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Preface 

During almost six years of research several methods were developed for 
stochastic modelling of the water table depth at a single location. These methods 
have different levels of complexity, physical basis, data requirements and output 
variables. However, a rational method to choose between these methods is 
lacking. Also, because most of the computer programs to apply the stochastic 
methods were developed in a research environment, no particular attention was 
payed to making them user friendly. Therefore, a combined graphical user 
interface (GUI) and decision support system (DSS) has now been developed to 
apply the stochastic methods and to operate the associated computer programs. 
The GUI/DSS program is called VIDENTE. Vidente is the Spanish word for 
"seer" or "soothsayer" (ziener in Dutch) which translated into old greek is 
GtoxccGTixric (a person who forecasts a future event in the sense of aiming at the 
truth). In the modern sense, "stochastic" in stochastic methods refers to the 
random element incorporated in these methods, i.e. to account for uncertainty. By 
taking uncertainty into account we have no hope to predict the future water table 
depth better than deterministic methods. We are however better in estimating how 
far off our predictions are going to be. 

The research that lead to the development of the stochastic methods and their 
programs was funded by DWK programs 228 and 328 (Spatial Patterns and 
Variability in Soil and Groundwater) of the Netherlandish Ministry of 
Agriculture, Nature Management and Fisheries. Martin Knotters and Dennis 
Walvoort have contributed significantly to the development of the models 
implemented in VIDENTE. The computer program EMERALD was developed 
entirely by Dennis Walvoort. 

MB 
Wageningen, October 5, 2000 
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General introduction 

To model the fluctuation of shallow water tables at a single location, several 
stochastic models have been developed at Alterra. The primary use of these 
models is to extrapolate time series of water table depth in time in order to 
estimate fluctuation characteristics of the water table depth (e.g. mean highest 
(MHW) and mean lowest water table depth (MLW)) that are representative for the 
current climate and hydrological conditions (Knotters and Van Walsum, 1997). 
Maps of these fluctuation quantities are vitally important for land use planning 
and regional water management (e.g. Finke et al., 1999). More recently, some of 
these models have been used in a regionalised fashion for space time modelling of 
water table depth (e.g. Bierkens et al., 2001). 

The advantage of using stochastic models rather than deterministic models is that 
stochastic models are better suited to capture extreme value statistics (such as 
MHW and MLW), provide more realistically looking time series and can be used 
for risk analysis: it is possible to estimate the probability that at a given date the 
water table exceeds a critical value. When combined with costs models, the 
"expected cost of exceeding" (=risk) can be estimated, which makes it possible to 
weigh the costs of water management measures against the benefits of risk 
reduction (=cost of failure). It is likely that risk based cost-benefit analyses will 
become more important in solving environmental problems and water 
management under multiple interests. 

The common factor between all models is that they describe the fluctuation of the 
water table depth as a function of time and that they have a deterministic and a 
stochastic component (noise model). The difference between the various models 
is based on the amount of physics used to model the deterministic component, the 
amount of information required to run the models and the number of variables the 
model is able to generate (i.e. only water table depth or other water balance 
parameters also). The models have been developed by different people and have 
been implemented in different computer programs. People using these models 
therefore raised two questions: 
1. Do I choose between the various models for my specific application? 
2. How do I operate all these different computer programs that have different 

input an output formats? 
To solve both programs simultaneously we have build the Windows application 
VTDENTE. VTOENTE is programmed in Delphi 5 and consists of a Decision 
Support System (DSS) to choose between the various models and a Graphical 
User Interface (GUI) to operate the different programs from similar input and 
output screens. Parts of this report have been implemented to serve as a help 
facility. The DSS leads the user through a series of questions to the most 
appropriate model for his or her problem. Next the GUI can be used to constitute 
the model input, run the model and analyse the model output. 
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In VIDENTE four different models have been implemented. Their names, which 
are in fact the names of the computer programs, are given below as well as key 
references in English and Dutch that describe the models and their application: 
1. KALMAX - an auto-regressive exogenous variable model 
2. KALTFN - a simple transfer-function noise model 

Key references of these two models: 
English 
Bierkens, M.F.P., M. Knotters and F.C. Van Geer, 1999. Calibration of 

transfer function-noise models to sparsely or irregularly observed time 
series. Water Resources Research 35(6), 1741-1750. 

Knotters, M. and M.F.P. Bierkens, 2000. Physical basis of time series models 
for water table depths. Water Resources Research 36(1), 181-188. 

Dutch 
Bierkens, M.F.P, M. Knotters and F.C. Van Geer, 1999. Tijdreeksanalyse nu 

ook toepasbaar bij onregelematige meetfrequenties. Stromingen 5(2), 43-
54. 

Knotters, M. and M.F.P. Bierkens, 1999. Tijdreeksmodellen voor de 
grondwaterstand; een kijkje in de black box. Stromingen 5(3), 35-49. 

3. SSD - a stochastic differential equation of the soil water balance 
Key references: 
English 
Bierkens, M.F.P., 1998. Modeling water table fluctuations by means of a 

stochastic differential equation. Water Resources Research 34(11), 2485-
2499. 

Dutch 
Bierkens, M.F.P., 1988. Eenvoudige stochastische modellen voor grond­

waterstandsfluctuaties. Deel 1: Een stochastische differentiaal­
vergelijking. Stromingen 4(2), 5-26. 

4. EMERALD - A physically based stochastic model of soil- and groundwater 
flow 
Key references: 
English 
Walvoort, D.J.J. and M.F.P. Bierkens, 1999. A stochastic modelling approach 

for rapid assessment of groundwater dynamics. Report 171, DLO Staring 
Centrum, Wageningen. 

Dutch 
Bierkens, M.F.P. en D.J.J. Walvoort, 1998. Eenvoudige stochastische 

modellen voor grondwaterstandsfluctuaties. Deel 2: Gecombineerd 
bodem-grondwatermodel met stochastische invoer. Stromingen 4(3), 5-
20. 

Additional references on the application of the KALMAX and SSD models for 
space-time modelling of water table depth are Bierkens (2001), Bierkens et al. 
(2001) and Knotters and Bierkens (2001), which can be found in the reference list. 

The following model has also been developed together with the models above, but 
due to logistic problems it has not yet been implemented in VIDENTE: 
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5. TARSO - a non-linear transfer function-noise model with threshold non-
linearity 
Key reference only in English: 
Knotters, M. and J.G. de Gooijer, 1999. TARSO modeling of water table 

depths. Water Resources Research 35(3), 695-705. 
The following model has not been developed within our group but elsewhere 
at Alterra (in combination with Wageningen University). When combined 
with a noise model it is also suited for stochastic modelling of water table 
depth: 

6. SWAP - A physically-based model of the soil-water-atmosphere-plant 
system at a single location, including crop growth and water, heat 
and solute transport through the soil. 

Under certain circumstances the DSS will point to using SWAP. The program 
is not implemented in VIDENTE but a 32bit Windows version is available 
from http://www.alterra.wageningen-ur.nl/fset-onderzoek.htm (price $ 500). 
The key reference (only in English) is: 
Dam, J.C. van, J. Huygen, J.G. Wesseling, R.A. Feddes, P. Kabat, P.E.V. Van 

Walsum, P. Groenendijk and C.A. Van Diepen, 1997. Theory of SWAP 
version 2.0; simulation of water flow, solute transport and plant growth 
in the soil-water-atmosphere-plant environment. Report 171, Department 
of water Resources, Wageningen Agricultural University. Wageningen. 
Technical Document 45, DLO Winand Staring Centre, Wageningen. 

Finally, it is possible that the DSS will point to modelling techniques that are 
available outside Alterra, such as univariate time series models implemented in 
generals statistical or mathematical packages as MATLAB, SPLUS or 
GENSTAT. 

This report consists of five parts. Part 1 describes the DSS and the GUI. The 
possible results of the DSS are explained as well as the questions users have to 
answer while running the DSS. The DSS is described both in English and in 
Dutch. The binary decision trees upon which the DSS is based are given in the 
annex. The GUI is mostly self explanatory. We only describe the global set up of 
the screens. For illustration, KALM AX is applied to an example data and the 
input and output screen are shown. In parts 2 to 4 the models are described: 
KALMAX/KALTFN (part 2), SSD (part 3), EMERALD (part 4). Each of these 
parts is completely self contained. This means that these parts can be read 
separately from the rest. It also means that there is much redundancy between 
these parts. For instance, each part provides an introduction to stochastic 
modelling (chapter 2). Because it is also possible to use each model in a stand 
alone fashion, we also give the input instructions (formats) for the computer 
programs of each model. Part 5 gives the input instructions for the program 
STATSIM that can be used to calculate fluctuation quantities from simulated 
water table depths. 
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Parts of this report that contain crucial information to operate VIDENTE have 
also been written in Dutch. These are the description of the DSS and the lists of 
parameters of each of the models. 

This report comes with a CD. The CD contains the program VIDENTE, as well as 
the subdirectory "standalone" with sources and exécutables of KALMAX, 
KALTFN, SSD, and EMERALD and example input and parameter files. To run 
EMERALD the screen resolution should be 600x800. The programs on this CD 
are distributed in the hope that they will be useful, but WITHOUT ANY 
WARRANTY. No author or distributor accepts responsibility to anyone for the 
consequences of using them or for whether they serve any particular purpose or 
work at all, unless he or she says so in writing. Altering or redistribution of the 
software should be done while giving proper reference and in accordance with the 
terms and conditions mentioned in the GENERAL TERMS AND CONDITIONS 
AS TO THE MAKING AVAILABLE OF COMPUTER SOFTWARE issued by 
Alterra (see Word document on the CD). 

12 Alterra-rapport 118 



Part 1: Decision Support System and Graphical User 
Interface 
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Explanation of questions and results of the DSS 

1.1 General 

The computer program VIDENTE is a graphical user interface (GUI) driving a 
number of other computer programs. These programs contain methods for 
stochastic modelling of water table depth fluctuations (phreatic surface) at a single 
location. 

The decision support system (DSS> chooses between the various methods based 
on the following criteria: 
1. What is the target variable? Is the water table depth the only variable of 

interest or are additional variables of the soil-groundwater system also 
important, such as soil moisture content, specific discharge to drains and 
ditches and crop transpiration? 

2. How is the soil-groundwater system to be modelled? For instance, are more 
drainage levels to be included, are surface water levels varying with time. 

3. Limitations to the applicability of methods. For instance, the model 
implemented in the program SSD cannot be applied to deep water tables. 

4. Availability of data. For instance, to apply SSD at a location we need to know 
the soil moisture retention curve and the drainage levels with respect to 
surface elevation. 

Based upon the answers to yes/no questions pertaining to one of the categories 
above binary decision trees are built that eventually lead to one of the available 
methods for stochastic modelling of water table depth (see Annex). Such a 
method is a mathematical model that is implemented in a computer program. The 
computer programs are driven by the GUI. The philosophy that it is best to use the 
most simple method able to solve the problem at hand (parsimony) is implicit in 
the DSS. 

Notice that the accuracy of the various methods or models is not included as a 
criterion in the GUI. Implicitly the accuracy plays a role in criterion 3, where 
models are limited to a domain in which they are expected to perform sufficiently 
accurate. In case that several models are applicable, no relevant differences in 
accuracy are found. This has been corroborated by several studies comparing the 
accuracy of transfer function-noise models (TFN models), KALMAX, KALTFN, 
TARSO, SSD, EMERALD and SWAP (Knotters and Van Walsum, 1997; 
Bierkens, 1998; Walvoort and Bierkens, 1998; Knotters and De Gooijer, 1999; 
Bierkens et al., 1999). 
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1.2 Results of the DSS 

The following computer programs are included in VIDENTE (for an extensive 
description of the implemented methods one is referred to parts 2 to 4): 
1. KALMAX (ARX model, precipitation surplus as input : precipitation minus 

Makkink reference evapo-transpiration (Winter et al., 1995), physical 
interpretation possible); 

2. KALTFN (a simple low order TFN model, precipitation surplus as input, 
physical interpretation possible); 

3. SSD (a physical model based on a stochastic differential equation of water 
table depth derived from the soil-water balance, precipitation and potential 
evapo-transpiration as input); 

4. EMERALD (a quasi-analytical soil-groundwater model with added noise, 
precipitation and potential evapo-transpiration as input). 

Apart from these methods, the DSS may direct the user to one of the following 
methods that are not implemented in VIDENTE, but elsewhere: 
5. TARSO (non-linear time series model with threshold non-linearity, in each 

regime a simple TFN model, precipitation surplus as input). Although this 
model has been developed in our research group, it has not been implemented 
yet. The goal is to do this in the near future; 

6. Univariate time series analysis. In this case there is no input time series to 
explain part of the variation of the observed water table depth. In univariate 
time series analysis (AREVIA, SET AR (Tong, 1990; Hipel and McLeod, 
1994)) the variation of a time series is explained from the values of the time 
series at previous time steps and a noise process. These models can be used 
for short time forecasts, interpolation between observations and simulating 
replicas of the time series for the observation period. However, these methods 
are not suitable for extrapolating time series of water table depth (e.g. to the 
past) to correct for the year by year variation of the weather (precipitation 
surplus) (Knotters and Van Walsum, 1997). Univariate time series models are 
implemented in GENSTAT, MATLAB and S-PLUS; 

7. (Multiple) TFN modelling. For standard TFN modelling the observation 
frequency of the input time series (e.g. precipitation surplus) have to be the 
same as for the output time series (e.g. water table depth). For KALMAX, 
KALTFN, SSD, EMERALD and SWAP this does not have to be the case. 
However, multiple TFN models can be used to account for more input 
variables if these are thought to influence variation of water table depth; e.g. 
river stages and groundwater abstraction rates. Multiple TFN models are 
implemented in GENSTAT and MATLAB. 

8. SWAP. SWAP (van Dam et al., 1997) is a computer program for modelling 
the Soil-Water-Atmosphere-Plant system. Flow through the unsaturated zone 
is modelled by numerically solving Richards' equation. SWAP not only 
provides the water table depth, but also the soil moisture profile with time. 
Additionally, transport (heat and inert solvents) can be modelled. Also, crop 
transpiration and evapo-transpiration is modelled in a more sophisticated 
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manner than in SSD and EMERALD. It is even possible to model crop growth 
using the WOFOST model (Supit et al., 1994). SWAP is written in 
FORTRAN77, but a 32bit Windows version is available from 
http://www.alterra.wageningen-ur.nl/fset-onderzoek.htm. Costs are about $ 
500. Of course, application of SWAP requires more information about a site 
than using SSD or EMERALD. Apart from SWAP many other codes for 
unsaturated flow are available. However, very few of these are able to model 
phreatic surface, which is why they are not mentioned here. 

One outcome of the DSS may be that none of the above methods is suitable, for 
instance because certain data are lacking. In particular the following messages can 
be expected: 
9. "Stochastic modelling of the water table depth or related variables is not 

possible". In this case a time series of water table depth is lacking. This time 
series should first be recorded, or when a piezometer is present, its data should 
be achieved from its owner. 

10. "What you want is only possible if the necessary information is collected 
first". Here we have that based on criteria 1 to 3 above the outcome of the 
DSS is some method or set of methods, but, apart from the water table depth, 
the necessary data are lacking to apply these methods. If at all possible, an 
alternative method is proposed. In most cases this will amount to neglecting 
certain effects (such as varying surface water levels) or limiting the target 
variables (e.g. water table depth only instead of water table depth and soil 
moisture content). 

Finally, an outcome may be that multiple models are equally suitable for the 
application at hand. In this case the user has to make his or her own decision. 

1.3 Questions asked in the DSS 

What are the target variables? 
If the water table depth is the only target variable all methods introduced before 
can be used. If next to the water table depth also the specific discharge or bottom 
flux (or drainage resistance or effective porosity) is important, one should use 
KALMAX, KALTFN, SSD, EMERALD or SWAP. If apart from those mentioned 
the average soil moisture content is a target variable either SSD, EMERALD or 
SWAP can be used. Finally, if apart from these variables time serie* of the soil 
moisture profile, crop growth, soil firmness (capacity to carry machinery) and 
transport (heat or inert solutes) are required, SWAP is the only option. 

Do you have a time series of water table depth? 
Without an observed time series of water table depth stochastic modelling of the 
water table depth or related variables is not possible. This time series is necessary 
to identify the noise process. For the empirical models such as AREVIA models, 
KALMAX, KALTFN and TARSO, all parameters are calibrated using observed 
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water table depths, while for the more physical models such as SSD, EMERALD 
and SWAP a number of conceptual parameters (e.g. effective porosity and 
drainage resistance) are obtained through calibration. 

Do you have time series of precipitation and evapo-transpiration ? 
Without time series of precipitation and evapo-transpiration (or precipitation 
surplus) it is not possible to model the water table fluctuations with TFN models, 
KALMAX, KALTFN, TARSO, SSD, EMERALD or SWAP. In this case, 
univariate time series analysis (e.g. ARIMA) can be an option. Note however that 
univariate time series models are not suitable for extrapolating the time series of 
water table depth to correct for the year to year variation of precipitation surplus. 

Are additional temporally variable quantities likely to influence water table 
fluctuations? 
Sometimes the variation of the water table depth not only depends on the 
precipitation surplus but also on other temporally varying quantities such as river 
stages or groundwater withdrawals. If this is the case this should be accounted for 
explicitly. Whether this is possible depends on the presence of time series of these 
additional input variables. 

Do you have time series of additional input variables? 
If, apart precipitation surplus, the water table fluctuations are driven by other 
variables, but no time series of these variables have been observed, one is forced 
to account for these influences in an implicit manner. The influence of an extra 
input variable can manifest itself partly as a trend and partly as additional 
fluctuation. The trend can be accounted for by trend fitting, removing the fitted 
trend from the time series of water table depth, conducting the analyses on the de-
trended time series and adding the trend afterwards (note that superposition is 
applied which assumes a linear relation between the water table depth and the 
additional input variable). The additional fluctuation cannot be accounted for and 
will lead to a larger noise component (more uncertainty). If time series of the 
additional input variables are present they can be included using multiple TFN 
models. 

Has the time series of water table depth been observed with constant frequency? 
Is the time interval between two successive observations the same for the entire 
time series or at least approximately so? If this is not the case, standard TFN 
modelling and TARSO cannot be applied. 

Do you want to model the water table depth with smaller time steps than the time 
interval between observations? 
Even if the time series of water table depth is observed with a constant frequency 
one may be interested in describing the water table depth with smaller time steps 
than the interval between observations. In this case standard TFN modelling and 
TARSO cannot be applied. 
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Are there any threshold non-linearities and do you wish to take these into 
account? 
Examples of thresholds that divide the domain of water table fluctuation into parts 
where the dynamics are very different: boundaries between soil layers of 
contrasting texture and drainage levels of trenches. In the latter case, the trench 
drains the groundwater whenever its level exceeds the trench bottom and is 
inactive otherwise. 

Has the time series of precipitation surplus been observed with constant 
frequency and is the interval between its observations smaller than or equal to the 
smallest interval between the observations of water table depth? 
Using KALMAX, KALTFN, SSD, EMERALD or SWAP it is possible to model 
the water table depth fluctuations with a smaller time step than interval between 
observations of the water table depth. Moreover, it is not even required that the 
time series of water table depth is observed with constant frequency. However, to 
do this we require the time series of precipitation surplus to be observed with 
constant frequency and with an interval between its observations smaller than or 
equal to the smallest interval between the water table depth observations. If for 
certain periods the water table depth has been observed with a higher frequency 
than the precipitation surplus, the water table observations should be aggregated 
to the frequency of the precipitation surplus. 

Do you want to take non-linearity into account? 
The relation between water table depth and precipitation surplus is in principal 
non-linear. This can be caused by a trench that becomes inactive whenever the 
water table drops below its bottom, soil heterogeneity and variations in soil 
moisture. If you want to take such non-linearity into account (in this part of the 
decision tree) SSD, EMERALD or SWAP should be used. 

Apart from the water table depth, does the list of target variables also include 
specific drainage discharge, bottom flux (or drainage resistance or effective 
porosity)? 
If KALMAX or KALTFN is chosen a further choice can be made to interpret the 
deterministic part of these models in terms of physical parameters. The 
deterministic part of KALMAX and KALTFN has the following form (with h, the 
water table depth and Pt precipitation surplus (precipitation minus évapo­
transpiration) at time step t): 

h, =c + a[ht_l -c] + bPr 

If the drainage level hs (surface water level or trench bottom with respect to 
surface level) is constant (see next question) en known (see question thereafter), 
the drainage resistance y [T], the effective porosity 0 [-] and the bottom flux qb 

[LT1] can be estimated from the parameters a,b and c and time step At used 
(Knotters and Bierkens, 2000): 
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b -At c-h 
r = -— </> = —— q h = — L 

\-a y ma y 
This is called the physical interpretation of KALMAX and KALTFN. 

Do you want to take account of more than one drainage level or drainage levels 
that vary with time? 
In principal one could give a physical interpretation to KALMAX and KALTFN 
when several drainage levels are present (if these are ditches that don't become 
inactive when the water table drops below their bottom). However, in this case it 
is advised to use either SDD or SWAP. If the drainage levels are varying with 
time (e.g. varying surface water levels) SSD or SWAP should be used. 
Is the drainage level (bottom trench or surface water level) with respect to surface 
elevation known? 
As shown in the equations above, a physical interpretation of KALMAX and 
KALTFN requires the drainage level with respect to surface elevation. 

Apartfrom the precipitation surplus, are there additional variables that influence 
the water table fluctuation? 
This question is to decide between KALMAX and KALTFN. If the precipitation 
surplus is the only input variable that influences the water table fluctuation, it can 
be derived that the temporal dependence of the noise process is the same as that of 
the (deterministic) water table depth (Knotters and Bierkens, 2000). In this case 
KALMAX is preferred. If other variables such as river stages are influencing the 
water table depth, and these variables have not been explicitly taken into account 
(otherwise the choice would not have been between KALMAX or KALTN), these 
influences end up in the noise so that the noise is likely to have a different 
correlation structure than the water table depth. In this case it is more appropriate 
to use KALTFN. 

Is the water table fluctuating at depths larger than 2 m below the surface? 
In these type of systems the infiltrating rain water will show a noticeable time 
shift and a dampening as it travels through the large unsaturated zone to the 
phreatic surface. This effect cannot be modelled with SSD so that EMERALD en 
SWAP are the remaining options. 

Do you want to model the reduction of evapo-transpiration in detail? 
The reduction in evapo-transpiration is modelled rather simply in SSD and 
EMERALD, i.e. as a loss function that depends on the average soil moisture 
content. If you want the reduction to depend on the root distribution and the soil 
moisture profile, to use a loss function that varies with time due to crop growth or 
to divide evapo-transpiration into soil evaporation and crop transpiration SWAP 
should be used. 
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Do you have information about k(y/) per soil layer? 
When applying EMERALD or SWAP one needs information about the 
unsaturated conductivity function per soil layer. This information can either be 
obtained directly by taking laboratory measurements, or standard curves can be 
applied by linking these to texture using pedo-transfer functions (Wösten and Van 
Genuchten, 1988; Wösten, 1997). In this case we need to have a texture profile 
description of the soil. 

Do you have the following data: land use, 6iy/) soil, drainage level? 
To apply SSD, EMERALD or SWAP one needs (among other things) data about 
the land use. Based upon land use the actual evapo-transpiration can be calculated 
from the reference evapo-transpiration (e.g. using crop factors) and rainfall 
interception can be determined. One is referred to the descriptions of EMERALD 
and SSD for a table with interception factors and crop factors for various types of 
land use (see also the HELP capability of VTDENTE). Like the unsaturated 
conductivity k{y/), the soil moisture retention curve 6^y/) can be obtained from 
laboratory measurements or indirectly from texture descriptions and pedo-transfer 
functions (Wösten and Van Genuchten, 1988; Wösten, 1997). Finally, the 
drainage level(s) with respect to surface elevation are required. 

Are most of the water table depths of the time series smaller than 50 cm? 
EMERALD is not very suitable for modelling very shallow water table depths. In 
that case either SSD or SWAP should be chosen. 

Do you have the following data: land use, 6(y/) soil, k(y/) soil, drainage level? 
To apply SWAP one needs (among other things) data about the land use. Based 
upon land use rainfall interception, actual evapo-transpiration and, if needed, crop 
growth can be calculated. The unsaturated conductivity k( y/) and the soil moisture 
retention curve d(y/) are needed for each soil layer. These can be obtained from 
laboratory measurements or indirectly from texture descriptions and pedo-transfer 
functions (Wösten and Van Genuchten, 1988; Wösten, 1997). Drainage level(s) 
with respect to surface elevation are also required. 
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Verklaring vragen en uitkomsten BOS 

2.1 Algemeen 

Het computerprogramma VIDENTE is een grafische user interface rond een 
aantal computerprogramma's met verschillende methoden voor de stochastische 
modellering van de (freatische) grondwaterstandsfluctuatie op een locatie. 

Het beslissingsondersteunend systeem (BOS) selecteert tussen de verschillende 
methoden op basis van de volgende criteria: 
1. Wat is de doelvariabele? Is dit alleen de grondwaterstanden, of zijn ook 

andere variabelen die betrekking hebben op het bodemwater-grondwater 
systeem van belang, zoals bodemvochtgehalte, gewasverdamping en 
drainageafvoer? 

2. Op welke wijze dient het bodemwater-grondwater systeem worden 
gemodelleerd? Bijvoorbeeld, moeten er meerdere drainageniveaus worden 
gemodelleerd, of dienen de slootpeilen in de tijd te kunnen variëren? 

3. Beperkingen die aan de toepasbaarheid van de methode zitten. Bijvoorbeeld, 
het model dat is geïmplementeerd in het computerprogramma SSD kan niet 
worden toegepast op te diepe grondwaterstanden. 

4. De beschikbaarheid van de gegevens. Bijvoorbeeld, om SSD op een locatie 
toe te passen moet daar informatie over de pfcurve beschikbaar zijn. 

Op basis van ja/nee vragen die onder één van de bovenstaande categorieën vallen 
wordt een binaire beslisboom opgebouwd die uiteindelijk leidt tot de keuze voor 
één van de methoden om de grondwaterstandsvariatie te modelleren. Een methode 
bestaat uit een model dat de variatie van de grondwaterstand beschrijft en is 
geïmplementeerd in een computerprogramma. De computerprogramma's kunnen 
worden bedient via de grafische user interface (GUI). Impliciet is bij het DSS als 
filosofie gekozen dat een gegeven probleem met een zo simpel mogelijke 
methode die voldoet moet worden opgelost. 

Opvallend is dat in het BOS de nauwkeurigheid van de modellen geen rol speelt. 
Impliciet zit dit reeds in criterium 3, waarin modellen worden beperkt tot een 
toepassingsgebied waarbinnen, op basis van de modelveronderstellingen, 
voldoende nauwkeurige resultaten kunnen worden verwacht. In het geval dat 
meerdere modellen toepasbaar zijn blijkt uit meerdere studies (Knotters en Van 
Walsum, 1994; Bierkens, 1998; Bierkens en Walvoort, 1998; Knotters en De 
Gooijer, 1999; Bierkens e.a., 1999) dat er geen noemenswaardige verschillen in 
nauwkeurigheid optreden tussen transfer-ruismodellen, KALMAX, KALTFN, 
TARSO, SSD, EMERALD en SWAP. De nauwkeurigheid van de modellen is dus 
niet in de beslisregels meegenomen. 
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2.2 Uitkomsten 

De volgende computerprogramma's zijn in VIDENTE opgenomen (voor een 
uitgebreide beschrijving van de methoden wordt verwezen naar de HELP optie 
van VIDENTE): 
1. KALMAX (ARX model, neerslagoverschot als invoer, fysische interpretatie 

mogelijk); 
2. KALTFN (een eenvoudig, lage orde transfer-ruismodel, neerslagoverschot als 

invoer, fysische interpretatie mogelijk); 
3. SSD (een fysische model gebaseerd op een stochastische 

differentiaalvergelijking van de grondwaterstand, afgeleid op basis van 
bodemwaterbalans, neerslag en verdamping als invoer); 

4. EMERALD (een quasi-analytisch bodem-grondwatermodel met toegevoegd 
ruisproces, neerslag en verdamping als invoer). 

Naast deze methoden is het ook mogelijk uit te komen bij de volgende methoden 
die niet in VIDENTE zijn geïmplementeerd: 
5. TARSO (niet-lineair tijdreeksmodel met drempel niet-lineariteiten, in elk 

regime een eenvoudig transfer-ruismodel, neerslagoverschot als invoer). 
Hoewel TARSO wel is ontwikkeld binnen onze onderzoeksgroep, is dit model 
nog niet geïmplementeerd. Het is de bedoeling dit in de nabije toekomst te 
doen. 

6. Univariate tijdreeksanalyse. In dit geval is er geen neerslagoverschot of andere 
invoerreeks om de variatie van de grondwaterstand te verklaren. Bij univariate 
tijdreeksanalyse (bijv. AREVIA, SETAR (Tong, 1990; Hipel en McLeod, 
1994)) wordt de variatie van de reeks verklaard uit de waarden van de 
variabelen op vorige tijdstappen en een ruisproces. Met deze modellen kunnen 
korte termijnvoorspellingen worden gedaan, er kan worden geïnterpoleerd 
tussen waarnemingen, en voor de duur van de waarnemingsperiode kunnen 
replica's worden gesimuleerd (voor ontwerpdoeleinden). Het is met deze 
methoden echter niet mogelijk om een tijdreeks van grondwaterstanden te 
verlengen, bijv. naar het verleden, om op deze wijze weersvariaties uit de 
reeks te filteren (zie Knotters en Van Walsum, 1994). Univariate 
tijdreeksmodellen zijn geïmplementeerd in pakketten als GENSTAT, 
MATLAB en S-PLUS; 

7. (Multiple) Transfer-ruismodellering. De frequenties van de invoerreeksen 
moeten hier gelijk zijn aan die van de uitvoerreeksen (i.t.t. KALMAX, 
KALTFN, SSD en EMERALD). Er kunnen echter wel multiple invoerreeksen 
worden gemodelleerd, bijvoorbeeld als het grondwaterstandsverloop niet 
alleen afhangt van het neerslagoverschot , maar ook van de standen in een 
nabijgelegen rivier of het onttrekkingsdebiet van een pompstation in de buurt. 
Pakketten waarin multiple transfer-ruismodellen zijn geïmplementeerd: 
GENSTAT, MATLAB; 

8. SWAP. SWAP (Van Dam e.a., 1997) is een model van het bodem-water-plant-
atmosfeer systeem. Ééndimensionale stroming door de onverzadigde zone wordt 
gemodelleerd door het numeriek oplossen van de Richards' vergelijking. Met 
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SWAP kan dus, behalve de grondwaterstand, ook het vochtprofiel worden 
berekend, alsmede het transport van warmte en inerte stoffen. Verder is in 
vergelijking met SSD en EMERALD de verdampingsreductie veel 
gedetailleerder te modelleren, met name de gewasverdamping. Het is zelfs 
mogelijk om in SWAP gewasgroei te modelleren met het WOFOST model (Supit 
e.a., 1994). SWAP is geschreven in FORTRAN77, maar er is nu ook een 
Windows versie (kosten $500) die tegen betaling kan worden gedownload via 
http://www.alterra.wageningen-ur.nl/fset-onderzoek.htm. Vanzelfsprekend 
betekent het gebruik van SWAP dat nog meer informatie over de locatie nodig is 
dan gebruikt in SSD en EMERALD. Naast SWAP zijn er natuurlijk nog veel 
meer programma's waarmee de stroming van water door de onverzadigde zone 
op een locatie kan worden berekend. De meeste van die modelcodes berekenen 
echter geen vrije grondwaterspiegel, zodat ze hier niet verder worden genoemd. 

Het resultaat van het doorlopen van het BOS kan zijn dat geen van bovenstaande 
modellen voldoet, omdat bepaalde benodigde gegevens ontbreken. In het 
bijzonder zijn de volgende twee meldingen te verwachten: 
9. "Geen stochastische modellering van de grondwaterstanden of aanverwante 

variabelen mogelijk". In dat geval ontbreekt een üjdreeks van de 
grondwaterstand. Deze zal eerst moeten worden verzameld (een langere tijd 
regelmatig waarnemen) of, in het geval er reeds een grondwaterstandsbuis 
aanwezig is, moeten worden aangeschaft bij NITG-TNO; 

10. "Wat u wilt is alleen mogelijk indien u de ontbrekende informatie verzamelt". 
In dat geval is de gebruiker op basis van criteria 1 t/m 3 bij een bepaalde 
methode uitgekomen en ontbreekt er andere informatie dan de 
grondwaterstand die nodig is om deze methode toe te passen. In dat geval 
wordt er, indien mogelijk, ook een alternatieve methode aangedragen. In de 
meeste gevallen zal dit alternatief betekenen dat bepaalde zaken moeten 
worden verwaarloosd (bijv. homogene in plaats van heterogene bodem) of dat 
men genoegen moet nemen met minder doelvariabelen (alleen de 
grondwaterstand i.p.v. grondwaterstand en vochtgehalte). 

Tenslotte kan het zijn dat meerdere modellen net zo geschikt zijn voor het 
betreffende probleem. In dat geval zal de gebruiker zelf moeten kiezen. Deze 
keuze zal voornamelijk berusten op smaak. 

2.3 Vragen 

Wat zijn de doelvariabelen? 
Als alleen de grondwaterstand de doelvariabele is, dan kunnen alle boven 
beschreven methoden worden toegepast. Is men daarnaast geïnteresseerd in 
specifieke afvoer, kwel en infiltratie en hydraulische parameters als 
drainageweerstand en effectieve porositeit, dan kunnen KALMAX, KALTFN, 
SSD, EMERALD en SWAP worden toegepast. Behoort het gemiddeld 
vochtgehalte van de bodem tot de doelvariabelen, dan voldoen alleen SSD, 
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EMERALD en SWAP. In het geval men een tijdreeks van het gehele vochtprofiel 
wil berekenen of tijdreeksen van gewasgroei, draagkracht en transport (van 
warmte of inerte stoffen) kan alleen SWAP worden toegepast. 

Is er een tijdreeks van de grondwaterstand beschikbaar? 
Om een stochastisch model van de grondwaterstandsfluctuatie toe te passen moet 
er een tijdreeks van de grondwaterstand zijn. Alleen in dat geval kan men het 
stochastisch gedeelte van het model (het ruisproces) identificeren. Overigens geldt 
dat bij de meer empirische modellen (bijv. ARIMA, transfer-ruismodellen, 
KALMAX, KALTFN, TARSO) alle parameters uit waargenomen 
grondwaterstanden worden geschat, en bij de meer fysische modellen (SSD, 
EMERALD, SWAP) een aantal moeilijk te meten parameters zoals de 
drainageweerstand en de effectieve porositeit. 

Is er een neerslag en verdampingsreeks? 
Als er geen tijdreeksen van neerslag en verdamping (of het neerslagoverschot: 
neerslag minus verdamping) zijn dan kunnen transfer-ruismodellen, KALMAX, 
KALTFN, TARSO, SSD, EMERALD en SWAP niet worden toegepast. 
Univariate tijdreeksanalyse met bijvoorbeeld ARIMA modellen is nog wel een 
optie. Het probleem hierbij blijft dat extrapolatie ten behoeve van het corrigeren 
voorjaar tot jaar fluctuaties van het neerslagoverschot niet mogelijk is. 

Zijn er naast het neerslagoverschot nog andere variabelen die de 
grondwaterstand kunnen beïnvloeden en die variëren in de tijd? 
Als er sterke aanwijzingen zijn dat de fluctuaties van de grondwaterstand niet 
alleen verklaard worden door het neerslagoverschot, maar ook door andere in de 
tijd variërende variabelen zoals onttrekkingen of een rivierpeilen, dan is het 
verstandig om hiermee rekening te houden. Of dit feitelijk mogelijk is hangt af of 
er tijdreeksen van deze exetra invoervariabelen aanwezig zijn. 

Zijn er van deze extra invoervariabelen tijdreeksen aanwezig? 
Als er wel sprake is van de beïnvloeding van de grondwaterstand door een andere 
invoervariabele dan het neerslagoverschot, zoals bijv. een ontrekking, maar er zijn 
geen tijdreeksen daarvan, dan is men gedwongen om deze invoerreeks niet 
expliciet mee te nemen. De invloed van een extra invoervariabele kan zich doen 
gelden op twee manieren. Als een trend en als een extra fluctuatie. Het 
trendmatige gedeelte kan worden verdisconteerd door een trend te fitten en van de 
grondwaterstandstijdreeks af te trekken, de analyse op de residuen te doen en later 
de trend er weer bij op te tellen (let op: dit is superpositie en verondersteld dus een 
lineaire relatie tussen de grondwaterstand en de extra invoervariabele). De extra 
fluctuatie kan niet worden verdisconteerd en manifesteert zich dan ook door een 
grotere ruiscomponent (meer onzekerheid). Als tijdreeksen van extra 
invoervariabelen wel aanwezig zijn, dan kunnen die worden meegenomen via 
multiple transfer-ruismodellen. 
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Is de grondwaterstandstijdreeks equidistant? 
De vraag is hier of de tijdsintervallen tussen twee waarnemingen constant zijn, of 
in ieder geval (zoals bij grondwaterstanden in Nederland) bij benadering constant. 
Is dat niet het geval dan kunnen standaard transfer-ruismodellen en TARSO niet 
worden toegepast. 

Moeten de grondwaterstanden met een kleinere tijdstap dt worden gemodelleerd 
dan de tijdstap tussen de waarnemingen ? 
Zelfs als de tijdreeks van de grondwaterstand equidistant is kan men de wens 
hebben om de grondwaterstanden met een kleinere tijdstap te willen modelleren 
dan die is waargenomen. In dat geval kan men geen standaard transfer-
ruismodellen en TARSO toepassen. 

Is er sprake van drempel niet-lineariteiten, bijv. bodemfysische grenzen of 
drainageniveaus en wilt u hiermee rekening houden ? 
Typische voorbeelden van dergelijke drempels die het bereik van de 
grondwaterstandsflucuatie indelen in verschillende domeinen (de reactie op het 
neerslag-overschot in elk domein is anders) zijn contrasterende bodemlagen zoals 
klei op zand en het voorkomen van drainageniveaus die droogvallen als de 
grondwaterstand eronder komt (bijv. greppels). 

Is de tijdreeks van het neerslagoverschot equidistant en is het interval ervan 
kleiner of gelijk aan het kleinste interval van de grondwaterstandsreeks? 
Bij de toepassing van KALMAX, KALTFN, SSD, EMERALD en SWAP is het 
mogelijk met een kleinere tijdstap te rekenen dan de tijdstap van de 
grondwaterstandsreeks. De reeks grondwaterstanden hoeft zelfs niet equidistant te 
zijn. Wat we hiervoor wel nodig hebben is een equidistante tijdreeks van het 
neerslagoverschot met een tijdstap kleiner dan de kleinste tijdstap van de 
grondwaterstanden. In de Nederlandse praktijk zal dit meestal betekenen dat 
dagwaarnemingen van neerslag en verdamping nodig zijn. Als de 
grondwaterstand tijdens sommige perioden met een nog hogere frequentie dan het 
neerslagoverschot is gemeten, bijvoorbeeld elk uur met divermetingen, dan zullen 
die grondwaterstanden moeten worden uitgemiddeld tot de tijdstap van het 
neerslagoverschot. Grondwaterstandsfluctuaties van hogere frequentie dan de 
meetfrequentie van de reeks van het neerslagoverschot kunnen namelijk niet uit 
deze reeks worden verklaard. 

Wilt u rekening houden met niet-lineariteit? 
In het algemeen is de relatie tussen het neerslagoverschot en de grondwaterstand 
niet-lineair. Dit heeft te maken met bijvoorbeeld droogvallende waterlopen, 
contrasten tussen bodemlagen en variaties in het bodemvocht. Als u daarmee 
rekening wenst te houden moet u (op deze plek in de beslisboom) SSD, 
EMERALD of SWAP gebruiken. 
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Zijn naast de grondwaterstand ook de drainageafvoer, de kwelflux (of de 
drainageweerstand of de effectieve porositeit) doelvariabelen? 
Als gekozen wordt voor KALMAX of KALTFN dan kan men er verder voor 
kiezen om deze te koppelen aan een fysische interpretatie of niet. Het 
deterministische gedeelte van zowel KALMAX als KALTFN ziet er als volgt uit 
(h, is de grondwaterstand en P, het neerslagoverschot op tijdstip t): 

h, = c + a[ht_l -c] + bPt 

Als het drainageniveau hs (ten opzichte van maaiveld) constant is (zie volgende 
vraag) en bekend is (zie vraag daarna) dan kunnen de drainage weerstand y [T], de 
effectieve porositeit (j> [-] en de onderrandflux (kwel/infiltratie) q\> [LT1] uit de 
parameters a,b en c en de tijdstap Ar als volgt worden berekend (Knotters en 
Bierkens, 1999): 

b -Ar c-h 
Y = - <P = — 9 b = — L 

\-a ylna y 
Dit is de fysische interpretatie van KALMAX en KALTFN. 

Wilt u rekening houden met meerdere drainageniveaus of variërende 
drainageniveaus ? 
Het is in principe wel mogelijk om bij meerdere drainageniveaus (als deze niet 
droogvallen en constant zijn) een fysische interpretatie van KALMAX en 
KALTFN te geven. In dat geval is het echter toch aan te raden SSD of SWAP te 
gebruiken. Bij variërende drainageniveaus moeten SSD of SWAP in ieder geval 
worden gebruikt. 

Is het drainageniveau (greppeldiepte of slootpeil) ten opzichte van maaiveld 
bekend? 
Zoals blijkt uit bovenstaande formules is het drainageniveau hs (ten opzichte van 
maaiveld buis) nodig om een fysische interpretatatie van KALMAX of KALTFN 
te geven. 

Zijn er behalve het neerslagoverschot nog andere invloeden die in de tijd 
variëren ? 
Dit gaat om de keuze tussen KALMAX en KALTFN. Als het neerslagoverschot 
de enige invoervariabele is die de grondwaterstand beïnvloed, dan kan men 
afleiden dat de afhankelijkheid in de tijd van het ruisproces hetzelfde is als die van 
de (deterministische) grondwaterstand (Knotters en Bierkens, 1999). In dat geval 
kunnen we KALMAX gebruiken. In het geval dat er nog meer invloeden zijn 
(bijv. rivierpeilen) die niet expliciet zijn gemodelleerd (anders was de keuze niet 
op KALMAX of KALTFN gevallen) dan zitten die in de ruis. Dit betekent dat de 
tijdsafhankelijkheid van de ruis anders zal zijn dan die van de grondwaterstand 
zelf en is het gebruik van KALTFN op zijn plaats. 
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Zijn alle grondwaterstanden dieper dan twee meter beneden mv? 
Bij dat soort diepe grondwaterstanden speelt de vertraging en demping van het 
neerslagoverschot in de onverzadigde zone een rol. Dat wordt niet gemodelleerd 
door SSD, zodat EMERALD en SWAP de overblijvende opties zijn. 

Wilt u de verdampingsreductie gedetailleerd modelleren ? 
In EMERALD en SSD is de verdampingsreductie zeer eenvoudig 
geïmplementeerd als een verliesfunctie die afhangt van het gemiddeld 
vochtgehalte in de wortelzone. Wilt u de verdampingsreductie modelleren als 
functie van de wortelverdeling en het vochtprofiel, de reductiefunctie variëren in 
de tijd ten gevolge van gewasgroei of de verdamping opsplitsten in 
bodemverdamping en gewasverdamping, dan zult u SWAP moeten gebruiken. 

Heeft u informatie over k(y/) per bodemlaag? 
Bij de toepassing van EMERALD of SWAP dient u informatie te hebben over de 
onverzadigde doorlatendheidskarakteristiek per bodemlaag. Deze informatie kan 
direct beschikbaar zijn uit metingen of deze kan indirect worden geschat via een 
vertaalfunctie gekoppeld aan de bodemtextuur via klassen (Wösten e.a., 1994) of 
continue vertaalfuncties (Wösten, 1997) van de Staringreeks, in welk geval de 
textuur van de bodem(lagen) bekend moet zijn. Is deze informatie niet aanwezig, 
maar de verlangde informatie in de volgende vraag wel, dan zult u SSD moeten 
toepassen. 

Zijn de volgende gegevens beschikbaar: bodemgebruik, 6{yf) bodem, 
drainageniveau ? 
Om SSD, EMERALD of SWAP toe te passen moet u (onder andere) beschikken 
over het bodemgebruik om de neerslag minus interceptie te berekenen uit de 
KNMI neerslag en om de potentiële verdamping te berekenen uit de Makkink 
referentieverdamping. U wordt verwezen naar de beschrijvingen van SSD of 
EMERALD (zie ook de HELPfunctie van VIDENTE) voor een tabel met 
interceptieparameters en gewasfactoren. De pf-curve 6{ y/) van de bodem(lagen) is 
nodig. Net als k(y/) kan deze direct worden gemeten of worden afgeleid uit de 
textuurbeschrijving van de bodem(lagen) via klassen (Wösten e.a., 1994) of 
continue vertaalfuncties (Wösten 1997). Tenslotte moet u de drainageniveau(s) 
ten opzichte van maaiveld kennen. 

Bevinden de meeste grondwaterstanden zich binnen 50 cm beneden mv? 
EMERALD is niet erg geschikt voor het modelleren van zeer ondiepe 
grondwaterstanden. In dat geval moet gekozen worden tussen SSD en SWAP. 

Zijn de volgende gegevens beschikbaar: bodemgebruik, 6( y/) bodem, k( y/) bodem, 
drainageniveau? 
Om SWAP toe te passen moet u (onder andere) beschikken over het 
bodemgebruik. Dit is nodig voor het berekenen van interceptie, verdamping en 
eventueel gewasgroei. De pf-curve 6{ y/) en de onverzadigde doorlatendheid k( y/) 
van de bodem(lagen) zijn nodig. Deze kunnen direct worden gemeten of worden 
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afgeleid uit de textuurbeschrijving van de bodem(lagen) via klassen (Wösten e.a., 
1994) of continue vertaalfuncties (Wösten 1997). Tenslotte moet u de 
drainageniveau(s) ten opzichte van maaiveld kennen. 
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Graphical user interface 

3.1 Set up 

The DSS as well as the four models are controlled using a graphical user interface 
(GUI) programmed in Delphi 5. The working of the GUI is mostly self 
explanatory. Therefore, we will not provide an elaborate user manual, but gr e a 
global description of the set up and the input requirements. 

In the start up screen the user can choose between running the DSS (option 
"choose model" selected with the mouse), and each of the four models. Before 
any actions can be performed a new project should be defined, or an existing 
project should be loaded first. 

The DSS starts by choosing first from one of the four sets of target variables and 
then moving down a binary decision tree by answering questions with "yes" or 
"no" by a mouse click. The outcome of the DSS is either some method 
implemented in VIDENTE, a method not implemented in VEDENTE or the 
conclusion that further data gathering is required. If the outcome is one of the 
models implemented in VIDENTE, a button appears which leads the user directly 
to the input screen of that model by a click of the mouse. 

For each model there is an input screen and an output screen. The input screen is 
divided into four tab sheets, each of which is used to provide input (parameters 
and input file locations) for calibration, prediction and simulation with the model. 
These three modes are explained in the model descriptions in the subsequent 
parts. After all entries have been filled in, the model can be run by clicking the 
"Run" button. Also, a tab sheet is reserved for providing the input to the program 
STATSIM, which is used for statistical analysis of realisations simulated with the 
models (the output from "simulation"). 

The output screen consists of two tab sheets, one showing graphical output (if 
any) and one output text files (if any). 

The help files can be accessed using Fl, the speed button or the pull down menu. 

VIDENTE stores the output in the directory (= folder) that has been indicated by the 
user as the directory where the new project should be stored (called "data directory" 
in the dialog box that appears when creating a new project). Project meta-information 
is stored in this directory in a file with "[name piezometer]" as root and ".vpr" as 
extension. For each of the models, subdirectories are created and within these 
subdirectories sub-subdirectories named "calibration", "prediction", "simulation" and 
"statsim". In these sub-subdirectories the associated temporary input files for the 
models as well as the output of the model runs are stored. 
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3.2 Input files 

Model parameters are provided by filling in the screens. The input time series 
have to be provided in the form of ASCII files. These files can be placed 
anywhere on the computer. When a new project is created, the files are copied to 
the subdirectory at which the new projects is stored. 

File with meteodata (see Figure 1 for an example file) 
Precipitation and evapo-transpiration (mm/d) of the following format: 
Record 1 : ndata - number of records with meteodata (integer) 
Record 2, ndata+l: year (integer, four digits, e.g. 1988) 

month (integer, {1,2,..., 12}) 
day (integer, {1,2,...,31} ) 
precipitation (if necessary minus interception) (mm/day) 
(real) 
evapo-transpiration (mm/day) (real) (Makkink reference 
crop evapo-transpiration in case of SSD and EMERALD) 

KALMAX, KATFN and SSD assume the values to be constant in the interval 
<t,t+At]. In case of EMERALD time steps should always be one day (At=l), so 
that a record is needed for every day number. 

4ül8 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

5.8 
0.6 
1.3 
9.1 
4.2 
6.2 
0.3 
0.8 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.3 
0.3 
0.1 

0 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.4 
0.4 
0.2 
0.1 

Figure 1 Example of input meteofilefor VIDENTE 

File with groundwater levels (see Figure 2 for an example file) 
File with water table depth (cm reference level) 
Record 1: 

Record 2, ndata+l: 

ndata - number of records with water table observations 
(integer) 
year (integer, four digits, e.g. 1988) 
month (integer, {1,2,..., 12} ) 
day (integer, {1,2 31}) 
water table depth (cm reference level) (real) 
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Note: intervals between observations do not have to be regular. 

210 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 

1 
2 
3 
3 
4 
4 
6 
7 
7 
8 
9 

10 
10 
11 

9 
23 
10 
25 

9 
24 
23 

8 
23 

7 
21 

6 
21 

5 

-103.00 
-126.00 

-96.00 
-97.00 

-122.00 
-132.00 
-137.00 
-125.00 
-134.00 
-131.00 
-139.00 
-137.00 

-82.00 
-105.00 

Figure 2 Example of file with water table depths for VIDENTE 

File with surface water levels (see Figure 3 for an example file) 
Only used by SSD. For each drainage level a time series of either a surface water 
level (time varying, draining and infiltrating) or a ditch or trench bottom (constant 
in time, only draining) is given. Levels in cm with respect to the reference level 
(=surface level for SSD). 

ndata - number of records with surface water levels 
(integer) 
nlevels - number of drainage levels recorded (integer) 
year (integer, four digits, e.g. 1988) 
month (integer, {1,2,..., 12}) 
day (integer, {1,2,...,31}) 
Fori = 1, nlevels 
drainage level i (cm reference level) (real) 

Record 1: 

Record 2, ndata+1: 

24 2 
1980 
1980 
1981 
1981 
1982 
1982 
1982 

3 
9 
3 
9 
3 
9 

12 

31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 

-180 
-140 
-180 
-140 
-180 
-140 
-180 

-50 
-50 
-50 
-50 
-50 
-50 
-50 

Figure 3 Example input file with varying surface water levels as used by VIDENTE (only used 
by SSD) 

SSD assumes the levels to be constant between two observations, where the 
record given provides the last day of a period. So in this case, water levels of 
drainage level 1 are 180 cm below reference level between January 1 1980 and 
March 31 1980, 140 cm below reference level from April 1 1980 to September 31 
1980, etc. Note that if the last record had not been added and we were modelling 
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water table depth until December 31 1982, that the period Oktober 1 1982 to 
December 31 1982 would have been given the value of -140, instead of -180. 
Also, note that we have two drainage levels here. One surface water level varying 
with time and one trench or drain with a bottom depth of 50 cm below reference. 

3.3 Example run using KALMAX 

In this section we present an example application of VIDENTE where it is used to 
run the model KALMAX. 

We have created a subdirectory called "demo" at which we have put our data 
files, i.e. "debilt.met" containing 30 years of precipitation and potential évapo­
transpiration from meteorological station "De Bilt" (Netherlands) (period January 
1 1961 - December 31 1990) and the file "debilt.gws" containing the water table 
depths observed two times a month for the period 1985-1990. Our goal is to 
obtain fluctuation quantities (mean highest water table (MHW) and mean lowes 
water table (MLW), etc) for the entire 30 year period. 

After starting up VIDENTE the following start up screen (Figure 4) appears: 

File edit H Mp 

1 , i 

(npii 
ÜUtlJul 

: K/.I TFN 
Iripui 

içsp 
li'pl! 

I EMERALD 
Input 
Gulpt« 

Which are f ie target variables? Stepl 

F t)Waterte$)tectep<ho*iV 

t 2j as 1 ervrf/or specific (drainage) discharge. boJtom Sax. 

{Drainage resistance, effective porosr^) 

C 3) as Z müfat averse^ «oB moisture CBRtent 

r 4 »s 3 «tci/w soif mamm profile, crop growlh. sou 

fxmmm, transport 

Ailmoctels 

KALMYK KAITFN. SSD, 
EMERALD, SWAP 

SSU EMERALD, SWAP 

SWAP 

« Eco-

Figure 4 Opening screen VIDENTE 
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