekende' parameterwaarden als bekende 
constanten mee te nemen, door groepen 
parameterwaarden aan elkaar gelijk te stellen 
(zoneren) of door een (gwstatistisch) verband 
tussen parameters aan te nemen. 

Bij de keuze van de te optimaliseren parameters 
kan men zich laten leiden door de resultaten van 
de gevoeligheidsanalyse. Daarnaast beschikt de 
modelleur vaak over expertise om de juiste 
parameters te kiezen voor een calibratie. 
Enerzijds moeten ze een behoorlijke invloed 
hebben op de uiteiidelijke modeluitkomsten en 
anderzijds moeten ze ook 'door de metingen 
gezien' kunnen worden. 

4.5.3 Bereken de o p t i m d e  waarden 

Vaststellen van de doeffinctle 

Tijdens de calibratie zullen in het algemeen op de een of andere manier de verschillen 
tussen de veldwaarnemingen en de modeluitkomsten in een doelfunctie (objective function, 
penalty function) worden beschreven. De doelfunctie kan op vele manieren wiskundig 
worden geformuleerd, afhankelijk van welke factoren expliciet worden meegenomen. Alle 
verschillen tussen model en veldwaarneming worden verwerkt, op ieder tijdstip en op 
iedere positie in de ruimte (voor zover van toepassing) voor één of meer 
(toestands)variabelen. Eenvoudige, veel gebruikte vormen voor de doelfunctie in het 
univariate geval (één onbekende variabelelparameter met bijbehorende veldgegevens) zijn: 

de relatieve fout; 
de gemiddelde waarde van het restfout; 
de maximale restfout; 
de kwadraten van de restfouten (kleinste kwadratensom). 



Deze hebben ieder hun voor- en nadelen, maat hierop wordt in dit Handboek niet verder 
ingegaan. Ook in het multivariate (meerdere onbekende parameters/variabele met 
veldgegevens) geval kan de doelfunctie Bki getal (maat) oplweren. Dit kan bijvoorbeeld 
door het maximum of het gemiddelde te nemen van alle maten die per variabele zijn 
bepaald. Desgewenst kunnen de doelfuncties worden uitgebreid door gewichten aan de 
verschillende termen toe te kennen om zo bepaalde aspecten meer of minder te benadrukken 
en additionele voorwaarden (constraints) toe te voegen. De keuze van de doelfunctie wordt 
in de praktijk vaak bepaald door het modelprogramma dat gebruikt wordt. 

Kies een optimalisatiemethode 

De essentie van de doelfunctie is dat naar mate het verschil tussen de veldwaarnemingen en 
de modeluitkomsten kleiner wordt de waarde van de doelfunctie afneemt. Bij de calibratie 
wordt er dus gestreefd naar minimalisatie van de doelfunctie. In het univariate geval is dit 
nog redelijk overzichtelijk, maar indien er meerdere parametets geoptimaliseed moeten 
worden, is het al snel ondoenlijk om een het ovenicht te houden. 

Voor het vinden van het minimum van de doelfunctie zijn vele methoden ontwikkeld. 
Onderscheid kan worden gemaakt tussen handmatig optimalberen m autotmtbch 
optimaberen. Uiteraard kunnen beide technieken ook worden gecombiieerd. 

Bij handmatig optimaliseren wordt door 'proberen' (trial and error) getracht om het 
minimum te vinden. Dit wordt ook wel treffend aangeduid als de 'methode Heijemans' ('op 
hoop van zegen'). Door de resultaten van eerdere runs wordt inzicht opgebouwd omtrent de 
invloed van de verschillende parametets op de waarde van de doelfunctie. De 
parametenvaarden worden net zolang aangepast totdat de doelfunctie binnen geaccepteerde 
grenzen ligt. Het voordeel van handmatig optimaliseren is dat het de modelleur veel gevoel 
kan geven voor de karaktereigenschappen van het model (zie ook gevoeligheidsanalyse). 
Echter, hoewel een ervaren modelleur voor niet al te complexe problemen tot goede 
resultaten kan komen, is deze aanpak niet erg reproduceerbaar. Bovendien zal het zelden 
leiden tot het werkelijke optimum van de doelfunctie. 

Een alternatief voor handmatig optimaliseten is het automatisch optimaliseren, waarbij het 
miniium van de doelfunctie op een systematische wijze in een iteratief proces wordt 
gevonden. De modelleur hoeft dus zelf niet meer tussentijds de parameterwaarden aan te 
passen. 

Het optimalisatieproces is hierbij eigenlijk een parameterschattingspmes, een zoektocht in 
de parametemimte (zoeken in een ndimensionele ruimte, waarbij n het aantal te schatten 
parameters is). Vanuit een bepaalde stand van d e n  (een bepaalde fit tussen model en 
veldsituatie, oftewel vanuit een bepaalde waarde van de doelfunctie op dat moment) wordt 
gekeken of het nog beter kan. Veelal wordt via een bepaalde wiskundige techniek bepaald in 
welke richting de parameterwaarden moeten worden bijgesteld en hoe groot die bijstelling 
moet zijn. Het model wordt met de nieuwe parameterwaarden doorgerekend, de waarde van 
de doelfunctie wordt opnieuw bepaald. Er wordt gekeken of de waarde van de doelfunctie 
aan de vooraf gestelde criteria voldoet (voldoende klein is). Is dit laatste het geval dan kan 
worden gestopt, anders wordt er weer één of meer nieuwe vectoren gekozen. Enzovoorts. 



Een groot voordeel van automatisch optimaliseren is dat bij veel methoden ook informatie 
over de betrouwbaarheid van het model wordt gegenereerd. Deze informatie kan gebrnikt 
worden bij de betrouwbaarheidsanalyse. 

Hoewel er tegenwoordig erg veel verschillende methoden zijn, allemaal afkomstig uit de 
wereld van '(global) optimization', worden er maar een beperkt aantal in de wereld van het 
waterbeheer gebrnikt. Het voert te ver om hier een uitvoerig overzicht te geven, vandaar dat 
maar een beperkt aantal mogelijkheden besproken worden. 

De methoden zijn in twee groepen te verdelen: stochastische en &terministische. De 
stochastische zijn meestal eenvoudig te implementeren, vereisen geen bepaalde wiskundige 
structuur (geen partiële afgeleiden naar de parameters om de richting van de bijstelling te 
bepalen), maar er is ook geen garantie dat in een eindige tijd de gezochte (beste, het globale 
optimum) oplossing wordt gevonden. Deterministische methoden zijn veel moeilijker te 
implementeren. Het meest eenvoudig zijn ze te gebrniken als ze zijn ingebouwd in het 
gebruikte modelprogramma, maar er zijn ook programma's op de markt (bijvoorbeeld 
PEST, 1994) die gekoppeld kunnen worden met modelprogranuna's. 

Enkele van de stochastische methoden zullen hier in het kort worden besproken. 'Pure 
Random Search' (PW) is een methode waarbij de parametervectoren willekeurig (random) 
worden getrokken uit de statistisch verdelingen van de afionderlijke parameters. 
Vervolgens wordt het model met een nieuwe parametervector gerund en de fit bepaald. Net 
zo lang tot de optimalisatie klaar is. Dit is ook precies wat er gebeurt met een Monte Carlo 
benadering. Varianten hierop zijn 'Controlled Random Search' (CRS). dat met PRS verschilt 
in de manier waarop een nieuwe parametervector wordt gekozen. Hierdoor convergeert 
CRS sneller, maar de eigenschappen van de posterior parametervectoren zijn wat minder 
aantrekkelijk. Genetische Algoritmen (GA) lijkt hierop, maar heeft minder handige 
methoden om nieuwe parameters te trekken, maar meer voorzieningen om het 
optimalisatieproces te sturen. Unified Covering hy Probabilistic Rejection (UCPR), een 
recent ontwikkelde methode, convergeert redelijk snel en heeft aan het einde een 
verzameling parametervectoren die aantrekkelijke eigenschappen heefì (uniform verdeeld 
zijn). 

Deterministische methoden gebrniken op de een of andere manier de wiskundige 
structuren. Op deze manier kunnen partisle afgeleiden (naar de parameters) worden bepaald 
en gebrnikt. Relevante methoden voor de soort problemen behandeld in dit Handboek 
worden hieronder opgesomd. Veel van de methoden maken gebruik van de Jacobiaan. Te 
noemen valt hier de Gauss-Newton-methode en de hier aan verwante methode van 
Levenberg-Marquardt (die ook met singulier matrices om kan gaan). Deze methoden 
gebrniken het 'kleinste kwadraten criterium'. Eenvoudiger in het gebruik zijn directe 
zoekmethoden, zoals Nelder-Mead of de methode van Powell, maar deze leveren vaak 
lokale optima. Dan bestaan er nog methoden die tussen directe wekmethoden en methoden 
die op de Jacobiaan gebaseerd zijn, in staan, wals de methode die met DUD wordt 
aangeduid (Doesu't Use Derivatives) en die ontwikkeld is door Ralston en Jenrich. In plaats 
van de Jacobiaan te berekenen schatten ze deze. Tenslotte moet ook de veel gebruikte 
'adjoint method' van Carrera-Neuman worden genoemd. 

- '4" t.. 



Vaak zal in het praktisch gebruik de modelleur overgeleverd zijn aan de ingebouwde 
mogelijkheden voor calibratie en er daar &n van kiezen. Als er meer methoden zijn 
ingebouwd, kan het vergelijken van twee methoden soms de moeite waard zijn. 

üeñn'mr criteria om te stoppen met de optimalisatie 

De beste manier om vast te stellen wanneer met de optimalisatie gestopt kan worden is met 
behulp van een van tevoren vastgesteld criterium voor de doelfunctie. Dit is het geval als er 
een parametervector gevonden wordt, waarmee het model minder afwijkt van de 
veldgegevens dan het criterium. Of (bij een andere methode) als alle parametervectoren 
resultaten geven die voldoen aan het criterium. Bij automatische optimaliseren wordt vaak 
gestopt als de opeenvolgende iteraties niet meer veranderen dan een tevoren opgegeven 
criterium. Men neemt dan aan de doelfunctie dicht genoeg in de buurt van het minimum is. 
Echter men moet bedenken dat het gevonden minimum geldt voor de gekom set van 
parameters. Het is goed mogelijk dat een andere keuze van de te optimali- parameters 
een kleinere waarde geeft van de doelfunctie. Derhalve dienen de resultaten van de 
optimalisatie altijd geanalyseerd te worden. 

Niet altijd levert de optimalisatie een bevredigende set parameters op. Hierbij is er een 
verschil tussen handmatig en automatisch optimaliseren. Een automatische procedure kan 
niet convergeren naar het juiste minimum, bijvoorbeeld als de doelfunctie weinig gevoelig - 
is voor de te optimaliseren parameters of als gevolg van een te groot aantal te op t ima l i in  
parameters. Bij handmatig optimaliseren loopt de modelleur het risico dat fouten als gevolg 
van te veel &optimaliserei parameters niet aan het licht komen, met het gevolg dat het 
model goed lijkt, maar het in werkelijkheid niet is. 

In de praktijk worden soms ook wel andere criteria gebmikt om te stoppen. Bijvoorbeeld 
een van tevoren vastgesteld aantal iteraties of een van te voren vastgestelde hoeveelheid 
mensdagen besteed aan calibreren. Dit kan tot zeer onwenselijke resultaten leiden en is dan 
ook sterk af te raden. 

4.5A Adyseer de resuitaten van de optimalisatie 

Als de optimalisatie geëindigd is, moet er aan twee eisen worden voldaan: 

e het stopcriterium moet worden gehaald (zie stap 4.5.3); 
e de restfouten moeten klein zijn en mogen niet systematisch zijn (dat wil zeggen dat de 

restfouten eigenlijk 'willekeurig' moeten zijn; zie Hemker, 1997). 

Bijvoorbeeld: een hydrodynamisch model kan prima lijken doordat alle berekende 
modelwaarden kleiner zijn dan een bepaald criterium, bijvoorbeeld x centimeter afwijken 
van de meetwaarden. Als echter voor alle berekende punten geldt dat ze consequent x 
centimeter te hoog ziüen, dan is er sprake van een systematische fout. 



Als het modelconcept goed is en er is een goede keuze gemaakt voor de te optimaliseren 
parameters zijn de restfouten acceptabel. Indien de restfouten niet acceptabel zijn, dan zijn 
er verschillende mogelijkheden om verder te gaan. Dit zijn: 

andere calibratiefactoren (parameters) zonder nieuwe gevoeligheidsanalyse (ga naar stap 
4.5.2); 

8 andere calibratiefactoren (parameters) op basis van een nieuwe gevoeligheidsanalyse (ga 
naar stap 4.3); 

8 teruggaan en iets aan 'het model' veranderen, bijvoorbeeld aan: 
8 de discretisatie (ga naar stap 3.6); 

de numerieke aanpak (ga naar stap 3.7); 
het wncephde model (ga naar stap 3.4.1); 

8 de kwaliteitseisen (de criteria) (ga naar stap 2.4.1); 
8 meer of andere veldgegevens verzamelen (ga naar stap 3.2.2). 

Wanneer het model niet bevredigend kan worden geealibreerd, zal in sommige gevallen 
toch worden besloten om met de niet perfecte of onbevredigende calibratieresultaten te 
werken. Het is dan van het grootste belang om de resterende onzekerheid u, goed mogelijk 
te schatten ten einde te vermijden dat ten onrechte te veel vertrouwen in het model wordt 
gesteld. 

4.6 Voer een betrouwbaarheidsanaiyse uit 

h deze stap van het simulatie en modelleerproces moet de resterende onzekerheid worden 
geschat. Deze stap lijkt op een gevoeligheidsanalyse, maar nu is men geïnteresseerd in het 
totale effect van onzekere factoren op de modeluitkomsten en niet in de (relatieve) 
gevoeligheden van factoren. h het kort komt het erop neer dat de mkerhe id  in de 
gecalibreerde parameters (en overige bronnen van onzekerheid die expliciet meegenomen 
zijn: de onzekerheid in conceptuele fouten en fouten in drijvende krachten) wordt 
doorvertaald naar de onzekerheid in de modeluitkomst. Sommige calibratiemethoden - 
ondersteunen deze stap (bijvoorbeeld Price's CM). Eigenlijk mogen resultaten van een 
gecalibreerd model alleen gepresenteerd worden inclusief de betrouwbaarheid van de - - - 
modeluitkomsten. 

Hoe de analyse moet worden uitgevoerd hangt sterk af van de gekozen of gebruikte 
calibratiemethode. Bij een recht toe recht aan aanpak van de betrouwbaarheidsanalyse is de 
onzekerheid in de gecalibreerde parameter vector (en overige bronnen van onzekerheid) te 
karakteriseren met een variantiecovariantiematrix. Deze kan vervolgens via het model 
doorvertaald worden naar een betrouwbaarheidsinterval in de modeluitkomst. h de praktijk 
is deze aanpak echter vaak niet eenvoudig. Als alternatief wordt wel een min-max 
benadering gekozen (hetgeen veel op een gevoeligheidsanalyse lijkt) of een 
betrouwbaarheidsinterval met behulp van een Monte Carlo Simulatie geconstrueerd. 



i i n d b o a  GMP Dal  l 

Overigens zeggen betrouwbaarheidsintervallen niet alles. Een interval komt namelijk tot 
stand na diverse keuzen. Vaak wordt bijvoorbeeld alleen de onzekerheid als gevolg van 
parameterranges weergegeven. Deze kan volledig wegvallen ten opzichte van onzekerheid 
in toekomstige input. Ook is het betrouwbaarheidsinterval afhankelijk van een aantal 
aannamen omtrent de statistische verdeling van de gecalibreerde parameter. Zo wordt veelal 
verondersteld dat de fout in de parameterwaarde (1og)normaal verdeeld is. 

4.7 Valideer het model 

Om vast te stellen of een handmatig gecalibreerd model 'goed' is, moet het gevalideerd 
worden (zie ook paragraaf 3.9.1: verificatie venus validatie). Het gecalibreerde model moet 
daarbij met een vooraf gestelde mate van overeenkomst (met of zonder onzekerheid in 
model en veldwaarnemingen) veldwaarnemingen uit een onafhankelijke dataset (dat wil 
zeggen van een dataset die niet bij de calibratie is gebrnikt), kunnen reproduceren. Ook bij 
automatisch gecalibreerde modellen kan er gevalideerd worden, mits er nog een 
onafhankelijke dataset achter de hand is gehouden. Vaak wordt echter bij automatische 
calibratie meteen al alle beschikbare data gebruikt om tot een zo optimaal mogelijk resultaat 
te komen. Het is dan een bewuste en verdedigbare keuze de validatie te laten vervallen. 

De 'onafhankelijke dataset' is vaak een meetserie van hetzelfde systeem voor een ander jaar 
dan de meetserie die is gebrnikt bij de calibratie. Nog beter is het als het model 
veldwaarnemingen kan simuleren van een ander goed vergelijkbaar systeem. Uiteraard mag 
het model niet opnieuw gecalibreerd worden. 

Een belangrijke opmerking die hier moet worden gemaakt heefi te maken met 
wetenschapsfilosofische onmogelijkheid te kunnen aantonen dat het model 'correct' is. 
Bewijzen kan niet. Door meer met een model te experimenteren, dat wil zeggen allerlei 
validatie-testen uit te voeren, kan het vertrouwen in het model worden verhoogd. Dit wordt 
in het Engels met 'comboration' aangeduid en in het Nederlands wel eens 'confirmatie' 
genoemd. Het model is na voldoende geslaagde testen niet 'valide' of 'goed' maar 'goed 
genoeg', waarbij dat genoeg bepaald wordt door de eisen die van te voren zijn gesteld (stap 
2.4.1). Het model kan dan (in meerdere of mindere mate) als 'gevalideerd' worden 
beschouwd. 

De onmogelijkheid de juistheid van een model te bewijzen kan niet los gezien worden van 
een belangrijk gevolg: modellen (gevalideerd of niet) mogen eigenlijk niet worden gebrnikt 
om te extrapoleren. Niet in de ruimte en niet in de tijd. Dit maakt het gebruik van modellen 
(op zijn minst in theorie) tot een hachelijke zaak. Als er wel gevalideerd is en dan met name 
voor situaties die een grote gelijkenis hebben met de situatie waarover het model 
voorspellingen moet doen. dan mag men er enig vertrouwen in hebben dat de voorspelling 
enigszins betrouwbaar is, maar zeker is dit allerminst. 
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4.8 Bepaal het geldigheidsgebied van het model 

Als laatste stap in het analyse-traject moet worden nagegaan onder welke omstandigheden 
het model mag worden gebmikt en vooral of daarmee het probleem kan worden opgelost, 
waarvoor het model gemaakt is. Dit moet ook duidelijk beschreven worden. Het 
geldigheidsgebied hoort onlosmakelijk bij het gebouwde en geanalyseerde model. 

Eigenlijk mag een model niet gebmikt worden voor extrapolaties zoals veelal gebmikelijk 
is bij voorspellingen en bij scenario-analyses., maar vaak is dat juist de reden dat het model 
gemaakt is. Het model zal dan toch worden ingezet, maar bij een presentatie van de 
resultaten hiervan moet uitvoerig ingegaan worden op de onzekerheden die verbonden zijn 
aan het gebmik van het model voor deze toepassing. Beck heeft het probleem goed 
samengevat met de volgende stelling: 'met wetenschappelijk onderbouwde modellen m l  je 
vaak met grote nauwkeurigheid een foute toekomst voorspellen, en met complexe, niet- 
identificeerbare modellen heb je de kans om met grote onzekerheid de juiste toekomst te 
voorzien'. 
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Stap 5 Gebruik van het model 

5.1 Maak een plan van aanpak voor de simulatie-runs 

Op het moment dat het model grondig is ondenocht en de modelleur er voldoende 
vettrouwen in heeft, kan het model gebruikt worden voor allerlei toepassingen. Het is 
verstandig in dit stadium een plan van aanpak op te stellen, waarin beschreven wordt hoe 
deze inzet precies zal plaatsvinden. Hierin wordt opgenomen: 

met welke invoer zal worden gewerkt, 
welke (gecalibreerde) versie van het model wordt 
gebrnikt, 
welke periode wordt gesimuleerd, 
wat de verschillen zijn met de referentie-rilli (de run 
met standaard invoer, 
wat men kan verwachten van de uitkomsten. 

Bij het nadenken over de te maken berekeningen moet 
nauw worden samengewerkt met de opdrachtgever. Al 
eerder waren in stap 2 de te maken berekeningen 
globaal beschreven, maar nu het model rekenklaar is, 
moeten deze afspraken opnieuw worden bezien en 
uitgewerkt. Daarbij is het belangrijk dat onderscheid 
gemaakt wordt in de vragen die de opdrachtgever 
beantwoord wil hebben en de vertaling daarvan naar 
vragen voor de modelleur en het model. Zo kan er soms 
bijvoorbeeld een belangrijk verschil zitten tussen de 
beleidsscenario's van de opdrachtgever (waarbij 
meestal alleen een kleine afwijking ten opzichte van 
het huidig beleid mogelijk is) en de analysescenario's 
van de modelleur (waar de bandbreedte van de meest 
wilde oplossingen wordt verkend). Nauw overleg in 
'dezelfde taal' is essentieel om verwarring te 
voorkomen. Spreek dus een eenduidig begrippenkader 
af met de opdrachtgever. Voordat je met de 
opdrachtgever gaat overleggen kan het handig zijn 
alvast een eerste serie berekeningen te maken. Dan 
weten beide partijen waarover men praat. 

stap 5 



5.2 Doe de uiteindelijke simulatie-runs 

Deze belangrijke stap (waar het eigenlijk allemaal om begonnen is) ligt nu erg voor de 
hand. Zorg ervoor dat de uitvoer (de resultaten) zo worden weggeschreven dat ze naderhand 
voor andere doeleinden en met andere tools gebruikt kunnen worden. Te denken valt hier 
aan nabewerking voor presentatie en aan statistische analyses. Vaak hebben 
modelprogamm's daar eigen tools voor. 

5.3 Controleer de resultaten 

Na afloop van het feitelijke gebruik van het model, moet meteen een controle van de 
resultaten worden uitgevoerd om u> extreme of onmogelijke uitkomsten aan het licht te 
brengen. Punten waarop gelet moet worden zijn: 

uitschieten en uitbijters; 
ranges van modeluitvoer; 
onverwachte resultaten; 

o aanwijzingen voor numerieke fouten. 

5.4 Is dit het nou? 

In deze fase van het modelproject moet worden vastgesteld of er wel echt gedaan is wat 
men wilde doen en of dit op een verantwoorde manier is gedaan. Is de goede versie van het 
model gebrnikt, met de goede invoer, met alle overige instellingen correct, is de oplossing 
stabie2 zijn de massabalansen correct, enzovoort. 

Hierbij kan men aan de hand van de mo&lprojectformulieren alle doorlopen stappen nog 
een keer langslopen: 

0 beantwoordt het model aan het doel? 
wordt aan de kwaliteitseisen voldaan? 
zijn d e  benodigde gegevens correct en zijn ze juist gebruikt7 

0 is de systeembeschrijving correct? 
is het conceptuele model correct? 

0 zijn alle aannames correct en terecht gemaakt? 
o is de discretisatie in ruimte en tijd goed gekozen? 
0 is de keuze van de modelbegrenzingen juist geweest7 
0 is achteraf gezien het juiste model enlof modelpmgramma gekozen? 
0 is de numerieke aanpak verantwoord gekozen? 
0 is de implementatie correct uitgevoerd? 

wat is er geverifieerd ten aanzien van de implementatie? 
is de handbidmg van het modelpmgramma gevolgd? 

0 kloppen de dimensies en de eenheden? 
0 welke analyses zijn er uitgevoerd? 

kloppen de massabalansen? 



wat zijn de gevoelige parameters (en andere factoren)? 
hoe en met welk resultaat is het model gecalibreerd? 
is dit voldoende gezien de van te voren gestelde (kwaliteits)eisen? 
is er een betrouwbaarheiddonzekerheidsanaiyse uitgevoerd? 
is het geldigheidsgebied van het model goed beschreven en zodanig dat de vragen die 
met het model beantwoord moeten worden ook daadwerkelijk beantwoord kunnen 
worden? 
is er bij het uitvoeren van de rum om de probleemstelling te beantwoorden rekening 
gehouden met onzekerheden in de uitkomsten? 



Stap 6 Interpreteer de resultaten 

6.1 Bexhrijf de uitkomsten 

Het vastleggen hoe de iesultaten geïnterpreteerd moeten worden is van groot belang, vooral 
ook omdat er mensen zijn die alleen naar de resultaten (willen) kijken en niet naar de 
manier waarop die tot stand zijn gekomen. 

Het is verstandig de resultaten eerst te 
beschrijven zonder hieraan al conclusies, stap 6 

consequenties of verklaringen bij te geven. 
Hierbij moeten teksten, figuren en tabellen 
worden gebruikt op een manier dat de 
resultaten compact maar toch volledig 1 
worden beschreven (eventueel venvijzen naar 
appendices, bijlagen, andere rapporten, 
databases). De beschrijving van de resultaten 
moet worden vastgelegd in de 
modelprojectformulieren. Hierin wordt het 
hele modelproject vastgelegd. Ze vonnen de 
basis voor de latere verslaglegging en 
rappo"tage. 

6.2 Bediscussieer de 
resultaten 

Hier moeten de resultaten worden vergeleken 
met die van andere vergelijkbare studies. Ook 
onverwachte resultaten moeten besproken 
worden en van een (mogelijke) verklaring 
voorzien. 

6.3 Beschrijf de conclusies 

Uit de resultaten moeten conclusies 
getrokken worden die te maken hebben met 
het doel van het model en de 
modelberekenuigen (stap 2.2). Er moet dus 
een d i  link gelegd worden tussen de 
ondenoeksvraag en de resultaten. 
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6.4 Controleer of de doelstelling gehaald is 

Bij deze stap (operationele validatie) moet de waag beantwoord worden of de gevolgde 
procedure heeft geleid tot een model, waarmee de in het doel gestelde wagen kunnen 
worden beantwoord. Kan dat niet dan zal het doel moeten worden bijgesteld (makkelijk 
voor de modelleur, maar vaak onacceptabel voor de opdrachtgever) of het model moet 
worden bijgesteld (wat mogelijk heel veel werk met zich meebrengt voor de modelleur en 
dus waarschijnlijk ook extra kosten voor de opdrachtgever). 

6.5 Vat de resultaten samen 

Vaak zijn mensen geneigd om informatie eerder te lezen als deze in een compacte vorm 
wordt aangeboden. Maak daarom een verantwoorde (statistische) samenvatting, waarin bij 
de resultaten heel duidelijk de beperkingen en onzekerheden worden aangegeven. Vergelijk 
de kwaliteit van de eigen resultaten met wat op het vakgebied (elders) gebruikelijk is. 

6.6 Analyseer de gevolgen voor de onderzoeksvraag 

Helaas zal de gevolgde procedure vaak leiden tot een onbevredigende oplossing, een 
compromis tussen haalbaarheid en betaalbaarheid. Dit kan verschillende soorten gevolgen 
hebben: 

op het modelproject wordt negatief gereageerd (met name kan dat het geval zijn als de 
modelleur te veel slagen om de arm houdt); 

0 het modelproject legt hiaten in de domeinkennis bloot en genereert zo nieuwe 
onderzoeksvragen; 
het modelproject vraagt om meer veldwamemingen/metingen; 
er moet een vervolg-modelproject worden gestart om alles nu eens goed uit te zoeken; 
de opdrachtgever is ontevreden ofjuist tevreden. 



Stap 7 Rapporteer en archiveer 

7.1 Rapporteer in de taai van de doelgroep 

De weg van wetenschap via model naar advies is gehuld in mist, waarin duidelijke 
richtingaanwijzers ontbreken of niet meer te lezen zijn. Voor de opdrachtgever is het vaak 
volstrekt onduidelijk hoe een advies tot stand is gekomen, wat de status er van is en hoeveel 
vertrouwen er aan gehecht moet worden. Hoewel 
modelresultaten zelden direct worden gebruikt om stap 7 
beleid op te baseren, hebben modelleurs een eigen 
verantwoordelijkheid als het gaat om het vertalen van 
modelresultaten in beleidsondersteunende conclusies. 
Beleidsmakers op een hoog niveau bijvoorbeeld willen \ 

duidelijke antwoorden op ingewikkelde vragen. Veel 
van de wetenschappelijk verantwoorde kanttekeningen 
die tijdens het beantwoorden van de vraag gemaakt 
worden, komen niet in de 'executive summary', 
waarop uiteindelijk beslissingen worden gebaseeid. 
Conclusies uit een modelstudie moeten dus w vertaald 
worden dat ze wetenschappelijk verantwoord zijn, 
maar m helder (en zonder vaktaal) geformuleerd dat 
de doelgroep (bijvoorbeeld managers en 
beleidsmakers) dit volledig begrijpen en het niet zelf 
naar een beleidsadvies hoeven te vertalen (met alle 
risico's van dien). 

Een ander aspect is de vorm waarin de resultaten 
worden gepresenteerd. Vooral als het om grafische 
weergaven van de resultaten gaat, is het belangrijk dat de vorm van tevoren is 
doorgesproken tussen modelleur en opdrachtgever (stap 2.3.2). 

7.2 Maak de modelstudie reproduceerbaar 

De basis van de rapportage bestaat uit de ingevulde formulieren elders uit dit Handboek. 
Hiermee ligt het hele modelleerproces vast, van probleem tot beleidsadvies. Uiteraard zal 
een praktische en bij voorkeur uniforme structuur en lay-out van de rapportage bijdragen 
aan de kwaliteit van het hele modelproject. Alle onderwerpen die in dit algemene deel van 
het Handboek aan de orde zijn geweest, moeten daarbij besproken worden in de rapportage, 
ook als ze - met reden -niet zijn uitgevoerd. 



De kwaliteit van deze rapportage moet zodanig zijn dat derden de modelstudie kunnen 
reproduceren (inclusief de resultaten) enlof verder kunnen gaan op het punt waar de studie 
is afgerond. Voor dit laatste is het dan ook nodig dat bijvoorbeeld de geldigheid, 
bruikbaarheid en eventuele beperkingen van modelresultaten duidelijk zijn aangegeven. 

De modelstudie moet niet alleen - zoals boven beschreven - worden gerapporteerd, maar 
ook worden gearchiveerd (op papier en elektronisch) om modelstudies, die in het verleden 
zijn uitgevoerd, opnieuw ter hand te kunnen nemen. 

Kooiman, J.W., 1997. 
Molen, D.T. van der, 1999. 







Handboek G W  Schema van het proces 





Stap I: Begin een logboek 

Dit formulier is ingevuld door 

Om alle stappen van het modelproject vast te leggen wordt gebmik gemaakt van: 
de fomulieren van dit Handboek 

l 

een eigen logboek op basis van dit l 
Handboek 
een eigen logboek volgens eigen I 

l inzichten I I 
op een andere manier (weke?) 

een kwaliteitssysteem (wek) I 
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Stap 2: Zet het modelproject op 

Dit formulier is ingevuld door 

2.1 Beschrijf het probleem 

Geef een beknopte beschrijving in woorden van het probleem (geen details): w 
Omcirkel hetide probleemdomein(en): (grondwaterkwantiteitsmodellen, 
grondwaterkwaiiteitsmodellen, neerslagafvoermodellen, waterverdelingsmodellen, 
hydrodynamische modellen, hoogwatervoorspellingsmodellen, morfologische modellen, 
oppe~laktewaterkwalitieitsmodeiien, emissiemodellen, ecologische modellen, 
economische modellen, andere modellen)? 

m Vul mei betrekkine tot de ífvsische) orocessen in dit modeloroiect in: 

Is een model de enige juiste tool om het probleem mee op te lossen? 

I 

" . . r s . . 

m 
Zo nee, wat zijn de alternatieven voor een modelmatige benadering? 

relevante processen? 

Wat is de toepassingweden van het model (beleidsanalytisch, wetenschappelijk, 
operationeel, calamiteitenmanagement)? 

I I 

karakteristieke tijdschaal? mimteiijke schaal? 



2.2 Definieer het doel 

o Wat is het domein en het probleemgebied? 

o Wat is het doel van een model in dit project? 

Welke vragen moeten met behulp van het model worden beantwoord? 

Geef een indicatie van de scenario's die met behulp van het model moeten worden 
doorgerekend. 

2.3 Analyseer de context en maak aíspraken over de verantwoording 

2.3.1 Context 
0 Het grotere geheel (project, studie, routinematige activiteiten, ondemksprogramma, 

enzovoort) van dit modelproject is: 

e Dit modelproject moet worden uitgevoerd in samenhang met de volgende modellen (in . . 

een keten): 
model I locatie 



2.3.2 Verantwoording 
e Met de opdrachtgever is afgesproken om op de volgende beslissingsmomenten de 

volgende modelprojectstappen te beoordelen: 
beslismomenten I modelprojectstap 

Met de opdrachtgever zijn de volgende afspraken gemaakt over de rapportage en de 
oplevering: 

2.4 Formuleer de eisen 

2.4.1 Kwaliteitseisen 
Het geanalyseerde (gecalibreerde) model moet een bepaalde dataset met een bepaalde 
nauwkeurigheid beschrijven: jalnee. 

0 Zoja: 
aan welke dataset: . . . . . . . 
met welke nauwkeurigheid: . . . . . .. 

2.4.3 Schatting capaciteit menskracht 

2.4.2 Eisen aan expertise 
In het modelproject worden de volgende personen en de daaraan gekoppelde 
deskundigheden ingezet: 

naam persoon deskundigheden 

e Voor het modelproject is de volgende menskracht nodig: 
discipline tijd (dagen) te besteden aan stap 



2.4.4 Communicatie en rapportage 
e In het kader van het modelproject zijn de volgende vergaderingen, workshops en 

e Welke rapportages van het modelproject moe 
soort rapportage (voortgang, tussenrapport, 
eindrapport) 

dergelijke gepland: 

2.4.5 Andere eisen aan het modelproject 

n er verzorgd worden? 

onderwerp activiteit 

0 Uit welke andere modellen worden in dit modelproject resultaten gebrnikt? m 
e Welke eisen worden er aan die resultaten van andere modellen gesteld (format, sluitende 

balans, calibratie, discretisatie, meta-informatie, . . . .)? 

wanneer 

r,. .. 

.: 
,X.". 

. . , . :.. . e  
e .. 

. ~ .  .~ . 

. . 

-. 
 p.^ 

I '; . ' 

A. 

betrokkenen 

e Wie levert, wanneer de resultaten van die andere modellen? 

L 
e Wie controleert de resultaten van die andere modellen? m 



Wie fiatteert de resultaten van die andere modellen? 

I 
Hoe. kan de kwaliteit van de (ve1d)gegevens het best worden omschreven: 

zeer onvolledig/tamelijk volledig/volledig 
slecht gedocumenteerdltamelijk goed gedocumenteerdgoed gedocumenteerd 

Wat kan er nog meer gezegd worden over de kwaliteit van deze gegevens? 

Moeten er in dit modelproject alternatieve modellen of andere methoden (discretisatie, 
integratie-algoritmen) worden gebruikî om een vergelijkingskader te creëren? 

Als de resultaten worden verwerkt tot een beleidsadvies, wie doet dat dan? 

I 
2.5 Maak een werkplan en begroting 

Maak op basis van het bovenstaande een werkplan van het modelproject en een planning 
van de nog uit te voeren stappen. Voeg een begroting toe. 



Stap 3: Zet het model op 

Dit formulier is ingevuld door 

3.1 Kies het begin 

Het opzetten van het model is een iteratief proces, waarbij de onderstaande stappen 
meerdere malen kunnen worden doorlopen. 

3.2 Analyseer de gegevens 

3.2.1 Basisgegevens nodig voor run 
gebiedsgegevens 

tijdseries 

beginwaarden 

randvoorwaarden 

scenariogegevens 

andere gegevens 

3.2.2 Gegevens nodig voor analyse 
waarnemingen aan het systeem 
(veldmetingen) 

statistische verdelingen of ranges van 
niet-oonstante parameters 
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3.2.3 Beschikbaarheid van gegevens 
zijn er gegevens beschikbaar? 

waar zijn de gegevens? 

zijn de gegevens digitaal beschikbaar? 

beschrijf in het kort de waarden van de 
gegevens 

hoe wordt omgegaan met uitbijten? 

hoe wordt omgegaan met ontbrekende 
gegevens? 

beschrijf de kwaliteit van de gegevens 

wie is verantwoordelijk voor het 
aanleveren van de gegevens? 

3.3 Systeembeschrijving 

Het systeem is dat deel van de werkelijkheid dat in het model wordt gesimuleerd (zie deel I] 
componenten waaruit het systeem bestaat 

de relaties tussen de componenten 

de relaties tussen de componenten en de 
omgeving (buiten het systeem) 



3.4 Conceptueel model 

3.4.1 In woorden 

3.4.3 Soort model 
toepassingdomein 

I 

aantal wimtelijke dimensies 

3.4.4 Relaties 
e Als door de keuze van een model de relaties tussen de componenten nog niet helemaal 

vastliggen, geef ze hieronder aan. 



3.4.5 Aannames 
Als er nog impliciete of expliciete aannames zijn gemaakt (andm dan die in het 
gebruikte model zitten en beschreven zijn in de handleiding), beschrijf ze dan hieronder. 

3.4.6 Controle van het conceptuele model 
Wat is er gedaan om vast te stellen dat het conceptuele model consistent (zonder zaken 
die met elkaar in strijd zijn) is en aansluit bij de oplossing van het probleem? 

3.5 Welk bestaand modelprogramma of model 

welk bestaand modelpmgranuna of model 
is gekozen 

waarom is dat modelprogramma of model 
gekozen 

l 

' kan er op inhoudelijke gronden een 
betere keuze worden gemaakt en welke 
zou dat zijn 
waarom is die betere keuze niet gemaakt 

3.6 Diswetisatie in ruimte en tijd 

beschrijf de ruimtelijke schematisatie 

I 
waar is deze (gedetailleerd) vastgelegd 

welke keuzes zijn gemaakt ten aanzien 
van de discretisatie in de tijd (hangt 
samen met numerieke aanpak) 



3.7 Verdere numerieke aanpak 

weke oplossingsmethode (algoritme) is 
gekozen voor de ruimtelijke 
integratiestap 
is er een keuze mogelijk en is de 
gemaakte keuze wel inhoudelijk de beste 

als de keuze niet de beste is, waarom is 
deze dan toch gemaakt 

welke oplossingsmethode is gekozen voor 
de integratie in de tijd 

is er een keuze mogelijk en is de 
gemaakte keuze wel inhoudelijk de beste 

als de keuze niet de beste is, waarom is 
deze dan toch gemaakt 

3.8 Implementatie van het model 

hoe is het model ge.hplementeerd? 

op welke punten is hierbij afgeweken van 
de handleiding van het gekozen 
modelprogramma 

3.9 Verkatie van het model 

De verificatie heeft plaatsgevonden door: 
interne controle (ingebouwd in de 
functionaliteit van het model) 
handmatige controle van V0, andere 
delen van de implementatie 
handmatige of automatische dimensie- en 
eenhedencontrole 
is er een voorbeeld gerund dat met het 
modelprogramma is meegeleverd (o.i.d.)? 
is de mimteiijke schematisatie 
gecontroleerd? 



Stap 4: Anaiyseer het model 

Dit formulier is ingevuld door 

4.1 Welke anaiyse actbiteiten 

Geef aan welke analyse activiteiten zijn gepland of waarom ze niet worden gedaan: 
weke I jdnee I opmerkingen 
standaard run 
globaal gedrag test 

massabalans controle 
robuustheidstest 
gevoeligheidsanalyse 
(formele) identificatie 
calibratie 
betrouwbaarheidsanalyse 
validatie 
bepalen geldigheidsgebied 

4.2 Adyseer globaal het model 

4.2.1 Run met standaard invoer 
beschrijf de invoer 

hoe is de run verlopen 

I 

zijn de uitkomsten te begrijpen 

zijn de uitkomsten overeenkomstig de 
verwachtingen 

4.2.2 Globaal gedrag test 
Welke karakteristieke veranderingen zijn getest om het modelgedrag te controleren 
(effect van meer belasting, meer neerslag, meer nutriënten, geen belasting, enzovoort): 



. 
I ,  I . .  . 

a Voer deze runs uit en beschrijf het resultaat van deze testen: ., 
I 5 .  

4.2.3 Massabalansen 

I I 
handmatig 

Hoe zijn de massabalansen gecontroleerd , 

4.2.4 Robuustheidtest 
is er een robuustheidtest gedaan? 

hoe 1 jalnee I resultaat 

I 

welke extreme waarden van parameters I I 

, 
I ,  . , 

en andere invoer zijn gebruikt? 
wat zijn de resultaten van deze test? 

is er een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd 
en m ja, op welke manier? 
hierbii is welhiet naar interacties tussen - 
alle onzekere factoren gekeken 
als maat voor de gevoeligheid is gebruikt 

I 

gevoelige factoren (incl. parameters) zijn 

I 
ongevoelige factoren zijn 

4.4 Formele identiíicatie 

zijn er genoeg gegevens (waarnemingen 
en metingen) voor een identificatie? 
is de identificatie gelukt? 



is er een calibratie uitgevoerd? 

hoe is de keuze gemaakt van de te 
calibreren factoren? 

I 

welke maat is gebruikt om de voortgang 
en het resultaat van de calibratie vast te 
stellen (doelfunctie)? 
volgens welke methode entof wek pakket 
is een calibratie uitgevoerd? 

met behulp van wek criterium is de 
calibratie gestopt? 

beschrijf het resultaat van de calibratie 

is voldaan aan het van te voren gestelde 
criterium? 

is er een restfoutenanalyse uitgevoerd? 

zijn de restfouten systematisch? 

als een calibratie mislukt is, naar weke 
vorige stap is dan teruggegaan? 

hoeveel (mensdagen) tijd is besteed aan 
de calibratie 

is er een schatting gemaakt van de 
onzekerheid in de modeluitkomsten? 
de onzekerheidsanalyse is gedaan op 
basis van een covariantie-analyse 

de onzekerheidsanalyse is anders 
uitgevoerd, namelijk 



I 
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l 

4.7 Validatie van het model 

heefî er een vergelijking plaatsgevonden 
tussen de modeluitkomsten (van het 
gecalibreerde model en veldmetingen), 
anders dan de gegevens die gebruikt zijn 
om te calibreren? 
wat is hiervan het resultaat? s 
4.8 Geldighekisgebied van het model 

is het geldigheidsgebied van het model 
bepaald? 

hoe is het geldigheidsgebied bepaald? 

wat is volgens u het geldigheidsgebied 
van het model? 



Stap 5: Gebruik het model 

Dit formulier is ingevuld door 

5.1 Beschrijf de uiteindelijke simuhcie-rum in temen van: 

de gebrnikte invoer 

de (gecalibreerde) versie van het model 

de verschillen met de standaard-rnn 

de verwachting over de uitkomst 

- - 

5.2 Voer de uiteindelijke simulatie-runs uit 

[ datum 

pe-n 
computer 
afdeling 
instituut 
waar zijn de resultaten opgeslagen 

5.3 Controle van de resuitaten 

welke uitschieters en uitbijters worden 
aangetroffen in de modeluitvoer? 

komen de ranges van modeluitvoer 
overeen met de verwachtingen? 

welke onverwachte resultaten zijn er 
gevonden in de uitkomsten? 

zijn er aanwijzingen voor numerieke 
fouten (discretisatie in ruimte en tijd) en 
w ja, welke? 



5.4 Is dit het nou? 

op welk punt beantwoordt het model niet 
aan het doel? 

aan welke kwaliteitseisen wordt niet 
voldaan? 

welke van de benodigde gegevens zijn 
niet correct en zijn onjuist gebrnikt? 

in welk opzicht is de systeembeschrijving 
niet correct? 

in wek opzicht is het conceptuele model 
niet correct? 

welke aannames zijn niet correct of 
onterecht gemaakt? 

is de discretisatie in rnimte en tijd goed 
gekozen? 

is achteraf gezien het juiste 
modelprogranuna of model gekozen? 

is er een beter modelprogramma of 
model? 

waarom is het betere alternatief niet 
gekozen 

is de gekozen numerieke aanpak 
verantwoord? 

kan de implementatie van het model 
beter? m ja, op welke onderdelen? 

wat is er geverifieerd ten aanzien van de 
implementatie? 

op welke punten is afgeweken van de 
handleiding van het modelprogramma? 



is er een dimensie en dedenanalyse  
uitgewerd? 

welke modelanalyses zijn er uitgevoerd? 

kloppen de massabalansen? 

welke zijn de gevoelige parameters (en 
andere factoren)? I 
hoe m met welk resultaat is het model 
gffialibreerd? 

is dit voldoende gezien de van te voren 
gestelde (kwaliteits)eisen? 

is er een betrouwbaarheidsanalyse 
uitgevoerd en met welk resultaat? 

I 

valt het model binnen het vanuit de I 
vraagstelling gewenste I 
geldigheidsgebied? I 
is er bij de runs om de probleemstelling I 
te beantwoorden rekening gehouden met I 
onzekerheden in de uitkomsten? 
wat kan er verder nog worden opgemerkt 
over het modelproject? 
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Stap 6: Interpreteer de resultaten 

Dit formulier is ingevuld door 

6.1 Beschrijf de uitkomsten 

waar is een beschrijving van de resultaten 
te vinden 

waar en in welke vorm zijn de 
simulatieresultaten opgeslagen? 

6.2 Bediscussieer de resultaten 

in vergelijking met andere studies 

onverwachte resultaten zijn 

kunnen de onverwachte resultaten 
worden verklaard 

het modelprojecl is op de volgende 
punten onvolledig 

er zijn verder de volgende punten van 
kritiek mogelijk op het modelproject 

6.3 Beschrijj de conclusies 

samengevat luiden de conclusies 



6.4 Is de doelstelling gehaaid 

welke punten van de doelstelling zijn 
gehaald 

welke punten van de doelstelling zijn niet 
gehaald 

6.5 Vat de muitaten samen 

ie executive sumnimy van het 
nodelproject luidt 



6.6 Analyseer de gevolgen voor de onderzoekmaag 

door wie en hoe wordt er op het 
modelproject gereageerd (positief, 
gereserveerd, negatief)? 

wat zijn de belangrijkste reacties? 

weke hiaten legt het modelproject in de 
domeinkennis bloot en welke nieuwe 
ondenoeksvragen worden hierdoor 
gegenereerd? 

waren er voldoende waarnemingen en 
metingen voor het modelproject? 

in een vervolg-modelproject zouden de 
volgende zaken nog eens goed moeten 
worden uitgezocht: 

welke suggesties heeft u voor 
vervolgstudies of andere (soortgelijke) 
modelprojecten? 

in hoeverre is de opdrachtgever tevreden? 



Stap 7: Rapporteer en Archiveer het modelproject 

Dit formulier is ingevuld door 

7.1 Rapportage 

een rapport over het modelproject is te 
vinden 

de rapportage maakt gebruik van de 
formulieren van dit Handboek 

wordt er nog over het modelproject 
wetenschappelijk gerapporteerd? m ja, in 
welk tijdschrift? 

volledig/deels/niet 

7.2 Overige documentatie 

een volledige beschrijving van het 
gebruikte model is te vinden 

welke interne memo's (etc.) zijn er 
verder? 

waar is het modelprojectarchief 
opgeslagen? 
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I Inleiding 

In deel 1 van dit Handboek Good Modelling Practice is een stappenplan gegeven dat de 
modelleur kan gebruiken bij zijn werk. Dit stappenplan gaai voornamelijk over het te 
hanteren proces bij het modelleerwerk, en veel minder over de inhoud. In dit deel wordt 
juist wel over de inhoud gesproken, middels een beschrijving van valkuilen en 
gevoeligheden die de modelleur kan tegenkomen. Deze beschrijving van valkuilen en 
gevoeligheden heeft daarbij niet de pretentie volledig te zijn. Vaak zijn valkuilen en 
gevoeligheden immers modelspecifiek. Wel is geprobeerd een opsomming te geven van 
veelvoorkomende problemen. 

Zaken die voor alle modellen van belang zijn worden in hoofdstuk 2 beschreven, waarbij de 
onderverdeling in stappen is aangehouden zoals die in deel 1 van dit Handboek zijn 
onderscheiden. Daarna volgt in hoofdstuk 3 de beschrijvingen van valkuilen en 
gevoeligheden voor in totaal dertien verschillende specifieke toepassingsteminen, 
variërend van grondwatennodellen tot ecologische modellen en van 
waterkwaliteitsmodellen tot economische modellen. 

Waar mogelijk zijn relevante literatuurverwijzingen opgenomen voor lezers die meer over 
bepaalde details willen weten. Aan de hand van ervaringen van modelleurs kan dit deel 
geregeld worden bijgesteld. 



Algemene valkuilen en gevoeligheden 

In dit hoofdstuk worden een aantal algemene valkuilen en gevoeligheden genoemd. Daarbij 
worden de stappen in het modelleringsproces gevolgd, wals die in deel 1 zijn beschreven. 

Stap I: Begin een logboek 

In directe zin heeft het logboek geen invloed op de modellering. Echter bij het overdragen 
van taken van de modellering en het (na enige tijd) hergebmiken van model en data-files 
kan het ontbreken van volledige informatie leiden tot foute interpretatie. Bijvoorbeeld 
doordat niet meer eenduidig te achterhalen is welke output bij welke input hoort. Het 
gebeurt maar zelden dat een goed logboek wordt opgeleverd. Twee veelvoorkomende 
valkuilen zijn: 

het logboek is onvolledig, 
het logboek is onbegrijpelijk, niet alleen voor derden maar vaak ook voor de 
schrijver zelf. 

Beide valkuilen hebben veelal te maken met tijd en motivatie. Aan het laatste valt weinig te 
doen; een logboek bijhouden is nu eenmaal niet leuk. Aan de factor tijd is wel wat te doen, 
bijvoorbeeld door vooraf voor dit aspect voldoende tijd in te plannen. Daarnaast is het ook 
een kwestie van investeren. Voor de korte termijn kost het bijhouden van een logboek tijd, 
maar voor de lange termijn, als moet worden achterhaald welke werkzaamheden precies 
zijn uitgevoerd, wordt die tijd meer dan terugverdiend. 

Stap 2: Zet hel modelprojecî op 

Het doel waarvoor de modellering wordt uitgevoerd en de eisen waaraan de modellering 
moet voldoen kunnen niet duidelijk genoeg worden vastgelegd. Een vaikuil bij het opzetten 
van het modelproject is dat pas verder in het modelproject wordt vastgesteld hoe de 
resultaten verder worden verwerkt. Zeker als een model deel uitmaakt van een keten, is het 
van belang om vooraf alle relevante eisen te formuleren (onder meer over de resolutie, 
randvoorwaarden, betrouwbaarheid en schaal). Het gebied moet bijvoorbeeld w groot 
gekozen worden dat de randvoorwaarden onafhankelijk zijn van wat er in het studiegebied 
plaatsvindt. 

Als de tijd- en mimtesehalen van het probleem niet scherp genoeg zijn omschreven, heeft 
dit consequenties in de latere fasen van de modellering. Het gevolg kan zijn dat de 
modelschalen niet overeenkomen met het gewenste antwoord. Als de modelschaal te groot 
wordt gekozen vertaalt dit zich in een te grove schematisatie, waardoor relevante details 
niet meer uit de resultaten kunnen worden afgeleid. Het probleem kan bijvoorbeeld worden 
weggeschematiseerd. Als de modelschaal te klein wordt gekozen, wordt onevenredig veel 
gewicht toegekend aan niet relevante kleinschalige variaties, hetgeen kan leiden tot een niet 
optimale calibratie voor de grootschalige variaties. 
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De gebmiker moet zich bewust zijn van de mogelijkheden van het model. Het komt nogal > 

eens voor dat er meer functionaliteit van een model wordt geëist dan mogelijk is 
(onvoldoende support van kennis, gegevens, theorie enzovoorts). Voorts wordt in de 
praktijk vaak de doelstelling van een modellering op een 'management' niveau 
geformuleerd. Dit leidt soms tot communicatieproblemen bij de vertaling naar het 
'technisch' modelniveau. Het resultaat hiewan is dat de modellering uiteindelijk niet het 
antwoord geeft op wat de opdrachtgever wil. 

Stap 3: Zet het model op 

Gevoelig bij deze stap is het vaststellen van het goede modelconcept. Een foute keuze van 
processen en de vergelijkingen die het proces beschrijven, kan leiden tot later niet meer 
traceerbare fouten in het model. Dit kan onder meer optreden als essentiële processen 
(bijvoorbeeld chemie) of drijvende krachten (bijvoorbeeld lozingen) over het hoofd worden 
gezien. In het verdere verloop van de modellering bestaat het risico dat verkeerde keuzen in 
het modelconcept worden 'verborgen' door de wijze van calibratie. 

Een ander gevoelig punt is het opzetten van een zeer gedetailleerd model, terwijl er niet of 
onvoldoende gegevens beschikbaar zijn. Zeker bij grote mimteiijk verdeelde modellen is 
het van groot belang om de schaal en het aantal onafhankelijke parameters 
(wijheidsgraden) in overeenstemming te kiezen met de beschikbare data. Indien een model 
overgeparametriseerd is bestaat er het gevaar dat het model ogenschijnlijk goed voldoet (de 
historische metingen goed volgt), maar niet of nauwelijks geschikt is voor interpolatie of 
voorspelling. Dat kun je overigens alleen bepalen als er voldoende meetgegevens 
beschikbaar zijn, dus met de juiste frequentie ten opzichte van de gekozen tijdstap. Vaak 
worden meetgegevens geïnterpoleerd om aan de tijdstap van een model te voldoen. Vooral 
de wijze van interpoleren kan grote consequenties hebben. Al bij het opzetten van het 
model moet hierbij rekening worden gehouden, omdat anders het gevaar bestaat dat een niet 
calibreren model wordt opgezet. In een aantal gevallen kan het verkeerd inschatten van een 
beginconditie (bijvoorbeeld de hoeveelheid aanwezige verontreiniging) tot foute conclusies 
leiden. 

Tenslotte is kennis van verschillende beschikbare modelprogramma's van groot belang. 
Maar al te vaak wordt er een bepaalde modelprogramma gebmikt omdat de modelleur er 
goed mee bekend is. Dit houdt lang niet altijd in dat dat programma ook de meest geschikte 
is. 

Stap 4: Analyseer het model 

De belangrijkste valkuil bij deze stap is dat er onvoldoende tijd voor wordt uitgetrokken, 
ondanks het feit dat nagenoeg iedereen het er wel over eens is dat dit misschien wel de 
belangrijkste stap is in het modelleertraject. Kennelijk is de praktijk weerbarstiger dan de 
theorie, en komt deze stap vaak onder dmk te staan van het op tijd leveren van een 
eindproduct. 



H- GMP Dul ll 

Veelal wordt ook niet objectief, aan de hand van vooraf bepaalde criteria, vastgesteld 
wanneer een model 'goed' wordt bevonden. In veel gevallen hangt deze beoordeling af van 
de expertise van de modelleur. Zeker in gecompliceerde gevallen is deze expertise derhalve 
een gevoelige factor. 

Bij de keuze van de te calibreren parameters (zie de vorige twee stappen) dient het aantal en 
de ruimtelijk verdelmg van de vrijheidsgraden ('knoppen van het model') te worden 
afgestemd op de hoeveeiheid informatie die er voor calibratie beschikbaar is. Calibreren 
van een model met te veel vrijheidsgraden levert vaak een vertekend beeld op van de 
werkelijkheid. Zo kunnen fouten in het modelconcept worden 'weggecalibrend'. Bij 
voorgaand punt treedt de paradox op dat een model beter lijk te fmni als er minder 
meetgegevens zijn. In de praktijk bestaat daarom veelal de neiging om het aantal te 
calibreren parameters te vergroten om de verschillen tusseo gemeten en berekende waarden 
te verkleinen. Er bestaan wel theoretische concepten ('observeerbaarheid') om te bepalen of 
er teveel vrijheidsgraden zijn gedefmieerd, maar deze worden in de praktijk niet algemeen 
gebruikt. 

In een aantal gevallen worden wel schattingen van de betrouwbaarheid van de gecalibreerde 
parameterwaarden berekend. Dit strek zeer tot aanbeveling. Onbekende parameters kunnen 
overigens ook via expert-judgement worden ingeschat. Default-waarden zijn meestal niet 
toereikend, omdat ze op een (te) algemeen of op een enkel systeem van toepassing zijn. 

Het kan ook yoorkomen dat parameters niet gevoelig zijn voor de beschikbare 
waarnemingen (niet op de locaties of tijdstippen waarop er waarnemingen zijn). Hierdoor 
kunnen de gevoelige parameters niet goed gecalibreerd kunnen worden. 

Bij de vergelijking van modelresultatee en waarnemingen wordt lang niet altijd rekening 
gehouden met het verschil in schaal (zie ook bijlage 1). Vaak wordt een puntwaarneming 
direct ve@eken met een modelwaarde die representatief is voor een bepaald volume' of 
een bepaalde tijdsperiode. Bij calibratie worden meestal niet alle bronnen van onzekerheid 
meegenomen. Hierdoor kunnen bijvoorbeeld bij kleinere datasets meetfouten een 
parametenvaarde sterk beïnvloeden. 

Tot slot: een perfecte 'history match7 geeft op zich nog geen garantie op een goede 
beschrijving van het systeem. 

Stap 5: Gebruik hef modpl 

Voordat de echte berekeningen gestart worden, moet er allereerst voor worden gezorgd dat 
het model voldoende inspeeltijd krijgt. Deze km soms zelfs langer zijn dan de gesimuleerde 
periode. Het van te voren inschatten van de inspeeltijd aan de hand van verblijftijd en 
processnelheid wordt aanbevolen. 

De belangrijkste valkuil bij modellen is dat het model buiten het geldigheidsgebied wordt 
gebruikt. Dit treedt bijvoorbeeld op alp de modelopzet en -analyse is gedaan met gegevens 
behorende bij een ander waterbeheersregime. 



Meestal treedt dit op als het model voor scenario's wordt gebmikt die de situatie van nog uit 
te voeren maatregelen representeren. Deze valkuil kan twee oorzaken hebben: of de 
modelanalyse (de voorgaande stap) is niet goed uitgevoerd, of de resultaten uit de vorige 
stap worden niet goed gebmikt. 

Stap 6: Inierpreieer de resulioien 

Houd bij de interpretatie van resultaten rekening met de betrouwbaarheids-bandbreedte. 
Kijk bijvoorbeeld of er nog wel onderscheidend vermogen is tussen resultaten van 
verschillende scenario's. Bij het gebmik van presentatiepakketten gebeurt het ook nogal 
eens dat eenheden of stroomrichtingen worden verwisseld. De absolute waarden zijn dan 
wel goed, maar dan wel de verkeerde kant op. 

S@ 7: Rapporieer 

De rapportage dient te worden uitgevoerd in de 'taal' van de opdrachtgever. Hierbij is het 
van belang een goed evenwicht te vinden tussen het (technische) detail en de bmikbaarheid 
voor de opdrachtgever. Vaak zijn de rapportages in de praktijk niet volledig en kan de 
modellering op basis van bet rapport niet gereproduceerd worden. 

Een essentiële valkuil waar zowel opdrachtgever als modelleur vaak intrappen is dat met 
het afronden van een rapport vaak ook de kennisoverdracht ophoudt. Het gevolg kan zijn 
dat de door de modelleur geleverde informatie verkeerd gebrnikt wordt. Een goede 
rapportage kan dit in theorie voorkomen, maar in de praktijk blijkt dat het bijna nooit 
voorkomt dat alleen een schriftelijke rapportage voldoende is om een opdrachtgever precies 
de informatie te geven die nodig is. Persoonlijk contact tussen modelleur en opdrachtgever 
is essentieel. Het is daarbij ook de verantwoordelijkheid van de modelleur om, voor zover 
hij daar invloed op heeft, te bewaken dat de door hem of haar geleverde informatie op de 
juiste wijze wordt gebmikt. 



Valkuilen en gevoeligheden per domein 

in dit hoofdstuk is een aantal veelvoorkomende valkuilen en gevoeligheden per domein 
beschreven. Per paragraaf wordt één domein beschreven. Hierbij gaat het om de volgende 
domeinen: 

grondwatermodellen voor de verzadigde zone (kwantiteit en kwaliteit); 
grondwatermodellen voor de onverzadigde zone (kwantiteit en kwaliteit); - 
ieerslag-afvoermodellen; 
watewerdeiingsmodeiíen; 
hydrodynamische modellen; 
hoogwatewoorspeiiingsmodeiien en operationele modellen; 
calamiteitenmodellen 
morfologische modellen; 
oppe~laktewaterkwaiiteitsmodeiien; 
afvalwatemivenngsmodellen; 
ecologische modellen; 
economische modellen en gebrniksfuncties; 
emissiemodellen. 

Elke paragraaf bestaat uit twee secties. De eerste sectie begint met een korte inleiding 
waarin enkele relevante kenmerken van de modellen worden genoemd. Tevens zijn 
voorbeelden gegeven van in Nederland courante modelprogramma's. in de tweede sectie 
worden per modelleringsstap valkuilen en gevoeligheden genoemd. Daarbij worden alleen 
die modelleringsstappen genoemd waar valkuilen en gevoeligheden optreden. 



3.1 Grondwatermodellen verzadigde zone (kwantiteit en 
kwaliteit) 

3.1.1 Algemeen 

Voor het numeriek benaderen van de pndwaterstroming zijn veel modelprogramma's 
beschikbaar. Zonder volledig te willen zijn kan gesteld worden dat de meest gebrnikte 
modelprogranuna's in Nederland zijn: MODFLOW, TRIWACO, MicroFEM, MLAEM en 
SIMGRO. Zonder uitzondering gaan deze programma's uit van de elementaire 
behoudswetten (de wet van Darcy en de continuïteitsvergelijking). De verschillen zitten 
voornamelijk in de wijze van discretisatie (eindige differenties, eindige elementen en 
analytische elementen) en de wijze waarop de gebmiker de randvoorwaaden kan 
definieren. 

Bij de pndwaferhaliteitsmodellen zijn twee klassen van modelprogramma's te 
onderscheiden. De eerste klasse zijn de 'lumped" modelprogramma's, waarin de chemie 
door sterk vereenvoudigde parameters (dispersie, sorptie, retardatie) worden beschreven. 
Bekende modelprognunma's in deze klasse zijn: MT3D, HST3D, RT3D, MODWALK. Net 
als bij de grondwaterstromingsmodellen zitten de verschillen tussen de diverse 
programma's voornamelijk in de wijze van discretisatie en de wijze waarop de gebrniker de 
randvoorwaarden kan defmiëren. Dit betreft met name het topsysteem (dat is het 
bodemgedeelte met verzadigde grondwaterstroming boven het eerste watervoerende 
pakket). 

De tweede klasse van modelprogramma's beschrijft de chemische reacties expliciet. 
Vertegenwoordigers van deze klasse zijn FREEQM en CHARON. Dit type 
modelprogramma is niet zonder een gedegen chemische expertise te gebmiken. 

3.1.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stap 3: Zei hef model op 

Conoe~tuele model 
Voordat numeriek kan worden gemodelleerd, wordt een conceptueel model gemaakt. Dit 
conceptuele model beschrijft onder meer de globale structuren van de ondergrond en de 
daarin voorkomende stoffen. 

Voor grondwaterstroming spelen vooral de hydraulische eigenschappen een grote rol. De 
keuzen die in het conceptuele model worden gemaakt ten aanzien van de grenzen van het 
modelgebied, zowel horizontaal als verticaal, worden doorgaans in het verdere verloop van 
de modellering niet meer veranderd. De keuze van plaats en type van de rand kan van grote 
invloed zijn op de model resultaten en verdient daarom goede onderbouwing. 



Veelal worden de lagen ingedeeld in watervoerende en scheidende lagen. De wijze van 
verbiiden van deze lagen is van grote invloed op het gesimuleerde stromingsveld en 
daarmee op de resultaten van het model. 

Een ander belangrijk aspect is het bestaan van hydraulische kortsluitingen of blokkades. 
Deze fenomenen treden op bij scheidende lagen, breuksystemen (open of juist dicht), zand- 
en grindbanen en stuwwallen. Informatie over deze fenomenen wordt vaak niet expliciet 
meegenomen of is onvoldoende bekend. Het niet onderkennen van deze structuren kan in 
het verdere verloop van de modellering leiden tot verkeerde interpretatie van de resultaten. 
Daarnaast kan het venvaarlazen van dichtheidsvariatie tot volstrekt verkeerde 
stromingsrichtingen en gecalibreerde constanten leiden. Vooral in de kustgebieden van 
Nederland moet veelal met de effecten van dichtheidsvariatie door verschillen in het 
zoutgehalte rekening worden gehouden. Dit geldt ook ter plaatse van vuilstorten en andere 
locaties met sterk verontreinigd grondwater. 

Voor stoftransport is vooral de inschatting van locale heterogeniteiten van belang. Deze zijn 
mede bepalend voor reistijden en doorbraakcurven. Daarnaast is een goede hypothese van 
de geohydrochemische processen van het allergrootste belang. Voorbeelden van belangrijke 
aspecten zijn de sorptieprwessen (evenwicht of niet-evenwicht, lineair of niet-lineair), het 
al dan niet aanwezig zijn van afbraak, de geochemische condities (bijvoorbeeld zuurstofrijk 
of zuurstofarm), het voorkomen van organisch stof in het sediment, enzovoorts. Vaak is het 
beperkte waamemingsmateriaal niet voldoende om in de calibratiefase onderscheid te 
kunnen maken tussen verschillende processen, zodat de modellering sterk afhangt van de 
expertise in de conceptuele fase. 

Keuze van het modelomeramma 
Voor het uiteindelijke resultaat van een modellering van grondwaterstroming, is de keuze 
van het modelprogramma niet erg kritisch, ten minste niet voor de in Nederland gangbare 
modellen. Wel dient de modelleur zich rekenschap te geven van de onderliggende aannames 
en de geb~iksbeperkiigen van de verschillende modelprogramma's. Zo is het topsysteem 
(kleine oppervlaktewateren, drainage en o n v d i g d e  zone) bij het ene model meer in 
detail beschreven dan bij het andere model. De aanpak van modelleren bij MLAEM 
verschilt nogal sterk van die bij de andere modelprogramma's (er bestaan bijvoorbeeld geen 
elementen grids en er moet worden gekozen uit verschillende typen analytische elementen). 

Bij de modellering van stofîransport kunnen de verschillen tussen de diverse 
modelprogramma's wel zeer relevant zijn. Bij de meeste modelprogramma's gebaseerd op 
eindige elementen en eindige differentie benadering treedt numerieke dispersie op. De 
massabalans is vaak niet gegarandeerd bij modelprogramma's gebaseerd op de eindige 
elementen benadering. Met name bij sterke gradiënten in de concentratie kan dit grote 
fouten opleveren, doordat in het model de flux en de concentratie ten onrechte wordt 
uitgesmeerd over een groot oppervlak. 

Behalve &sische en chemische overwegingen spelen bij de keuze van het modelprogmmma 
ook praktische overwegingen een rol. Naannate de invoer van parameters en opties 
overzichtelijker is, is de kans op fouten in het gebmik ook geringer. Bovendien kan voor 
complexere (niet-stationaire) problemen ook de rekentijd en het geheugenbeslag een ml 
spelen. 



Gevoelige oarameters 
Voor grondwaterstromingsmodellen zijn de gevoelige grootheden vaak aniankelijk van het 
doel van het model. Voor veel modellen zijn weerstanden van scheidende lagen gevoelige 
parameters omdat die minder goed kunnen worden ingeschat (variatie in de orde 10 of 100) 
dan bijvoorbeeld het doorlaat-vermogen van watervoerende lagen (variatie in orde 2). 
Locale gaten in scheidende lagen hebben regionaal veel grotere effecten dan locale 
gebieden met hoog doorlaatvennogen. Omgekeerd hebben gebieden met locaal een veel 
hogere weerstand in de scheidende laag nauwelijks invloed, tenvijl locale gebieden met 
hoge weerstand in watervoerende lagen over het algemeen reievant zijn. 

De afwezigheid van stroming over een scheidende laag brengt met zich mee dat de waarde 
van de weerstand niet belangrijk is, maar maakt het bepalen van de weerstand vrijwel 
onmogelijk. Na het aanbrengen van stroming over deze laag in een scenario (door 
bijvoorbeeld een onttrekking) kan het belang van de weerstand echter overheersend zijn 
(bijvoorbeeld als hij relatief groot is). 

Wat voor stoftransportmodellen de meest gevoelige parameters zijn is afhankelijk van het 
type stoffen dat wordt beschreven en van de locale situatie. Voor stoffen die adsorberen aan 
organisch stof kan veelal de sorptie factor (retardatie factor) en het organisch stof gehalte 
worden aangemerkt als een gevoelige parameters (NOBIS, 1995). 

Discretisatie 
De ruimtelijke en temporele discretisatie dient voldoende klein te zijn om numerieke fouten 
te minimaliseren. in het algemeen betekent dit dat er bij steilere gradihten kleinere stappen 
genomen moeten worden. De steilheid van de gradiWn wordt mede bepaald door de 
hydraulische eigenschappen van het systeem en kan vaak worden gekarakteriseerd door de 
samengestelde spreidingsiengte (zie Maass, 1996). in het algemeen moeten elementen 
kleiner zijn dan deze spreidiigslengte. Dit geldt dus ook ter plaatse van oppe~lakkwateren 
met vrijwel afwezige weerstandslagen. De fouten die in dit soort gevallen worden gemaakt, 
kunnen leiden tot zowel verkeerde stromingen in het model als tot verkeerde hydraulische 
parameters in de calibratie. 

Veel stoftransportmodellen zijn erg gevoelig voor de gridgrootte voor wat betreft numerieke L z 

dispersie. De discretisatie die voldoet voor een stromingsmodel is niet automatisch ook 
geschikt voor een stoftransportmodel dat op het snelheidsveld van betreffend 
stromingsmodel is gebaseerd. Tijdstap en gidafstanden kunnen niet onafhankelijk van 
elkaar worden gekozen. in sommige modelprogramma's wordt de (maximale) tijdstap 
automatisch bepaald. indien dit niet het geval is kunnen grote numerieke fouten optreden. 

Het verkleinen van de gridafstanden en de tijdstappen levert niet automatisch betere 
modelresultaten. Een heel fijn rooster geeft optisch de indmk van een zeer gedetailleerd, en 
dus nauwkeurig, model. Zonder dat er op de juiste schaal informatie wordt toegevoegd, 
heeft een fijner grid echter alleen meerwaarde als daarmee numerieke fouten worden 
voorkomen. in combinatie met een te gedetailleerde parametrisatie kan een fijner grid zelfs 
minder informatie geven. Omgekeerd kan een te grof elementen netwerk tot 'stabiele' 



calibratieresultaten leiden, die onjuist zijn vanwege onvoldoende mogelijkheden om 
variatie in stijghoogte en flux te simuleren. 

ERn van de belangrijkste valkuilen bij het modelleren van randen is het definieren van een 
dichte rand of vaste stijghoogte ter plaatse van een waterscheiding onder een infiltratie 
gebied. Die rand en dus de stroming en de stijghoogte verandert als de omstandigheden 
veranderen. Hetzelfde geldt bij het modelleren van een zoet-zout grensvlak, dat kan ook niet 
als dichte rand worden genomen als de omstandigheden in de buurt ervan veranderen. 

Speciale aandacht verdient de discretisatie in de verticaal. Voor modellen ten behoeve van 
regionale stroming is een quasi3D aanpak een goede benadering. Met quasi-3D wordt 
bedoeld dat de verticale verschillen in de stijghoogte binnen een watervoerend pakket in de 
berekeningen worden verwaarloosd. Dit houdt niet in dat er binnen het watervoerend pakket 
geen verticale stromingscomponent kan optreden. in deze gevallen moet zeer zorgvuldig 
met de schematisatie in watervoerende pakketten en scheidende lagen worden omgegaan, 
omdat foutieve aansluitingen tot grote fouten in het model kunnen leiden. Bovendien kan - - 
deze benadering bij locale problemen en bij stroming in hetemgene pakketten tot relevante 
fouten leiden, vooral in de berekende stromingsverdeling en het stoftransport. 

Parametrisatie 
Een numeriek grondwaterstromingsmodel of een grondwatertransportmodel bestaat uit zeer 
veel mimtelijk te onderscheiden eenheden (blokken, elementen). in principe wordt aan elke 
eenheid een waarde voor de parameters (doorlatendheid, bergingscoëficie!nt, 
dispeniec&ficii?nt, sorptie, enzovoorts) toegekend. Dit leidt tot vele (vaak tienduizenden) 
vrijheidsgraden. Gezien de beperkte beschikbaarheid van informatie, zowel wat betreft de 
geologische beschrijving als van waarnemingen aan de dynamiek (stijghoogte- en 
concentraîiemetingen) is het noodzakelijk om het aantal vrijheidsgraden temg te brengen. 
Dit geschiedt door het aanbrengen van een bepaalde bewerking van de parameterwaarden. 
Veel gebruikte methoden zijn het zoneren, waarbij een bepaalde zone dezelfde waarde krijgt 
en een geostatistische interpolatie. 

Een valkuil bij de parametrisatie is dat er veel te gedetailleerde structuren worden 
gemodelleeid, die bij gebrek aan veldwaarnemingen (zie ook calibratie) in het verdere 
verloop van de modellering niet meer kunnen worden bijgesteld en dus een eigen leven 
kumen gaan leiden. Een ander belangrijk punt is dat de schaal waarop informatie van de 
parameterwaarden beschikbaar is, niet altijd overeenkomt met de modeldiscretisatie. Dit 
geldt bijvoorbeeld voor geologische informatie uit boringen en geohydrologische informatie 
uit pompproeven (zie ook bijlage 1). De parameters in de gridblokken moeten - 
'blokeffectieve' waarden zijn. De puntwaarnemingen moeten derhalve worden opgeschaald. 
De wijze van opschaling kan zeer gevoelig zijn, met name bij grote heterogeniteit. indien in 
m'n geval 'gewoon' een rekenkundig gemiddelde of een lineaire interpolatie van de 
puntwaarden wordt genomen, kunnen grote fouten worden gemaakt, met name wat betreft 
de doorbraakcurven en verblijftijden. Vooraf is niet goed aan te geven weke methode wel 
moet worden gebruikt, maar in ieder geval moet goed getoetst worden aan 
veldwaarnemingen. 



R- 
Een belangrijk onderdeel van de modellering is het formuleren van de randvoorwaarden. 
Dit zijn behalve de voorwaarden op de Qsieke externe randen van het model ook de 
voorwaarden op de zogenaamde interne randen (onttrekkingspunten, drains, emvoorts). 
Het is van groot belang om naast de potentialen (gemeten of geschatte stijghoogten en 
grondwaterstanden) ook mveel mogelijk waarnemingen van fluxen (debieten) mee te 
nemen. Hydraulische parameters in een model zonder gegeven fluxen kunnen in principe 
niet gedefmieerd worden, omdat ze anders alle (dus ook onzinnige) waarden kunnen krijgen 
in een calibratieprocedure. 

Calibratie & Ooschalen 
Metingen waarmee een model wordt gecalibreerd (stijghoogten, fluxen en concentraties) 
zijn veelal puntwaarnemingen ten opzichte van de 'blokeffectieve' waarden die het model 
berekent. Zeker bij grote kleinschalige variabiliteit is het zeer de vraag in hoeverre een 
berekende stijghoogte of concentratie in een gridblok of element moet voldoen aan de 
gemeten puntwaarde. Wel moet meestal de trend goed overeenkomen, maar ook daarvoor 
geldt dat dit niet altijd het geval hoeí? te zijn. Een goede (geostatistische) analyse vooraf 
van de representativiteit van de meetpunten is daarom altijd aan te bevelen. 

Calibratie- & Minimalisatiecriteria 
Calibratie (zowel handmatig als met calibratieprogrammals) wordt uitgevoerd door 
parametemaarden te veranderen teneinde de modeluitkomsten in overeenstemming te 
brengen met waarnemingen. Als maat voor calibratie wordt vaak een kwadratensom of een 
variantie gebruikt. Een groot aantal calibratieprocedures is gebaseerd op ongewogen 
criteria. Dat wil zeggen dat alle metingen even zwaar meetellen. Dit kan leiden tot een 
onevenwichtige calibratie, bijvoorbeeld als er in bepaalde gebieden clusters van 
waarnemingen zijn met veel overbodige informatie. De cluster krijgt dan een onevenredig 
groot gewicht ten opzichte van een enkel meetpunt op een andere lomtie. Als het 
waardebereik van de variabelen sterk uiteenloopt (bijvoorbeeld bij concentratie metingen) 
is er de kans dat een uitschieter in de waarnemingen een onevenredig groot gewicht krijgt. 

Calibratie van stationaire modellen 
In de geohydrologische praktijk wordt vaak gewerkt met stationaire modellen. Deze 
modellen verwaarlozen het effect van berging en kunnen alleen een 'gemiddelde' stroming 
beschrijven en worden daarom meestal alleen voor modellering van de kwantiteit gebruikt. 
Het uitgangspunt bij stationaire modellen is dat er een evenwichtssituatie wordt beschreven, 
dat wil zeggen een situatie waarin de effecten van veranderingen in de tijd verwaarloosd 
kunnen worden ten opzichte van de te berekenen effecten. Met name voor het beschrijven 
van de grondwaterstroming (stromingsrichting en verblijftijden) liggen hier de nodige 
valkuilen. Voor effecten in termen van grondwaterstand of stijghoogie is het vaak minder 
gevoelig. 

De waarnemingen die in de calibratie gebruikt worden, komen uit een dynamisch systeem. 
Vaak worden waarnemingen uit een zogeheten 'gemiddeld hydrologisch jaar' gebruikt. Met 
name bij systemen met een lang 'geheugen' (grote traagheid) kan dit tot grote fouten leiden 
(ook in stijghoogten). Veelal is het voor het calibreren van de hydraulische parameten van 
de kwantiteit beter om te =ken naar een vrijwel stationaire toestand (dat wil zeggen een 
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toestand waarin de bergingsverandering verwaarloosbaar is) zoals het einde van het natte 
seizoen en deze over enige jaren te middelen. 

Om een stationair model goed te calibreren (dat wil zeggen bruikbaar voor het berekenen 
van een gemiddelde stromingssituatie), dienen voor de waarnemingen uit het dynamische - - 
systeem (stijghoogten, concentraties, neerslagen, oppervlaktewaterstanden, enzovoorts) de 
stationaire waarden te worden bepaald. Vuistregel daarbij kan het gemiddelde over circa 4 
maal de correlatielengte (de periode waarbmnen de te modelleren variabelen nog 
samenhang vertonen) zijn. Dit betekent dat in veel situaties in laag Nederland een periode 
van 5 tot 10 jaar met representatieve stijghoogtewaarnemingen voldoende is. In hoog 
Nederland is de benodigde periode veel langer (vaak > 40 jaar). 

Calibratie van niet-stationaire modellen 
Als in de calibratiefase weinig dynamiek aanwezig is, kunnen de parameters die het 
tijdafiankelijke gedrag beuivl&den (berging) slecht worden vastgesteld. Indien mogelijk 
(bijvoorbeeld bij grondwatersaneringen) verdient het aanbeveling om in de - 

uitgangstoestand grote dynamische variatie aan te brengen ten behoeve van de calibratie 
van het model. 

Stap 5: Gebruik het model 

In de gebruiksfase (voorspelling) zijn de modelresultaten vaak voor andere parameters 
gevoelig dan in de calibratie fase (huidige toestand). Een bekend voorbeeld hiervan is dat 
een model dat is gecalibreerd voor een gemiddelde situatie niet zonder meer op een droge 
of natte situatie kan worden toegepast. Een ander voorbeeld is dat de grondwaterstroming 
vaak in belangrijke mate afhankelijk is van de voeding vanuit het topsysteem. Vanwege de 
complexiteit van het topsysteem wordt in veel modelstudies een belangrijk deel van de 
energie gestoken in het calibreren ervan. Echter als het model bedoeld is om de effecten van 
een verandering in de diepe grondwaterwinning te analyseren, kunnen de scheidende lagen 
tussen de watervoerende pakketten minstens zo belangrijk zijn. 

Eén van de bekende valkuilen bij scheidende lagen is dat er in de calibratiefase meestal een 
kleine hydraulische gradiënt overheerst, waardoor de weerstand hiervan niet nauwkeurig 
kan worden gecalibreerd, terwijl die weerstand in de nieuwe toestand bij het vergroten van 
de winning doorslaggevend kan zijn. Maatregelen in het topsysteem leiden vaak tot 
verandering in de representatieve weerstand van dat topsysteem. Ook gebeurt het dat door 
verandering in de stroming (richting en grootte) de hydraulische eigenschappen van lagen 
veranderen. Voorbeelden daarvan zijn: 

e het veranderen van de intredeweerstand onder oppe~hkte~ateren  door het omslaan 
van kwel in infiltratie of door baggerwerkzaamheden; 
het sterk vergroten van de weerstand van een scheidende laag door het vergroten van 
stroming door een onttrekking. 

In dergelijke gevallen verandert de spreidingslengte en moet gecontroleerd worden of de 
elementgroottes nog kleiner zijn dan deze spreidingslengte. 



Ook voor stoftransportmodellen kunnen de omstandigheden (in termen van stroming en 
transport) in de gebruiksfase heel anders zijn dan in de calibratiefase. Bijvoorbeeld kan in 
de calibratiefase de diffisie en afbraak een belangrijke rol spelen op het stoftransport, 
terwijl die in de gebniksfase juist wordt bepaald door het convectief transport. in feite is 
dan een modellering gewenst buiten het geldigheidsgebied van de calibratie. 

In het algemeen is de dynamische variatie in de uitgangstoestand anders en geringer dan die 
in de gebrniksfase. Een verandering van stromingsrichting (horizontaal edof verticaal) kan 
grote gevolgen hebben voor de parametewaarden die uit de calibratie worden bepaald 
(bijvoorbeeld van retardatie en sorptie). 
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Quemer, E.P., J.A. MorAbito, H. van den Oever and M. Menenti, 1997. 
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3.2 Grondwatermodellen onverzadigde zone (kwantiteit en 
kwaliteit) 

3.2.1 Algemeen 

LEACHM, MUST, DEMGEN, MOZART, SWIF, WATBAL, SWACROP, SWAP, ANIMO, 
STONE zijn veelgebruikte modelprogramma's voor de berekening van water- en soms ook 
stoftransport in de onverzadigde zone van de bodem. De modelprogramma's verschillen 
onderling in de manier waarop de stromingsvergelijkmgen (Darcy-vergelijking 
gecombineerd met de continu.Witsvergelijking tot de Richards-vergelijking) worden 
opgelost. Globaal gesproken kan dit volgens de volgende methoden: 

Balansbenadering (tipping bucket) waarvan WATBAL een voorbeeld is. in feite is dit de 
meest simpele versie. Vaak wordt met slechts 1 of 2 (boven- en ondergrond) 
bodemcompartimenten gewerkt. Het gevolg is dat de databehoeAe relatief gering is, maar 
ook dat de verkregen resultaten relatief weinig gedetailleerd zijn. Dit type 
modelprogmmma's wordt vaak gebruikt op grotere schalen om een globale mdruk te 
krijgen van het watertransport. Stoftransport wordt niet meegenomen. 
Pseudo-stationaire benadering, combinatie van balans en dynamisch modelprogramma. 
MUST is hiervan een voorbeeld. Onderscheid in meerdere bodemcompartimenten is 
mogelijk. Dit type modelproganuna's neemt een tussenpositie in tussen de balans- en de 
dynamische modelprogramma's. Stoftransport wordt meestal niet meegenomen. 
Dynamische modelprogramma's waarin de Richards-vergelijking wordt opgelost. SWAP 
is hiervan een voorbeeld. De programma's gebmiken bodemcomparîimenten van 
variabele ducte; dicht bij het maaiveld bijvoorbeeld 1 cm en dieper in het profiel 
bijvoorbeeld 25 cm. Het gevolg is dat de databehoefte relatief groot is en dat de verkregen 
resultaten relatief gedetailleerd zijn. Dit type modelprogramma's wordt vaak gebruikt op 
kleinere schalen (veldschaal) om een gedetailleerde indruk te krijgen van het 
watertransport. Stoftransport wordt op een globale manier meegenomen. 

3.2.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stq 3: Zet het mo&I op 

Voor dit type modellen geldt vrijwel zonder uitzondering dat ze gevoelig zijn voor 
schematisering en randvoowaarden. Splitsing van het verticale bodemoompartiment 
gebeurt meestal in lagen van 1 cm dikte over de eerste 15 cm beneden maaiveld, via lagen 
van 5 cm tot lagen van 25 cm aan de onderkant van het onverzadigde systeem. in 
horizontale zin vormen bodemkaarten in combinatie met bestanden aan gemeten 
bodemfysische Larakteristieken een praktische ingang om tot een bodemfysische 
schematisatie van de onverzadigde zone te komen die vervolgens de invoer vormt voor - - 
berekeningen. De modellen gaan er bijna allemaal vanuit dat de onvenadigde zone een - 
homogeen, anisotroop medium is. 1n de praktijk zijn zaken als hysîerese in de 
waterretentiekarakteristiek, preferente stroming en zwel- en krimpverschijnselen echter 
eerder regel dan uitzondering. 



in de gedetailleerde dynamische 
modellen zijn deze processen vaak als 
aparte modules in het model 
opgenomen, maar hierbij doet zich dan 
vervolgens het probleem voor hoe de 
invoergegevens voor deze modules 
gegenereerd moeten worden. Men zou 
kunnen zeggen dat soms de 
'modelcrisis' wordt vervangen doof de 
'datacrisis' en dat er dus een probleem 
blijft bestaan. 

Slap 4: Analyseer hef model 

 hemf fysische eigenschappem (waterretentie en verzadigde- en onverzadigde doorlatendheid) 
zijn steeds gevoelige parameters. 

Dit type modellen stelt vrijwel zonder uitzondering water- enlof massabalansen op. Deze 
balansen dienen sluitend te zijn. Bij voorkeur is de door computer-~nnauwkeurigheid altijd 
optredende balansfouî, in de resultaten terug te vinden. 

Evenals in de verzadigde zone zijn stoftranspoitmodellen voor de onverzadigde zone gevoelig 
voor de initiële waarden. voor somtie~rocessen (evenwicht of nietevenwicht, lineair of niet- . . 
lineair), wel of geen afbraak, aeratietoesiand en aanwezigheid organische stof. Onafhankelijke 
meetwaarden zijn vaak onontbeerlijk. Echter de metingen zijn vaak niet representatief. Vooral 
mimte- en tijdschalen spelen hierbij een belangrijke ml, omdat het topsysteem vaak een snel 
reagerend systeem is (het topsysteem is het bodemgedeelte met verzadigde 
grondwaterstroming boven het eerste watervoerende pakket). in het geval de initiële waarden 
niet of slecht bekend zijn, is een inregehekentijd van enige weken aan te bevelen. 
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3.3.1 Algemeen 

Gangbare modelprogramma's in Nederland zijn SOBEK-RR, RAM, AQUARiüS, 
SIMGRO, MIKE-SHE, MODFLOW, J-model. Neerslag-afvoer-modellen simuleren 
regionale grondwaterstroming en waterpeilen in het oppervlaktewater. Vaak wordt rekening 
gehouden met aspecten zoals waterretentie in de onverzadigde zone, sprinkling imgatie, 
ondergrondse imgatie en verdampingsreductie. 

in de modellen wordt onderscheid gemaakt in verharde en onverharde terreinen. Ook wordt 
rekening gehouden met het type en capaciteit van riool en de verwerkingscapaciteit van 
RWZI's. in glastuinbouwgebieden moet rekening gehouden worden met bassinbeheer. 

De stroming in het oppervlaktewater kan op een aantal verschillende manieren worden 
berekend. Veel voorkomend zijn: stationair, pseudo-stationair, niet-stationair of middels 
sboomgebiedskenmerken. Vaak zijn de modellen een onderdeel van een grotere 
modellentrein, waarbij bijvoorbeeld een thema als verdroging centraal staat. 

3.3.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stap 3: Zet het model op 

Het effect van het fluctueren van de onderrandvoorwaarde (regionale invloed) voor de 
modellering van de onverzadigde wne wordt ook vaak onderschat. Het regionale 
grondwatersysteem moet in bepaalde gevallen worden meegenomen, v d i g d  en 
onverzadigd. Dit type model wordt vaak voor extreme omstandigheden toegepast. Het 
schatten van de initiële condities van met name de onverzadigde zone is echter even 
moeilijk als belangrijk. Gemeten vochtgehaltes of kennis over het verloop van drukhoogten 
met de diepte zijn dan uiterst waardevol. Ook een goede schatting van drainageweerstanden 
als functie van de grondwaterstand is belangrijk. 

De belangrijkste valkuilen en 
gevoeligheden worden beschreven bij de 
oppe~l~kte~atemioddkn en modellen 
voor de onverzadigde zone. Aanvullend 
zijn er echter nog een aantal andere 
punten te noemen. Vooraf moet 
bijvoorbeeld goed worden nagedacht of 
dit type modellen geschikt is. Voor 
gebieden waar significante oppervlakte- 
afvoer optreedt, is dit bijvoorbeeld niet 
het geval. Helling en microreli&f hebben 
belangrijke invloed. 
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Stop 4: AnrrSJeer het mo&f 

S~ecifieke calibratieerootheden 
(Zie ook oppervlaktewatennodellen en modellen voor de onverzadigde zone). De 
belangrijkste calibratieparameter is het percentage open water. Daarbij worden vaak de 
grootte en het moment van afvoerpieken voor calibratie gebruikt. Ook de 
bergingscoëfiiciënt in de onverzadigde zone is meestal slecht bekend en wordt daarom vaak 
gecalibreerd. Tevens zijn de draiigeweerstanden vaak moeilijk onafhankelijk te meten en 
worden ze daarom veelal via calibratie op grondwaterstanden verkregen. Een 
veelvoorkomende valkuil voor dit type modellen is dat modelleurs vaak trachten fouten in 
de modellering van de onverzadigde zone te compenseren door aan andere parameters 
(zoals de drainageweerstand) te sleutelen. Een laatste valkuil tot slot is dat de modellen een 
voldoende lange insteltijd (enige weken) moet worden gegund om in het geval van onzekere 
initiële condities tot betrouwbare rekentesultaten te leiden. 

Chow, V.T., D.R Maidment and L.W. Mays, 1988. 
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3.4 Waterverdelingsmodellen 

3.4.1 Algemeen 

Gangbare modelprogramma's zijn DM, DIWA, HYDRA, TAUWSIM, RiEASIM, AAD 
(ARLADNE), CONVER. Watewerdeiingsmodeiien worden vaak gebruikt voor planning op 
het gebied van watervraag-situaties, terwijl hydrodynamische modellen vooral gebruikt 
worden voor wateroverschot- (overstromings-) situaties. Bij watewerdeiiigsmodeiien gaat 
het veelal om stationaire berekeningen. Dynamische berekeningen worden bij voorkeur met 
een hydrodynamisch model uitgevoerd. 

3.4.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stap 3: Zet hef model op 

De interpretatie van invoergegevens vraagt 
deskundigheid van de modelgebruiker. De 
'boekhoudkundige' benadering in dit type 
modellen is vaak nogal afwijkend van de 
praktijksituatie en vraagt om een 
zorgvuldige omvorming van praktijk- 
gegevens naar invoergrootheden voor het 
model (van infrastructuur naar 
modelschematisatie, van beheersmaatregel 
naar modelberekening, etc.). De koppeling 
met districten (districtsmodellen) is vaak 
essentieel. 

tlozing leverde een concentratieverh 

or dit soort vragen was ons 
ongeschikt. Echter, onze 

Watewerdelingsmodellen rekenen met stationaire situaties. Tijdstappen mogen daarom niet 
te kort gekozen worden. In een watewerdelingsmodel zonder volumes (sommige 
watewerdelingsmodellen kennen volumes in reservoirs) heeft het water geen 'looptijd', het 
water is direct van de oorsprong bij de riviermond. Dit impliceert dat 
watewerdelingsmodellen alleen voor projecten op het gebied van planning gebruii 
kunnedmogen worden, en dus niet voor 'real-time' studies. Onnauwkeurigheden in 
watewerdeiingsmodeiien hangen vaak samen met een overschrijding van de maximaal 
toepasbare tijdstap. 

Stap 4: Analyseer hef model 

Fouten in de invoer zijn eenvoudig op te sporen door het opstellen van balansen (groot 
voordeel van watewerdelingsmodellen ten opzichte van hydrodynamische modellen). 



Calibratieerootheden 
De belangrijkste calibratiegrootheden bij dit type modellen zijn: 

gemeten debieten (enlof waterstanden) in rivieren en kanalen; 
balansen over de lange termijn; check deze met karakteristieke grootheden als de 
jaargemiddelde afvoer en dergelijke; 

e peilbeheer en beheersregels voor waterverdeling; 
e met behulp van het model zijn onbekende balansposten vaak aardig in te schatten; 
e houd er rekening mee dat de praktijksituatie vaak wel dynamisch is, bijvoorbeeld 

als gevolg van het uiniallen van pompen. 

Stap 5: Gebruik her model 

Initiële condities spelen vaak een 
beperkîe rol in een model, al kunnen 
de startvolumes van aanwezige 
reservoirs van belang zijn. 
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3.5 Hydrodynamische modellen 

3.5.1 Algemeen 

Hydrodynamische modellen worden vaak ingezet aan het begin van een keten van 
simulaties, zoals waterbeweging => waterkwaliteit of waterbeweging => morfologie. Vaak 
gebeurt dit op basis van een sequentiële koppeling, waarbij de simulatie met één module 
volledig wordt afgewerkt voordat de simulatie met de opvolgende module wordt gestart. In 
bepaalde gevallen is echter een koppeling impliciet of expliciet op tijdstapniveau gewenst, 
wals waterbeweging <=> zout I temperatuur. Op eenzelfde manier worden berekeningen 
met een hydrodynamisch model soms gekoppeld aan een neerslag-afvoer model. Ook hier 
wordt als regel sequentieel gesimuleerd, maar in vlakke gebieden is vaak een d i t e  
koppeling tussen grondwater en oppervlaktewater wenselijk. 

Hydrodynamische modellen zijn gebaseerd op één- of meerdimensionale schematisaties. De 
keuze voor het detail waarmee de berekeningen worden uitgevoerd is voornamelijk 
gebaseerd op de uit de schematisatie volgende rekentijden. Momenteel worden 1 D  
modellen veel ingezet voor de analyse van het gedrag van een systeem over een reeks van 
jaren. Opvolgend worden over het algemeen de statistische parameters van het gedrag van 
het systeem bepaald. Als voorbeeld: rioolstelsels worden momenteel ontworpen op basis 
van simulaties van het overstortgedrag voor een 10-jarige regenvalreeks. Statistische 
parameters zijn dan de overstortfrequentie per looatie en de verdeling van overstortvolumes. 
1D-modellen worden vaak ingezet voor ontwerp, voorspellingen, operationeel beheer, 
optimalisatie van systemen en beleidsstudies. Momenteel gangbare modelprogramma's zijn: 
SOBEK (met de lijnen River I Low Land 1 Urban), DUFLOW, ISIS, MIKE11, MOUSE en 
HYDROWORKS. 

2D-schematisaties worden toegepast waar gedetailleerd inzicht in het snelheidsveld enlof de 
waterstanden in het horizontale vlak gewenst is en waar de variatie van variabelen over de 
verticaal geen significante invloed heeft op het resultaat van de berekeningen. 2D-modellen 
worden over het algemeen ingezet voor de begeleiding van ontwerp en uitvoering en voor 
gedetailleerde morfologische en waterkwaliteiîsstudies. Simulaties worden over het 
algemeen opgezet voor een geselecteerde set van gebeurtenissen. Gangbare 
modeiprogramma's op dit gebied zijn pakketten als MIKE21, DeltUD, WAQUA en 
DUCHESS. 

3D-simulaties worden uitgevoerd in vergelijkbare projecten als 2Dsimulaties, namelijk in 
situaties waar de verdeling van de van belang zijnde variabele-waarden over de verticaal 
een discretisatie langs deze as noodzakelijk maakt. Over het algemeen betreft dit de 
simulatie van verdelingen van temperatuur, zout en andere waterkwaliteitsgrootheden. 
Gangbare modelprogramma's zijn DelfBD, MME3 en TRIWAQ. Ook de minder 
gebmikelijke 2DV-schematisaties worden met deze pakketten gesimuleerd. 



3.5.2 Valkuiien en gevoeligheden 

Stap 3: Zet de modeIapplic& op 

Svsteemeedrag 
Het is af te raden de modelschematisatie op te zetten zonder een goed inzicht te hebben in 
het gedrag van het te modelleren systeem. Het kan nuttig zijn om eerst een pilotmodel op te 
zetten, waarbij op basis van een grove schatting van modelgegevens enkele berekeningen 
worden gemaakt. Hierbij kunnen gevoeligheden worden onderwchî, wals hoe ver de 
invloed van randvoorwaarden strekt, gevoeligheid van bepaalde fysische modelpmmeters 
als wrijving of berging, demping van de dynamische verschijnselen in het systeem, - - - - - - 
eoz0voorts. Ga altijd na welke termen van belang zijn in de gebruikte vergelijkingen. 

Schaal van de modellering Btaoper: "H&#tW de bsht@iCb@ mmde 
Speciaal in 2D- en 3D-modellering is de b-*bro(p*. 
keuze van de schaal belangrijk. Worden 
belangrijke fysische processen beschreven 
op het gekozen rooster? Komt de benodigde 
dynamiek door in vervolgberekeningen, 
zoals morfologie, waterbvaliteit? Welke 
tijdschaal wordt gekozen, bijvoorbeeld via 
filtering van getijden? 
Van dit laatste is een geval bekend dat bij 
het afregelen van een getijdemodel de 
watersîand niet bleek te variëren. Vanwege 
de lage frequentie van bemonsteren was er 
een rekentijdstap van 12 uur gekozen, ofwel 
precies &n getij. Een rekentijdstap van een 
uur gaf een veel beter resultaat! 

Randvoorwaarden 
-l-chniUrén ,i 
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naar veranderingen in het fysische systeem 
de resultaten zoveel mogelijk onaniankelijk blijven van wat aan de randen is opgelegd. Bij 
een rivier betekent dit bijvoorbeeld dat de benedenrand w ver benedenstrooms van het 
studiegebied ligt dat de stuwkromme veroorzaakt door een fout in deze randvoorwaarde niet 
doorwerkt in de modelresultaten van het gebied waar de ingrepen plaatsvinden. Het 
pilotmodel kan helpen bij het controleren van de gekozen locatie van de randen. 

Zout- en temoeratuurverschillen 
Deze werken sterk door in de hydrodynamische detailberekeningen (2D en 3D). In 1D- 
modellen is de. invloed op de resultaten vaak beperkt. Denk echter aan de doorwerking op 
dispersiecoënici&nten. 

Bergine en ahrcaoaciteit  
Dit is vooral van belang voor ID-berekeningen. 1D-systemen kunnen meestal worden 
gezien als een samenspel van berging en afvoercapaciteit. Hoe gevoelig is ons systeem voor 
beide parameters? Hoe varieert deze gevoeligheid over het modelgebied? Richt je hierop bij 
het doen van gevoeligheidsanalyses met het pilotmodel. Vergeet niet te comgeren voor 



fouten ontstaan in berging en afvoercapaciteit door het afslanken van een netwerk 
(rioolleidingen, poldersloten). 

Massa- of volumebalans 
Niet alle beschikbare modellen garanderen een correct berekende massabalans. Soms is dit 
echter van essentieel belang bij het gebruik van de modelresultaten. Dit speelt bijvoorbeeld 
waar de bergingsparameter een sterk niet-lineair karakter heeft, zoals in rioolstelsels. 
Worden hier vergelijkende berekeningen gedaan om het effect van bergingsbassins te 
simuleren dan werkt een sluitfout in de massabalans gevoelig door in het ontwerp en dus in 
de kosten van het uit te voeren project. Een ander belang van een correcte massabalans (of 
volumebalans) doet zich voor waar de hydrodynamische berekening wordt gebniikt als 
onderdeel van waterkwaliteitsimulaties. Het belang van een sluitende volumebalans moet 
ook worden afgezet tegen de nauwkeurigheid waarmee bepaalde gegevens bekend zijn. 
Notoir zijn de onzekerheden in laterale debieten en de topografie van het hoogwaterbed bij 
hoogwatervoorspellingen. Voor een dergelijk model is een door de rekenmethode 
veroorzaakte volumefout van enkele procenten dan ook niet zo'n probleem. 

Garbae in - &aae out 
Laat je niet te snel ontmoedigen door deze bekende slogan bij de keuze van het model. Wat 
zijn de kosten voor het krijgen van betere gegevens? Hoe werkt de kwaliteit van de 
gegevens door in de modelresultaten? Wat zijn de mogelijkheden om fout gemeten 
modelparameters of randvoorwaarden te verbeteren op basis van de interpretatie van 
calibratieresultaten? Als voorbeeld: toepassing van neurale netwerken bij regenval- 
afvoerberekeningen leidt tot herkenning van extrapolatiefouten in de afvoerkromme die bij 
de omzetting van waterstanden in debieten wordt gebruikt. Moet ons eigen neurale netwerk 
(gewnd verstand) dan ook niet in staat zijn om deze fout te constateren en op basis hiervan 
aannamen te doen die leiden tot een verbeterde extrapolatie? 

Numerieke mameters 
Er moet zorg worden besteed aan de keuze van numerieke parameters. Van belang is het 
aantal rekenpunten op de te simuleren golflengte, zowel in de niimte als de tijd. Zorg voor 
een voldoende aantal rekenpunten per golflengte waarvan de effecten moeten worden 
meegenomen in de berekening. Anders filtert het model deze golfcomponenten va& uit. 
Optimaal is een gelijke dichtheid bij de beschrijving in de niimte en de tijd. Vaak betekent 
dit een Courant-getal (verhoudiig tussen de numerieke tijdstap en de loopsneiheid van een 
golf door een afstandstap) groter dan &n. Controleer de gekozen ruimtediscretisatie ook op 
basis van een voldoende nauwkeurige beschrijving van de topografie en speciale locale 
verschijnselen, zoals stuwkrommen. Vaak wordt een model gebruikt om situaties te 
vergelijken. Zorg er hierbij altijd voor dat het Courant-getal gelijk blijft. 2D- en 3D- 
modellen maken vaak gebruik van verborgen tussenstappen in de tijd. Informeer of de 
numerieke afhandeling niet kan leiden tot sterk afwijkende waarden van de 
modelvariabelen. Dit kan zich vooral voordoen bij de grotere Cowantgetallen. Het is altijd 
raadzaam om het model te controleren op gevoeligheid voor de keuze van de numerieke 
parameters. 



Stap 4: Andyseer de applicatie 

Betzinwaarden 
Controleer hoelang er moet worden gerekend voordat de invloed van foute of inconsistente 
beginwaarden is weggeëbt. Globaal geldt voor getijdegebieden het volgende: waterstanden 
circa 2 getijden; snelheden en debieten circa 4 getijden m reststromen circa 12 getijden. Bij 
rivieren hangt de inspeeltijd die nodig is om de fouten het model uit te laten lopen af van de 
looptijd van de golf door het model. Denk er hierbij aan dat deze atlangt van de berging. 
Begin een hoogwaterberekening daarom altijd met water alleen in het zomerbed. Denk er 
ook aan dat bij systemen met weinig wrijving de aangenomen beginwaarden lang 
doorwerken in de simulatie (bijvoorbeeld in sluiskolken). 

Calibratie 
Weerstandscoëfficiënten ziin essentieel. Deze ziin niet meetbaar en moeten dus afgeleid - - 
worden. Controle vindt vooral plaats op basis van waterstanden (debieten worden minder 
nauwkeurig gemeten dan waterstanden). Houd rekening met het optreden van windeffecten 
op de waterstand. Vertaling van waterstanden naar debieten kan w tot foutieve debieten 
leiden. 

In getijdegebieden zitten de onzekerheden vooral in het bepalen van de effectieve diepte. 
Weerstandscoëficiënten zijn dan minder belangrijk Wanneer zandplaten door de gekozen 
pidgrootte niet realistisch in het model kunnen worden opgenomen, zal een zinvolle 
effectieve diepte gekozen moeten worden om toch rekening te kunnen houden met de 
effecten ten gevolge van de ligging van de plaat. in stormvloedmodellen zit de grootste 
onzekerheid in de wind-foroing. Kalmanfiltering kan hier een rol bij spelen. 

Bij riviennodel-calibratie op basis van quasi-stationaire toestanden moet begonnen worden 
bij het laagste debiet. in volgorde van oplopend debiet worden de calibraties voor de hogere 
waterstanden uitgevoerd. 

Houd de ruimtelijke variatie in parameterwaarden beperkt. Dit kan worden gerealiseerd 
door het gebied op te delen in grotere deelgebieden met dezelfde parameterwaarden. Deze 
gebiedsindeling kan worden gemaakt 6f op basis van di& mimteverdeling 6f op basis 
van gebiedskenmerken (ecotopen). Te veel variatie in parameterwaarden leidt tot 
overparameterisering. 

Ga na of sturing van kunstwerken geen verstorende invloed heeft op de consistentie van 
calibratiegegevens. 

Voor bepaalde berekeningen wordt minder belang gehecht aan een gedetailleerde calibratie. 
In de rioleringswereld is het bijvoorbeeld gebmik een referentieberekening te maken op 
basis van het databcstand van het rioolstelsel en standaard wnjvingswaarden. Van belang is 
alleen hoe de nieuwe situatie afwijkt van de bestaande. Bij hoogwaterberekeningen voor 
onze rivieren worden compensatieberekeningen gemaakt op basis van een vergelijking 
tussen een referentieberekening en de nieuwe situatie. Ook hier wordt het eenmaal 
gecalibreerde model niet continu aangepast aan de veranderingen. 



Validatie 
Negeer niet te gemakkelijk het belang van modelvalidatie. Validatie dient in eerste instantie 
om inzicht te krijgen in het proces van overparameterisering. Hierbij worden extrapolaties 
gemakkelijk onbetrouwbaar. Een goed beginsel zou daarom zijn om een extreme situatie in 
een set van veldwaarnemingen in eerste instantie te g e b r u i i  om de calibratie op basis van 
de andere data sets te valideren. 

Stap S: Gebruik het mo&I 

Kies zorgvuldig de randvoorwaarden waarvoor een model wordt gedraaid. Let op de keuze 
van combiiaties en let vooral op de aîöankelijkheden (bijvoorbeeld regenval en 
windrichting). Ga ook na of moet worden gesimuleerd met randvoorwaarden bepaald op 
basis van een statistische voorbewerking 6f dat op de randen werkelijke tijdreeksen worden 
gegeven en de statistische verwerking plaatsvindt op basis van modelresultaten. Door de 
toegenomen rekensnelheid van computers wordt dit laatste steeds gangbaarder bij de 
toepassing van 1 D-modellen. 

3.5.3 Literatuur 
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3.6 Hwgwatervwrspellings- en operationele modellen 

3.6.1 Algemeen 
. 7  

Aangezien het onderscheid tussen hoogwatervoorspellings- en operationele modellen niet 
f 

altijd even eenvoudig is vast te stellen zijn de valkuilen en gevoeligheden ten aanzien van 
deze modellen gemeenschappelijk geïnventariseerd. Sturing ap waterkwaliteit met behulp 
van operationele modellen is in Nederland nauwelijks aan de orde. Veelal vindt sturing 
plaats op basis van metingen en niet op basis van modelberekeningen (zie verder: 
calamiteitenmodellen). iioogwate~oorspeilinp en operationele modellen bestaan meestal 
uit een combinatie van een neerslag-afvoermodel en een waterbewegingsmodel. Momenteel 2 b 

worden voor de waterbeweging voornamelijk ééndimensionale modelprogramma's I 

gebruikt als DUFLOW en SOBEK. L $1 - 
- -T 

3.6.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stap 3: Zet hel model op 

Bij de opzet en keuze van het model is het 
van groot belang de karakteristieken van het 
systeem te kennen. Deze bepalen de 
benodigde gegevensdichtheid en -tkquentie. . . .  

Rioolstelsels hebben bijvoorbeeld vaak een 
erg korte responsietijd en dan zijn de effecten 
van korte intense regenbuien belangrijk. Dit 
vraagt om veel detail in ruimte en tijd. Voor 
polders is vooral de hoeveelheid neerslag van 
belang en speelt de verdeling van de neerslag 
in de tijd (en ruimte) een minder grote rol. In 
stroomgebieden is de verdeling van de 
neerslag in de ruimte en tijd juist wel van 
belang en bijvoorbeeld ook de richting van 
de bui. Hellende gebieden en vlakke 
gebieden vragen om specifieke benaderingen. 

Voorkom het opzetten van modellen die 
'data-hongerig' zijn. Hieronder worden systemen verstaan die toelevering van actuele data 
verwachten in een tijdspanne of op een detailniveau die in werkelijkheid niet gerealiseerd 
kan worden. Houd rekening met het soort van noodsituaties waarvoor modellen eventueel 
worden ingezet. Welke gegevens zijn nodig, op wat voor termdn en hoe worden ze 
aangeleverd (telefoonlijnen kunnen bijvoorbeeld onbruikbaar worden)? Houd de 
schematisatie zo simpel mogelijk. Veelal ben je alleen geïnteresseerd in specifieke locaties - 1  

in het systeem. Je bent niet geïnteresseerd in veranderingen als gevolg van ingrepen, zoals -. 
in planninp of MER-studies, maar in effecten van een afvoergolf op het bestaande 

- 

systeem. Wanneer vuistregels kunnen worden afgeleid, moeten deze ook worden toegepast. , 



Ook de rekensnelheid is van belang! Natuurlijk moeten de modeluitkomsten voor de 
geselecteerde locaties wel overeenkomen met de werkelijke situatie. 

De acceptabele voorspellingsknnijn van modellen is primair aniankelijk van de 
responsietijd van het systeem. De responsietijd bepaalt of je de modelvoorspelling kan of 
moet baseren op 'historische' meetreeksen, actuele neerslagcijfers of weervoorspellingen. 
Hoe korter de responsietijd hoe korter de voorspellingstermijn edof hoe groter de 
onnauwkeurigheid van de voorspelling. Uiteraard hangt dit ook samen met het gebied 
waarvoor je voorspellingen wilt doen. Is het bovenstroomse deel van een stroomgebied zijn 
er meestal weinig 'historische' data beschikbaar en is de responsietijd klein, voor meer 
benedenstrooms gelegen delen kan altijd gebmik worden gemaakt van bovenskoomse data. 

De modeluitkomsten kunnen sterk beïnvloed worden door fouten of onnauwkeurigheden in 
de schematisatie van de i n ~ b u c t u u r .  Het over het hoofd zien van een bmggetje of het 
verkeerd invoeren van dijkhoogten kan tot geheel andere (over)stromingspakonen leiden! 
Wanneer er een dijk doorbreekt zijn de modelresultaten uiteraard ook niet langer bmikbaar. 

De initiële waterstand in reservoirs of berging kan erg sturend zijn wanneer het 
bergingsvolume significant is ten opzichte van het volume van de afvoerpiek. 

Waterbewegingsmodellen zijn dynamische modellen en daardoor, afhankelijk van de 
responsietijd van het systeem, over het algemeen niet erg gevoelig voor de initiële condities. 

Stap 4: AnaS>seer het model 

Calibratie gebeurt in hellende gebieden vooral op basis van debieten en in vlakke gebieden 
vooral op basis van waterstanden. Meetgegevens van extreme afvoersituaties ontbreken 
vaak. Dit maakt het moeilijk modellen goed te calibreren. 

Wat betreft invoergegevens is het model over het algemeen het meest gevoelig voor de 
neerslaggegevens. Ook is het erg belangrijk te weten of de neerslag als regen of als sneeuw 
valt. De opgegeven bodemcondities bepalen hoe snel het water tot afstroming komt. Het 
neerslag!afvoer gedeelte is veelal bet meest gevoelige onderdeel van 
hoogwatervoorspellings- en operationele modellen. Dit zijn veelal 'event'-modellen die erg 
afhankelijk zijn van de initiële condities. 
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3.7 Calamiteitenmodellen 

Gangbare calamiteitenmodellen zijn: Versie 3 van het Rijnalam-model (DBAM-shell op 
basis van Delíì Tools (analytische oplossing 1,5D)); MARS en RAMFOS (deeltjesmodellen 
voor de N o o r b e  op basis van het modelprogramma DELPAR); TRANSSPILL (2D 
analytisch model voor drijvende stoffen op de Noordzee zonder getij); Maas-alammodel 
(ID analytisch model). 

Bij calamiteitenmodellen gaat het vaak om specifieke operaîionele modellen die snel 
gebruiksklaar zijn en weinig (additionele) informatie nodig hebben. De meeste inspanning 
zit in het opzetten van een dergelijk model. Er moet in noodsituaties ook met een beperkte 
hoeveelheid gegevensmateriaal kunnen worden gesimuleerd. De schatting van de looptijd 
wordt meestal (bij rivier- of 1D-modellering) veel belangrijker gevonden dan de maximale 
gehalten aan geloosde stoffen die op zullen treden: de tijd die de beheerder nog heeft om 
drinkwater innamepunten te beschermen enlof sluiten is van groot belang. Voor 2 D  
berekeningen is daarnaast nog onzeker waar de lozing terechtkomt en langskomt: getij, 
windkracht en windrichting zijn daarbij belangrijke grootheden. Voor de beschouwing van 
de concentraties die in het oppe~hktewater zullen optreden is het meemodelleren van de 
dispersie zeer belangrijk. 

Bij calamiteiten is er altijd behoefte aan gedetailleerde informatie over de aard en het type 
van de geloosde stoffen (giftigheid). Informatie over vluchtigheid enlof afbraaksnelheid zijn 
meestal iets minder urgent omdat men meestal een 'worst case' analyse uitvoert (geen 
afbraak, sedimentatie of vervluchtiging). Gedetailleerde informatie over stoffen is 
opgeslagen in een aantal databases, waaronder een door TNO beheerde en bijgehouden 
database. 
Gedetailleerde bemonstering van optredende lozingenlrampen is van groot belang voor de 
calibratie van dit soort modellen onder verschillende hydrologische en meteorologische 
omstandigheden. 

3.7.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stop 3: Zet hef model op 

De afbandeling van de dispersieterm kan grote invloed hebben op het eindresultaat. 
Processen en verschijnselen die een sterke relatie hebben met slib of de daaraan gehechte 
stoffen kunnen vaak minder nauwkeurig met een model worden gereproduceerd. 



Stap 4: Analyseer het model 

De berekende resultaten zijn altijd sterk afliankelijk van de betrouwbaarheid van de 
invoergegevens: met name emissies en waterkwantiteit (looptijd) zijn cmciaal. indien men 
beschikt over meetgegevens van eerder opgetreden calamiteiten zal dat de 
betrouwbaarheid/nauwkeurigheid van het berekende resultaat aanzienlijk kunnen vergroten. 

Stap 5: Gebruik het niodcl 

Er moet bij het gebmik van een cahiteitenmodel rekening mee worden gehouden dat een 
model meestal is ontworpen voor een wij specifieke tijdschaal. Voor het Rijnalarm-model 
ligt die tijdschaal bijvoorbeeld tussen een paar dagen en een paar weken. 

Spreafiw, M. d A. van Mazijk, 1993. 



3.8 Moríologixhe modellen 

3.8.1 Algemeen 

In tegenstelling tot bijvoorbeeld de hydrodynamica zijn er in de morfologie veel groîere 
onzekerheden ten aanzien van optredende processen en de manier waarop het systeem 
daarop reageert. Net als bij ecologie bevindt de morfologie zich aan het eind van een keten. 

De complexiteit en onnauwkeurigheid nemen sterk toe naarmate de keten verder doorlopen 
wordt. Er is een duidelijk onderscheid te maken tussen riviersystemen ene~ i jds  en 
getijdesystemen anderzijds. In riviersystemen is de morfologische eindtoestand veel 
duidelijker dan in getijdesystemen en zijn de tijdschalen waarop gekeken wordt veelal 
langer. Dit vraagt een andere benadering van de morfologische modellering. Gangbare 
modelprogramma's zijn: SOBEK (ID), DELFT-3D, MIKE 21, UNIBEST, ESTMORF, 
EMPREL. 

3.8.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stap 3: Zei het model op 

Dominante afvoer 
Berekeningen met een variabele afvoer verdienen de voorkeur omdat het principieel 
onmogelijk is om een zodanige constante afvoer ('dominante afvoer') te kiezen dat deze 
dezelfde bodemligging levert als een reeks variërende afvoeren. Gebruik van een variërende 
afvoer is thans gebmikelijk in ééndimensionale berekeningen, maar in twee- en 
driedimensionale berekeningen wordt uit praktische overwegingen meestal nog een 
constante afvoer gebruikt. Men kiest daarvoor een afvoer die hetmlfde jaartransport van 
sediment geeft als de hydrograaf van variërende afvoeren. Bij getijmodellen definieert men 
analoog aan de 'dominante afvoer' een representatief 'morfologisch getij'. Met de hierdoor 
ge.htroduceerde onnauwkeurigheid wordt vervolgens in de interpretatie rekening gehouden. 

Ouasi-staîionariteit 
Een gebmikelijke aanname bij morfologische berekeningen van laagland-rivieren is dat de 
waterbeweging quasi-stationair is. Vergeleken bij de morfologische veranderingen in de 
rivier past de waterbeweging zich zo snel aan nieuwe randvoorwaarden aan, dat de 
hydrodynamische instationairiteit van deze aanpassing te verwaarlozen is. Dit betekent dat 
men de stroming met een stationair waterbewegingsmodel kan berekenen. Variërende 
afvoeren laten zich dan benaderen met een serie stationaire afvoerniveaus. In getijgebieden 
wordt het begrip quusi-periodiciteit gehanteerd, uitgaande van het feit dat morfologische 
tijdschalen veel groter zijn dan de tijdschalen die bij de waterbeweging horen. 



TeruPkonoeiiie in estuaria 
Een extra complicatie bij de hydrodynamische randvoorwaarden voor modellen met 
getijden is dat de hoeveelheden water die tijdens een getijcyclus door een estuarium 
stromen geen onafhankelijke grootheid vormen, maar beïnvloed worden door de 
morfologische ontwikkeling in het estuarium. Bij getijmodellen hangen bovendien de 
morfologische veranderingen samen met de residuele transporten tijdens een getijcyclus. 
Deze residuele transporten zijn het netto-effect van transporten naar binnen tijdens vloed en 
transporten naar buiten tijdens eb. De bepaling van sediienttransporten v& daarom bij 
estuaria een veel grotere nauwkeurigheid dan bij rivieren. 

Stap 4: Ana&sem het m&l 

Bij morfologische modellen moet altijd eerst de waterbeweging gecalibraerd worden. in 
ééndiiensionale modellen kunnen de waterstanden afgeregeld worden met de 
bodmwheid&ficiënt. In tweedimensionale modellen kunnen daarnaast ook 
stroomkeelden afgeregeld worden met bodem~wheidsco8ficiënten en turbulente 
difisiecoëficiënten. 

Morfologische calibratie kan vervolgens in eerste instantie plaatsvinden op de 
bodemligging: het bodernIengtepro$eel in ééndiiensionale modellen, de bodemtopogr&e in 
twee- en driedimensionale modellen. in geval van g e d e e r d  sediment moet tevens - - - 
calibratie plaatsvinden op samenstelling (kenmerkende sedimentkorrelgrootten) van de 
bodemtoplaag. Calibratie op basis van sediienttransporten is geen geschikte methode. 

Gemeten en berekende bodemlengteprofielen kunnen vergeleken worden op basis van 
gemiddelde liggingen. Daartoe filtert men: 

duinen en zandgolven uit de metingen; 
bodemgolven die door de ééndimensionale schematisatie veroormakt worden uit de 
rekenresultaten. 

Kwantitatieve criteria voor het ijken van bodemtopoBraf~e&i kunnen gerelateerd worden 
aan dwarsbodemverhangen in bochten en locaties van bochtovergangen (die min of meer 
samenhangen met de lengte van de zandbanken in de binnenbochten). 

Eéndimensionale morfologische modellen van zich vertakkende rivieren zijn uiterst 
gevoelig voor de op te geven empirische knooppuntsrelaties die aangeven hoe het 
aankomende sediment zich op splitsingen over de riviertakken verdeelt (zie ~~o-8yIIabus 
'Riviermorfologische randvoorwaarden - vervolg', bladzijde 6 en 8 en de daarin 
aangegeven literatuurverwijzing). 

Zeer belangrijke parameters in twee- en driedimensionale morfologische modellen zijn de 
coëniciënten voor het d e c t  van bodemhellingen op het sedimenüransport. Van belang 
daarbij is tevens dat de parameter voor numerieke stabiliteit in feite een modificatie inhoudt 
van de coëfficiënt voor het effect van bodemlangshellingen op sediienttransport. Daarnaast 
hebben ruimtelijke variaties in sediientkorrelgrootte en bodemruwheid een grote ínvloed 
op twee en driedimensionale morfologische berekeningen. Technieken om deze ruimtelijke 



variaties in het veld te meten schieten thans voor een goede calibratie nog te kort. Modules 
die deze mimteiijke variaties berekenen zijn thans in ontwikkeling. 

Stap 5: Gebruik het m& 

Het in een later stadium uitbreiden van een gecalibreerd stromingsmodel met een 
morfologische module levert in het algemeen geen goed morfologisch model. In een 
dergelijk geval is een volledige hercalibratie en mogelijk zelfs het opzetten van een nieuwe 
schematisatie noodzakelijk. 

Stap 6: Inteqnefeer a2 resultaien 

Berekende initiële erosie en sedimentatie die niet gehoorzamen aan een overall trend 
hebben geen fysische betekenis. Ze zijn het gevolg van een aanpassing van de bodemligging 
aan de schematisatie. 

3.8.3 Uteratuur 

Mosselmaa, E., 1996a. 
Mosselman, E., 1996b. 
Vriend, H.J. de, 1996. 
Vriend, H.I. de, and J.S. Ribbeiink, 1%. 



Waterkwaliteitsmodellen zijn modellen waarmee de (meestal chemische) kwaliteit van 
watersystemen kan worden gesimuleerd. Dit gebeurt in het algemeen op basis van water- en 
slibbeweging, emissies en (chemische) processen. Waterkwaliteitsmodellen zijn grofweg in 
2 categorieh in te delen: 

'Near field' modellen, voor het bepalen van lokale effecten (mengzonebenadering). Dit 
zijn bijna altijd stationaire modellen, vanwege de kleine schaal van plaats en tijd. Ze 
worden vooral gebmikt voor toelatingsbeleid voor vergunningen, , . 

0 'Far field' modellen, voor het doorrekenen van een heel watersysteem. Vaak zijn dit 
dynamische modellen, omdat processen en transport door stroming een grote rol spelen. 
Ze worden tevens gebmikt bij beleidsanalyses voor vergelijking van de effectiviteit van 
maatregelenlscenario's. 

Gangbare modelprogramma's voor waterkwaliteit zijn: DELWAQ (ook SOBEK, DBS en 
DelfCiD), DUFLOW, Mike*, Nuswa, PcDitch, PcLake, SOM3 en IMPACT. Deze 
programma's zijn ook bmikbaar voor bestrijdingsmiddelen. Daarnaast zijn SLOOT.BOX en 
TOXSWA (kavelsloot, voor toelating) specifieke modelprogramma's voor 
bestrijdingsmiddelen. 
Een speciale categorie modellen die sterk aan de waterkwaliteitsmodellen is gelieerd, zijn 
de waterbodemmodellen. Soms zijn dit aparte modelprogramma's (bijvoorbeeld Horizon), 
soms zijn er geïntegreerde modules, bijvoorbeeld de module Switch binnen DBS. 

Er zijn modelprogramma's die zelf geen water- enlof slibbeweging berekenen, maar die als 
invoer krijgen uit andere modellen. Wel is een trend te zien dat steeds meer programma's 
een geïntegreerd geheel vormen voor de hydrodynamica, morfologie en waterkwaliteit. Dit 
is bijvoorbeeld het geval bij DUFLOW, SOBEK en Mike. Programma's als Nuswa, PcDitch 
en PcLake maken gebmik van een gesimplificeerde waterbeweging. u 

De diverse modelprogramma's voor 
waterkwaliteit lopen sterk uiteen wat betreft 
(het aantal) opgenomen stofgroepen. Sommige 
modelpmgramma's richten zich bijvoorbeeld 
alleen op bestrijdings-middelen, maar er zijn 
ook programma's die zich in principe richten 
op alle stofgroepen (nutriënten, metalen, 
organische micro-vemntreinigingen, 
bestrijdimgsmiddelen, enzovoorts) en de 
daarbij behorende proces-ormuleringen 
(bijvoorbeeld reaeratie vanuit de atmosfeer, 
netto bezinking van algen en detrinis, 
mineralisatie, nitrificatie en denitrificatie, 



sedimentatie, resuspentie, chemische en biologische afbraak, adsorptie en desorptie en 
vervluchtiging). Met betrekking tot eutrofiëring worden naast chemische processen dus ook 
biologische processen meegenomen (algen). Bij bepaalde modelprogramma's is het 
mogelijk zelf nieuwe processen in te voeren. 

3.9.2 Valkuilen en gevoeligheden 

S t q  3: Zet het model op 

Voordat gestart wordt met het modelleren van de waterkwaliteit moet er, net als bij alle 
andere typen modellen, worden geanalyseerd of er voldoende gegevens beschikbaar zijn. In 
dit geval zijn de meest relevante gegevens: 

e waterbeweging (zie paragraaf 3.4 en 3.5 van Deel U); 
emissies (zie paragraaf 3.13 van Deel 11); 
slibtransport (voor slibgebonden stoffen); 

e processen (inclusief parametenvaarden); 
meetgegevens. 

Het gebeurt nogal eens dat een prachtig gedetailleerd model gebouwd wordt, terwijl er niet 
of nauwelijks meetgegevens beschikbaar zijn om het model te calibreren. 

Een vergelijkbaar probleem speelt ook bij de emissiegegevens. Met name diffise bronnen 
zijn vaak moeilijk te kwantificeren, en als dat al lukt vaak met een grote mate van 
onbetrouwbaarheid. In dat soort gevallen is het verspilde moeite een buitengewoon 
gedetailleerd waterkwaliteitsmodel te bouwen. Indien lozingen al snel over de gehele 
breedte van de stroom worden gemengd, is een 1D model voldoende. In stagnante situaties 
en bij modellen voor een lokale schaal verdient een 2D model de voorkeur. 

Bij het bouwen van het model moet er ook rekening mee worden gehouden dat sommige 
processen qua tijdschaal sterk van elkaar verschillen. Een voorbeeld hiervan is het 
sedimentatieproces onder invloed van het getij, waarbij de tijdschalen ordegroottes 
verschillen. De numerieke oplossing kan dan buitengewoon lastig worden, tenzij in een 
modelprogranuna een optie is ingebouwd om verschillende pmcessen met verschillende 
(numerieke) tijdstappen door te rekenen. 

Tot slot kan de afhandeling van de dispersieterm grote invloed hebben op het eindresultaat. 

S t q  4: Andyseer het model 

Bij de analyse van het model is het verstandig middels een aantal testbetekeningen de 
correctheid van het model aan te tonen. In dit geval zijn vooral de massabalansen en de 
verdringingskaraktAstieken belangrijk. Een eenvoudige som met een conservatieve stof 
kan al veel inzicht opleveren. Als de resultaten (voor een deel) niet beantwoorden aan de 
venvachtingen is grote voorzichtigheid geboden en dient in detail te worden nagegaan 
waardoor dit wordt veroorzaakt. 



Voor de beschouwing van de stabiliteit en 
nauwkeurigheid van een modeltoepassing is 
het nuttig om de tijdstaplplaatsstap 
verhouding te variëren om na te gaan of er 
een kritische grens is overschreden of 
genaderd. Met name bij sommige snelle 
processen (reaeratie, atbraak bacteriën) 
dient hiermee rekening te worden 
gehouden. Sommige oplossingschema's 
hebben hier niet of nauwelijks last van, 
maar bij andere kunnen gmte oscillaties 
optreden (zie de blooper op de vorige 
bladzijde). 

Bij het analyseren van het model moet ook 
worden nagegaan welke invloed de initisle 
situatie heeft op het eindresultaat. Soms is 
de vereiste inspeeltijd zelfs langer dan de 
gesimuleerde periode. Daarnaast moet 
worden nagegaan wat de invloed van de 
randen op het eindresultaat is: liggen de randen voldoende ver van het te beschouwen 
modelgebied? 

Nadat het model globaal is geanalyseerd, kan gestart worden met het calibreren. Bij de 
calibratie van een model verdient het voorkeur om eerst een gevoeligheidsanalyse uit te 
voeren en met de belangrijke pammeters het model af te regelen. 

Calibratiegrootheden zijn onder meer: 

pTOCeSCOeff~ciënten; 
transportgrootheden (water, sliWzwevend stof); 
emissies. 

Van bovenstaande grootheden zijn de transportgrootheden en emissies vaak (maar niet 
altijd!) zeer gevoelig (zie ook paragraaf 3.413.5 en 3.13). In de praktijk wordt echter vaak 
toch de meeste energie gestoken in het goed afregelen van de procescoëffici&nten. Dat heeft 
echter alleen zin als ook goed naar de andere grootheden gekeken wordt. Onbekende 
parameters kunnen via expert-judgement worden ingesohat. Defauit-waarden zijn meestal 
niet toereikend, omdat ze op een aigemeenlenkel systeem van toepassing zijn. Ook 
literatuurwaarden kunnen om dezelfde reden nogal eens misleidend zijn. Slecht 
begrepenhschreven processen (BOD) of processen met een 'vuilnisbak'-karakter hebbeo 
altijd meer calibratie nodig (extinctie, mineralisatie, sedimentatie). 
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met een s&ele  bakjesbenadering wordt elke tijdstap berekend hoeveel water er met welke 
concentratie stoffen uit gaai en hoeveel er in komt. Aan de hand hiervan wordt de nieawe 
concentratie in de bak berekend. Dit gaat goed zolang de stroomsnelheid niet te hoog is. 
Maar bij een hoog debiet kan het voorkomen dat meer dan de inhoud van de bak per tijdstap 
door de bak stroomt. Dit effect heet 'schietend water' en geeft hele vreemde berekende 
concentraties. Het is altijd verstandig na te kijken of het debiet per tijdstap wel kleiner is 
dan de inhoud van de bakken. 
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Stap 5: Gebruik het model 

Voordat het gecalibreerde model echt gebmikt wordt, moet nogmaals de inspeeltijd 
gecontroleerd worden. De verblijftijd en processnelheid geven meestal wel aanwijzingen 
over de lengte van deze periode. Zoals eerder gemgd kan de inspeeltijd langer zijn dan de 
gesimuleerde periode, en dammee dus aanleiding zijn voor grote fouten. 

Bij de toepassing van een waterkwaliteitsmodel moet er tevens rekening mee worden 
gehouden &t een model meestal is ontworpen voor een vrij specifieke tijdschaal. Dat geldt 
zowel qua processen als qua periode in het jaar. Om met het eerste te beginnen: 
waterbodemmodellen zijn soms ontworpen voor tijdschalen van tientallen tot honderden 
jaren. Het zal duidelijk zijn dat dit soort type modellen niet ingazet moet worden voor on- 
he-voorspellingen. Wat betreft de periode in het jaar: chemische processen kunnen sterk 
afhankelijk zijn van de meteorologische omstandigheden (temperatuur, 
neenla8/stroomsnelheid). Indien er meetgegevens zijn die de situatie in het projectgebied 
over een periode van minimaal 12 maanden beschrijven, zal dat de 
betrouwbaarheidhauwkeurigheid van het berekende resultaat dus aanzienlijk kunnen 

vergroten. 



Hou bij de interpretatie van resultaten rekening met de betrowbaarheidsbandbreedte. Kijk I I p 

bijvoorbeeld of er nog wel onderscheidend vermogen is tussen resultaten van verschillende 
scenario's, en of bijvoorbeeld de meetfout in de veldwaarnemingen niet groter is dan de 
betrouwbaarheidsmarge van het model. 

3.9.3 Uteratuur 

Chapra, S.C., 1997. 
Cm& J., 1975. 
Fiksher, H.B., E.I. List, R.C.Y. Koh, J. Imberger and N.H. B m h ,  1979. 
Luiten, J.P.A. and S. Groot, 1992. 
~A/DHv,  1996. 
Thomann, R.V. and J.A. Mueller, 1989. 
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3.1 0.1 Algemeen 

Bij de beschikbare modelprogramma's in de afvalwaterzuivering moet duidelijk 
onderscheid worden gemaakt tussen statische en dynamische modellen. De statische 
modellen worden uitsluitend toegepast voor ontwerpdoeleinden. De dynamische modellen 
worden gebmikt voor optimalisatie van bestaande RWZI's, ontwikkeling van 
regelstrategie&, optimalisatie van deelaspecten in ontwerpstudies en training. De 
dynamische modellering wordt veel toegepast voor scenariostudies. 

Statisch modelleren 
Hiervoor wordt in Nederland vooral gebmik gemaakt van het modelprogramma DenNi dat 
is gebaseerd op de HSA-methode (HochSchulAnsatz). Een ander, tevens op de HSA- 
methode gebaseerd programma, is ARA-BER dat door een aantal ingenieursbureaus in 
Nederland wordt gebruikt. Met een statisch model kan met de effluentkwaliteit als 
uitgangspunt het benodigd volume, benodigde zuurstofcapaciteit en slibproductie worden 
berekend. Hier wordt niet verder ingaan op de statische modellering, ook al omdat hier 
nauwelijks knelpunten over worden gemeld. 

Dvnamisch modelleren 
In 1995 is in STOWA-verband besloten om voor de dynamische modellering van actief- 
slibsystemen over te gaan op een gestandaardiseerd gebnik van Mn model voor het actief- 
slibsysteem en Mn simulatieprogramma. De keuze is hierbij gevallen op het 
simulatiepmgramma SIMBA (SIMulation von BelebungsAnlagen) waarin het IAwQ-model' 
als actief-slibmodel fungeett. Het IAWQ-model is een internationaal geaccepteerd 
modelprogramma en wordt op grote schaal toegepast. Het SMBA-programma functioneert 
onder de simulatie-omgeving van MATLAB en SIMULINK. Reeds in 1996 had het overgrote 
deel van alle waterkwaliteitsbeheerders, ingenieursbureau's en ondenoeksiistituten het 
simulatieprogranuna SMBA aangeschaft en is er mime ervaring opgedaan met het gebnik 
ervan. 

Oomerkingen 
In 1999 wordt er voor de gebmikers een protocol SIMBA-gebmik opgesteld in een 
STOWA-project. Hierin zullen alle valkuilen, knelpunten, gevoeligheden en 
onnauwkeurigheden worden beschreven ten aanzien van het modelleren van actief- 
slibsystemen. In 1996 is door de STOWA reeds een handleiding gepubliceerd voor het 
bepalen van de influentkarakteristiek. Voor het modelleren van zuiveringssystemen leidt dit 
alles tot een meer verantwoord gebmik van modellen. 

' Het U WQ-Model is in de terminologie van dit Handboek eigeriluk een mo&lpgrmnma, maar 
om& de term 'iA W@model' een olgemeen bekend begrip is, m d i  dezo term ook in d m  pmagraqf 
verder gebruikt. 



3.10.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stap 2: Zet het mo&lprojeU op 

Omdat bij de interpretatie van modelresultaten naar de praktijk beslissingen genomen 
kunnen worden die grote financiële consequenties hebben of de garantie voor een zekere 
effluentkwaliteit in de waag stellen, is het accepteren van een zekere meetinspanning een 
eerste vereiste om te komen tot een verantwoord gebruik. Voor een afvalwaterzuivering 
betekent dit dat in het bijzonder aandacht moet worden besteed aan een gedegen 
influentkarakterisering en het vaststellen van het hydraulisch patroon. Wanneer deze 
inspanning niet wordt verricht, zijn de modelresultaten niet betrouwbaar en kan een model 
in principe alleen voor trainingsdoeleinden worden toegepast. 

Stap 3: Zet hei model op 

Bij het opstellen van het model moet enigszins worden nagegaan of de zuivering volledig 
gemengd is of een propstroomkarakter heeft. Dit bepaalt namelijk het aantal te k i e m  
compartimenten in het model en kan een grote invloed hebben op de modelresultaten. Ook 
moet enigszins bekend zijn of er een zuurstofpmfiel aanwezig is over de lengte edof diepte 
van de reactor om de totaal beluchte en onbeluchte mimte van de reactor vast te stellen. 

Bij het opstellen van het model kan worden gekozen voor verschillende nabezinktank- 
modellen waarbij de één een meer dynamisch patroon heeft dan de ander. Omdat de 
betrouwbaarheid van nabezinktank-modellen nog te wensen overlaat, moet bij de keuze van 
het nabezinktank-model goed de beoogde doelstelling in ogenschouw worden genomen. 

Het IAWQ-model is ontwikkeld voor de zuivering van huishoudelijk afvalwater omdat 
huishoudelijk afvalwater als modelsubstraat heeft gediend bij het vaststellen van de 
'default' parameters. De meeste huishoudelijke afvdwatersamenstellingen vallen binnen de 
range van het L4WQ-model. Als een groot aandeel (270%. arbitrair gekozen) van het 
afvalwater bestaat uit industrieel afvalwater kan dit tot onnauwkeurigheden leiden. Dit 
betekent ook dat het IAWQ-model niet direct geschikt is voor industrieel afvalwater 
(doorgaans hogere vuilbelasting, aanwezigheid van toxische componenten en afwezigheid 
van bepaalde nutriënten). Het iAWQ-model kan na gericht ondenoek wel geschikt worden 
gemaakt voor een bepaald type industrieel afvalwater maar is dan ook alleén geschikt voor 
dit type industrieel afvalwater. 

Het IAWQ-model is een biologisch model, wat betekent dat tjdsch- en chemische 
processen, wals adsorptie, coagulatie, flocculatie en strippen, niet worden beschreven. Ten 
behoeve van de chemische fosfaatverwijdering zijn wel een aantal chemische reacties 
opgenomen (beperkt tot ~ e ? .  Dit geeft nogmaals aan dat het huidige iAWQ-model niet 
direct geschikt is voor modelstudies met industrieel afvalwater. Naast de biologie in het 
actief-slibsysteem bestaat een zuivering bovendien uit een aantal mechanische 
pmsonderdelen en de slibvenverkiig. Laatstgenoemden kunnen niet worden 
gemodelleerd met het iAWQ-model, maar dit is ook niet strikt noodzakelijk. Het 
karakteriseren van waterstromen die hiervan a&omstig zijn is doorgaans genoeg om hun 
invloed op de biologische zuivering te beoordelen. 



Het IAWQ-model is opgesteld voor een 
temperatuurbereik van 10 tot 20 'C en bij een Bhper: "Dc prakü]k ia weerbrdg''. 

Stap 4: Andyseer het model 

neutrale pH. Simulaties die buiten deze 
bereiken worden uitgevoerd kunnen tot een 
zekere onnauwkeurigheid leiden. Per 
simulatie heefi de temperatuur een constante 
waarde, zodat een plotselinge daling van de 
temperatuur in de reactor door 
regenwateraanvoer niet kan worden 
meegenomen. 

Als reeds eerder genoemd, zijn de 
nabezinktank-modellen in SIMBA nog niet 
zo geavanceerd. Dit betekent dat er niet te 
veel verwacht moet worden van 
voorspellingen met betrekking tot het 
zwevende-stofgehalte in het effluent. 
Hiervoor kan vooraIsnog beter gebruik 
worden gemaakt van empirische relaties uit 
de praktijk tussen influentdebiet en 
mende-stofgehalte in het effluent. Omdat 
SIMBA onder MATLABí-SIMULYK dmi t  
kan dit wel betrekkelijk eenvoudig in de 
opzet van het model worden 
geïmplementeerd. Voor de opgeloste stoffen 
is de keuze van het nabezinktank-model 
minder gevoelig. 

Belangrijke calibratiegrootheden zijn: 
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8 hydraulisch patroon van de gehele zuivering; 
8 influentkarakteristiek; 
8 mengkarakter (compleet gemengd of propstroom); 
8 gemeten slibproductie; 

organisch drogestofgehalte ten opzichte van het totale droge-stofgehalte; 
temperatuur. 

De calibratie van een actief-slibmodel voor stikstofverwijdering wordt gebaseerd op NH4- 
en NO3-gehalten in het effluent, op de slibproductie en eventueel op het murstofgebmik. 
Bij een actief-slibmodel met fosfaatverwijdering dient de calibratie bovendien te zijn 
gebaseerd op het P04-gehalte in de afloop van de anallrobe reactor en in het effluent. 

. .. 
Bij een statische calibratie wordt uitgegaan van een constant influentdebiet en constante 
afvalwatersamenstelling. Het nemen van dagmonsters is hiervoor voldoende. Bij een 
dynamische calibratie wordt uitgegaan van een variatie in het influentdebiet en 
afvalwatersamenstelling. Hiervoor moet een bemonsteringsfrequentie worden toegepast met 
een hogere frequentie (in ieder geval voor het hydraulisch aanvoerpatroon). 



Omdat de verschillende pnxessen in het actief-slibproces op elkaar ingrijpen is de volgorde 
in calibratiestappen zeer essentieel. Om fouten en onnauwkeurigheden in de simulatie te 
voorkomen moet eerst de slibproductie worden gecalibreerd, vervolgens de nihif~catie en 
tenslotte de denitrificatie. Door deze volgorde aan te houden wordt een calibratieproeedwe 
via 'trial and -r' voorkomen. Bij het calibreren moet de technologische achtergrond van 
de geb~iker constant worden aangesproken om de parameters in een rationele bandbreedte 
te houden. Automatische calibratieprognunma's worden daarom ook afgeraden omdat je 
een gebruiker met onvoldoende technologische kennis een instrument in handeo geeft 
waarbij de realiteit volledig uit het oog wordt verloren. Toch worden, zoals bij alle 
calibratieprocedures, de meeste calibratiefouten gecumuleerd in processen waar de minste 
kennis van voorhanden is. in actief-slibprocessen betreft dit het hydrolysepn>ces, dat een 
belangrijke factor is in de beschikbaarheid van CZV voor micmorganismen. 

3.10.3 literatuur 
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3.1 1 Ecologische modellen 

3.1 1.1 Algemeen 

Omschrijven van algemene valkuilen en gevoeligheden voor ecologische modellen is 
moeilijk omdat: 

'ecologische modellen' een venarnelnaam is voor een zeer diverse groep modellen; 
de ecologische processen die gemodelleerd worden over het algemeen zeer complex zijn 
en de omkerheden hierin groot; 
ecologische modellen veelal aan het eind van een 'modelketen' worden ingeze4 en dus 
erg afhankelijk zijn van aannamen die in andere modellen gedaan zijn met de 
bijbehorende onnauwkeurigheden. 

De volgende typen ecologische modellen kunnen worden onderscheiden: 

Ecolog19che stofstroomnro&llen waarbij de nadruk ligt op het modelleren van de 
voedselstroom naar de 'primaire consumenten'. Voorbeelden van modelprogramma's 
zijn ERSEM, PCLAKE, GEM en DBS; 
Kringloop of voe&elwebmodellen waarin gehele voedselketens worden gemodelleerd. 
Onder deze modellen worden ook de ecotoxicologische modellen gerekend. 
Voorbeelden van programma's zijn CHEOPS, CATS en MC'; 
Energ&mo<ieUen waarin de energiestromen centraal staan in plaats van de stofstromen. 
Deze modellen worden in Nederland nog nauwelijks toegepast; 
'Probobabi&í&che modrlien' is een venameigroep van zeer uiteenlopende expert- en 
empirische modellen die moeilijk onder één noemer zijn te vangen. Voorbeelden van 
dergelijke programma's zijn: DEMNAT, NTM, NICHE, MOVE, LEDESS, ICHORS, 
iTORS, LARCH, METAPHOR en MORRES. 

3.1 1.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stap 2: Zet het mo&i>roject op 

Het gebruik van ecologische modellen 
vergt een multidisciplinaire aanpak. 
Ecologische modellen dienen daarom 
gebruikt te worden door breed 
onderlegde deskundigen of model- 
gebruikers die worden ondersteund door 
een multidisciplinair team. Wanneer dit 
niet gebeurt ligt het gevaar op de loer 

Bioopcc *De algen rrild6i &t gmeb~''. 

"We hadden een model gemaald oni algcn eens nader ia 

I beschouwen. De algen bleken echter niet te groeica. Bij 
Dedae beschouwing bleek dat de veit>lijíìijd van het mbcr 
'inparinncraan~aidaawa~. Inhamodelkregende 
Jiteïi dGgsen kans &te p i m .  in eca w o i g a ~  
model bicken & aken nMt te moeien om dat......& l I 
I initiClc algmconc&tic op nul was gezet. Je h a l t  m 
biolooe ia ziii om in te zien dat aleen niet kunnen I 

dat oplossingsrichtingen alleen in het kennisgebied van de modelgebruiker gezocht worden. 



Wanneer ecologische modellen als onderdeel van een modeketen worden ingezet, moet 
nauwkeurig worden nagegaan of de in de overige modellen toegepaste m i m b  en 
tijdschalen bruikbaar zijn voor de ewlogische modellen. Ook moet de gebruiker in staat 
zijn een oordeel te vellen over de kwaliteit van de resultaten van de overige modellen die 
als invoer dienen voor het ecologische model. 

Voordat Uberhaupt gestart wordt, moet goed nagedacht wordt of de uizet van een mudel 
nuttig is, en vooral ook of de modelleur voldoende kennis heeft om verantwoord met het 
desbetreffende model om te gaan. Voor praktisch alle ecologische modellen geldt namelijk 
dat slechts een zeer beperkt percentage van de natuurlijke processen bekend is. Het zal 
daarom al snel gebeuren dat de modelleur in de processen zal willen wijzigen. Voor dit 
soort zaken en een juiste interpretatie van de resultaten is veel vakkennis vereist. 

Bij ecologische modellen geldt in het algemeen dat een complexer model niet altijd beter is. 
Vaak geldt zelfs het omgekeerde. Omdat slechts een beperkt aantal processen bekend is, kan - - 
beter gekozen voor een simpele, doch wel inzichtelijke benadering dan voor een complex 
systeem met een warboel aan wel bekende processen, tenzij men zeer goed is ingevoerd in 
het model. 

Stap 3: Zet heî mOiiel op 

Uitgezonderd voor bacteriën- en 
algenmodellen zijn ~ i m t e -  en vooral 
tijdsschalen essentieel. De reactietijd van 
verschillende vegetatietypen en organismen 
is vaak nogal verschillend. Het is daarom 
erg belangrijk een passende tijdschaal te 
vinden bij het opstellen en toepassen van 
ecologische modellen. 

Stap 4: Analyseer hel model 

Gezien de grote onzekerheden waarmee de 
modelgebmiker al snel te maken krijgt in 
het gebnii van ecologisch modellen is 
toetsing aan eigen (ve1d)kennis absoluut 
noodzakelijk. Bedenk voor uitvoering van 
de berekening wat je verwacht dat er uit zal 
komen. 

Als randvoorwaarden dienen veelal tal van 
abiotische factoren. Deze moeten kloppen 
anders zijn de uitgangspunten voor de 
ecologische berekeningen onjuist. 

In systemen met lange tijdsschalen zijn de 
initiale condities veelal bepalend voor de uitkomsten. In ecologische modellen dienen deze 
dan ook nauwkeurig opgegeven te worden. Wanneer deze niet bekend zijn is een 
gevoeligheidsanalyse noodzakeiijl 



De calibratie van ecologische modellen kan veelal niet los gezien worden m de calibratie 
van de overige modellen in de modelketen. 

Over calibratiegrootheden valt aanvullend in algemene termen niets te zeggen. Die zijn 
sterk athuhli jk van het ecosysteem of de soortenhrariabelen die gemodelleerd worden. 

Sto f sboo~deücn  
De water- en stofbalansen moeten kloppen. Gebruikers zijn meestal geneigd (te) veel 
aandacht te besteden aan concentraties en te weinig aan processnelheden omdat deze 
moeilijk verifieerbaar zijn. 

Expert- en empirische modellen 
Eoologische expertmodellen bevatten vaak vele aannamen die niet in alle gevallen volledig 
gedocumenteerd zijn. Bij gebruik van deze modellen is kennis omtrent de aannamen die aan 
het model ten grondslag liggen een vereiste. Calibratie kan alleen op basis van de 'echte 
vegetatie', bijvoorbeeld uit FLORBASE voor terrestrische natuur. Veel informatie is echter 
niet landsdekkend beschikbaar. 
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3.12 Economische modellen en gebruikdunctiemodellen 

Hoewel economische aspecten in het waterbeheer buitengewoon belangrijk zijn, zijn er 
maar weinig breedgedragen modellen en modelprogramma's. Wel zijn er zecr veel, vaak 
kleine modelletjes en spreadsheets voor deelterreinen, vaak per geWhfuncties. Ook 
bestaan er macroeconomische modellen zoals 'Athena' bij het Centraal Plan Bureau 
(CPB). Hierin zijn vaak inputlouiput analyses ingebakken in de vonn van kruistabellen. Bij 
een kruistabel is de productie van een specifieke industrietak gerelateerd aan de productie 
van toeleverende bedrijven. Daarnaast is er het MKM-milieukostenmodel (spreadsheet) dat 
geaggregeerde milieukosten beschouwt op nationale schaal zonder d m e r k i i g  naar andere 
sectoren. 

Wat betreft de functiemodellen zijn er onder meer modelprogramma's voor Recreatie (onder 
andere voor het WGI-, TOURen SEO-model), voor Binnenvaart (PAWN-Scheepvaart), 
voor drinkwater (Atlantis en DRISIM) en voor landbouw (Agricom, DEMGEN). 

Een laatste belangrijk instrument is de zogenaamde MIOW-analyse, die vooral bedoeld is 
om de (veranderende) concurrentiepositie van bedrijven of bedrijfssectoren te bepalen 
onder invloed van bijvoorbeeld milieumaatregelen. Die kunnen bedrijven veel geld kosten, 
en met dit instrument kan worden bepaald of dit de draagkracht van een bedrijf of sector 
niet te boven gaat. 

3.12.2 Valkuikm m gevoeligheden 

Stap 3: Zet het mdp1 op 

Met name de rente- en inflatieaspecten moeten heel goed worden aangegeven. Damnaast 
zijn ook tijd- en ruimteschalen zeer belangrijk. Als voorbeeld kan worden genoemd het 
vergelijken van ongelijksoortige varianten zoals baggeren (discontinu in de tijd) en 
zuivering door industrie (continue proces met blijvende effecten). Daarnaast wordt vaak 
uitvoerig aandacht besteed aan de 'scope of analysis': de schaal is belangrijk. VoorbeeM is 
de BTW die nationaal niet belangrijk is (input is gelijk aan output), maar die voor een 
specuieke industrie wel van groot belang is. Een uitputtende beschrijving van de kosten die 
bij de analyse worden betrokken (zowel directe als indirecte) is essentieel om de resultaten 
op waarde te kunnen schatten. Macro-economisch zijn daarnaast 'substitutieeffecten' 
belangrijk: de bouw van een winkelcentrum is vaak locaal van groot economisch belang, 
maar per streek is er alleen een wegzuigend effect. 

Het verzamelen van geschikte data is een groot probleem bij dit soort type modellen. Vaak 
moet die worden verkregen vanuit het bedriifsleven. Cniciaal is dan ook dat " 
(vertegenwoordigers van) gebrniksfuncties meewerken bij het ontwikkelen van het model. 
Al voordat begonnen wordt met het modelleren moet hier overeenstemming over zijn, 



anders heefî het geen enkele zin Uberhaupt te gaan modelleren. Wel moet daarbij uiteraard 
de onamankelijkheid van het onderzoek gewaarborgd blijven. 

Tot slot vormen ook de CPB-scenario's, die gemiddeld eens in de vijf jaar verschijnen, een 
belangrijke bron van input voor economische modellen. Vaak zijn deze scenario's echter zo 
globaal, dat nog een vertaalslag nodig is richting water en de voor water relevante 
gebruiksfuncties. Dit is een stap die meestal door gespecialiseerde bureaus of instituten 
moet worden uitgevoerd en de nodige kosten met zich meebrengt. 

Stap 4: An@seer het mdpl 

Groot probleem bij het gebruik van economische modellen is dat er geen of nauwelijks 
calibratiegrootheden zijn. Een goede gevoeligheidsanalyse is heel belangrijk. Wel kan er 
uiteraard getoetst worden op basis van historische gegevens (trends), maar de gevoeligheid 
voor met name de (onzekere) economische scenario's is zo groot, dat meestal alleen een 
bandbreedte van de ontwikkeling kan worden gegeven. Voorkomen moet dan ook worden 
dat te veel in detail wordt getreden. Damoor zijn de onzekerheden te groot. 

Voor de functiemodellen kan redelijk getoetst worden op voor de diverse gebruiksfuncties 
kenmerkende aspecten. Voor de binnenvaart is dat bijvoorbeeld het aantal 
scheepvaartbewegingen per scheepsklasse, voor drinkwater de kubieke meters drinkwater, 
voor landbouw de gewasopbrengst en voor recreatie het aantal recreatiedagen per type 
recreatie. Voor deze laatste categorie modellen moet overigens gewaakt worden voor een al 
te grove benadering. De verschillende typen recreatie zijn dermate verschillend, dat 
onderscheid moet worden gemaakt in bijvoorbeeld toervaren, zonnen en zwemmen en 
sportvisserij. 

Calibratie en validatie op basis van expert judgement is vaak de beste methode om te komen 
tot een goed modelresultaat. Ook hierbij is samenwerking met gespecialiseerde bureaus en 
het bedrijfsleven (de sectoren) sterk aan te raden. 
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3.13 Emissiemodellen 

3.13.1 Algemeen 

Emissiemodellen zijn modellen waarmee emissies naar het oppervaktewater berekend 
kunnen worden Ze worden vaak gebmikt voor het kwantificsreo van diffuse bronnen, want 
die zijn meestal niet te meten. Daarnaast worden emissiemodellen gebmikt om het d e c t  
van emissiereducerende maatregelen te analyseren, bijvoorbeeld de effecten van een extra 
zuiveringstrap. Per stof wordt deartoe geprobeerd de bronnen en de diverse emissieroutes te 
bepalen, en daarmee dus de aangrijpingspunten voor maatregelen. 

De meeste emissiemodellen kennen twee hoofdvariabelen: de emissieverklarende 
variabelen en de emissiefactoren. Door deze twee met elkaar te vermenigvuldigen, ontstaat 
een emissiecijfer. Onder een emissieverklarende variabele wordt het verschijnsel verstaan 
dat de emissie veroorzaakt (de bron), bijvoorbeeld een koe bij nutriëntenemissies of een 
schip als het gaat om uitloging van PAK uit scheepscoatings. Een emissieverklarende 
variabele produceert een bepaalde hoeveebeid van een (afva1)stof. Dat hoeft echter niet 
allemaal in het oppervlaktewater te komen. Van de mest die een koe produceert komt, 
dankzij allerlei chemische, fysische en biologische processen, uiteindelijk maar een beperkt 
deel in het oppervlaktewater terecht. Ook van de PAK die op een scheepshuid wordt 
gesmeerd loogt per jaar maar een beperkt percentage uit. Het percentage dat uiteindelijk in 
het water komt, noemen we de emissiefactor. 

Zowel de emissieverklarende variabelen als de emissiefactoren vormen aangrijpingspunten 
voor emissiebeperkende maatregelen. Zo kan de totale emissie beperkt worden door het 
aantal koeien of scheepsbewegingen te reduceren, maar er kan ook geprobeerd worden de 
emisssiefactor te reduceren. Als de koemest bijvoorbeeld wordt gebruikt op maispercelen, 
kan onder andere een vanggewas tussen de mais gezet worden waardoor de biologische 
opname van nutriënten wordt vergroot, en de hoeveelheid uitspoeling naar het 
oppervlaktewater dus wordt verkleind. Bij de scheepscoatings kan een coating gek- 
worden die minder snel uitloogt of die minder PAK bevat. 

Hoewel emissies al tientallen jaren hoog op de agenda staan van het waterbeheer, is de 
hoeveelheid emissiemodellen beperk Veelgebrnikte modelprogramma's zijn Promise en 
het WLM (Waste Load Model). Voor bestrijdingsmiddelen is er het model PESCO, dat op 
een spreadsheet is gebaseerd. Daarnaast is er ook in het kader van Emissie-Registratie, een 
samenwerkingsproject van de ministeries van VROM en V&W, veel gemodelleerd aan 
emissies. De resultaten hiervan worden gebruikt voor het iaarliiks vullen van de 
emissiedatabase ER-C (Emissie-Registratie Collectief), waar in p&ci&, zij het soms sterk 
geaggregeerd, alle emissies van alle bronnen voor alle Nederlandse oppervlaktewateren zijn - .- - - - 
opgenomen, ook de diffuse b e n .  

Een bijzondere groep van emissiemodellen vormen de pndwaterkwaliteitsmodellen, met 
name die voor het onverzadigde grondwater. Zij beschrijven de emissieroutes via het 
grondwater waarlangs stoffen uiteindelijk in het oppervlaktewater komen. Met name voor 
nutriënten en sommige bestrijdingsmiddelen zijn dit belangrijke emissieroutes. 



Veelgebruikte nutriëntenmodellen en -modelprogramma's zijn ANIMOISTONE, NSSIM- 
2, FLUSIM, NITSOLPHOSOL, NITRiK-C, NPK en WAVE. Een veelgebruikt 
modelprogramma voor de af- en uitspoeling van bestrijdingsmiddelen is PESTLA. 

Met name voor de nutriëntenmodellen geldt dat verschillende ondenoeks- en 
adviesgroepen een redelijk grote verscheidenheid aan simulatiemodellen gebruiken. De 
modellen verschillen onderling sterk van elkaar in het detail waarmee uitspoeling naar 
grond- en oppervlaktewater wordt beschreven. Redenen hiervoor zijn: 

de doelstellingen van het model voor wat betreft het type antwoorden; 
de resolutie van de te venvaohten antwoorden en de uitgebreidheid van de vraagstelling 
(bijvoorbeeld alleen nitraatgehalte als gevolg van mest, of bijvoorbeeld alle 
nutriëntenemissieroutes als gevolg van bodem, gewas, waterhuishouding); 
beschikbare experimentele en literatuurgegevens; 
ambities en persoonlijke voorkeuren van de ondenoekers. 

Het scala strekt zich uit van eenvoudige rekenregels of regressierelaties tot gedetailleerde 
deterministische modellen. Ter illustratie van de grote mate van variatie in met name 
modelprogramma's voor nutriënten, is onderstaand een beschrijving van de reikwijdte 
opgenomen: 

In het platte vlak: van enkele m2 tot geheel Nederland; 
In de diepte: van de wortelme en ongeveer het freatische vlak tot circa 50 meter onder 
het maaiveld (in diepe grondwatersystemen); 
In de t@ van een groeiseizoen (om de nutriëntenopname van een gewas te berekenen of 
de uitspoeling in een validatiestudie) tot ongeveer 100 jaar (om de naijlings-effecten van 
mestreductie in relatie tot de fosfaatuitspoeling en de organische stofopbouw te 
voorspellen); 
In inbedding van kale studies waarin alleen het effect van een veranderde mestgift op 
een perceel wordt gevolgd tot integrale studies waarin nutriëntenemissie als een schakel 
van een lange modelketen wordt berekend (EU-politiek => veranderde bedrijfsstructuur 
=> veranderde nutriëntenstromen op een bedrijf => bemesting op perceel => 
nutriëntenuitspoeling naar perceel- en kavelsloten => waterkwaliteit op regionale schaal 
=> waterkwaliteit op nationale schaal => vrachten naar de Noordzee); 
Complexiteit: van een kale modeluitgang (van bijvoorbeeld nitraatconcentratie in 
grondwater) tot een volledig overzicht van alle nutriëntenstromen in verschillende 
milieuwmpartimenten, met daarbij de samenhang tussen de balansposten. 

3.13.2 Valkuilen en gevoeligheden 

Stap 2: Zet ket mo&&roject op 

Gezien de veelzijdigheid van emissiemodellen dient men bij modelstudies een duidelijk 
beeld te hebben van de onderzoeksvraag. In de praktijk blijkt een aanvankelijke 
ondenoeksvraag uit te kunnen groeien naar een veel meer omvanende vraag (ruimtelijke 
resolutie, temporele resolutie, integraal karakter, emissieroutes, processen). 



Voordat gemodelleerd kan gaan worden moet over vier aspecten goed worden nagedacht: 

wat zijn de bronnen; 
welke emissieroutes zijn er; 
welke emissieverklarende variabelen zijn er; 
wat zijn de emissiefactoren (meestal is een emissiefactor opgebouwd uit diverse 
deelfactoren in een emissieroute). 

Hierbij kan gebrnik worden gemaakt van elders ontwikkelde kennis, maar vaak blijkt het 
uitermate lastig van bovenstaande aspecten een compleet beeld te krijgen, zeker als er 
diffise bronnen in het spel zijn. Hiermee is ook meteen de eerste valkuil beschreven: denk 
heel goed na over de vraag of het zin heeft te gaan modelleren als er twijfel bestaat over de 
compleetheid van bovenstaande gegevens. 

Slqp 3: Zet hef model op 

Als besloten is te gaan modelleren, begint het 
venamelen van de benodigde gegevens. Veel 
emissiemodellen vergen een enorme hoeveelheid 
invoergegevens alvorens op veldschaal of op 
regionale schaal een simulatie kan worden 
uitgevoerd. Voor het afleiden van dergelijke 
gegevens worden vaak ook modellen gebrnikt, in 
de vorm van simulatiemodellen (hydrologie als 
voorbewerking) of in de vorm van 
regressierelaties (wdo-transfer-functies). Veel van deze informatie bernst dus op - .. 
schattingen en bewerkingen van andere informatiebronnen. Aangezien de modellen gebmik 
maken van deze schattingen en bewerkingen, behoren deze methoden eigenlijk ook tot de 
modellen. Een model bestaat dus niet alleen uit een beschrijving van een concept in de 
vorm van wiskundige vergelijkingen, maar ook uit de methoden die ten grondslag lagen aan 
de invoergegevens. 

Ook hier geldt weer dat met name de diffise bronnen de meeste problemen opleveren, 
zowel in het herkennen van de bronnen, het verkrijgen van inzicht in de juiste 
emissieroutes, het bepalen van de omvang van de emissieverklarende variabelen en vooral 
ook het bepalen van de emissiefactoren. Dit laatste geeft meestal nog de meeste problemen. 

Belangrijk is vooraf een goede inschatting te maken van de bijdragen uit & diverse 
bronnen. Het heeft geen enkele zin veel tijd te stoppen in het verzamelen van gegevens voor 
een bron met een relatief kleine emissie als de gegevens van grote bronnen ontbreken. En 
zelfs als die gegevens er wel zijn, is het soms gewoon niet nodig om veel tijd te stoppen in 
het verzamelen van gegevens voor bronnen die nauwelijks bijdragen aan de totale emissie. 

Een laatste valkuil bij het opzetten van een model is dat vaak vergeten wordt te 
ondenoeken of er voldoende materiaal is om de kwaliteit van het te bouwen model te 
toetsen. Vaak zijn er niet of nauwelijks meetgegevens voorhanden en moet worden 
uitgeweken naar andere methoden, bijvoorbeeld expert-judgement. 
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Stap 4: Analyseer het model 

Het mootste vrobleem bii het analyseren van een emissiemodel is vaak dat er niet of 
nauwelijks meetgegevens zijn. Puntbronnen zijn nog wel te meten, maar diffise b m ~ e n  in 
het algemeen niet. Die ziin alleen i n d i i  te meten door biivoorbeeld de waterkwaliteit te - - - 
meten en terug te rekenen naar de emissies. Echter, daarmee bepaal je de som van alle 
bronnen bij elkaar, terwijl je vaak gei'nteresseerd bent in de individuele bronnen. Als men 
zich dat niet vooraf realiseert, kan het hele modelproject op een teleurstelling uitlopen. De 
centrale vraag, welke bronnen aangepakt moeten worden, kan niet beantwoord worden. 

Het bepalen van emissiefactoren is een punt waar veel wetenschappelijk onderzoek nodig 
is. Relatief eenvoudig is het om voor en na een zuivering te meten, waarmee de 
emissiefactor bepaald kan worden. Maar factoren als uitloging of uitspoeling zijn veel 
complexer, en vaak ook nog locaal bepaald. Voor specifieke veldstudies kunnen enkele 
modeluitgangen worden gevalideerd. De afzonderlijke procesbeschrijvingen in 
deteministische/dynamische modellen zijn echter nagenoeg niet te valideren. Voor 
regionale studies kan soms een statistische validatie worden uitgevoerd waarbij de 
verdeling van gemeten waarden wordt vergeleken met een verdeling van berekende 
waarden. 

Omdat er buitengewoon veel stoffen, emissieroutes, emissiefactoren en emissieverklarende - 
variabelen zijn, is het ondoenlijk alle belangrijke calibratiefactoren op te sommen. 
Onderstaand beperken we ons daarom tot de nutnëntenmodellen. Specifieke 
calibratiegrootheden zijn daarbij: 

De nitraatconcentratie in het grondwater; 
De fosfaat-toestand van de bodem; 
De nutriëntenafvoer van het perceel; 
De nutriëntenafvoer van bedrijven (landbouwstatistieken); 
in mindere mate: de stikstof en fosfaatconcentratie in het oppervlaktewater. 

Om bij nutriëntenmodellen een goed modelresultaat te kunnen bereiken moet men kunnen 
beschikken over betrouwbare gegevens over de volgende kritische factoren: 

Alle factoren die leiden tot een bepaald mestoverschot op perceelsniveau (bemesting 
minus gewasopname); 
Biologisch/chemische factoren in de bodem (mineralisatie, denitrificatie, binding en 
vastlegging van fosfaat); 
Hydrologische factoren (grondwaterstandsverloop, verdeling van waterafvoer over 
verschillende ontwateringsmiddelen, diepte van het beschouwde systeem); 
initiële condities. De schatting van de initiële condities is in regionale modelstudies vaak 
een onderdeel van het model zelf. Hiervoor moet een strategie worden ontwikkeld welke 
afhang van het model en de beschikbare basisgegevens. 

Stap 6: Interpreteer de rpsrrllrrten 

Omdat emissiemodellen in het algemeen slecht zijn te calibreren, geldt dat de interpretatie 
buitengewoon zorgvuldig moet gebeuren. De grootste fout die gemaakt kan worden is het 



overslaan van deze stap. In de praktijk gebeurt dat echter onder grote tijdsdruk toch 
regelmatig, net als overigens bij andere modellen. 

Net als bij de vorige stap geldt dat de rapportage mgvuldig moet gebeuren in verband met 
de vaak grote onzekerheden. Die moeten ook duidelijk worden doorgegeven aan de 
opdrachtgever. 
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Bijlage I : Schalen 

I. I Inleiding 

Schaalaspecten spelen bij het modelleren op veel punten een belangrijke ml. Er kan dan 
ook veel mee misgaan. In de literatuur wordt het onderwerp schalen van verschillende 
kanten benaderd. In dit Handboek wordt getracht een overzicht te geven van de 
schaalaspecten. Hiertoe worden vier verschillende typen schalen onderscheiden: de 
processchaal, de informatieschaal, de modelschaal en de bernonsteringsschaal. 

Modellen ten behoeve van het waterbeheer geven een beschrijving van een (natuurlijk of 
kunstmatig) proces. Veel van deze processen kennen variaties in de mimte enlof de tijd. De 
schaal waarop de variaties zich manifesteren wordt processchaal genoemd. In ruimtelijke 
zin kan deze processchaal uiteenlopen van klein (bijvoorbeeld korrels van het sediment) tot 
groot (bijvoorbeeld een stroomgebied). Hiertussen kunnen zich allerlei intermediaire 
schalen bevinden, wals bijvoorbeeld drainage, sloten, kavels, beken en watewoerende 
pakketten. Ook in de tijd kunnen verschillende schalen worden onderscheiden, 
uiteenlopend van minder dan een minuut (neerslagintensiteit tijdens een bui) tot een 
geologische tijdschaal. Veel processen vertonen een continu spectrum van schalen. Echter, 
niet alle schaalniveau's zijn even sterk aanwezig. Meestal wordt een proces gekenmerkt 
door een beperkt aantal dominantie schalen. In de tijd is het meest duidelijke voorbeeld 
hiervan de tijdschaal van één jaar (seizoensverlwp). Ook in de mimte zijn er dominante 
schalen. Bijvoorbeeld kenmerkende mimteiijke dimensies van kleilagen in 
rivierafiettingen. De processchaal is voor de waterbeheerder in vrijwel alle gevallen 
autonoom. Dit type schaal kan niet beinvloed worden door waarnemen of modelleren en zal 
derhalve als een gegeven uitgangspunt voor de waterbeheerder gelden. 

I. I .Z Informatieschaal 

De waterbeheerder heeft behoefte aan informatie over het proces vanuit een perspectief dat 
wordt bepaald door zijn specifieke taakveld. Het gaat daarbij nooit om een volledige 
beschrijving van de processen, maar om informatie op een beperkt schaalbereik. In het 
algemeen kan worden gesteld dat een strategische waterbeheerder (bijvoorbeeld 
rijksoverheid) behoefte heeft aan informatie op grote schaal, terwijl de operationele 
waterbeheerder (bijvoorbeeld binnen een waterschap) behoefte heeft aan kleinschalige 
informatie. Dit type schaal wordt informatieschaal genoemd (de schaal waarop informatie 
is gewenst). 



Alle variatie van het proces op een kleinere schaal dan waarin de waterbeheerder is 
geïnteresseerd, wordt gezien als "storende mis", terwijl variaties op grotere schaal zich 
manifesteren als (ruimtelijke of temporele) trend. Voor bijvoorbeeld het karakteriseren van 
de neerslag in Nederland is het niet nodig om informatie te verzamelen over individuele 
regendmppels (regenmeters meten een hoeveelheid wer een grater oppervlak gedurende 
een zekere tijd). Van belang zijn de variaties op een schaal van enkele tientallen meters tot 
een paar honderd kilometer. Grootschalige variatie (structurele verschillen tussen de 
neerslag in Nederland en bijvoorbeeld Rusland) zijn weer niet relevant. Ook de 
infamatieschaal is voor de waterbeheerder in de meeste gevallen een gegeven. Dit type 
schaal is afhankelijk van de taakstelling van de waterbeheerder en wordt opgelegd door 
maatschappelijke en politieke stromingen. 

1.1.3 Modelschaal 

Een model bevat vaak beschrijvingen van een proces. Bij het modelleren dient gekozen te 
worden weke schalen van het proces beschreven moeten worden. Het messt relevant bij de 
modelschaal is de keuze van de mimteiijke en temporele discretisatie. Ook interpolatie en 
het niveau waarop informatie wordt geaggregeerd komen voort uit keuzen voor de 
modelschaal. 

Het laatste schaaltype dat van belang is, is de bemonsteringsschaal. Eigenlijk bestaaf dit 
schaaltype uit twee onderdelen. Ten eente is er de schaal waarop monsters genomen 
worden. Dit loopt uiteen van "puntwaarnemingen" (bijvoorbeeld een temperatuurmeting op 
een bepaalde locatie) tot oppervlakken en volumes van tientallen tot honderden meten 
(pompproeven en remote sensing beelden) en zelfs kilometers. Ten tweede wordt de 
bemonsteringsschaal bepaald door dichtheid van het meetnet en de meetftequentie). 

1.2 Omgaan met schalen 

Een belangrijke taak van de modelleur is om de modelschaal zodanig te kiezen dat het 
model informatie levert op de gewenste infomatieschaal, waarbij rekening wordt gehouden - 

met de aanwezige processchalen, in samenhang met de bemonsteringsschaal. Hierbij is het 
ook van belang te onderkennen dat er ook situaties voorkomen die onmogelijk te - 
modelleren zijn. 

De relatie tussen de typen schalen is symbolisch in figuur 1 wemgegeven. Op de 
horizontale as staat de grootte van de schaal (links fijn en rechts grof). 
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Figuur I : Symbolische weergave va" de relatie tussen de verschillende typen schalen. 

De situatie wals die is gegeven in figuur 1 treedt bijvoorbeeld op als er van een bepaald 
bodemkenmerk informatie is gewenst op regionale schaal. De bemonstering vindt plaats op 
een schaal van millimeters, terwijl de (relevante) natuurlijke variatie in de orde van gfootte 
ligt van enkele tientallen meters. In dit geval zal de modelschaal w gekozen moeten 
worden dat de processen en metingen worden opgeschaald tot de gewenste 
informatieschaal. Meer voorbeelden staan beschreven in de inventarisatie van WMen et al 
(1998). 

1.3 Problemen met schalen 

Het is niet altijd mogelijk om de type schalen met elkaar in overeenstemming te brengen. 
Dit wordt geïllustreerd met twee voorbeelden. 

Voorbeeld I :  Informatieschaal kleiner dan de proeesschaai. 
Stel dat een waterbeheerder anti-verdrogingsmaatregelen wil evalueren op een termijn van 
5 jaar in een gebied wals de Veluwe. We beperken ons tot de variatie in de 
grondwaterstand. De maatregelen moeten resulteren in een verhoging van de 
grondwaterstand in de orde van decimeters. De gewenste informatieschaal is 5 jaar. De 
grondwaterstand wordt gekenmerkt door zeer trage respons en de relevante (temporele) 
processchaal van de grondwaterstand ligt in de orde van 15 tot 20 jaar. De variatie van de 
grondwaterstanden over die periode, is in de orde van meters. Hoe de meetfrequentie 
(bemonsteringsschaal) en de modelschaal ook wordt gekozen, het is niet mogelijk om 
binnen de periode van 5 jaar een uitspraak te doen ten aanzien van de structurele 
veranderingen als gevolg van anti-verdrogingsmaatregelen. 

Voorbeeld 2: Bemonsteringsschaal groter dan de processchaal en informatieschaal 
Ten behoeve van het bodem- en grondwaterbeheer in een stedelijk gebied kan het wenselijk 
zijn om een "vlakdekkend" beeld (interpolatie) te hebben van het verloop van concentmties. 
van bepaalde stoffen. De informatieschaal ligt dus in de orde van enkele tientallen meters.: 
Nu vertonen verschillende stoffen een ruimtelijk variatiepatroon met eveneens een 
samenhang van enkele tientallen meters, hetgeen overeenkomt met de relevante 
processchaal. Echter vanwege logistieke en budgettaire overwegingen is het niet mogelijk 
om de bemonsteringsdichtheid kleiner te maken dan een paar honderd meter. Aangezien de 
bemonsteringsschaal veel groter is dan de processchaal kan geen zinvolle interpolatie 
worden uitgevoerd. Wel kunnen karakteristieken van de concentraties worden berekend. 



Bijlage 2: Data-assimilatie 

2.1 Inleiding 

In dit Handboek is data-assimilatie gedefinieerd als: 'Een benaderingswijze waarbij data 
wordt geïntegreerd met fisisciúchemisch procesbeschrijving, wdanig dat de 
informatieinhoud van zowel de data als de procesbeschrijviqg expliciet wordt gemaakt en 
gewogen'. In deze bijlage wordt geprobeerd deze enigszins cryptische definitie op een 
aantal hoofdlijnen toe te lichten. Een volledige beschrijving van data-assimilatie valt buiten 
het kader van dit Handboek. 

2.2 Wat is data-assimilatie? 

Zoals de definitie al aangeeft is data-assimilatie geen afzonderlijke techniek, maar een 
benaderingswijze. Data-assimilatie omvat een klasse van technieken. Het uitgangspunt 
hierbij is dat er twee bronnen van informatie zijn, namelijk een procesbesch~iving en 
meetinformatie: 

Procesbeschri/ving. 
In het kader van dit Handboek geschiedt procesbeschrijving door middel van een 
model. Bij modelleren wordt de realiteit nagebootst, met het doel om inzicht te 
krijgen in het gedrag van het (dee1)systeem dat beschreven wordt. Kennis van de te 
beschrijven processen wordt ingebracht via fysische en chemische wetmatigheden, 
in de vorm van theoretische enlof empirische vergelijkingen. Om verschillende 
redenen van wwel theoretische als praktische aard wordt de complexe 
werkelijkheid hierbij altijd vereenvoudigd, onder meer door schematiatie en 
discretisatie. Bovendien zijn de eigenschappen die het systeemgedrag bepalen 
(parameters) en drijvende krachten niet exact bekend. Dit brengt met zich mee dat 
een model een benadering van de werkelijkheid zal zijn, en de beschrijving van het 
systeem met een model dus altijd zal afwijken van het werkelijke systeem. 

Meeiinfortmi&. 
Naast de procesbeschrijving kan er ook aan het systeem worden gemeten. Vrijwel 
alle metingen zijn behept met meetfouten en nooit wordt er zoveel gemeten dat het 
systeem uitsluitend op basis van de meetinformatie exact gereproduceerd kan 
worden. 

Meten en pmcesbeschrijving zijn twee verschillende manieren om inzicht te verkrijgen in 
de toestand van een watersysteem, die beide behept zijn met onzekerheden. Op basis van 
verschillen tussen de gemeten systeemvariabelen en de hiermee corresponderende 
berekende modelvariabelen kan, rekening houdend met de onzekerheden in beide, het 
model of de met het model berekende toestand worden gecorrigeerd. Dit principe staat ook 
wel bekend als data-assimilatie (meetinformatie wordt geassimileerd in het model). 



Een belangrijkste kenmerk van data-assimilatie is dat getracht wordt optimaal gebmik te 
maken van zowel de procesbeschrijving als de meetinformatie. Hiertoe dienen de 
onzekerheden in beide informatiebronnen te worden gekwantificeerd en hiermee 
corresponderend met één of andere vorm van optimale weging te worden gecombineerd. 
Veelal wordt daarbij onderscheid gemaakt tussen off-he methoden voor het calibreren van 
modellen en on-line methoden die met name in operationele beheerssystemen worden 
toegepast, bijvoorbeeld voor de voorspelling van hoogwatergolven in rivieren en de 
voorspelling van de stomopzet in het Nederlandse kustgebied. .. 
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2.3 Technieken 

Een belangrijke techniek binnen data-assimilatie is Kalman-filtering. Op basis van een 
statistische beschrijving van de meet- en modelfouten worden metingen in real-time op 
zodanige wijze in het model geassimileerd dat de consistentie tussen de gecorrigeerde 
modeltoestand (dat wil zeggen de berekende toestand na assimilatie) en de modeldynamica 
behouden blijft. De meerwaarde van deze integratie van meetinformatie en proceskennis 
komt dan primair tot uitdrukking in de vorm van een nauwkeuriger beschrijving van de 
beginsituatie voor voorspellingen op basis van modelberekeningen. Een bijkomend 
voordeel van met name statistische data-assimilatiemethoden zoals Kalman-filtering is dat, 
behalve een verbeterde beschrijving van de modeltoestand, ook een expliciete maat voor de 
onzekerheid in deze toestand wordt verkregen en de informatieinhoud van metingen kan 
worden gekwantificeerd. Dit laatste kan worden gebmikt om meetnetten te ontwerpen, 
evalueren en optimaliseren. 

Voorbeeld Kalman Fiiter. 
Om de werking enigszins te verduidelijken wordt Kalman-filtering met een eenvoudig 
voorbeeld geillustreerd. Stel dat er in een rivier ergens bovenstrooms een lozing van 
een bepaalde stof heeft plaatsgevonden en er moet een voorspelling komen van het 
verloop van concentraties op een aantal punten langs de rivier. Hier wordt niet ingegaan 
op de specifieke modellering van het oppervlaktewater. Voldoende is te weten dat de 
basis van de voorspelling een differentiaalvergelijking is. Hierin zijn te onderscheiden: 
parameters (bijvoorbeeld bodemmwheid), drijvende krachten (bijvoorbeeld het 
bovenstroomse debiet) en toestandsvariabelen (in dit geval het verloop van de 
concentratie benedenstrooms). Voorts worden er op gezette tijden en op een beperkt 
aantal plaatsen waarnemingen gedaan van de concentraties. In een "klassieke" 
modelbenadering worden waarnemingen op drie manieren gebmikt: 

1. Voor het vaststellen van de beginvoorwaarden (bijvoorbeeld debieten en 
concentratie op t = 0). 

2. Voor het invoeren van randvoorwaarden (bijvoorbeeld debieten en concentraties 
van zijrivieren). 

3. Voor het calibreren van de parameters. Hiervoor worden waarnemingen gebmikt 
in het gebied dat gemodelleerd wordt. 



Bij Kalman-filtering is er nog een vierde manier om meetinformatie te gebruiken. Dit 
kan worden geïllustreerd door het Kalman-filter te zien als een predictor-corrector 
methode. Op een bepaald tijdstip (t = Q wordt met een reeds gecalibreerd model een 
voorspelling gemaakt voor één tijdsperiode voomit (t = t,). Het resultaat is een 
concentratieverdeling langs de rivier op t, alsmede de corresponderende onzekerheid. 
Deze wordt de a priori onzekerheid genoemd. Op het tijdstip t, worden er 
waarnemingen van de concentraties gedaan. De voorspelling en de waarnemingen 
vertonen een verschil als gevolg van enerzijds onvolkomenheden in het model, en 
andenijds meetfouten. Als het model goed is gecalibreerd, strookt dit verschil echter 
met de statistische kansverdeling van de onzekerheden van model en meting. De 
modelvoorspelling wordt nu gecomgeerd aan de hand van de waarnemingen. Dit 
geschiedt op basis van de weging tussen modelonzekerheid en meetfout. Stel dat de 
meetfouten verwaarloosbaar klein zijn ten opzichte van de modelfouten, dan wordt veel 
waarde toegekend aan de meting. Ter plaatse van de meting zal de gecorrigeerde 
voorspelling dan ook dicht bij de meting liggen. Op locaties waar niet gemeten wordt, 
vindt ook een correctie plaats, maar de invloed van een meting neemt af naarmate de 
afstand tussen het meetpunt en het beschouwde punt groter wordt. De mate waarin deze 
invloed afneemt wordt bepaald door de mimtelijke en temporele correlatiestructuur van 
het onderliggende proces. Het resultaat van de correctie is een betere schatting voor de -- 
concentratieverdeling op het tijdstip t,. Dit wordt gekwantificeerd door een kleinere 
onzekerheid (posteriori onzekerheid). De gecomgeetde schatting van het - 
concentratieverloop op t, wordt gebruikt voor de voorspelling in de volgende 
tijdsperiode (t =h). Deze voorspelling wordt weer gecorrigeerd met waarnemingen op 
b, enwvoorts. De schatting van het concentratieverloop wordt dus telkens bijgesteld als 
er nieuwe meetinformatie beschikbaar komt. Bovendien geel? de techniek inzicht in de 
representativiteit van de meetpunten voor de schatting. 

Het voert te ver om in dit Handboek een voorbeeld te geven van data-assimilatie. Een 
voorbeeld hiervan wordt uitgebreid behandeld in Te Stroet (1995). 

2.4 Valkuilen en gevoeligheden 

De meerwaarde van data-assimilatie komt pas naar voren als aan een aantal voorwaarden 
voldaan is. Men dient rekening te houden met de volgende valkuilen en gevoeligheden: 

Toepassing van data-assimilatietechnieken is alleen dan zinvol indien er voldoende 
inzicht bestaat in de meet- en de modelfouten. Anders gezegd, er dient enige 'zekerheid 
over de aard en de grootte van de onzekerheden' te bestaan. Het is dus essentieel te 
weten hoe de oorzaak-gevolg relaties in elkaar steken. Indien er onzekerheid aan 
modelberekeningen wordt toegekend, dan is het van belang te weten welke invoer- 
parameters of modelparameters daarvoor verantwoordelijk gesteld kunnen worden. 
De impact van data-assimilatie (lees: invloedsgebied van de correcties in mimte en tijd) 
wordt, naast de aannames omtrent de mimtelijke en tijdscorrelatie van de meet- en 
modelfouten, bepaald door de mimteiijke en tijdscorrelatie in de onderliggende 
modeldynamica. Begrip van de belangrijkste fysische relaties is dus vereist om het 
effecî van data-assimilatie goed te kunnen inschatten. 
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Ook het type systeemvariabelen waarvan de meetgegevens geassimileerd worden, ~. . 
,, .... beinvloedt de mate van effect van data-assimillatie. Zo zal het effect van assimilatie ' . . . 
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van een waterstand, gemeten op een bepaalde locatie, anders zijn dan het effect van 
t : F  

assimilatie van een op dezelfde locatie gemeten debiet. I 
.,. - 
, E 

Data-assimilatie kan gezien worden als een additionele modelleerstap waarmee voor' " .- 
.+f; 
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een deel de tekortkomingen in de eerdere modelleerfases gecompenseerd kan worden. 
Bovendien kan er een bewuste afweging worden gemaakt tussen het gebruik van een 
gedetailleerder procesbeschrijving versus het assimileren van metingen, uiteraani- ,. . - . . , .*;j$ 
afhankelijk van het modelleerdoel. Deze afweging kan slechts gemaakt worden indienf. .. . . . .:. .,. 
voldaan is aan de voorwaarden die in de vorige aandachtspunten zijn genoemd. .. 
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