
Aquapodium 
promovendis 

Sommige Nederlandse waterschappen en 
provincies zijn aan de slag gegaan met het 
vlakdekkend waststellen wan het GGOR. 
Daarbij is het vaak handig om snel te weten 
te komen hoe bepaalde ingrepen (reductie 
drinkwaterwinning, verandering oppervlak- 
tewaterpeil) doorwerken op bijvoorbeeld het 
freatisch grondwaterstandsuerloop. De 
meeste grondwatermodellen doen er vaak 
uren over om tot een adequate oplossing voor 
dit rekenprobleem te komen. Terecht heeft 
TNO-NZTG gemeend dat dit rekenen ook 
sneller en slimmer zou moeten kunnen. Peter 
Vermeden werkt i n  het kader van zijn pro- 
motie-onderzoek aan methoden o m  dit alles 
mogelijk te maken. Zodoende levert zijn 
promotie-onderzoek niet alleen een bijdrage 
aan de hydrologie als (toegepaste) weten- 
schap, maar ook aan de wensen die duide- 
lijk leven bij de Nederlandse waterbeheer- 
ders. 

Inleiding 

Het is alweer drie jaar geleden dat ik met 
mijn promotieonderzoek begonnen ben. 
Voor die tijd heb ik me ruim 7 jaar bij het 
huidige TNO-NITG bezig gehouden met 
geohydrologisch modelonderzoek. Mijn eer- 
ste rekenmodel bestond toentertijd (1995) 
nog uit een eenvoudig netwerk met ruim 
achttienduizend rekenknooppunten, dat 
voor de toenmalige generatie PC's (486DX2, 
66 MHz), toch ook nog een behoorlijke klus 
bleek. Mede door de invloed van GIS-syste- 
men (waardoor het pre- en postprocessen 
wan regionale modellen op slimme en effec- 
tieve wijze kan worden uitgewoerd), zijn 
computermodellen veel toegankelijker 
geworden dan voorheen en horen nu bij het 
standaardinstrumentarium om een maat- 
schappelijk geaccepteerd antwoord te geven 
op tal van hydrologische vraagstukken. Er 
worden momenteel regionale modellen ont- 
wikkeld - met meer dan 200 miljoen reken- 
knooppunten - waarmee op 'lokale' schaal 
(25 meter) scenario's worden doorgerekend. 
Ook al heeft de rekenchip zich de laatste 
decennia explosief ontwikkeld, deze vraag 
vanuit de markt noodzaakt een rekenin- 
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spanning die op de huidige generatie PC's 
niet te draaien is. Dit laatste geldt voor 
zowel de hardware (geheugen, schrijf- 
ruimte, etc.) als de rekentijden van het 
model (1 dag en meer). Zie hier mijn uitda- 
ging: 'Reduceer het grondwater model tot 
haar essentie zodat - zonder dat dit leidt tot 
een significant verlies in nauwkeurigheid - 
minder rekentijd vereist is'. 

Onderzoekssporen 

Mijn promotieonderzoek wordt gefinancierd 
door TNO-NITG en aangezien zij voorna- 
melijk de rekencode MODFLOW (McDonald 
en Harbaugh, 1988) gebruikt, is mijn 
onderzoek hoofdzakelijk gericht op dit type 
model (eindige-differentie rekenschema). 
Het andere type model, MicroFem (Hemker 
en Nijsten, 1996), is gestoeld op een andere 
wiskundige discretisatie (eindige-elementen 
rekenschema), wat niet wegneemt dat 
bepaalde - tot nu toe behaalde resultaten 
voor Modflow - ook voor MicroFem geschikt 
zijn. De oplossingen, om van een model de 
rekentijden significant te reduceren, zijn: 

I Het definiëren van een gereduceerd 
model. Dit concept gaat uit van het feit 
dat de oorspronkelijke differentiaalver- 
gelijking (Laplace) mogelijk vereenvou- 
digd kan worden om het eenvoudige dif- 
fuse gedrag van grondwater (of op zijn 
minst de observaties op een beperkt aan- 
tal locaties) te beschrijven. Hoe eenvou- 
diger de vergelijkingen, des te sneller het 
model zal zijn. 

I1 Het reduceren van het aantal reken- 
knooppunten. Een ander concept - dat 
wat betreft 'idee' verreweg het eenvou- 
digst is, maar dat wat betreft uitvoering 
allerminst is - ziet de opbouw van het 
model als scenariospecifiek en verdicht 
en vergroot het modelnetwerk naar 
gelang daarvan. 

Gedurende de eerste twee jaar van mijn 

promotieonderzoek heb ik uitvoerig spoor I 
behandeld en zijn hierover al een aantal 
congresbijdragen en tijdschriftartikelen 
verschenen. Spoor I1 heeft nu mijn meeste 
aandacht en resultaten hierover zijn bin- 
nenkort publiceerbaar. Hieronder geef ik 
van beide een korte samenvatting. 

Gereduceerd model 

RUIMTELEER 
Een gereduceerd model is mogelijk als het 
oorspronkelijke model niet de volledig 
'numerieke ruimte' nodig heeft (lees: de 
'ruimte' waarin een mogelijke oplossing zich 
kan bevinden). Voor een grondwatermodel 
is dit gelijk aan een n-dimensionale ruimte 
waarbij n het aantal rekenknooppunten 
voorstelt. In principe kan ieder reken- 
knooppunt elke positie in de ruimte inne- 
men, ware het niet dat ze door een diffusie- 
vergelijking aan elkaar verbonden zijn. 
Hierdoor is hun gedrag veel voorspelbaar- 
der en lijken bovendien veel oplossingen op 
elkaar, waardoor het mogelijk is om de 'ove- 
rige ruimten' - waar toch geen oplossing 
bestaat - te verwijderen. Dit doet men door 
de oorspronkelijke modelformulering te ver- 
talen naar een formulering die alleen bin- 
nen de gereduceerde ruimte kan fungeren. 
Vergelijk het geheel met een puntenwolk in 
de ruimte dat door een minimaal aantal 
vectoren 'strak' omspannen kan worden. 
Deze projectietechniek is binnen andere 
disciplines niet nieuw en is wiskundig uit- 
gebreid beschreven door Newman (1996) en 
veelvuldig toegepast in onder andere de 
vloeistofdynamica (Hoffman Jorgensen en 
Sorensen, 2001, Park en Cho, 1996). Een 
nadeel van de methode is dat het oorspron- 
kelijke model noodzakelijk blijft om een 
puntenwolk van oplossingen te genereren. 

Op een slimme wijze kan deze rekenin- 
spanning wel tot een minimum beperkt 
blijven (Vermeulen e.a., 2004a). Een statio- 
nair model, dat bijvoorbeeld fijn resoluut de 
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verlaging als gevolg van een winning in een 
sterk heterogeen veld doorrekent, kan door 
één kegelvormige functie beschreven wor- 
den die vermenigvuldigd wordt met een 
coëfficiënt. Op tweeërlei wijze kan deze door 
een gereduceerd model verkregen worden 
(Vermeulen e.a., 2004b). Dit type model kan 
dan natuurlijk alleen een winningvariatie 
voor het gegeven parameterveld doorreke- 
nen, maar is vele malen sneller dan het oor- 
spronkelijke model; zie figuur 1. De functies 
kunnen ook uitgebreid worden, zodat zij ook 
de variatie in parameterisatie vertegen- 
woordigen zodat een gereduceerd model 
ontstaat dat voor 'inverse modellering' 
geschikt is (Vermeulen e.a., 2004~). Dit 
onderdeel is nog niet helemaal afgesloten en 
het idee bestaat nog om: 

bij de vervaardiging van een gereduceerd 
model meer nadruk te leggen op datgene 
dat belangrijk is voor de gradiënt van de 
doelfunctie en niet op datgene dat 
belangrijk is voor een correcte nabootsing 
van het originele model; en 
de correlatie mee te nemen tussen patro- 
nen en ondergrond parameterisering 
waardoor gedurende de parameteropti- 
malisatie meer processen in geredu- 
ceerde ruimte kunnen plaatsvinden. 

Aantal Rekenknooppunten 

TOEPASSINGEN 
De meest geschikte toepassing van deze 
techniek ligt op het gebied van lineair pro- 
grammeren (Greenwald, 1998). Hierbij 
worden oplossingen van hydrologische 
vraagstukken geoptimaliseerd waarbij veel- 
vuldig het gereduceerde model geraad- 
pleegd moet worden. Ik denk hierbij aan het 
optimaliseren van een onttrekkingstrategie 
en of een waterhuishoudkundige ingreep. 
De initiële inspanning om het gereduceerde 
model te vervaardigen wordt daarna zeker 
terugverdiend. 

Reduceren van het aantal knooppunten: 
scenariospecifiek modelleren 

OPSCHALING 
De rekensnelheid van het model wordt al in 
een vroeg stadium bepaald door de gekozen 
verdichting van het modelnetwerk. Gedu- 
rende de gehele modellering moet men zich 
nu hieraan conformeren, wat het onge- 
wenste effect kan hebben op onnodig lange 
rekentijden. De gekozen netwerkverdich- 
ting is namelijk niet altijd noodzakelijk voor 
elk scenario. Door het model nu alleen daar 
te verdichten waar het relevant is, en daar- 
buiten sterk te vergroten, neemt het aantal 
rekenknooppunten sterk af, wat de reken- 
snelheid ten goede komt. Dit ogenschijnlijke 
eenvoudige concept dwingt een 'robuuste' 
opschaling af, waarbij de stromingsflux 
gelijk blijft bij een overeenkomend verval in 
stijghoogte. Deze beperkingen maakt het 
reduceren van het aantal rekenknooppun- 
ten zo ingewikkeld. Het opschalen van 
doorlatendheden in de hydrologie wordt in 
de literatuur breed uitgemeten (Renard en 
Marsily, 1997; Bierkens en Van der Gaast, 
1998: en anderen) en varieert van heuristi- 

Figuur 1 : Relatie tussen de efficiëntie van het gere- sche (o.a. het netwerk aanpassen op de 
duceerde model t.o.v. het oorspronkelijke model stromingsconditie), deterministische (analy- 
Modflow bij een variërend aantal rekenknooppun- tisch en numeriek) tot statistische (o.a. 
ten en Patronen (V) (uit Vermeulen e.a.. 2004b). geometrisch gemiddelde) algoritmen. Met 

uitzondering van de deterministische 



numerieke techniek, zijn deze technieken 
niet generiek. Daarnaast is er nog weinig 
gepubliceerd over het opschalen van rand- 
voorwaarden, topsystemen en winningen 
(een eerste aanzet is weliswaar gegeven 
door Wolfsteiner e.a., 2003). Het laatste 
jaar van mijn promotie behelst onder 
andere de verschillende facetten van nume- 
riek opschalen (Wen e.a., 2003). 

TOEPASSING 
Een belangrijke toepassing is gelegen in de 
inverse modellering, waarbij voor ieder 
meetpunt nu een specifiek opgeschaald 
model gemaakt wordt. De rekentijd van al 
deze modellen samen is veelal minder dan 
deze van het oorspronkelijke model alleen. 
Dit komt zeker ten goede aan de rekenin- 
spanning die noodzakelijk is voor een recent 
ontwikkelde parameteroptimalisatietech- 
niek (Valstar e.a., 2004). Daarnaast is het 
concept gevangen in een gebruikervriende- 
lijke applicatie (iMOD) waarmee het con- 
strueren van vraagspecifieke modellen en 
de achterliggende opschaling verwerkt zijn. 

Nieuw? 

Nu het eind van mijn promotie in zicht is, 
overvalt mij het onbehagen gevoel van: "is 
dit alles wel voldoende en bovenal vernieu- 
wend?". Dit is, gezien mijn ambitieuze lijst 
met onderzoeksvragen, gesteld aan het 
begin van mijn promotie, wel te begrijpen. 
In het begin lijkt alles nog mogelijk, en 
naarmate je promotieonderzoek vordert zie 
je steeds meer overeenkomsten met andere 
onderzoeken. Het heeft mij zeker drie jaar 
gekost om alle aanwezige kennis te begrij- 
pen (een voordeel maar ook een nadeel van 
het Internet) en sommige wiskundige oplos- 
singen daadwerkelijk te implementeren. 
Echt vernieuwend bezig zijn vergt hierdoor 
erg veel tijd en hopelijk lukt het me in de 
staart van mijn onderzoek toch nog om een 
nieuw 'ding' te doen. 
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