IJking van grondwatermodellen met Monte Carlo en mathematische

optimalisatie

Inleiding

Grondwatermodellen worden doorgaans
met de hand geijkt. Als we de rapporteurs
mogen geloven, dan schijnt dit meestal
binnen enkele tientallen runs te lukken.
Dit is verbazingwekkend, daar het via
"gissen en missen’ gelijktijdig optimaliseren
van meerdere parameters nagenoeg
onmogelijk is. Het kan dan ook behoorlijk
misgaan. Dit komt echter alleen aan het
licht wanneer er van een gebied twee
geijkte modellen bestaan en deze
volslagen afwijkende voorspellingen
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opleveren [Olsthoorn, 1989]. Gezien de
risico’s is het van belang aandacht te
besteden aan objectivering van het ijken
van modellen.

[Jking is in dit artikel synoniem voor
modelkalibratie. Dit is optimalisatie van
modelparameters c.q. het 'draaien aan
modelknoppen’ totdat de relevant geachte
berekende en de gemeten waarden nog
slechts minimaal van elkaar verschillen.

In dirt artikel worden twee ijkmethoden
gedemonstreerd: een Monte Carlo-methode
en een directe mathematische optimalisatie
van modelparameters. Beide methoden
worden toegepast op het grondwater-
model van de Amsterdamse Waterleiding-
duinen.

Voorwerk en nawerk bij modelijking
De te optimaliseren parameters represen-
teren bij deterministische grondwater-
modellen bepaalde fysische grootheden.
Optimalisatie van deze parameters is
echter pas zinvol nadat men zich zeker-
heid heeft verschaft over de mate waarin
het gekozen model een geschikte repre-
sentatie vormt van de werkelijkheid.
Toetsing hiervan moet aan elke ijking
voorafgaan.

Bij een gegeven model bestaat het ijken
uit het gelijktijdig optimaliseren van een
aantal parameters. Dit geschiedt door het
minimaliseren van een nader te definiéren
doelfunctie, waarvan de waarde geschikt
moet zijn voor beoordeling van de juist-
heid van het model.

De meest gebruikelijke doelfunctie bij
grondwatermodellen is de som van de
kwadraten van het verschil tussen de
gemeten en berekende grondwaterstijg-
hoogten op alle bemeten lokaties en tijd-
stippen. Per lokatie en tijdstip kan zonodig
een weegfactor worden toegepast. Andere

Twee ijkmethoden voor grondwatermodellen worden beschreven, een Monte

Carlo-methode en een mathematische
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duinen.
De Monte Carlo-methode blijkt relatief
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meetgegevens en voorinformatie over de
parameters kunnen in de doelfunctie
worden opgenomen (zie hiertoe [Carrera
en Neuman, 1986a]). In dit artikel
beperken we ons tot de basale vorm:
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Ter vergemakkelijking van de beoordeling
van het ijkresultaat berekenen we tevens
de stijghoogtedeviatie [m]:
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Hierin is de /, berekende en 4, de
gemeten stijghoogte op een bepaalde
lokatie en eventueel tijdstip j- @ is een per
lokatie en eventueel per tijdstip te kiezen
gewichtsfactor. m is het aantal beschikbare
metingen.

De volgende stap is de keuze van de te
optimaliseren parameters. Hun aantal
moet worden beperkt. Het moet in elk
geval belangrijk kleiner zijn dan het aantal
meetwaarden [Carrera en Neuman,
1986a]. Naarmate het aantal parameters
stijgt, wordt de passing van model en
metingen beter, maar neemt de betrouw-
baarheid van de geoptimaliseerde para-
meters af. Het beste model levert een
goede passing bij een zo klein mogelijk
aantal parameters [Sun & Yeh, 1985; Yeh
& Yoon, 1981].

Het reduceren van het aantal vrijheids-
graden of parameters wordt regularisatie
genoemd. Een veel gebruikie methode is
zonering van het modelgebied. Per zone
moet de gemiddelde waarde van de

parameter worden bepaald.

Een andere mogelijkheid is de dikte van
het pakket als 'hard’ gegeven te hanteren
met de gemiddelde doorlatendheid als te
optimaliseren parameter [Olsthoorn, 1982;
Olsthoorn en Kusse, 1986]. Hetzelfde kan
men doen voor slecht doorlatende lagen,
eventueel afhankelijk van hun samen-
stelling en voorspanning [Heij en Kester,
1977].

Her gebruik van specifieke doorlatend-
heden en laagweerstanden leidt tot een
minimaal aantal gelijktijdig te optimali-
seren parameters. Mocht bijvoorbeeld uit
boorgegevens blijken, dat de samenstel-
ling van een formatie ruimtelijk belangrijk
varieert, dan kunnen alsnog deelgebieden
worden onderscheiden. In dit geval
ontstaat een combinatie met voornoemde
zonering.

Een laatste belangrijke vorm van regulari-
satie van de parameters is overschakeling
op hun logaritmische waarde. Hiermee
verdwijnen schaalverschillen en worden
wijzigingen in feite relatief ten opzichte
van hun grootte [Olsthoorn, 1982; Carrera
en Neuman, 1986].

De mate waarin parameters optimaliseer-
baar zijn, kan worden afgeleid uit de
gevoeligheid van de doelfunctie voor
variaties in hun waarde, wat weinig te
maken heeft met de gevoeligheid van
scenarioresultaten voor dezelfde para-
meters. Het laatste vergt altijd afzonder-
lijke aandacht in de vorm van een onzeker-
heidsanalyse achteraf.

Parameters waarvoor de doelfunctie
gevoelig is, hoeven nog niet per sé onaf-
hankelijk van elkaar optimaliseerbaar te
zijn. Verschillende parametercombinaties
kunnen dan een nagenoeg gelijk ijk-
resultaat opleveren. Het kan niet a
priori worden uitgesloten dat geheel
verschillende parametercombinaties tot
een (lokaal) minimum van de doelfunctie






