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De aftrap

• Mijn achtergronden

• Jullie achtergronden en wensen voor deze 

collegereeks
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Mijn cv

• Afgestudeerd in 1976 in Wageningen 
(Hydrologie)

• In 1976: onderzoeker bij het  ICW als hoofd van 
de afdeling Numerieke Modellen

• In 1986 Ph.D. „Planning, design and operation of 
surface water management systems: a case study‟

• 1991-1995: Adviesbureau TAUW

• Vanaf  1995: senior-onderzoeker Staring Centrum 
-> Alterra

• per 01-10-2009 zzp‟er
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De kunst van het modelleren

• Modelleren is een mixture van

– wetenschap, 

– engineering en  

– heuristiche methoden

De kunst van het modelleren
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(Wetenschappelijke) bagage

• Onderscheid tussen wetenschap en niet-wetenschap

• Wetenschapsmethode volgens Popper: een theorie kan uitsluitend 
wetenschappelijk zijn als hij ook falsificeerbaar is 

• “In a word, an exception, far from „proving‟ a rule, conclusively 
refutes it” (http://nl.wikipedia.org/wiki/Karl_Popper)

• Ik voeg daar aan toe: reproduceerbaar

• Krachtige „denk‟concepten: 
– Wet van behoud van massa

– Wet van Darcy (Ohm)

– Dupuit??

– druk- en druppelbenadering

– indeling in deelsystemen

• Biedt mogelijkheid tot schematisaties
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Voorbeelden van schematisaties
• Per deelsysteem concepten (schematisaties) van de 

waterstroming (is identificatie van belangrijkste processen 
en toegestane vereenvoudigingen; structuur met 
kwalitatieve afhankelijkheden, op basis systeemanalyse. 
Bijvoorbeeld:
– onverzadigde zone: 

• filtersnelheid ipv echte snelheid van water

• 1D-verticaal

– verzadigde zone: 
• Idem

• Quasi-3D
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Atmosphere

Crop

Unsaturated zone zone

Surface water

Saturated top system

Under water soil

Deeper groundwater system

Root

Soil surface

Groundwater 

table

Boundary 

local/regional

(arbitrary)

Man
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Indeling in deelsystemen 
(„mondriaan‟ van Piet Groenendijk)



Systeemplaatje
Rain

Evaporation

Transpiration

Saturated zone

Aquitard

Second aquifer

Groundwater level

Top soil

Sub soil

Local drainage flux

Regional grondwater flux

Transport of:

soil water

solutes

soil heat
Runoff

Irrigation

Interception

Snow

Rain

Evaporation

Transpiration

Saturated zone

Aquitard

Second aquifer

Groundwater level

Top soil

Sub soil

Local drainage flux

Regional grondwater flux

Transport of:

soil water

solutes

soil heat
Runoff

Irrigation

Interception

Snow
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Mathematische vergelijkingen 
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Mathematische formuleringen van de processen: bijv. Darcy-vergelijking voor niet-turbulente 
waterstroming in een poreus medium: flux evenredig met stijghoogtegradient

De kunst van het modelleren14-5-2010 10



(Wetenschappelijke) bagage (2)

• Vergelijkingen bevatten toestandsvariabelen (h) en 

parameters (k)

• Parameters zijn te bepalen uit metingen (k uit 

gelijktijdige meting van flux, q, en 

stijghoogtegradient, Δh)

• Parameters kunnen worden gekoppeld aan karteerbare 

kenmerken (k aan korrelgrootteverdeling)

• Ruimtelijke samenhang in karteerbare kenmerken 

vatten in mathematische model

Onzekerheid kwantificeren. Maar hoe?
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Per subsysteem typische concepten

• atmosfeer: data 2 m boven maaiveld

• gewas: plat geslagen gewas

• onverzadigde zone: 1-D verticaal of 2-D. Richards

• verzadigd systeem: 1-D or 2-D or quasi 3-D of 3-D. 
Darcy + cont.

• oppervlaktewater:  0-D of 1-D or quasi 2-D. Saint-
Venant

• stationair of niet-stationair?

• dichtheidsverschillen?

• druk- versus druppelbenadering

Is een kwestie van conventies en voorkeuren, maar met grote 
gevolgen voor de modellering
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Interne grenzen

• Bodemoppervlak

• Grondwaterspiegel?

• Grens topsysteem en diepe ondergrond 

• Kwelzone boven oppervlaktewater

• Onderwaterbodem en oppervlaktewater
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Externe grenzen

• Bovengrens: 2 m boven maaiveld?

• Benedengrens: hydrologische basis?

• Laterale grens: grens stroomgebied? 

Wat voor type randvoorwaarde?
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Typen randvoorwaarden

• Dirichlet: stijghoogte

• Neumann: flux

• Cauchy: gemengd (flux als functie 

van stijghoogte)

Kan aparte bijdrage wijden aan keuze 

randvoorwaarden!

De kunst van het modelleren14-5-2010 15



Manieren van koppeling subsystemen

• Intern in het „model‟, iteratief met gelijke tijdstappen

• Intern in het model met verschillende tijdstappen

• Op afstand gekoppeld

• Ontkoppeld maar via slimme randvoorwaarden toch rekening 

te houden met wederzijdse beinvloeding

– gegeven stijghoogte of flux, afgewisseld geeft indruk van grenzen

– Cauchy, als resultaat van een „metamodel‟

• Onderrand als functie van grondwaterstand

Als er geen wederzijdse invloed is moet je ook niet willen 

koppelen
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Uit eigen promotieonderzoek
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Ervaringen bij koppelingen

• Peilbeheerste gebieden met automatische stuw of gemaal: 
openwaterstand nauwelijks afh. van de afvoer -> stijghoogte-
randvoorwaarde voor verzadigd grondwatersysteem. Volledige 
ontkoppeling toegestaan en aanbevolen, mits je niet bent 
geïnteresseerd in aan- en afvoeren

• Niet-peilbeheerste gebieden: openwaterstand afh. van de afvoer en 
afvoer afh. van opbolling -> ontkoppeling problematisch

• Bij middeldiepe grondwaterstanden grondwateraanvulling afh. van 
grondwaterstandsdiepte -> ontkoppeling onverzadigd en verzadigd 
grondwatersysteem problematisch. In rekening brengen van 
terugkoppeling kan echter mbv metamodel van metamodel HELP-
tabel, blijkt uit ervaringen bij MIPWA

• Grensvlak topsysteem arbitrair en dus problematisch
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Parameterisatie

• Toekennen waarden aan parameters

– uit metingen (bijv pompproef)

– expertise 

– bewerking databestanden

– overnemen van eerder model

• Eventueel calibreren

• Valideren

• Zie verder Handboek GMP



Als voorbeeld: interactie 

grondwater-oppervlaktewater
• Concept: sloten evenwijdig en oneindig lang

• Vereenvoudiging: stroming recht evenredig met opbolling 

• Geen hysterese

• Mathematische expressies opstellen (apart college c.q. volgende 

sheet)

• Ontwateringsbasis, h0: slootbodem of openwaterstand

• In polder los te koppelen want peilbeheerst, mits je niet bent 

geïnteresseerd in aan- en afvoeren

• In niet-peilbeheerst deel: openwaterstand hangt af van flux naar 

ontwateringsmiddelen dus niet te ontkoppelen



Mathematische expressies
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Vervolg voorbeeld

• Parameterisatie (koppeling aan karteerbare 

kenmerken en expertise) 

– w = f(kx, ky, D, L, Bwp, cint)

• Ruimtelijke schematisatie: L = A/l

• Toepassen op gebied: opdelen in min of 

meer homogene deelgebiedjes mbt 

interactie (is vooral een kunst(je))

• Geeft lekweerstanden (zie artikel in 

Stromingen: http://www.nhv.nu/files/stromingen/2002)
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Vervolg voorbeeld

• Calibratie adhv gemeten grondwaterstanden 

of stijghoogtes c.q. karakteristieken daarvan 

zoals GHG en GLG

• Bedenk dat gebruikte parameterwaarden 

vaak al een product zijn van calibratie (denk 

aan K maal D uit pompproef)

• Validatie adhv nog niet gebruikte reeksen

• Kan veel meer over worden gezegd

• Apart college??
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Van fysisch-mathematisch model 

naar computercode (engineering)

• Keuze voor eindige differentie methode (edm), eindige 
elementenmethode (eem) of analytische elementenmethode (aem). 
Kwestie van smaak?

• Keuze voor computercode(s) (of zelf programmeren)

• Keuze van ruimtelijke en temporele discretisatie:
– de vraagstelling (toepassingsdomein)

– evenwicht tussen computertijd en nauwkeurigheid

– beschikbare data

– gekozen concepten (bijv. interactie grondwater-oppervlaktewater)

– het te modelleren hydrologisch systeem (peilbeheerst of niet, grondwaterst. 
afh. grondwateraanvulling)

• Verifieer het model (vertaling naar computerprogramma ok?)

• Rest van de stappen vlgs. handboek Good Modeling Practice
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Handboek GMP

• Analyseer het model:

oglobaal, o.a. globaal-gedrag-test, massabalansen, 

robuustheidstest

ogevoeligheidsanalyse

• Calibratie

• Betrouwbaarheidsanalyse (is schatten resterende 

onzekerheid)

• Modelvalidatie: met „onafhankelijke‟ dataset

• Bepaal geldigheidsgebied
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Observaties (1)

• Een groot aantal „zachte‟ beslissingen

• Er is wel veel gedeelde kennis en ervaring

• Opinion leaders, scholen, voorkeuren, love 

baby’s
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Observaties (2)

• Stadium van pionieren duidelijk voorbij

• Modelleren is proven technology en is sterk 

geprofessionaliseerd mbt vaardigheden om van gegevens een 

werkend model te maken en betekenisvolle uitvoer te 

produceren die ook is te bekijken

• „Modelleren is gegevens verzamelen‟ maar ook slim koppelen 

karteerbare kenmerken aan modelparameters

• Veel (arbitraire) keuzes (het is een hele kunst en meer dan een 

kunstje) en dus transparant maken (mbv onzekerheidsanalyse)

• Oppervlaktewater is meestal problematisch te parameteriseren 

in regionale modellen
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Recente ontwikkelingen

• Door snelle veranderingen in GIS and 
simulatiecapaciteit verschuiving van opgeschaalde 
concepten (bijv. lekweerstand) naar atomaire 
aanpak: uitgaan van basale gegevens die GIS-
matig „bekend‟ zijn en basale vergelijkingen 
toegepast op kleine ruimtelijke eenheden

• Meer gebruik van geo-statistiek om ruimte met 
gegevens op te vullen

• Gebruik van metamodellen (is model van een 

model) om nadelen van conceptuele artefacten op 

te heffen met behoud van performance

• Logistiek wordt steeds belangrijker
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Vragen/discussie?

Atmosphere

Crop

Unsaturated zone zone

Surface water

Saturated top system

Under water soil

Deeper groundwater system

Root

Soil surface

Groundwater 

table

Man
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Schalen

• Processchaal

• Informatieschaal

• Modelschaal

• Bemonsteringsschaal

• Op- en neerschalen in ruimte en tijd
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Scales and scaling

Scales:

– Spatial scales: local, regional versus national

– Temporal scales: seconds, days, years, average

• Spatial scaling

– Upwards: mostly not a matter of mathematical 
averaging -> equivalent parameters

– Downward scaling: coupling with a „known‟ property 
(e.g. soil surface level): geostatistical methods

– Regional versus national scale
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Scaling

• Temporal scaling:

– Upwards: mathematical averaging ok?

– Downward scaling: 

• analogy methods

• disaggregating

With technical coupling between models you 

have to deal with scaling because space 

and time scales can be orders of magnitude 

different (e.g. surface water versus 

saturated groundwater)
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Introduction to STONE (Samen Te Ontwikkelen 

Nutriënten Emissiemodel)

• To evaluate loads of nutrients and pesticides from 
agriculture to the environment it is necessary to 
know their fate in the hydrological system

• Integrated nation wide hydrological modelling is 
currently not possible due to the required detail for 
nutrient calculations

• In the so called UC-approach The Netherlands is 
modelled with a limited number (6405) of Unique 
Combinations (UC‟s), or plots, of the most 
important hydrological and chemical properties
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transpiration

Saturated

zone

Plant

precipitation

soil-evaporation

Surface waters

Deep Groundwater

surface runoff

Soil Water

interception

Atmosphere

drainage/

subsurface

infiltration

drainage/

subsurface

infiltration

deep percolation/

seepage

Unsaturated

zone

Soil temperature

Modelling Hydrology on a National scale
J. van Bakel1), T. Kroon2), R. Pastoors3), J. Kroes1), J. Hoogewoud2), A. Tiktak3), H. Massop1), W. de Lange2) and A. v.d Giessen3)

Simulation and validation

• Specification of atmospheric boundary conditions

• Specification of surface water level dynamics 

• Calculation of lower boundary condition with MONA (National GROundwater Model, 

NAGROM, interacting with MOZART)

• Validation by comparing simulated with mapped and measured groundwater depths

• Simulation of a period of 30 years and post-processing data

Introduction

• To evaluate loads of nutrients and pesticides from agriculture to the environment it is 

necessary to know their fate in the hydrological system

• Integrated nation wide hydrological modelling is currently not possible due to the required 

detail for nutrient calculations

• In the so called UC-approach The Netherlands is modelled with a limited number 

(6405) of Unique Combinations (UC‟s) of most important hydrological properties

Schematisation and parameterisation
• Coupling of model inputs to generally available parameters

• Choosing a smallest simulation unit (250 x 250 m)

• Reduction of possible combinations through classification of parameters

• Further reduction by eliminating units with a small area

• Parameterisation of each UC using the same data

Conceptualisation

• Identification of the most important processes, parameters and hydrological boundary 

conditions

• The computer code SWAP was chosen to model the flow in the unsaturated zone and the 

drainage to the surface water system

1) Alterra, Green World Research, Centre for Water and Climate, P.O. Box 47, 6700 AA Wageningen, The Netherlands.

2) Ministry of Transport, Public Works and Water Management, RIZA, Institute for Inland Water Management and Waste Water Treatment,

P.O. Box 17, 6700 AA Lelystad, The Netherlands.

3) RIVM, National Institute of Public Health and the Environment, P.O. Box 1, 3720 BA Bilthoven, The Netherlands.

UC5307

Differences (cm) between simulated and 

measured average groundwater levels

> 100

<-100 cm

RIZA

Limitations

• Not developed for water management strategies, therefore limited possibilities for 

hydrological scenario analyses

• Results not applicable to areas < 25 km2
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soil-evaporation
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surface runoff
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Conceptualisation
• Identification of the most important processes, parameters and hydrological boundary 

conditions

• The computer code SWAP was chosen to model the flow in the unsaturated zone and the 

drainage to the surface water system (the above 7->13 m)

• Fluxes are the basis for the water quality model ANIMO
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UC5307

Schematisation and parameterisation
• Coupling of model inputs to generally available parameters

• Choosing a smallest simulation unit (250 x 250 m)

• Reduction of possible combinations through classification of parameters

• Further reduction by eliminating units with a small area

• Parameterisation of each plot using the same data through upscaling
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Coupling procedure
• NAGROM calculates per grid de stationary vertical flux at 13 

m below soil surface using an initial estimate of the 
groundwater recharge derived from MOZART (quasi-
stationary model for the unsaturated zone)

• Aggregated to vertical flux per plot

• Serves as the lower boundary condition for 6405 plots 
modeled with SWAP

• SWAP simulates 30 years hydrology of the plot using regional 
different upper boundary conditions (P and ETmak)

• Time-averaged groundwater recharge serves as the upper 
boundary for NAGROM

• NAGROM calculates the vertical flux at the lower boundary 
using the improved  groundwater recharge

• After iterations sufficient convergency
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Koppelingsschema
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Iteratieresultaten voor 

grondwateraanvulling 
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Onderrandflux  
Onderrand flux (mm/jaar, pos=kwel)
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Onderrand flux (mm/jaar, pos=kwel)
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Validatie
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Netto kwel
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Gt‟s
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Vragen

Atmosphere

Crop

Unsaturated zone zone

Surface water

Saturated top system

Under water soil

Deeper groundwater system

Root

Soil surface

Groundwater 

table

Man
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