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1. INIEIDING 

Het belang van de inforraatie over de landbouwhydrologie van een 

gebied, die ligt opgesloten in reeksen grondwaterstanden, wordt over 

het algemeen wel erkend. Dit blijkt uit het feit dat steeds wordt ge~ 

tracht om de analyse van de grondwaterstandsschommelingen te betrek-

ken in regionale waterhuishoudkundige studies. De oravang hiervan nood-

zaakt echter tot raechanische verwerking van de gegevens en de zoge-

naamde grondwaterstandsanalyse, oorspronkelijk uitgevoerd als een 

grafische techniek, ontwikkelde zich tot een met de computer uitge-

voerde numerieke bewerking. Deze bleef echter beperkt tot berekening 

van een aantal regressiecoe'fficiSnten, die in de waterbalansvergelij-

king een voorwaardelijke betekenis hadden (BLOEMEN, 1970). Voortge-

zette bewerkingen leverden inzicht in de fundaraentele achtergrond 

van de waterbalans op. Deze bewerking werd sterk gekenraerkt door een 

grote discontinulteit en aan een integrale oplossing van de parame­

ters die in een fysische beschrijving van de waterbalans passen, zou 

sterk de voorkeur moeten worden gegeven. Door de gecompliceerdheid 

van de waterbalans is dit echter alleen mogelijk door toepassing van 

moderne 'trial and error' vereffeningsteehnieken, die worden samen-

gevat onder de naam 'optimisatie'-technieken (KOWALIK and OSBORNE, 

1968). Dit zijn iteratieve rekentechnieken waarmee een grote verschei-

denheid van niet-lineaire problemen kan worden opgelost. 

Hierna volgt een beschouwing over de oplossing van parameters 

in de waterbalansvergelijking, die voor de zandgronden in het oosten 
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van net land met e*en van deze rekentechnieken werd verkregen. 

2. SAMENVATTING VAN ENIGE H005DZAKEN 

Met het waterbalansmodel worden de variaties in afvoer, werke-

lijke verdamping en grondwaterdiepte berekend, die saraenhangen met 

variaties in neerslag en atmosferische verdamping. De iteratie, die 

kenmerkend is voor moderne vereffeningstechnieken, houdt in dat met 

steeds aangepaste waarden voor de parameters in de in het model ge-

bruikte formules de fouten van de berekende waarden van de variabe-

le grootheden zo klein mogelijk worden gemaakt. In de praktijk is als 

vereffeningseriterium meestal alleen de grondwaterdiepte beschikbaar 

omdat de andere grootheden niet gemeten zijn. De oplossing bestaat 

nu in principe uit die parameterwaarden, waarmee een voldoende groot 

aantal gemeten grondwaterdiepten zo nauwkeurig mogelijk wordt bere­

kend. Of deze oplossing eompleet is in die zin, dat behalve de grond-

waterstanden ook de afvoer en de verdamping met voldoende nauwkeuT 

righeid worden berekend, is een vraag waarop zonder metingen hiervan 

geen antwoord is te geven. 

De gang van zaken bij deze vereffening is, zoals in de reken-

schema's die in de bijlagen 1, 2 en 5 worden gegeven voor drie mo-

dellen die gebaseerd zijn op in par. 4 gegeven functies. Voor de pa­

rameters worden zo goed mogelijk beginwaarden geschat. Met een gege­

ven begingrondwaterstand en een gegeven dagwaarde voor de Penman-

verdamping berekent de computer voor de eerste dag de grootte van de 

afvoer A, de verdamping E, eventueel de kwel of wegzijging K en de 

bergingscoSfficiSnt /x. Afvoer, verdamping en kwel worden verrekend 

met de gemeten neerslag N. Dit levert de bergingsverandering in de 

eerste dag op en deze wordt met de bergingsooSffici'ent omgerekend in 

een grondwaterstandsverandering. Uitgaande van de gemeten begingrond­

waterstand berekent men nu de grondwaterstand voor de volgende dag. 

Zo wordt dag voor dag de tijdstijghoogtelijn gereconstrueerd. 

Samenvattend: 

N, k " \ " Ek " \ 

^ k " k 
= A W V (1) 
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Nk " \ " Ek " \ 

w. = w. , - -s £ S £ (2) 
k k-1 ^ 

Wk+1 \ A k + 1 ^ 

Op dagen dat de grondwaterstand gemeten is, wordt de recon-

struetie van de tijdstijghoogtelijn getoetst aan net versehil tussen 

de gemeten grondwaterstand Vren de berekende grondwaterstand W.. Om 

statistische redenen verdient het aanbeveling om hiervan de kwa-

draatsom te berekenen (IBBITT, 1970). Dus 

fi = W i * " Wi ( 4 ) 

en de functiewaarde, die geminimiseerd moet worden, is: 

P2 - Z t.Z (5) 
i=1 x 

Nu wordt nagegaan hoe met andere parameterwaarden de functie­

waarde e kan worden verkleind, zodat met zo weinig mogelijk func-

tieberekeningen een combinatie van parameterwaarden wordt gevonden, 

die een minimale waarde van F oplevert. Om subjectiviteit in deze 

optimisatie te voorkomen wordt automatisatie in de literatuur aan-

bevolen (R0SENBR0CK, I960; O'DONKELL, 1966). Overigens zijn de mo-

dernste technieken zo gecompliceerd dat de toepassing ervan zonder 

computerprogramma praktisch onmogelijk is. 
p 

De effici'entie van een optimisatie kan in een coefficient R 

worden uitgedrukt, die aangeeft welk deel van de oorspronkelijke va-

riantie van de gemeten grondwaterstanden w met het model kan worden 

verklaard (MURRAY, 1970). Deze coefficient wordt berekend als: 

o F 2 - P2 

2 0 

R - -^J— (6) 
*o 
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_ W _ Nk+1 - ~+1 - Ek+1 - Kk+l 
Wk+1 - k 

..M.k+1 

(2) 
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waarin F? = £ (wf - W * ) 2 (7) 
i=1 

2 Naarmate R groter is, is de efficiSntie van net model groter, 
2 

maar een hoge waarde van R houdt niet noodzakelijkerwijs in dat de 

pararaeteroplossingen nauwkeurig zijn. 

3. DE BETEKENIS VAN AFHANKELIJKHEID TUSSEN PARAMETERS 

Bij vereffenen door het rainimiseren van een fout kunnen moei-

lijkheden worden veroorzaakt doordat de invloed, die een verandering 
2 

van de waarde van parameter x heeft op de functiewaarde P , gedeel-

telijk kan worden gecompenseerd door verandering van de waarde van 

parameter y. Ook tussen parametercomplexen kan deze correlatie be-

staan. 

Het gevolg ervan is dat een groot aantal combinaties van para-

meterwaarden ongeveer gelijke functiewaarden kan opleveren. Bij ge-

compliceerde problemen kan men met functiewaarden, die dicht bij het 

minimum liggen, zeer verschillende combinaties van parameterwaarden 

vinden. Het is in dergelijke gevallen vaak minder moeilijk om ££n 

van deze combinaties te vinden dan om van daaruit de unieke eombina-

tie die behoort bij het minimum van F te vinden. Er is dan een gro-

te kans op onbetrouwbare oplossingen, die sterk afhankelijk zijn 

van secundaire voorwaarden, zoals de beginschattingen van de parame­

terwaarden. 

In de loop der laatste decennia is een verscheidenheid van op-

timisatietechnieken ontworpen, die de moeilijkheden als gevolg van 

parameterafhankelijkheid trachten te overwinnen. Verschillende hier-

van hebben een wat algemenere toepassing gekregen (ROSENBROCK, 196O; 

NEIDER and MEAD, 19^5; POWELL, 1964). Algemeen wordt erkend dat het 

bij een groter aantal parameters met gecorreleerde invloeden moei-

lijker wordt om betrouwbare oplossingen te krijgen. In de literatuur 

over de vereffening van hydrologisehe modellen komt dan ook duide-

lijk de neiging naar voren om het aantal parameters te beperken. Dat 

daardoor een zelfstandige fysische betekenis van de parameters ge-
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makkelijk verloren gaat, is een overweging die er ongetwijfeld toe 

bijdraagt dat men bijvoorbeeld afvoermodellen tegenkorat met slechts 

enkele, maar toch ook met meer dan een dozijn parameters. Het hangt 

van het doel van de toepassing van het model af of een gering aan-

tal parameters zonder fysische betekenis wordt geprefereerd boven 

een groot aantal parameters met fysische betekenis, maar waarvan de 

oplossing een geringe betrouwbaarheid kan hebben. 

De grondwaterbeweging is de resultante van voortdurende en ge-

lijktijdige veranderingen in de grootte van de waterbalanstermen. 

Deze wordt bepaald door verandering van de waarde van een parameter 

in de functies, waarmee de waterbalanstermen worden berekend. Voor 

het waterbalansmodel geldt dan ook dat iedere parameter invloed op 

de gereconstrueerde tijdstijghoogtelijn zal hebben. Zou dit niet 

het geval zijn, dan zijn de betreffende parameters in het model niet 

actief. Ze hebben dan geen betekenis in het model en kunnen verval-

len. Het houdt in dat alle (actieve) parameters in een waterbalans­

model onderling meer of minder sterke afhankelijkheid zullen ver-

tonen. Verwacht mag daarom worden dat de oplossing ervan hierdoor 

zal kunnen worden bemoeilijkt. 

4. FDDELONIWIKKELING 

a. H e t e e n v o u d i g s t e m o d e l 

Een waterbalansmodel is een deterministisch model want de ter-

men in de waterbalansvergelijking worden gesohreven als functies 

waarin de parameters gekoppeld zijn aan variabelen, waarin de open-

waterverdamping, de neerslag of de grondwaterdiepte voorkomen. Voor 

een eenvoudig model voor de zandgronden in het oosten des lands kan 

eerdergenoemde studie over de afleiding van de grootte van waterba­

lanstermen nit grondwaterstandsfluctuaties (HLOEMEN, 1970) als uit-

gangspunt dienen. 

De afvoer in de zandgronden in het oosten van het land vindt 

plaats naar verschillende drainage-niveaus op verschillende afstand. 

Meestal kunnen de belangrijkste hiervan wel worden aangewezen, maar 

voor het beschrijven van een dergelijke samengestelde afvoer zullen 
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veel parameters nodig zijn, omdat voor het beschrijven van de stro-

ming naar elk niveau een functie nodig is. Het moet mogelijk worden 

geacht om een samengestelde afvoer A met een vloeiende kromme weer 

te geven (ERNST, 1967). De functie hiervoor heeft minimaal 3 parame­

ters en luidt: 

. .... A = b(S - W ) m (8) 

De parameters hierin zijn b, S en m, W is een bekende grondwa-

terdiepte. S heeft in vergelijking (8) de betekenis van de grondwa­

terdiepte, waarbij geen afvoer meer optreedt. De parameter b is een 

integratie van alle weerstanden, die de grondwaterstroming ondervindt. 

De parameter m garandeert een goede aanpassing van de kromme aan de 

samengestelde afvoer en kan in voorkomende gevallen nog een lineaire 

afvoerfunctie geven. In dat geval zal de oplossing van de parameters 

b en S een duidelijke fysische betekenis hebben, evenals wanneer zou 

blijken dat vergelijking (8) van de tweede graad zou zijn. 

De verdamping E bleek te kunnen worden berekend als de laagste 

van twee functiewaarden. De ene is 

E w - s Eo & 

waarin E een gemeten of berekende open-waterverdamping voorstelt. 

De alternatieve functie is 

-d2 E' = d,W (10) 
w 1 K ' 

waarin W weer een bekende grondwaterdiepte voorstelt. In vergelijking 

(9) en (10) zijn g, d. en dp de parameters waarmee zo goed mogelijk 

wordt getracht aan te geven of de werkelijke verdamping wordt beperkt 

door de stromingsweerstand in het gewas of door die in de grond 

(VISSER, 1968). 

De bergingscoSffici*<§nt ju. bleek als een functie van de grondwater­

diepte te kunnen worden berekend met: 

/ - L - e ^ * (11) 

waarin c de bergingscogffici"£nt voorstelt bij een grondwaterdiepte 
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De parameters hierin zijn b, S en m, W is een bekende grondwa­

terdiepte. S heeft in vergelijking (8) de betekenis van de grondwa­

terdiepte, waarbij geen afvoer meer optreedt. De parameter b is een 

integratie van alle weerstanden, die de grondwaterstroming ondervindt. 

De parameter m garandeert een goede aanpassing van de kromme aan de 

samengestelde afvoer en kan in voorkomende gevallen nog een lineaire 

afvoerfUnctie geven. In dat geval zal de oplossing van de parameters 

b en S een duidelijke fysische betekenis hebben, evenals wanneer zou 

blijken dat vergelijking (8) van de tweede graad zou zijn. 

De verdamping E bleek te kunnen worden berekend als de laagste 
w 

van twee functiewaarden. De ene is 

E = gE w 0 

waarin E een gemeten of berekende open-waterverdamping voorstelt. o 
De alternatieve functie is 

-d 
EI = d W 2 
w 1 

(10) 

waarin W weer een bekende grondwaterdiepte voorstelt. In vergelijking 

(9) en (10) zijn g, dl en d2 de parameters waarmee zo goed mogelijk 

wordt getracht aan te geven of de werkelijke verdamping wordt beperkt 

door de stromingsweerstand in het gewas of door die in de grond 

(VISSER, 1968). 
De bergingsco~fficit';nt p. bleek als een functie van de grondwa ter­

diepte te kunnen worden berekend met: 

( 11 ) 

waarin c1 de bergingsco~fficit';nt voorstelt bij een grondwaterdiepte 
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van 1 meter onder raaaiveld en c_ de veranderlijkheid daarvan bij ver-

anderende grondwaterdiepte. De bergingsverandering B als gevolg van 

grondwaterverandering kan worden berekend door integratie waarvan de 

oplossing luidt: 

o c9+1 c +1 
B - 1 — ( W 2

2 - W 2 ) (12) 
cg + 1 

De consequentie hiervan is dat de grondwaterstand aan het eind 

van een periode, waarin een saldo B op de waterbalans ontstond, kan 

worden berekend uit de grondwaterstand aan het begin van die periode 

als: 

\2+V-(cp+1)B c~Pl 
w2 - V — i + V (13) 

Nu kan vergelijking (2) in par. 2 worden herschreven als: 

k V C-i
 + wk-1 

+1 
(14) 

1 

Het eenvoudigste model waarmee dag voor dag de afvoer, de ver-

damping, de bergingscoSfficient en de grondwaterdiepte kan worden be­

rekend zou als vergelijking (14) kunnen worden geschreven, waarin A. 

en E. respectievelijk met (8) als tweede graadsvergelijking en (9) 

worden berekend, terwijl N. de gemeten dagneerslag voorstelt. Dit mo­

del heeft dan slechts vijf parameters, hetgeen wel als een minimum 

moet worden besohouwd. 

b. U i t b r e i d i n g v a n h e t m o d e l 

Het eenvoudigste model zal slechts in een enkel geval van toe-

passing kunnen zijn. 

In de eerste plaats zal bij wat diepere grondwaterstanden de 

verdamping in de zomermaanden kunnen worden beperkt door stromings-

weerstanden in de grond en zal de alternatieve verdampingsfunetie 

(10) moeten worden toegepast. 

In de tweede plaats is er een mogelijkheid dat infiltratie of 
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wegzijging optreedt. Deze zou op verschillende manieren kunnen wor-

den beschreven. Het eenvoudige is de kwel K uit te drukken als een 

functie van het verschil in stijghoogte tussen het diepe en het on-

diepe grondwater, respectievelijk H en h 

K = b4(H-h) (15) 

waarin b^ de betekenis heeft van KD. Minder direct is de zogenaarade 

differentiemethode (ERNST, DE RIDDER en DE TOIES, 1970). Deze bere-

kent de kwel uit de verschillen AH. tussen de stijghoogte van het 

diepe grondwater op het bestudeerde meetpunt en op vier meetpunten 

op niet te grote gelijke afstand 1 daarvan, liggend op twee elkaar 

in het meetpunt loodrecht snijdende lijnen. De functie zou dan zijn 

4 
K = b, 2. H C6) 

i=1 

waarin de parameter bj. de betekenis heeft van KD/(2 1) . 

Het model heeft nu negen parameters, maar de oplossing van eri-

kele daarvan zal moeilijkheden opleveren. Doordat zowel de afvoer als 

de door de stromingsweerstand in de grond belemmerde verdamping met 

toenemende grondwaterstand afnemen kunnen de vergelijkingen (8) en 

(10) inconsistent zijn. Deze moeilijkheid kan worden vermeden door 

de afvoer uit te drukken als een functie van de hoeveelheid water, 

die in de grond boven de ontwateringsbasis aanwezig is. Dit principe 

is al oud (DE ZEEUW en HELLINGA, 1958). Hoewel de functie voor stro-

ming naar een gegeven ontwateringsbasis lineair is, wordt een samen-

gestelde afvoer het eenvoudigst beschreven met een kromme met twee 

parameters als: 

A = b Rm (17) 

Hierin is R de watervoorraad boven de diepste ontwateringsbasis 

S, die 00k als parameter fungeert, want R wordt voor de eerste dag 

analoog aan vergelijking (12) berekend als : 

c. c0+1 C-+1 

*! = " T+fCw,2 - S 2 ) (18) 
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Voor de volgende dagen wordt R berekend als: 

Ri=Ri-1 + (Ni-1 "Ai-1 "Ei-1> (19) 

Voor het opneraen van de kwelfunctie in de berekening ontbreken 

vrijwel altijd de gegevens over de stijghoogte van het diepe grondwa-

ter. De enige mogelijkheid ora de kwel te verantwoorden is dan het op-

nemen van de parameter bu zonder variabelen. 

Ook dit model met negen parameters heeft duidelijker een statis-

tische dan een fysische betekenis. Iedere poging om het model een 

bredere fysische basis te geven zal echter het aantal parameters ver-

groten. 

c. E e n m o d e l m e t g r o t e r e f y s i s c h e b e t e ­

k e n i s 

Het is op verschillende punten mogelijk ora een beteire veraht-

woording van de fysische werkelijkheid in het waterbalansmodel te 'ge­

ven. 

In de eerste plaats is het duidelijk dat het beschrijven van de 

verdaraping onder beperking van de uitdroging van de grond als functie 

van de grondwaterdiepte fysisch niet optimaal kan zijn, omdat tussen 

de grondwaterdiepte en de vochtspanning in de bovengrond alleen bij 

evenwichtsvochtprofielen een vaste relatie bestaat. Ook het bereke-

nen van de bergingsco'dfficiSnt als functie van de grondwaterdiepte 

veronderstelt een voortdurend evenwicht tussen het vochtgehalte van 

de grond en de hoogte boven het grondwater. Een betere benadering is 

die waarbij de vochtspanning in de bovengrond wordt berekend als 

functie van de grondwaterdiepte en het capillair geleidingsvermogen 

(RIJTEMA, 1965; VISSER, 1971). Daartoe dient de functie 

y =-7*i»{i-('-*""("-x))0+^)j (») 

waarin K de capillaire doorlatendheid bij een vochtspanning van 0 

cm is enctf voorstelt hoe deze capillaire doorlatendheid afneemt bij 

toenemende vochtspanning, x is de diepte onder het maaiveld waarop de 
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vochtspanning wordt berekend, V is de opwaartse capillaire vocht-

stroom en als vereenvoudiging wordt aangenomen dat deze gelijk is 

aan de verdamping. Bij een neerslagoverschot is deze gelijk aan gE , 

bij een neerslagtekort kan de verdamping worden berekend als: 

- d 2 

Ef = d1 y (21) 

De vraag wanneer (21) moet worden toegepast in plaats van (9) 

wordt beantwoord door in (20) eerst E = gE in te vullen. Als hier-

mee W iraaginair wordt, dat wil zeggen dat het tussen grote haken 

geplaatste deel van (20) kleiner is dan nul, dan wordt (21) toege­

past. 

De bergingscoSfficie*nt wordt nu in plaats van volgens (11) be­

rekend als 

/"- C, y (22) 

Een tweede mogelijkheid tot vergroting van de fysische beteke-

nis van het model is de splitsing van de afvoerfunotie in de noodza-

kelijke oomponenten. Dit betekent in beginsel dat de afstroming naar 

alle ontwateringsniveaus moet worden besehreven. Aangezien de ver­

damping niet meer met (10) wordt berekend, kan de formule van Hoog-

houdt weer worden toegepast. Vaak zal men op grond van hetgeen over 

de stromingsvoorwaarden bekend is bepaalde vereenvoudigingen kunnen 

toepassen. Voor de lage zandgronden in het oosten des lands mag wor­

den aangenomen dat op grond van de grote diepte van de ondoorlaten-

de laag de kwadratische term in de Hooghoudt-formule zal mogen wor­

den verwaarloosd, althans voor stromingen naar media met grotere on-

derlinge afstanden, zoals beken en grotere sloten. Voor kleinere slo-

ten en greppels zal dit misschien niet gaan. Dan zou de afvoerfune-

tie in het waterbalansmodel voor deze zandgronden als volgt moeten 

worden besehreven: 

A = b0(Srw) + b1(S1-w)2 + b2(S2-w) + b^S^-w) (25) 

Hierin zijn b. en S. afvoerconstanten en gemiddelde drainageba-

ses van beken of grotere leidingen (i = J) van in ruimer verband lig-
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alle ontwateringsniveaus moet worden beschreven. Aangezien de ver­
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de stromingsvoorwaarden bekend is bepaalde vereenvoudigingen kunnen 

toepassen. Voor de lage zandgronden in het oosten des lands mag wor­

den aangenomen dat op grond van de grote diepte van de ondoorlaten­

de laag de kwadratische term in de Hooghoudt-formule zal mogen wor­

den verwaarloosd, althans voor stromingen naar media met grotere on­

derlinge afstanden, zoals beken en grotere sloten. Voor kleinere slo­

ten en greppels zal dit misschien niet gaan. Dan zou de afvoerfunc­

tie in het waterbalansmodel voor deze zandgronden als volgt moeten 

worden beschreven: 

(23) 

Hierin zijn bi en Si afvoerconstanten en gemiddelde drainageba­
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gende forse perceelssloten (i = 2 ) en van kleinere perceelssloten 

en greppels (i = i). 

Toepassing van het model op andere gronden zal misschien bere-

kening van de afvoer als f(S - W) met een andere functie noodzakelijk 

maken. 

Het is mogelijk om het model nog verder te ontwikkelen door 

een functie in te voeren waarmee wordt aangegeven hoe snel de neer-

slag in de grond dringt. Dit maakt het noodzakelijk om ook een boek-

houding van het water in verschillende bergingsstadia in te voeren 

met alle complicaties van dien (VISSER, 1971)- Voor de goed doorla-

tende zandgronden in het oosten van het land bleek dit weinig voor-

delen te hebben en er is verder niet op ingegaan. 

d. O v e r z i c h t v a n v i e r v e r s c h i l l e n d e 

m o d e l l e n 

Op vier modellen met toenemend aantal parameters zijn vier ver­

schillende vereffeningstechnieken toegepast. 

Het eenvoudigste model is in beginsel gelijk aan (14) in par. 

4, maar bij de berekening van het neerslagsaldo is rekening gehou-

den met het voorkomen van kwrel of infiltratie. Volgens hetgeen in 

par. 5 is opgemerkt is hiervoor als parameter de constante b. zonder 

variabele opgenomen. Om het aantal parameters zo laag mogelijk te 

houden is aangenomen dat in de afvoerfunctie (8) geldt dat m = 2. 

In bijlage 1 is een berekeningsschema voor het nu zes parameters 

tellende model opgenomen. 

Een model met negen paramters wordt verkregen door de alterna-

tieve verdampingsfunctie (10) op te nemen en zoals in par. 5 is aan­

gegeven een als gevolg daarvan noodzakelijke verandering in de af-

voerberekening. In bijlage 2 is het rekenschema voor dit model weer-

gegeven. 

In het derde en vlerde model is de berekening van de verdamping 

en van de bergingscoeTfici'dnt als een functie van de vochtspanning 

- zoals aangegeven in par. 4c - gelntegreerd. Dit heeft ten opzichte 

van de andere twee modellen slechts 66n nadeel, namelijk dat het 

verschijnsel dat tijdens een verandering van de vochttoestand van 
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het profiel de bergingscogffici'ent mede verandert, niet verantwoord 

wordt. De berekening van de dagelijkse grondwaterstanden vindt in 

dit model weer plaats volgens (2), waarvoor de bergingsco'gffieiSnt 

/•<. wordt berekend volgens (22). Een rekenschema voor het derde en 

vierde model is gegeven in bijlage j5« In het derde model is de af-

voerfunctie beperkt gebleven tot de twee termen met S in (2j5). Het 

derde model heeft dus elf parameters, het vierde vijftien. Voor bei-

de geldt dat de vochtspanning op 10 cm onder maaiveld wordt bere­

kend -

In de eenheden waarmee in de verschillende modellen wordt ge-

rekend zitten verschillen. In de modellen met zes en negen parame­

ters worden de bergingsco'dffiei'dnten o en c om technische redenen 

geschreven zoals past bij grondwaterstanden, die in meters zijn 

uitgedrukt. Hetzelfde geldt voor de parameters d en d . In de mo­

dellen met elf en vijftien parameters passen deze vier parameters 

bij vochtspanningen, die zijn uitgedrukt in centimeters. De afvoer-

parameters passen bij grondwaterstanden in centimeters en de kwel-

constante b^ wordt in millimeters verrekend. 

5. DRIE MET ELKMR VERGELEKEN VEREPPENINGSMETHODEN 

a. D e s i m p l e x - m e t h o d e 

Van de drie vergeleken vereffeningstechnieken is de simplex 

methode bekend uit de literatuur (NEIDER and MEAD, 1965). Deze me-

thode was door het IWIS-TNO geprogrammeerd ' . 

De simplex wordt bij n parameters gevormd door n+1 punten P. 

in de parameterruimte. P wordt bepaald door de beginschattingen 

van de parameterwaarden, P tot en met P worden bepaald door tel-

kens van 66n parameter de beginschatting met een bepaald bedrag te 

veranderen. P. met de hoogste waarde van v , berekend volgens (5), 

x ) 
De afdeling Wageningen van het Instituut voor Wiskundige Informa-
tie en Statistiek van TNO heeft alle voor deze studie benodigde 
"---•'-—•?r,cen geprogi-ammeerd en uitgevoerd. 
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a. Des imp 1 e x - met h 0 d e 

Van de drie vergeleken vereffeningstechnieken is de simplex 

methode bekend uit de literatuur (NELDER and MEAO, 1965). Deze me­

thode was door het IWIS-TNO geprogrammeerdx). 

De simplex wordt bij n parameters gevormd door n+1 punten P. 
]. 

in de parameterruimte. P wordt bepaald door de beginschattingen . 0 

van de parameterwaarden, P1 tot en met Pn worden bepaald door tel-

kens van één parameter de beginschatting met een bepaald bedrag te 

veranderen. P. met de hoogste waarde van ~, berekend volgens (5), 
]. 

x)De afdeling Wageningen van het Instituut voor Wiskundige Informa­
tie en Statistiek van TNO heeft alle voor deze studie benodigde 
'" -'-~·~inr;;een geprogrä.ITllileerd en uitgevoerd. 
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wordt vervangen door P7. Dit punt ligt op de lijn door P en P, het 

zwaartepunt van P tot en met P , uitgezonderd P.. De coordinaten 

van F? worden op eenvoudige manier berekend en F7 heeft een zo laag 

mogelijke functiewaarde. In de nieuwe simplex wordt weer het hoek-

punt met de hoogste functiewaarde W vervangen en dit proces ver-

vormt en verplaatst de simplex totdat met 66n der hoekpunten een mi­

nimum wordt bereikt. Een criterium hiervoor wordt gevonden in de 

standaardafwijking van de functiewaarden F op alle hoekpunten van 

de simplex, berekend als: 

Z(y« - y) 2 

S = i (24) 
a n v ' 

waarin y de functiewaarde IT volgens (5) voorstelt. Deze S is het 
x a 

door NEIDER gesuggereerde criterium voor het stoppen van het veref-

feningsproces. Bij zeer kleine arbitrair vast te stellen waarden van 

S wordt dan aangenomen dat de simplex een minimum heeft gevonden. 

Aangezien dit criterium zijn betekenis verliest als de simplex zeer 

klein wordt, is het bij de vergelijkende berekeningen niet toegepast 

en werd bij de eerste drie modellen na 602 functieberekeningen de 

vereffening gestopt. Dit aantal is volgens een door NEIDER gegeven 

functie het gemiddelde dat nodig is om bij elf parameters een mini­

mum te vinden, dat aan een zeer scherp criterium voldoet. Bij het 

model met vijftien parameters zouden IO96 iteraties gedaan hebben 

moeten worden als hetzelfde voorschrift 00k hier was toegepast. 

b. E e n u n i - v a r i a t e m e t h o d e 

Wat in de Engelstalige literatuur als 'loni-variate' methoden 

wordt aangeduid heeft gemeen dat slechts 66n co'drdinaat tegelijk 

wordt veranderd (SPANG, 1962). In het algeraeen wordt de volgorde van 

de cobrdinaten, waarlangs achtereenvolgens een minimum wordt gezocht, 

objectief bepaald, bijvoorbeeld door het berekenen van eerste afge-

leiden. De minima langs de cottrdinaten worden gezocht met behulp 

van tweede afgeleiden of polynomen, De iteraties worden voortgezet 

tot de verdere daling van de functiewaarde F^ kleiner wordt dan een 

arbitrair bedrag. 
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Hoe met een uni-variate raethode in principe de minimumwaarde 

voor een functie wordt gevonden kan alleen voorgesteld worden als 

net probleem beperkt blijft tot twee parameters x en y. De functie-

waarde f(x,y) is dan de derde dimensie. In fig. 1 zijn de co'drdina-

ten x en y de begrenzing van een vlak waarop lijnen van gelijke fune-

tiewaarden zijn geprojecteerd. Als parameterinteractie tussen x en 

y bestaat, dan loopt door net vlak, dat door f(x,y) wordt gevormd, 

een geul met lage functiewaarden niet evenwijdig aan 66n van de co-

ordinaatassen. De as van de geul noemen we de interactie-as en het 

laagste punt hierop is het functie-minimum. Het punt x y geeft de 

beginschattingen van de parameterwaarden weer, waarmee de vereffe-

ning wordt begonnen. De geul wordt ondieper ten opzichte van f(x y ) 

naarmate de afstand tot het minimum toeneemt. 

De uni-variate methoden gaan uit van f(x y ) en berekenen bij-

voorbeeld in een riohting evenwijdig aan de Y-as waar de laagste 

functiewaarde wordt gevonden. Dit punt x y. ligt in de buurt van de 

interactie~as en deze moet nu worden gevolgd naar het minimum. Dit 

gebeurt door vanuit het punt x y. evenwijdig aan de x-as het punt 

X-.Y-, met de laagste functiewaarde te berekenen. Van hieruit weer 

langs de Y-as naar x.y? en zo door tot een waarde f(x .y ) wordt ge­

vonden, die in 66n van beide richtingen niet verder afneemt. Uitgaan-

de van f(x y ) kan ook via f(x,y ) naar f(x y ,) worden gezocht en o'o 1 o n n-1 
het ideaal is dan dat f(x ,y ) = f(x y „). Dat dit niet het geval 

v n-rn' v n n-1 

behoeft te zijn, blijkt in fig. 1. Hierin is bij verschillende pun-

ten f(x.,y. .) of f(x. .y.). genoteerd voor een vereffening met twee 

parameters waarvan de bijzonderheden hier geen betekenis hebben. Het 

blijkt dat zeer snel een enorme reductie in de functiewaarde optreedt 

als langs een der co'drdinaten de interactie-as wordt gesneden. Het 

volgen van deze as is veel minder efficient en tijdrovend doordat 

min of meer ingewikkelde berekeningen van eerste of tweede afgelei-

den steeds herhaald worden. Uit fig. 1 blijkt dat zowel de duur van 

de berekeningen als het eindresultaat. nogal afhankelijk kan zijn van 

de beginschattingen van de parameterwaarden en van de beginrichting, 

dat wil zeggen bij meer dan twee parameters van de volgorde waarin 

ze in de berekening aan de orde komen. Bij ongunstige beginschattin­

gen, zoals in fig. 1 worden voorgesteld door het punt x y , kan het 
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bovendien voorkomen dat de iteraties moeilijk op gang komen doordat 

geen snijpunt met de interactie-as wordt gevonden. 

Het vergelijkend onderzoek werd verricht met een zeer eenvoudi-

ge en direct werkende variant van de uni-variate methoden. Hierbij 

werd ervan uitgegaan dat de minima, die langs de assen voor de afzon-

derlijke parameters worden gevonden, in het begin van de vereffening 

weinig betekenis voor de lokalisatie van het minimum hebben. Een 

meer directe weg wordt gezocht door vanuit x y de waarde van x of 
o o 

van y met een bepaald bedrag te verhogen of te verlagen. De keus 

van de parametervolgorde is arbitrair. Als bijvoorbeeld f(x + Ax,y ) 

4 f(x y )4f(x -Ax,y ) dan wordt de verandering + A x geaccepteerd 

en voor het punt x,y geldt dan dat x = x + Ax. Vanuit x.y. - of 

wanneer met y was begonnen x y1 - wordt x,y.. gevonden door f (x,y 

+ Ay) en f(x.,y -Ay) te vergelijken met f(x,y ). Na dit begin wor­

den de geaccepteerde parameterveranderingen in dezelfde volgorde 

herhaald. Als in een bepaald stadium, bijvoorbeeld x^y^, een herha-

ling van de pararaeterverandering A y niet wordt geaccepteerd omdat 

f (xi,yt-)> f(XhJu) dan verandert y niet en worden in het volgende sta­

dium weer twee tegengestelde waardeveranderingen van y getest en een 

daarvan geaccepteerd. Beide kunnen ook worden verworpen. De procedu­

re gaat verder tot de verlaging van f(xy) bij geen enkele van de pa­

rameterveranderingen, die mogelijk zijn, groter is dan een vooraf 

gekozen percentage van de functiewaarde op dat ogenblik. In dit sta­

dium worden A x en A y gehalveerd. De iteraties gaan dan weer door 

tot de daling van de functiewaarde beneden het gekozen criterium 

daalt. Dan worden | A X en \Ay gehalveerd. Als voor de vierde maal 

de verlaging van de functiewaarde niet meer aan een arbitrair crite­

rium voldoet, dan wordt, om te voorkomen dat de vereffening op een 

plaatselijke depressie in het vlak door de functiewaarden blijft 

steken, opnieuw met A x en A y geprobeerd om de minimisatie weer op 

gang te brengen. De gehele procedure van het verkleinen van A x en 

Ay kan dan weer herhaald worden in een tweede ronde, waarna weer 

een derde ronde kan volgen. In feite kan de herhaling doorgaan tot 

op geen enkele manier nog verlaging van de functiewaarde is te be-

reiken. 

In fig. 2 is in tekening gebracht hoe in het geval van fig. 1 
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het hiervoor beschreven vereffeningsproces verliep. Er worden geen 

afgeleiden of veetoren berekend. De tussenberekeningen van Af(x,y) 

zijn uiterst eenvoudig en blijven tot een minimum beperkt. De metho-

de lijkt minder afhankelijk te zijn van beginschattingen en volgorde 

der parameters en de kans dat door zeer ongunstige beginschattingen 

de vereffening moeilijk op gang komt, is klein. 

c. V i s u e l e m i n i m i s a t i e 

Het is niet beslist noodzakelijk om gebruik te maken van een 

geprogrammeerde vereffeningstechniek. Deze heeft het voordeel van 

volstrekte objectiviteit bij het benutten van de informatie, die af-

nemende functiewaarden over de ligging van het minimum verschaffen. 

Men mist echter het weliswaar subjectieve, doch op de bekendheid met 

het model en de kermis van de fysische processen gebaseerde oordeel 

van de hydroloog. Visuele vereffening komt mede tot stand op grond 

van de informatie van veranderende functiewaarden, maar steunt in 

belangrijke mate op vergelijking van de tijdstijghoogtelijn, die . 

wordt getekend met gegeven grondwaterstanden, met de tijdstijghoog­

telijn, die wordt verkregen als met bepaalde parameterwaarden de 

grondwaterstanden worden berekend. Uit de afwijking tussen beide lij-

nen kunnen conclusies over de te veranderen parameterwaarden worden 

getrokken. 

6. RESULTATEN VAN HET VERGELIJKEND ONDERZOEK 

a. D e e f f i c i S n t i e - c o e ' f f i c i e ' n t e n . 

Het vergelijkend onderzoek werd uitgevoerd op basis van de 

grondwaterstandsgegevens uit de jaren 1958, 1959 en i960 van het Ar-

chief van Grondwaterstanden TNO van tien waarnemingspunten in Sal-

land. In deze jaren waren de uitersten tussen nat en droog, zowel in 

de zomers als in de winters, zeer groot en de voorwaarde voor een 

nauwkeurige oplossing van alle parameters is dus in beginsel wel ver-

vuld. Ook het aantal graden van vrijheid is voldoende want de oplos-

singen zijn gebaseerd op gemiddeld 58 grondwaterstandswaarnemingen 
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in de drie betreffende jaren. 

De benodigde neerslagcijfers werden ontleend aan de bekende boe-

ken van het K.N.M.I. Voor iedere buis werd het dichtstbijzijnde sta­

tion genomen. Een geraiddelde dagelijkse open waterverdamping voor de 

periode tussen twee grondwaterstandsmetingen werd verkregen door in-

terpolatie op een vloeiende lijn door de raaandgeraiddelden volgens 

het K.N.M.I. Het gemiddelde van de stations Winterswijk en Dedems-

vaart werd genomen. Voor alle buizen werden dezelfde verdampingscij-

fers gebruikt. 

In tabel 1 zijn de efficie*ntie-coSffiei'enten voor de verschil-

lende combinaties van model en vereffeningstechniek opgegeven. De vi-

suele methode is alleen toegepast op het model met elf parameters. 

Het aantal. iteraties is ook opgegeven. Voor de uni-variate methode 

geldt dat niet meer dan twee rondes werden doorgerekend. 

Het blijkt dat bij alle combinaties een vrij grote spreiding 

optreedt in de effici'dntie van de vereffening. Er zijn volgens tabel 

1 duidelijk 'goede' en 'sleehte' buizen. Blijkbaar passen de modellen 

niet altijd even goed. Dit behoeft overigens niet aan het model te 

liggen. Gezien de gelijkvormigheid van het gebied waar de waarnemings-

punten liggen is het denkbaar dat de kwaliteit van neerslag- en grond­

waterstandsmetingen en van de berekening van de open waterverdamping 

hier de belangrijkste rol speelt. Gezien de regelmaat waarmee bepaal-

de buizen bij alle modellen en vereffeningsmethoden sleehte resulta-

ten geven, is dit waarschijnlijker dan dat bijvoorbeeld de vereffe­

ning steeds te vroeg zou zijn vastgelopen. 

Als men de modellen vergelijkt, dan blijkt dat het model met de 

grootste fysische betekenis en het grootste aantal verklarende con-

stanten de grootste efficiSntie heeft. Van de vereffeningsmethoden 

blijkt de simplex-methode gemiddeld wat minder efficient te zijn dan 

de uni-variate methode. Verrassend is de efficiSntie van de visuele 

vereffening, evenals het geringe aantal iteraties, dat ervoor nodig 

is. Het blijkt dat de uni-variate methode gemiddeld een kleiner aan­

tal iteraties nodig had dan de simplex-methode. 

Voor een objectieve beoordeling van tabel 1 moet een kantteke-

ning bij de resultaten van de simplex-methode worden gemaakt. 

Zoals in par. 5a werd opgemerkt is voor de vergelijkende bereke-
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Tabel 1. Efficiëntie-co~ffici~nten (R2) en het aantal iteraties (n) voor verschillende modellen en 

vereffeningsmethoden (8 = simplex-methode; n.it. = 602 iteraties: U = uni-variate methode) 

Aantal 
parame­
ters 

Methode 
8 

n=602 

Zes 

U 

R
2 

n 

8 

n::602 
it. 

Negen 

U 

R
2 

n 

8 

n::602 
it. 

R
2 

Elf 

U 

n 

Vijftien 

Visueel U 

R
2 

n R
2 

n 

Buisnr. 4 0,875 0,947 183 0,750 0,875 218 0,942 0,958 489 0,954 75 0,965 655 

5 0,844 0,917 673 0,933 0,942 195 0,935 0,922 412 0,930 84 0,934 510 

8 0,650 0,727 370 0,633 0,880 476 0,910 0,910 1000 0,886 52 0,910 1220 

11 0,677 0,608 475 0,730 0,748 184 0,604 0,703 715 0,759 39 0,786 1265 

12 0,780 0,828 182 0,890 0,880 358 0,862 0,879 813 0,889 99 0,922 1494 

13 0,780 0,572 283 0,366 0,720 332 0,778 0,758 248 0,585 62 0,878 820 

14 0,775 0,719 862 0,780 0,743 128 0,667 0,775 434 0,794 77 0,864 1056 

16 0,900 0,908 253 0,855 0,928 339 0,941 0,928 249 0,920 55 0,933 996 

18 0,956 0,947 456 0,770 0,936 193 0,941 0,941 845 0,936 36 0,942 958 

gg ___ 2!~g7 ___ 2!~~~ __ ~g§ ___ 2!~~~ ___ 2!~~g __ g~~ ___ 2!~gg ___ 2!~~g ___ ~~§ ___ 2!~~~ __ ~~ ___ 2!~~~ ___ 7~~ 
Gem. 0,816 0,811 386 0,764 0,855 268 0,851 0,870 552 0,859 63 0,909 969 
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ningen geen test in het simplex-programma opgenomen, waardoor de 

iteraties bij een bepaald resultaat van de vereffening stoppen. Er 

werd een objectief berekend aantal iteraties uitgevoerd en het eind-

resultaat werd als de oplossing besehouwd. In fig. 3 is nu de effi-

ciSntie-co'dffici'dnt van de oplossing uitgezet tegen de standaardaf-

wijking van de functiewaarden op de hoekpunten van de laatste sim­

plex in de reeks iteraties. 

Er treedt in fig. 3 een duidelijke correlatie op. Bij een lage-

re efficiSntie-eogffici'e'nt neemt deze standaardafwijking S toe. Dit 
St 

betekent dat in een aantal gevallen wanneer S als stopcriterium ge-

programmeerd zou zijn geweest een hogere effici'entie zou zijn bereikt. 

Het is waarschijnlijk dat de gemiddelde coSfficiSnten voor de simplex-

methode in tabel 1 wat te laag zijn uitgevallen. Een sehatting van 

het beloop van de gemiddelde lijn in fig. 3 maakt het aannemelijk 

dat de simplex-methode eenzelfde resultaat zou kunnen hebben gegeven 

als de uni-variate raethode. Tegelijkertijd zou echter het aantal ite­

raties zijn toegenotnen en het verschil met de uni-variate raethode 

zou op dit punt groter zijn geworden. De benodigde computertijd voor 

een gelijk aantal iteraties van dezelfde berekening is bij de simplex-

methode langer dan bij de uni-variate methode. Zowel beoordeeld op 

effioiSntie-coSfficient als op computerkosten lijkt dus de uni-vari­

ate methode te verkiezen boven de simplex-methode. Als belangrijk 

voordeel komt daar nog bij dat de toegepaste uni-variate methode ge-

makkelijk kan worden gebruikt om op twee of zelfs meer variabele 

grootheden te vereffenen, hetgeen niet van de simplex-methode even-

min als van andere bekende methoden gezegd kan worden. 

Het geringe aantal iteraties van de visuele vereffening heeft 

weinig praktische voordelen. De mogelijkheden van deze methode zijn 

gunstig, maar als routinemethode voor toepassing op grote schaal 

komt hij niet in aanmerking, omdat er te veel tijd nodig is voor de 

beslissirig welke de volgende iteraties zullen zijn. 

b. D e s t a n d a a r d a f w i j k i n g v a n d e b e r e k e n 

d e g r o n d w a t e r s t a n d e n 

De effioie*ntie-coeTficiSnt van een vereffening zegt niets over 

de afwijking tussen de berekende en de gemeten grondwaterstand. Deze 
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kan bij een hoge effici'dntie-coeTfici'ent groot zijn en bij een lage 

coefficient klein blijven. Dat hangt van de oorspronkelijke varian-

te van de gemeten grondwaterstanden af. De effici'dntie-coSfficiSnt 

alleen heeft voornamelijk relatieve betekenis als maatstaf bij de 

vergelijking van parameteroplossingen, die uit dezelfde waarnemingen 

op verschillende manieren zijn verkregen. Voor een beoordeling van 

de absolute betekenis van een vereffening behoort behalve de effici-

entie-coSfficient ook de standaardafwijking van de verschillen tus-

sen gemeten en berekende grondwaterstanden te zijn gegeven. 

In tabel 2 is voor net vierde model naast de efficigntie-coeT-

fici'dnt van de tien buizen uit tabel 1 de standaardafwijking tussen 

beide grootheden gegeven, berekend als: 

S 
• A w 
n-p (25) 

Hierin is A w het versehil tussen een gemeten en een voor de­

zelfde dag berekende grondwaterstand, n- is het aantal malen dat A w 

bepaald kan worden en p is het aantal parameters in het model. 

2 
Tabel 2. Effici'e'ntie-coe'fficiSnten (R ) en standaardafwijking van de 

gemeten ten opzichte van de berekende grondwaterstanden (S ) 

voor het model met 15 parameters 

Nr. R Nr. R 

4 
5 
8 

11 
12 

0,965 
0,934 
0,910 
0,786 
0,911 

8,3 cm 
8,8 cm 

15*5 cm 
14,0 cm 
14,7 cm 

13 
14 
16 
18 
22 

0,878 
0,864 
0,933 
0,942 
0,954 

14,5 cm 
12,7 cm 
10,8 cm 
11,4 cm 
10,2 cm 

De standaardafwijking is gemiddeld 12 cm. Dit lijkt vrij veel 

bij een efficiSntie-coeTficient van gemiddeld 0,909, maar de varia-

tie van de gemeten grondwaterstanden is in deze zandgronden groot. 

Op de vraag welke standaardafwijking van de berekende grondwaterstand 

minimaal zal zijn, wordt in par. 7c wat verder ingegaan. 
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S Nr. R2 

S a a 
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c. P a r a m e t e r o p l o s s i n g e n 

Bijlage 4 geeft een overzicht voor de tien buizen van tabel 1 

van de oplossingen van de parameters in de verschillende modellen, 

zoals die met de uni-variate methode werden verkregen. De volgende 

beschouwingen blijven tot deze resultaten beperkt omdat de uni-vari­

ate methode hogere effici'entie-co'eTficienten gaf dan de simplex-me-

thode. Bij bijlage 4 zijn de oplossingen van parameters, die het-

zelfde symbool hebben gekregen, niet altijd vergelijkbaar. Zo bleek 

in hoofdstuk 4 dat de bergingsparameters c en c in de eerste twee 

modellen een andere betekenis hebben dan in de laatste twee en het-

zelfde geldt voor de parameters d.. en dp. De afvoerparameters hebben 

een engere betekenis naarmate er meer worden toegepast. 

In de versehillen tussen de parameteroplossingen voor de afzon-

derlijke buizen is nauwelijks aanleiding tot eommentaar te vinden. 

Het zijn voornamelijk de gemiddelde waarden voor de parameters in 

een model, waaruit bepaalde oonclusies met betrekking tot het water-

balansmodel volgen. In par. 7a wordt de spreiding der oplossingen 

om deze gemiddelden nog ter sprake gebraeht. 

In fig. 4 zijn voor de drie modellen, waarin de afvoer direct 

als functie van de grondwaterdiepte wordt berekend, de gemiddelde af-

voerfuncties voor de tien buizen in beeld gebraeht. Het blijkt dat 

de gedifferentieerde beschrijving van het afvoerproces volgens (23) 

mogelijk is. Het is onverwaeht dat de gedifferentieerde beschrijving 

in het eerste model hier beter bij aansluit dan de wat betere in het 

derde model. Met m > 2 in (8) zou vermoedelijk een kwantitatief wei-

nig minder waardevolle oplossing dan met (23) zijn verkregen. 

De afvoer volgens het vierde model zal de hoogste afvoertotalen 

in een waterbalans opleveren, omdat alleen in dit model bij diepe 

grondwaterstanden nog afvoer wordt berekend. Dit moet in de waterba­

lans gecompenseerd worden. Als de beschouwing nu even beperkt blijft 

tot de gemiddelde parameteroplossingen van het derde en vierde model 

T die afgezien van de afvoerfunctie vergelijkbaar zijn - dan lijkt 

dat in de parameteroplossingen wel tot uiting te komen. In de eerste 

plaats is in het vierde model de kwel 0,04 millimeter per etmaal gro-

ter. Dan blijkt in fig. 5 dat volgens de bergingsparameters c. en cp 
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bij een vochtspanning H> ^ 100 cm bij het derde model de bergings-

coSfficiBnt kleiner wordt. Deze vochtspanning zal bij diepere grond-

waterstanden voortdurend worden oversohreden. In het vierde model 

zijn dan bij bergingsveranderingen grotere hoeveelheden water betrok-

ken mits de vochtspanning volgens het derde model niet aanzienlijk 

hoger uitvalt dan volgens het vierde, De parameters c*. en K wijzen 

hier niet op. De eerste is in beide modellen gelijk en de tweede is 

in het vierde model wat hoger uitgevallen dan in het derde. Dit wijst 

op iets lagere voehtspanningen in het vierde model, maar het ver-

schil is zo klein dat het nauwelijks van betekenis kan zijn. Tenslot-

te kan de grotere afvoer in het vierde model nog compensatie vinden 

door een lagere verdamping. De parameter g is inderdaad in het vier­

de model lager, maar de parameters d, en d_ wijzen erop dat in het 
1 -d22 

vierde model de functiewaarden van d. (jj wat hoger zullen zijn. 

De aanpassingsmogelijkheden van het model met zes parameters 

zijn beperkt. Voor de afvoer werd dit al gedemonstreerd. Voor de 

verdamping is dit onontkoombaar, omdat geen alternatieve verdampihgs-

functie is toegepast. De bergingscoSfficiSnt JUL heeft een te geringe 

spreiding, omdat hij wordt berekend als functie van de grondwater-

diepte, die een veel kleinere variatie heeft dan de vochtspanning. 

Het blijkt nu dat in het eerste model de constante b̂ , een grote po-

sitieve waarde krijgt, waardoor de hoeveelheid water op de waterba-

lans sterk wordt vergroot. De compensatie treedt op door een sterk 

vergrote verdamping. In fig. 6 blijkt dat er zelfs een duidelijke 

correlatie bestaat tussen de voor verschillende buizen gevonden 

waarden van de parameters bu en g. 

Het blijkt dat in het tweede model met de afwijkende afvoerbe-

rekening de parameter S een grotere spreiding en een lager gemiddel-

de heeft dan in het eerste en derde model. Volgens fig. 7 is hier-

aan de invloed van de parameter m in (17) niet vreemd. Deze parame­

ter is behalve fysisch zonder betekenis, statistisch weinig succes-

vol. Dat er overigens wel systeem in de oplossingen zit, blijkt uit 

fig. 8, waarin de parameter S volgens het tweede model is uitgezet 

tegen die volgens het derde. 
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Uit het voorgaande wordt het duidelijk dat, aangezien de water-

balansvergelijking moet voldoen aan de wet tot behoud van de materie, 

het mechanisme van de waterbalansmodellen bepalend is voor systema-

tische verschillen in de uitkorasten van verschillende parameters. 

Hierdoor kunnen bepaalde parameters fysisch gezien een sehijnbeteke-

nis krijgen. Hoewel de aanpassing aan een vereffeningscriterium er 

weinig door behoeft te verbeteren, zal door een zo goed mogelijke 

verantwoording der fysische processen in de waterbalans de betekenis 

der parameteroplossingen zo duidelijk mogelijk worden. Het model met 

15 parameters verdient daarom boven de anderen de voorkeur en hierna 

zal alleen nog over dit model gesproken worden. 

d. E e n t e s t o p d e v e r e f f e n i n g s r e s u l t a -

t e n 

Een bekende raethode om de resultaten van een vereffening te be-

oordelen is de zogenaamde 'split record test'. Deze houdt in dat de 

parameteroplossingen, die men heeft verkregen op basis van waarne-

mingsmateriaal uit een gegeven periode, worden gebruikt om in een 

voorafgaande of volgende periode de grootheid, die als vereffenings­

criterium is gebruikt, te berekenen en te vergelijken met de gemeten 

waarden daarvan. Het resultaat hiervan kan weer met de effici'entie-

co'dfficiSnt en met de standaardafwijking van de verschillen tussen 

berekende en gemeten grondwaterstand worden weergegeven. 

De split record test geeft 00k een indruk van het voorspellend 

vermogen van de parameteroplossingen van een model. Wanneer dit niet 

groot zou blijken te zijn, behoeft dit echter nog niet te betekenen 

dat het model niet goed is. Wanneer de oplossingen zijn verkregen 

uit waarnemingen, waarin niet alle omstandigheden die zich kunnen 

voordoen zijn bemonsterd, dan is extrapolatie naar deze omstandighe­

den zeker niet succesvol, 00k al is het model goed. 

De split record test werd toegepast op de buizen 16, 18 en 22. 

Met de parameteroplossingen in bijlage 4, die zijn gebaseerd op waar-

nemingen in de jaren 1958, 1959 en i960, werden de grondwaterstanden 

in de vrij normale jaren 1956 en 1957 berekend en vergeleken met de 

gemeten grondwaterstanden. Omgekeerd werden met parameteroplossingen 
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gebaseerd op waarnemingen in de jaren 1956, 1957 en 1958 de grondwa-

terstanden in de sterk afwijkende jaren 1959 en i960 berekend en ver-

geleken met gemeten waarden. Het resultaat van deze test is samenge-

vat in tabel 3« Ter vergelijking is berekend welke efficiSntie-coSf-

ficignt en standaardafwijking voor de testjaren worden gevonden als 

de parameterwaarden worden gebruikt, die zijn gevonden op grond van 

de waarnemingen in deze testjaren en het tamelijk natte jaar 1958. 

Tabel 3- Resultaten van een split record test 

1956, 

R2 

0,904 

0,869 

0,833 

Testjaren 1956,1957 

Parameterwaarden u i t 

' 57 , '58 

s 
a 

10,8 cm 

11,0 cm 

13*1 cm 

1958, 

R2 

0,876 

0,847 

0,797 

' 5 9 / 6 0 

S a 

12.8 cm 

11.9 cm 

14 ,4 cm 

Testjaren 1959,1960 

Parameterwaarden u i t • 

1 9 5 8 / 5 9 / 6 0 

R2 Sa 

0,950 10,8 cm 

0,942 13,2 cm 

0,961 10,1 cm 

1 9 5 6 / 5 7 / 5 8 

R2 S 
a 

0,819 20,4 cm 

0,730 28,1 em 

0,795 23,2 cm 

Het blijkt dat parameteroplossingen goed passen bij tweederde 

deel van de waarnemingen waarop ze zijn gebaseerd. In 1956,'57 is 

deze aanpassing vrijwel gelijkwaardig aan die in 1959/60. De lagere 

efficiSntie-coSffici'e'nt in 1956, '57 komt doordat de variantie van de 

grondwaterstanden in deze jaren kleiner was dan in de afwijkende ja­

ren 1959 en i960. De test op de jaren 1956 en 1957 levert een weinig 

grotere standaardafwijking van de berekende grondwaterstanden op. 

De test op de jaren 1959 en i960 laat echter een ruime verdubbeling 

van de standaardafwijking zien. 

Extrapolatie vanuit natte tot normale naar droge toestanden 

lukte dus niet. Onvolledige bemonstering is hiervan de oorzaak. In-

terpoleren tussen natte en droge situaties wordt hierdoor niet be-

moeilijkt en dit leverde dan 00k een zeer bevredigend resultaat op. 

Dat dit toch nog voor verbetering vatbaar lijkt, kan veroorzaakt 

worden doordat in het model nog een invloed op de grondwaterbeweging 
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wordt veronachtzaamd, die zich in de periode van de vereffening en 

in die van de split record test niet even sterk voordoet. Dit zou bij-

voorbeeld vorst kunnen zijn. Het is echter veel waarschijnlijker dat 

het resultaat van de vereffening niet optimaal is geweest. Het is 

bijvoorbeeld mogelijk dat het echte minimum niet is gevonden. In 

hoofdstuk 7 zal hieraan de aandacht worden gegeven. 

7. TEST OP DE UNI-VARIATE METHODE 

a. S y n t h e t i s c h e t e s t g e g e v e n s 

Voor een beoordeling van de betekenis van de parameteroplossin-

gen, die met de gebruikte uni-variate methode zijn verkregen is het 

van belang om te weten in hoeverre deze methode in staat is om het 

minimum van de functiewaarde te vinden. Wanneer gemeten grondwater-

standen als vereffeningscriterium worden gebruikt dan is dit niet te 

beoordelen. Door tekortkomingen in de uitwerklng van de waterbalans-

vergelijking en door onnauwkeurigheden van de grondwaterstands- en 

neerslagmeting en van de berekening van dagwaarden voor de Penman-

verdamping is de grootste waarde van de efficiSntie-co'dfficiSnt, die 

in een gegeven geval kan worden bereikt, onbekend en in ieder geval 

kleiner dan 1. De werkelijke parameterwaarden zijn ook niet bekend 

en men is er nooit zeker van of en in hoeverre het resultaat van een 

vereffening nog verbeterd kan worden. 

Het heeft overtuigende voordelen om foutloze testgegevens door 

te rekenen (O'DONNELL, 1966). Voor het waterbalansmodel betekent dit 

dat met een gegeven combinatie van parameterwaarden en gegeven neer-

slag- en verdampingsoijfers een tijdstijghoogtelijn wordt berekend. 

Punten op deze lijn zijn grondwaterstanden, die gebruikt kunnen wor­

den om de gegeven parameterwaarden op te lossen uit afwijkende begin-

waarden. Dit criterium is vrij van toevallige en systematische fouten 

en bovendien is de oplossing van de parameterwaarden bekend. Het tes-

ten van de vereffeningsmethode is daarom eenvoudig. Een beoordeling 

van de fysische besehrijving van de processen in de waterbalansverge-

lijking geeft deze test uiteraard niet. 

Voor de test op de uni-variate methode zijn van buis nr. 16 de 
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standen als vereffeningscriterium worden gebruikt dan is dit niet te 

beoordelen. Door tekortkomingen in de uitwerking van de waterbalaqs­

vergelijking en door onnauwkeurigheden van de grondwaterstands- en 

neerslagmeting en van de berekening van dagwaarden voor de Penman­

verdamping is de grootste waarde van de effici~ntie-co~ffici~nt, die 

in een gegeven geval kan worden bereikt, onbekend en in ieder geval 

kleiner dan 1. De werkelijke parameterwaarden zijn ook niet bekend 

en men is er nooit zeker van of en in hoeverre het resultaat van een 

vereffening nog verbeterd kan worden. 

Het heeft overtuigende voordelen om foutloze testgegevens door 

te rekenen (O'DONNELL, 1966). Voor het waterbalansmodel betekent dit 

dat met een gegeven combinatie van parameterwaarden en gegeven neer­

slag- en verdampingscijfers een tijdstijghoogtelijn wordt berekend. 

Punten op deze lijn zijn grondwaterstanden, die gebruikt kunnen wor­

den om de gegeven parameterwaarden op te lossen uit afwijkende begin­

waarden. Dit criterium is vrij van toevallige en systematische fouten 

en bovendien is de oplossing van de parameterwaarden bekend. Het tes­

ten van de vereffeningsmethode is daarom eenvoudig. Een beoordeling 

van de fysische beschrijving van de processen in de waterbalansverge­

lijking geeft deze test uiteraard niet. 

Voor de test op de uni-variate methode zijn van buis nr. 16 de 
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parameterwaarden uit bijlage 4 gebruikt om de grondwaterstanden te 

berekenen op de dagen in de jaren 1958, 1959 e n 19^0 waarop ook een 

grondwaterstand werd gemeten, of althans gemeten had moeten worden 

volgens de toen geldende instrueties. Deze berekende grondwaterstan­

den werden als criterium gebruikt voor de vereffening met verschil-

lende beginschattingen van de parameterwaarden en met voor 66n van 

deze corabinaties verschillende pararaetervolgorden. 

Voor het kiezen van verschillende corabinaties van beginschat­

tingen werd de opvatting uit de literatuur (IBBITT, 1970) overgeno-

men, dat men altijd zo goed mogelijke beginschattingen zal doen en 

dat die een toevallige spreiding om de goede waarde zullen hebben. 

Daarom werden voor iedere parameter zes mogelijke beginschattingen 

gemaakt. Dit waren, behalve de 'goede' waarde uit bijlage 4, daarbo-

ven en daaronder met 10$ en 20$ afwijkende waarden en aan een kant 

een met 30$ afwijkende waarde. Dit was afhankelijk van de plaats die 

de 'goede' waarde in de rangorde van zes innam. Voor de eerste para­

meter in de iteratievolgorde was dit de derde plaats, voor de tweede 

de vierde, voor de derde weer de derde, enz. De keuze der beginschat­

tingen uit zes mogelijkheden werd met een dobbelsteen verricht. Op 

deze wijze werden drie combinaties gemaakt. Als vierde combinatie 

werden de beginschattingen uit bijlage 4 genomen en hiermee werd de 

vereffening tweemaal herhaald met andere volgorden van de parameters 

in de iteratie. De drie volgorden zijn aangegeven in tabel 4. 

Tabel 4. Drie parametervolgorden waarmee de vereffening van het mo­

del met 15 parameters is herhaald 

Nr. Volgorde 

'4 b 2 S S3 S2 S1 °1 °2 d1 d 2 S <* Ko 

d2 d1 c2 o, S1 S 2 S^ b 3 b 2 b^ b1 b Q 

c2 b4 d1 b2 d2 b ? g S3 <* S 2 KQ S, 

1 

2 

2 

bo 
K o 

bo 

b1 

cX 

C1 

b 

S 

b 
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parameterwaarden uit bijlage 4 gebruikt om de grondwaterstanden te 

berekenen op de dagen in de jaren 1958, 1959 en 1960 waarop ook een 

grondwaterstand werd gemeten, of althans gemeten had moeten worden 

volgens de toen geldende instructies. Deze berekende grondwaterstan­

den werden als criterium gebruikt voor de vereffening met verschil­

lende beginschattingen van de parameterwaarden en met voor één van 

deze combinaties verschillende parametervolgorden. 

Voor het kiezen van verschillende combinaties van beginschat­

tingen werd de opvatting uit de literatuur (IBBITT, 1970) overgeno­

men, dat men altijd zo goed mogelijke beginschattingen zal doen en 

dat die een toevallige spreiding om de goede waarde zullen hebben. 

Daarom werden voor iedere parameter zes mogelijke beginschattingen 

gemaakt. Dit waren, behalve de 'goede' waarde uit bijlage 4, daarbo­

ven en daaronder met 10% en 20% afWijkende waarden en aan een kant 

een met 30% afWijkende waarde. Dit was afhankelijk van de plaats die 

de 'goede' waarde in de rangorde van zes innam. Voor de eerste para­

meter in de iteratievolgorde was dit de derde plaats, voor de tweede 

de vierde, voor de derde weer de derde, enz. De keuze der beginschat­

tingen uit zes mogelijkheden werd met een dobbelsteen verricht. Op 

deze wijze werden drie combinaties gemaakt. Als vierde combinatie 

werden de beginschattingen uit bijlage 4 genomen en hiermee werd de 

vereffening tweemaal herhaald met andere volgorden van de parameters 

in de iteratie. De drie volgorden zijn aangegeven in tabel 4. 

Tabel 4. Drie parametervolgorden waarmee de vereffening van het mo-

del met 15 parameters is herhaald 

Nr. Volgorde 

1 bO b, b4 b2 b
3 

8
3 

82 8
1 Cl c2 dl d

2 
g 0< K 

0 

2 K 
0 

0<. g d2 dl c2 c, 8 1 82 8
3 

b
3 

b2 b4 b, bO 

3 bo c, b1 c2 b4 dl b2 d2 b
3 

g 8
3 

0<.. 82 K 8 1 0 
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b. H e t r - e s u l t a a t v a n v e r e f f e n i n g m e t 

f o u t l o z e t e s t g e g e v e n s 

Bij de zes verschillende pogingen, die gedaan zijn om bekende 

pararaeterwaarden te vinden werd de vereffening met foutloze testge­

gevens tot en met de derde ronde (zie onder par. 5&) voortgezet. Het 

resultaat werd na iedere ronde samengevat. In bijlage 5 zijn de para­

raeterwaarden na iedere ronde opgegeven evenals het totaal aantal ite-

raties, de efficientie-co'e'fficiSnt en de standaardafwijking van de 

berekende grondwaterstanden. Verder werden uit de n (= zes) voor iede­

re parameter gevonden waarden p. na iedere ronde berekend: 

a) de gemiddelde afwijking ten opzichte van de goede waarde p'. Dit 

is Ap in tabel 5, berekend als 

K P , - p') 
AP - \ (26) 

b) de standaardafwijking van de gevonden waarden ten opzichte van de 

goede waarde. Dit is S in tabel 5, berekend als 
° ao 

n (27) 

eigen gemiddelde p. Dit is S in tabel 5, berekend als 
ag 

c) de standaardafwijking van de gevonden waarden ten opzichte van hun 

a 5, 

S =\/ 3L« 28 
ag y n-1 

In tabel6 worden de grootheden in tabel 5 uitgedrukt in procen-

ten van de goede parameterwaarden. 

Het blijkt in bijlage 5 dat het percentage van de oorspronkelij-

ke variantie van de foutloze testgegevens dat verklaard is, zeer hoog 

is. Toch is na de eerste ronde A p voor de afvoerparameters nogal 

groot en S is voor enige afvoerparameters zeer hoog en voor de ove-ao 
rige parameters over het algemeen aanzienlijk. S is over het alge-

ag 
meen wat kleiner dan S 

ao 
De tweede en derde ronde brengen een kleine verbetering in de 
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b. Het r ~ sul t a a t van ver e f fen i n g met 

f 0 u t I 0 zet est g e g e ven s 

Bij de zes verschillende pogingen~ die gedaan zijn om bekende 

parameterwaarden te vinden werd de vereffening met foutloze testge­

gevens tot en met de derde ronde (zie onder par. 5a) voortgezet. Het 

resultaat werd na iedere ronde samengevat. In bijlage 5 zijn de para­

meterwaarden na iedere ronde opgegeven evenals het totaal aantal ite­

raties, de effici~ntie-co~ffici~nt en de standaardafwijking van de 

berekende grondwaterstanden. Verder werden uit de n (= zes) voor iede­

re parameter gevonden waarden Pi na iedere ronde berekend: 

a) de gemiddelde afwijking ten opzichte van de goede waarde pl. Dit 

is Ap in tabel 5~ berekend als 

~p = (26) 

b) de standaardafwijking van de gevonden waarden ten opzichte van de 

goede waarde. Dit is S in tabel 5" berekend als ao 

(27) 

c) de standaardafwijking van de gevonden waarden ten opzichte van hun 

eigen gemiddelde p. Dit is S in tabel 5, berekend als ag 

S ag 
(28) 

In tabel 6 worden de grootheden in tabel 5 uitgedrukt in procen­

ten van de goede parameterwaarden. 

Het blijkt in bijlage 5 dat het percentage van de oorspronkelij­

ke variantie van de foutloze testgegevens dat verklaard is" zeer hoog 

is. Tbch is na de eerste ronde ~p voor de afvoerparameters nogal 

groot en S is voor enige afvoerparameters zeer hoog en voor de.ove-ao 
rige parameters over het algemeen aanzienlijk. S is over het alge­ag 
meen wat kleiner dan S . ao 

De tweede en derde ronde brengen een kleine verbetering in de 
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Tabel 5. Overzicht van de gemiddelde afwijking ~p ten opzichte van de goede waarde, van de standaardafwijking S t.o.v. de goede 
. ao 

Ronde 

1 

waarde en van de standaardafwijking S t.o.v. de gemiddelde oplossing van zes verschillende vereffeningen voor buis nr. ag 
16. S is de gemiddelde standaardafwijking van de berekende t.o.v. de gemeten grondwaterstanden aw 

n S bO b, b2 b
3 

b4 S1 S2 S· c, c2 dl d2 
g 0( 

aw 3 
K 

0 

AP +.0174 -.00022 +.00468 +.000) -.0125 -11.5 -1.5 -28.3 +.0180 -.001 -.17 -.074 -.0221 -.00112 -.0863 
622 1.77 S .0189 .00024 .00996 .00111 .0604 16.7 21.3 32.6 .0601 .0147 8.0 .179 .0677 .00135 .413 

Sao .0086 .00016 .00941 .00080 .0658 13.3 23.3 20.9 .0474 .0160 8.8 .180 .0722 .00082 .440 ag 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Ap +.0175 -.00018 +.00467 +. 00085 -. 020) -11.0 -3·0 -28.0 +.0134 -.0008 +3.8 -.080 -.0200 -.00108 -.0960 
2 1077 1.48 S .0191 .00022 .00)55 .00123 .0481 16.3 21.5 33·9 .0507 .0147 19.3 .197 .0639 .00133 .4140 

sso .0107 .00013 .00905 .00103 .0475 12.9 23.3 21.0 .0501 .0160 20.4 .198 .0670 .00084 .4400 
ag 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 

AP +.0178 -.00019 +.00503 +.00091 -.0209 -11.0 -4.0 -26.8 +.0134 -.0008+20.2 -.080 -.0196 -.00114 -.0960 
3 1448 1.45 S .0193 .00020 .00979 .00140 .0481 16.3 22.3 33·9 .0504 .0147 58.1 .197 .0621 .00134 .4140 

Sao .0085 .00010 .00)01 .00117 .0475 12·9 24.0 21.- .0508 .0160 60.8 .198 .0653 .00085 .4400 
t =Óv=5)=1.476 tag 5.13 4.65 1.37 1.91 1.08 2.09 4.08 3.13 0.65 0.12 0.81 0.99 0.74 3·29 0.53 
0,9 0 
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Tabel 6. Ap, 3 en 3 uit tabel 4 in procenten van de bekende goede waarde ao ag 

Ronde bO b1 b2 b
3 

b4 31 S2 S3 Cl C2 d, d2 «- K 
g 0 

1 +174 -37·9 +161.3 +30.0 -4.9 -15.5 -1.4 -18.2 +2.3 - 1 - 1 -15.2 -3.2 -12.8 -2.7 
Ap 2 +175 -31.0 +161.00 +28.3 -8.2 -14.8 -2.7 -17.8 +1.7 - 1 +9.6 -16.5 -2.9 -12.3 -3·0 

3 +178 -32.8 +167.8 +30.3 -8.2 -14.8 -3.6 -17.1 +1.7 - 1 +51.0 -16.5 -2.8 -13.0 -3.0 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1 189 41.3 343 37.0 23.7 22.6 19.4 20.8 7.5 11.6 20.2 36.9 9·9 15.4 12.9 
3ao 2 191 37.9 329 41.0 18.8 22.0 19.6 21.6 6.1 11.6 48.8 40.6 9·3 15.2 12.9 

3 193 34.4 337 46.7 18.8 22.0 20.3 21.6 6.3 11.6 147.0 40.6 9. , 15.3 12.9 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1 86 27.6 324 26.7 25.8 18.0 21.2 13.3 5.9 12.6 22.2 37. , 10.5 9.4 13.7 
Sag 2 107 22.4 312 34.3 18.6 17.4 21.2 13.4 6.3 12.6 51.6 40.8 9.8 9.6 13.7 

3 85 17.2 300 39.0 18.6 17.4 21.8 13.4 6.4 12.6 154.0 40.8 9.5 9.7 13·7 
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aanpassing. Op de parameteroplossingen heeft dit een verschillend 

effect, sommigen worden wat beter, anderen wat slechter, maar veel 

verandert er over het geheel genoraen niet. In een enkel geval zoals 

bijvoorbeeld nr. 3 gaat een parameter in de achtereenvolgende rondes 

een steeds sterker afwijkende waarde geven en kan dan een afhanke-

lijke parameter meeslepen. Dit is duidelijk het geval met de parame­

ters d. en d en met b en S . In bijlage 5 zijn deze sterk afwij­

kende waarden gemerkt. Zonder dit verschijnsel zou het resultaat 

voor deze parameters in tabel 5 en 6 aanmerkelijk beter zijn geweest. 

Opmerkelijk is dat in het vierde geval na de eerste ronde in 

het geheel geen verbetering bereikt wordt. In het zesde geval wordt 

het minimum het dichtst benaderd en het valt op, dat in dit geval de 

parameters dicht bij de goede waarde liggen, behalve weer enige af-

voerparameters. 

Op de parameterwaarden na de derde ronde is de toets van 

Student toegepast. De waarde van de toetsingsgrootheid, die berekend 

kan worden als 

ag 

is in tabel 5 opgegeven. De kritische waarde bij eenzijdige toetsing 

met een drempelwaarde c*= 0.10 en v = 5 is tn Q 0 = 1.476. Hieruit 

blijkt dat de parameteroplossingen voor b_, b,, b^, S,, S„, S_ en ex. 

significant te hoog of te laag zijn. 

In fig. 9 is het aantal iteraties uitgezet tegen de standaard-

afwijking S van de berekende grondwaterstanden. De cijfers zijn te 

vinden in bijlage 5. Waarmate het aantal iteraties toeneemt, daalt 

S en in incidentele gevallen kan verwacht worden dat na een groot 
clW 

aantal iteraties een zeer goed resultaat van de vereffening wordt 

bereikt. Het gemiddelde aantal iteraties na iedere ronde uitgezet 

tegen de gemiddelde S laat echter zien dat gemiddeld voor een en-

kele oplossing een minder goed resultaat moet worden verwacht. 

c. V e r g e l i j k i n g m e t v e r e f f e n i n g v a n g e 

m e t e n w . a a r n e m i n g e n 

2 
De zeer hoge waarden voor de efficiSntie-coefficient R die in 

- 27 -

aanpassing. Op de parameteroplossingen heeft dit een verschillend 

effect, sommigen worden wat beter, anderen wat slechter, maar veel 

verandert er over het geheel genomen niet. In een enkel geval zoals 

bijvoorbeeld nr. 3 gaat een parameter in de achtereenvolgende rondes 

een steeds sterker afwijkende waarde geven en kan dan een afhanke­

lijke parametèr meeslepen. Dit is duidelijk het geval met de parame­

ters d
1 

en d
2 

en met b
o 

en 8
3

, In bijlage 5 zijn deze sterk afwij­

kende waarden gemerkt. Zonder dit verschijnsel zou het resultaat 

voor deze parameters in tabel 5 en6 aanmerkelijk beter zijn geweest. 

Opmerkelijk is dat in het vierde geval na de eerste ronde in 

het geheel geen verbetering bereikt wordt. In het zesde geval wordt 

het minimum het dichtst benaderd en het valt op, dat in dit geval de 

parameters dicht bij de goede waarde liggen, behalve weer enige af­

voerparameters. 

Op de parameterwaarden na de derde ronde is de toets van 

Student toegepast. De waarde van de toetsingsgrootheid, die berekend 

kan worden als 

t = o 
Ap • Vi 

8 ag 
(29) 

is in tabel 5 opgegeven. De kritische waarde bij eenzijdige toetsing 

met een drempelwaarde 0\= 0.10 en v = 5 is t O•90 = 1.476. Hieruit 

blijkt dat de parameteroplossingen voor bO' b
1

, b
3

, 8
1

, 8
2

, 8
3 

en ~ 

significant te hoog of te laag zijn. 
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vinden in bijlage 5. Naarmate het aantal iteraties toeneemt, daalt 

S en in incidentele gevallen kan verwacht worden dat na een groot aw 
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De zeer hoge waarden voor de effici~ntie-co~ffici~nt R2 die in 
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bijlage 5 worden gegeven zijn een gevolg van het werken met foutlo-

ze gegevens. Er blijkt wel uit dat het mogelijk is om met de ge-

bruikte vereffeningstechniek een zeer groot gedeelte van de ver-

klaarbare variantie van de grondwaterstanden te eliraineren. Men kan 
2 

zich afvragen welke waarde van R men mag verwachten te bereiken 

als met gemeten grondwaterstanden wordt gewerkt. Om hiervan een in-

druk te krijgen, is de vereffening in drie ronden voor buis nr. 16 

met dezelfde beginschattingen en parametervolgorde herhaald met de 

gemeten grondwaterstanden als criterium. De na de drie ronden gevon-

den parameterwaarden zijn opgegeven in bijlage 6 met het aantal ite-

raties en de standaardafwijking van de berekende grondwaterstanden. 

Hieruit is voor iedere ronde het gemiddelde van deze standaardafwij­

king berekend en in fig. 9 uitgezet tegen het gemiddeld aantal ite-

raties. De samenhang tussen beide grootheden vertoont hetzelfde be-

loop als voor de foutloze testgegevens. Er is echter een niveauver-

schil van ongeveer 9 centimeter, waaruit zou volgen dat voor deze 

buis een S van ea. 10,5 cm het minimum is, dat gemiddeld voor een 
aw > o 

enkele oplossing te verwachten is. Voor iedere buis zal dit onver-

klaarbare deel van de oorspronkelijke variantie van de grondwater­

standen verschillend zijn. De cijfers in tabel 2 onder par. 6b wij-

zen er misschien op, dat dit met de gegevens van het Archief voor 

grondwaterstanden TNO uit de betreffende jaren en voor de betreffen-

de gronden niet veel minder dan 8 cm zal zijn. In voorkomende geval-

len zal dit wat gunstiger kunnen uitvallen en misschien 7 cm bedra-

gen. 

Het valt op in bijlage 6 dat de verschillende vereffeningen 

dezelfde kenmerken vertonen als in bijlage 5. De sterk afwijkende 

uitkomsten voor parameters b_, d en d komen op dezelfde plaats 

voor. Ook wordt bijvoorbeeld in de vijfde poging de laagste waarde 

voor de parameter K gevonden. Of er een systematische invloed is 

van beginschatting of parametervolgorde op de oplossing is een 

vraag, die hierdoor rijst, maar waarop geen antwoord is te geven 

zonder een groter aantal buizen in een dergelijke studie te betrek-

ken. 

In bijlage 6 is de standaardafwijking van de parameteroplossin-
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gen na de derde ronde om hun gemiddelde berekend. Uit vergelijking 

met dezelfde grootheid S van de vereffening met foutloze testge-
ag 

gevens in tabel 5 blijkt dat de met fouten behepte waarnemingen, be-

halve een grotere standaardafwijking van de berekende grondwater-

standen, uiteraard ook minder betrouwbare parameteroplossingen geven. 

8. CONCLUSIES 

Het succes van de toepassing van de 'trial and error' technie-

ken op het waterbalansmodel kan op drie niveaus worden beoordeeld, 

namelijk: 

a) aan de berekende grondwaterstanden, dat is aan de resultante van 

de werking van alle parameters in het model; 

b) aan de berekende waarden van de afzonderlijke posten op de water-

balans, dat is het samenspel van een deel van de parameters in 

het model; 

c) aan de berekende waarden van de afzonderlijke parameters in he.t 

model. 

Het is duidelijk dat van a naar c de eisen steeds toenemen. Het 

gemakkelijkste wordt voldaan aan de eis sub a, omdat het niet van 

belang is of de oplossing van de afzonderlijke parameters is beln-

vloed door gecorreleerde parametereffecten. Op grond van voorgaande 

gegevens lijkt de conclusie gerechtvaardigd dat aan de eis sub a 

met het model met 15 parameters en de weinig verfijnde uni-variate 

vereffeningstechniek kan worden voldaan binnen de beperkingen, die 

het gevolg zijn van tekortkomingen van de voor de vereffening be-

schikbare gegevens. Als deze beperkingen te groot zijn doordat bij-

voorbeeld te weinig verschillende omstandigheden zijn bemonsterd, 

dan krijgt de vereffening een te beperkte betekenis om nog zinvol 

te zijn. 

Of aan de eis sub b wordt voldaan, is niet na te gaan omdat de 

bijdrage aan de afvoer vanuit een bepaald punt in een afvoergebied 

niet meetbaar is. In een zeer homogeen gebied zou de afvoer van dat 

gebied misschien als maatstaf kunnen dienen. Wanneer de afvoer als 

te reconstrueren grootheid van belang is, dan kan in plaats van de 
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grondwaterstand de op een meetpunt waargenomen afvoer als vereffe-

ningseriterium worden gebruikt. De parameteroplossingen zullen dan 

voor het afvoergebied gelden en aan dezelfde moeilijkheden en beper-

kingen onderhevig zijn, maar ook dezelfde mogelijkheden bieden als 

wanneer gemeten grondwaterstanden de basis ervoor vormen. Succesvolle 

beginstudies in deze riohting zijn al verricht. 

Met betrekking tot de eis sub c moet worden geconcludeerd dat 

ondanks een efficiSntie-co<§ffioient, die gezien de kwaliteit van de 

waarnemingen en de tekortkomingen in het model hoog moet worden ge-

noemd, de parameteroplossingen niet zeer betrouwbaar lijken. Dit 

geldt vooral voor een aantal afvoerparameters. Dit lijkt het gevolg 

te zijn van het optreden van vrij sterke correlaties tussen parameter-

invloeden, vooral in de afvoerfunctie, en van het feit dat dieht bij 

het minimum aanzienlijke veranderingen in de parameterwaarden weinig 
2 

verandering in de functiewaarde F tot gevolg blijken te hebben. 

Aangezien deze gegevens uitgangspunten zijn, lijkt de verwachting 

gerechtvaardigd dat een verfijndere vereffeningsteohniek niet zo veel 

betere resultaten zal opleveren en dat eerder verbetering van de mo-

dele igenschappen noodzakelijk is. Bij voortgezet modelonderzoek zal 

het toepassen van statistische technieken bij het beoordelen van de 

resultaten waarschijnlijk een objectiever en scherper beeld te kun-

nen geven van de mogelijkheden van de vereffening van het hydrolo-

gisch model. Vooralsnog lijkt het aan te bevelen om het tot nu toe 

bereikte resultaat als een stadium in de ontwikkeling van het hydro-

logisch modelonderzoek te beschouwen en bij de toepassing ervan enige 

reserve in acht te nemen. 
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Bijlage 4a. Overzicht van de parameteroplossingen voor het model van 6 en dat met 9 parameters voor 10 meet-

punten van de grondwaterdiepte in Salland met de standaardafwijking S van de berekende grond-aw 
waterstanden 

Nr. S bO b, b2 b
3 

b4 S, 32 S3 m Cl C2 dl d2 
g 0( K aw 0 

4 9·3 .0007' 0.0 243 0.16 0.842 0.78 
5 9·3 .00045 -1.35 128 0.30 1.435 0.86 
8 24.7 .00083 -0.50 74 0.22 1.608 0.93 

11 18.4 .00077 -1.25 105.5 0.17 1.533 0.89 
12 18.5 .00059 -2.00 95 0.21 0.895 1.27 
13 17.4 .00049 -2.00 158 0.62 0.003 1.51 
,4 13.4 ~00167 -2.00 99·5 0.19 1.383 1 .• 20 
16 11.6 .00016 0.0 118 0.19 1.325 0.48 
18 9·7 .00026 0.0 108.5 0.19 1.018 0.58 
22 10.5 .00074 -1.0 127.5 0.19 0.918 0.91 

gem. 14.3 .00067 -1.0 125.7 0.24 1.096 0·94 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

4 14.9 .0080 -.27 137.5 .780 .148 1.050 .0032 ·29 .650 
5 8.0 .0118 -·38 75.0 ·700 • 161 .625 .0016 2.23 .688 
8 17.1 .0079 -.57 30.0 .100 .189 .469 .0034 .64 .606 

11 12.4 .0090 -.18 72.5 .225 .128 1.125 .0021 1.03 .600 
12 15.5 .0073 -.19 7.5 ·525 .137 .169 .0021 1.04 .681 
13 14.2 .0065 -.50 120.0 .738 .198 .025 .0022 .33 .663 
14 13.6 .0088 -.19 70.0 .369 .134 .790 .0025 ·99 .650 
16 10.5 .0094 -.27 20.0 .438 .143 .330 .0016 1.39 .800 
18 11. 1 .0248 -.22 40.0 ·300 .151 .410 .0020 .51 .800 
22 10.8 .0105 -.13 96.5 .475 .130 .570 .0026 .59 .575 

1gem. 12.8 .0104 -.29 67.0 .465~ .152 .556 .0023 .90 • 67 
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Bijlage 4b. Als bijlage 4a, voor het model met '1 en dat met 15 parameters 

nr. 8 bO b, b2 b
3 

b4 m 81 82 8
3 Cl C2 d, d2 

g 0<- K aw 0 

4 8.8 .035 .000187 -.180 115.5 .940 .130 67.0 0.50 .873 .0044 2.827 
5 9.5 .018 .000633 -.060 90.0 .960 .136 32.75 0.62 .700 .0068 2.842 
8 15.1 .045 .000000 -.285 55.0 1.208 .190 50'.0 ,0.50 .760 .00005 3.6CJ7 

11 13.8 .119 .001452 .000 82.0 1.009 .137 65.Ö 0.59 .745 .0061 2.5?JJ 
12 16.3 .010 .000507 -.098 78.0 .902 .067 32.0 0.51 .648 .0068 2.970 
13 13.8 .029 .000000 -.165 132.0 1.019 .250 56.0 0.44 .685 .0019 3.120 
14 12·9 .042 .000930 .000 84.5 .923 .100 42.5 0.47 .618 .0053 3.000 
16 10.8 .032 .000470 .000 70.0 .969 .085 34.0 0.56 .685 .0073 2.840 
18 11.2 .000 .000580 -.030 93.5 .776 .167 28.0 0.79 .633' .0068 4.42 
22 10.2 .033 .000517 -.008 109.0 .955 .115 57.0 0.58 .588 .0049 3.18 -gem • 12.2 .0363 .000528 -.0826 91 .966 .138 47.0 .56 .690 .0050 3.13 

. ---_._--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
4 8.3 .01000 .00044 .0495 .00590 .090 26 100 206 .874 .1495 114.5 .35 .730 .0049 3·705 
5 8.8 .06775 .00060 .0345 .00670 -.180 37 88 144.5 .879 .1585 23 .50 .625 .0070 2.865 
8 15.5 .01000 .00070 .0045 .00500 -.120 38 56.5 237.5 1.031 .2343 50 .50 .700 .00005 4.178 

11 14.0 .2320 .00302 .0135 .00150 -.370 75.5 91 205 .895 .1720 81 .58 .858 .0071 3·353 
12 11. 1 .03180 .00097 .0030 .00440 -.135 47 95.5 170 .795 .1098 14 1.10 .640 .0054 3.383 
13 14.3 .,00025 .00011 .0203 .00470 -.015 .5 131 225·1;) 1.023 .2222 71 .60 .625 .0049 3.128 
14 12.7 .00025 .00236 .0143 .00140 -.113 80 91 255.5 .800 .1180 80 .32 .580 .0074 4.200 
16 10.8 .01000 .00058 .0029 .03010 -.255 74 110 157 .798 .1270 39·5 .49 .685 .0088 3.255 
18- 11.4 ;06555 .00090 .0180 .00162 -.113 46 97 102 . .869 .1555 50 .50 .580 .0041 4.680 
22 10.2 .05350 .00138 .0323 .00005 -.083 75.5 118 214 .863 .1518 50 .50 .580 .0002 4.575 -

gem. 12. 1 .0481 .00110 .01927 .00612 -.129 50 98 202 .883 .1600 57 .54 .660 .0050 3·73 
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Bijlage 5. Overzicht van de parameterwaarden, de efficigntie-cogfficignt R2 en de standaardafwijking S van de berekende aw 
grondwaterstanden na de eerste, tweede en derde ronde van verschillende vereffeningen met foutloze grondwater-

standsgegevens en bekende parameteroplossingen 

R2 8 bO b1 b2 b
3 

b4 8 1 82 8
3 C, C2 dl d2 g oor. K n aw 0 

OpI. 1.0000 0.0 .01000 .00058 .00290 .00300 -.2550 74. 110.00 157.00.7980 .127 39·50 .485 .6850 .00875 3.2550 
1 803 .9980 1.76 .03025 .00042 .00380 .00510 -.3000 67. 83 89 .7520 .147 35·75 .485 .7925 .00890 3.9310 
2 365 .9988 1.39 .01100 .00041 .00232 .00380 -.3375 8l. 122 '30 .8005 .136 41.25 .485 .6850 .00700 2.8325 
3 369 .9950 2.77 .02600 .00049 .00260 .00450 -.1450 65. 117 130 .8967 .102 54.75 .047 .6250 .00667 3.1900 
4 552 .9960 2.47 .03100 .00026 .00620 .00300 -.2400 62. 140 147 .8290 .115 29.00 .500 .5800 .00740 3.0300 
5 829 .9992 1 . 14 .03100 .00041 .02700 .00380 -.2400 40. 80 145 .8100 .126 35.00 .448 .6475 .00755 2.6775 
6 816 ·9992 1.08 .03550 .00014 .00920 .00300 -.2325 60. 109 131 .8070 .129 40.25 .500 .6475 .00823 3.2925 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 1258 .9985 1.53 .03175 .00033 .00384 .00555 -.2775 67. 83 90 .7482 .147 35.00 .485 .7775 .00898 3·9310 
2 1103 ·9995 0.87 .01100 .00045 .00142 .00316 -.2775 8l. 117 133 .7855 .137 36.00 .485 .6850 .00700 2.8325 
3 670 .9955 2.64 .02712 .00044 .00301 .00454 -.1487 65. 118 125 .8967 .102 84.75 .002 .6250 .00667 3.1900 2 4 703 .9960 2.47 .03100 • 00026 .00620 .00300 -.2400 62 • 140 146 .8290 .115 29.00 .500 .5800 .00740 3.0300 

·5 1273 .9995 0.87 .03100 .00059 .02599 .00395 -.2400 4" 78 148 .8027 .126 35.75 .455 .6550 .00770 2.6775 
6 1455 .9998 0.52 .03325 .00028 .00860 .00289 -.2212 60. 107 132 .7960 .130 38.75- .500 .6662 .00830 3.2925 
--~-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 1719 .9985 1.52 .03175 .00031 .00395 .00592 -.2775 67. 80 90 .7558 .145 35.00 .485 .7775 .00898 3.9310 
2 1309 ·9995 0.86 .01100 .00045 .00142 .00316 -.2775 81. 117 133 .7855 .137 36.00 .485 .6850 .00700 2.8325 
3 1157 .9957 2.56 .02712 .00044 .00331 • 00454 -.1487 65 . 118 123 .8967 .102 183.75 .002 .6250 .00667 3.1900 3 4 854 .9960 2.47 .03100 .00026 .00620 .00300 -.2400 62. 140 146 .8290 .115 29.00 .500 .5800 .00740 3.0300 
5 1766 .9995 0.86 .03325 .00049 .02591 .00395 -.2400 41. 78 148 .8028 .126 35.75 .455 .6550 .00770 2.6775 
6 1884 .9999 0.44 .03250 .00031 .00841 .00289 -.2212 60. 105 135 .7923 .131 38.75 .500 .6699 .00834 3.2925 
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2 Bijlage 6. Overzicht van de parameterwaarden, de effici~ntie-co~ffici~nten R en de standaardafwijking 8 van de berekende aw 
grondwaterstanden na de eerste, tweede en derde ronde van vereffening met gemeten grondwaterstanden en verschil-

lende beginschattingen en parametervolgorden. 8 is de standaardafwijking van de parameteroplossingen na de der-ag 
de ronde om hun gemiddelde 

R2 8 bO b, b2 b
3 

b4 81 82 8
3 Cl C2 d, d2 

g 0( K Ronde n aw 0 

1 682 0.936 10.5 .03325 .00033 .00687 .00097 -.1875 67 50 50 .803 .1'9 32.75 .485 .8225 .00995 4.156 
2 343 0.936 10.6 .00725 .00039 .00282 .00217 ,:".3150 81 135 160 .738 .144 33.75 .485 .7000 .007452.930 
3 371 0.917 12.2 .03425 .00110 .00627 .00330 -.2650 53 100 136 .847 .102 122.25 .002 .7450 • 00787 3 .580 
4 996 0.933 10.8 .01000 .00058 .00290 .00300 -.2550 74 ;_ 110 157 .798 .127 39.50 :485 .6850 • 00875 3 • 255 
5 879 0.933 10.8 .05650 .00102 .00170 .02700 -.1050 23 145 84 .791.120 61.25 .365 .6250 .00725 2.385 
6 734 0·927 11.3 .02050 .00023 .00300 .00395 -·375 74 145 170 .824 .130 14.75 .755 .5950 .00725 3.818 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 984 onveranderd 
2 589 0.936 10.5 .00687 .00039 .00282 .00217 -·3150 81 135 162 .723 .148 33.37 .485 .7037 .00745 2.930 
3 708 0.918 11.8 .03762 .00078 .00627 .00330 -.2650 53 100 135 .847 .089 ~ .002 .7450 .00787 3.580 2 4 1376 0.936 10.5 .00737 .00044 .00380 .00307 -.2550 74 109 160 .753 .136 .0 :485 .7000 .00890 3.255 
5 1085 0.933 10.8 .05762 .00101 .00170 .02685 -.1950 23 145 84 .791 .120 62.37 .369 .6250 .00725 2.385 
6 1733 0.931 11.0 .00925 .00023 .00334 .00414 -·3750 84 145 15rr .768 .146 3.88 .549 .6025 .00710 3.780 

~-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 1157 0.936 10.4 .03325 .00033 .00687 .00089 -.1875 67 50 50 .803 .119 33.13 .485 .8225 .00999 4.156 
2 740 onveranderd 
3 960 0.918 11.8 .03874 .00070 .00631 .00330 -.2650 53 100 135 .847 .089 146.25 .002 .7450 .00787 3.580 

3 4 1546 onveranderd 
5 1163 0.933 10.8 .05837 .00101 .00170 .02677 -.1050 23 146 84 .791 .120 63.49 .369 .6250 .00725 2.385 
6 1982 0.930 10.9 .00925 .00023 .00330 .00414 -.3825 84 145 15rr .760 .151 1.63 .556 .6100 .00710 3.780 

,-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
8 10.8 .02160 .00029 .00204 .00986 .0970 23 37 47 .046 .023 50.0 .205 .079 .00113 .633 ag 
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