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Transparantie en reproduceerbaarheid

Faciliteert controle van resultaten

Faciliteert vinden / herstel van fouten

Faciliteert gebruik van nieuwe data

Faciliteert hergebruik van (delen van) aanpak

Realisatie reproduceerbaarheid

• Reproduceerbaarheid vereist niet dat werkwijze (volledig) is geautomatiseerd

• Een werkwijze die volledig is beschreven in woorden is ook reproduceerbaar

Onze aanpak voor reproduceerbaarheid

• Rapportage / presentaties

• Basisdata inclusief metadata

• Workflows inclusief documentatie

• Logboek

Eenvoudig kunnen terugvinden wat er is gedaanTransparantie

Zelfde resultaat opnieuw kunnen bereiken bij volgen van zelfde procedureReproduceerbaarheid
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Scriptinvoer

Tools

Controles Logfiles

Metadata

Resultaten

Batchfiles

iMOD-batchfuncties
NHI lagentool

SIF-instrumentarium

• Kleine, flexibele tools

• Batchfiles

• Controle

• Logging

• Metadata

• Flexibel

• Richtlijnen voor o.a.

• Directory structuur

• Naamgeving

Transparantie en reproduceerbaarheid

Voor tools zie GitHub: https://github.com/SIF-framework/SIF-tools



(half)automatische metadata

Batchfiles

• Koppeling tussen modelinvoer, tools, controle, logging, metadata

• Krachtig, standaard en relatief eenvoudig

• Leesbaar door commentaar en instellingen bovenin

• Relatieve paden d.m.v. environment-variabelen

Tool logfile

Transparantie en reproduceerbaarheid

batchfile GENcreate.bat



Set scripts voor bepaling
beschermingszone rond
drinkwaterwinning.
Input: winlocatie, model
Output: zones, contour

Door workflow wordt gevoeligheids-
analyse van reistijdberekeningen
praktisch haalbaar.

Transparantie en reproduceerbaarheid

Workflows: opeenvolging van SIF-batchfiles in een (sub)directory



Transparantie en reproduceerbaarheid

Voorbeeld A: verlegging waterloop

• zonegrid

• expressies via IDFexp INI-file

Voorbeeld B: verwijderen peilbuisfilters uit kalibratieset

• Excelsheet



• Testberekening

• Controleer ruimtelijke schematisatie

• Consistentie modelinvoer

• Afgeleide kD en c-waarden

• Visualisatie, dwarsprofielen

• Controle invloed modelranden

• …

Modelverificatie
DefinitieBegripBron

Toetsing van vertaalslag naar conceptueel model (software).
Leidt niet tot zekerheid omtrent correctheid, hoogstens tot meer vertrouwen.

Verificatie

Handboek
GMP

vergelijken van modeluitvoer met onafhankelijke set meetgegevens (d.w.z. nog
niet in kalibratie gebruikt), om te kunnen vaststellen of het model ‘goed’ is:
- of het model het verleden kan reproduceren met de vereiste nauwkeurigheid
- of het concept goed is (bijv. of het model het systeemgedrag goed beschrijft)
- of het model geschikt is om alle vragen te beantwoorden.

Validatie

Controle of systeem juist is gemaakt (alle eisen verwerkt?)Verificatie

Wikipedia

Controle of juiste systeem is gemaakt (doet het wat de klant wil?)Validatie



• PM

Zie DSD-INT 2016 The iMODValidator

iMODValidator: automatische (deel)controle modelinvoer

Modelverificatie



Handboek Good Modelling Practice:

Wetenschapsfilosofie stelt dat je niet kan aantonen dat het model 'correct’ is, alleen dat het model
niet correct is …

Door experimenteren (validatie-testen), kan wel het vertrouwen in het model worden verhoogd. Het
model is na voldoende geslaagde testen niet 'valide' of 'goed' maar 'goed genoeg', waarbij dat
genoeg bepaald wordt door de eisen die van te voren zijn gesteld.

Het model kan dan (in meerdere of mindere mate) als 'gevalideerd' worden beschouwd.

Let op: modellen mogen eigenlijk niet worden gebruikt om te extrapoleren in ruimte of tijd. Probeer in
dat geval wel te valideren voor situatie met grote gelijkenis aan voorspelde situatie en presenteer
onzekerheden!

Modelverificatie en modelcorrectheid



Modelcomplexiteit
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• Steeds meer ‘werkelijkheid’ in modellen ….

25 jaar geleden: 5 modellagen, veel vereenvoudiging, veel begrip …
nu: tientallen modellagen, heel veel detail, meer begrip ?

 Meer kans op fouten

 Door complexiteit is veel tijd nodig om model en modelsoftware te beheersen

 Meer noodzaak voor specialisatie: steeds meer weten van steeds minder

• Model is een vereenvoudiging van de werkelijkheid

• Benodigde mate van complexiteit hangt van doel

 Kennis van zaken …

 Voldoende systeeminzicht voor analyse en controle

 Goede gereedschappen voor analyse en controle



Voorbeeld meetfout tijdstijghoogtereeks DINOloket

Model 2 m te droog t.o.v. meting in schijngrondwaterspiegel;
is filter wel geschikt voor validatie?

Modelcontroles

Voorbeeld vergelijking modellagen met boringen

Overige controles tussen verificatie en validatie …

Filter in slecht doorlatende laag: meet- of schematisatiefout?
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Goed gereedschap

Match tussen twee filters met verschil in ID, XY
blauw: filter 1; groen: overlap; oranje: filter 2

Combineren meetreeksen peilbuisfilters

blauw: filter 1; groen: overlap; oranje: filter 2; geel: conflict

Automatische detectie uitbijters



DINOboringExtractor: analyse DINOloket boringen: selectie, conversie, lithologie TXT-files

Goed gereedschap

Waterbalansanalyse

iMOD dwarsprofiel

WorkflowViz voor visualisatie van workflows



Goed gereedschap
Potentiaalverschillen (stijghoogte) vergeleken met modelschematisatie

Potentiaalverschillen (m) over PZc / WAk3 Potentiaalverschillen (m) + weerstand (d) over PZc / WAk3

A

B



• Globaal-gedrags-test
Bijv. zet alle winningen uit

• Controle waterbalans
 controle modelconvergentie

• Controleer en corrigeer
systematische afwijkingen !

• Gevoeligheidsanalyse

• Kalibreer het model

• Betrouwbaarheidsanalyse

• Valideer het model

Modelanalyse



Modelvalidatie

• Met modelvalidatie vaak gedacht aan vergelijking
metingen met modelresultaten, m.n. stijghoogten, afvoeren

Residuen (m): verschil stijghoogte model – meting

Residuenstatistiek

Vergelijking gemeten en berekende stijghoogteverloop

Vergelijking berekende en gemeten afvoeren

• Maar kijk ook naar meer overige, meer  zachte resultaten

• Kwel

• Potentiaalverschillen

• Dynamiek



• Handmatig voor inzicht in ruimtelijke invloed van parameters

• iPEST en iPEST Analyzer in iMOD

Gevoeligheidsanalyse

iPEST Analyzer in iMOD

Residuverschillen: groen (beter); rood (slechter)

Residustatistiek
meerdere
modelvarianten

• Na afronding bepaling van de invloed
van onzekere modelinvoer



• Controle op betrouwbare kalibratiefactoren o.b.v. betrouwbaarheidsintervallen iPEST
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Vergelijking factoren en onzekerheden van verschillende iteraties

Modelkalibratie en onzekerheden



• Kies plausibele kalibratiefactoren

• Beoordeel resulterende k-waarden op plausibiliteit voor betreffende geologische eenheid

• Niet-plausibele factoren kunnen duiden op schematisatiefouten in het model
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Beoordeling
factoren t.o.v.
huidige k-
waarden

Modelkalibratie en onzekerheden
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Verwerking kalibratiefactoren bij modelbouw

• Kalibratiefactoren moeten later nog kunnen worden
aangepast

 kalibratiefactoren apart opgeslagen bij model in
Exceltabel

• Deelmodellen kunnen andere laagindeling hebben …

 kalibratiefactoren per geologische eenheid en
per zone

• Exceltabel is invoer voor subworkflow bij
modelbouw

Toepassing IPESTP-factoren



• Blijf alert!

Gebruik en interpretatie

Effect op stijghoogte (m) in modellaag 1
door scenario aanpassingen



• Olsthoorn (1999) in Stromingen: een hydroloog moet kunnen rekenen!

• Boukes (2000) in Stromingen: een hydroloog moet kunnen programmeren.

• iMOD-python, FloPy  modelleren wordt steeds meer programmeren …

• Een hydroloog moet heel veel kunnen, maar kan niet alles …

• Boukes (2000), concluderend:
een hydroloog moet de kunst verstaan om met water te werken, zelfs als hij/zij alleen maar cijfers ziet…

 Een hydroloog moet willen begrijpen en controleren!
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Discussie



• Bijna alles uit GMP is nog relevant

• Maar … nieuwe manier van werken, basisdata, nieuwe gereedschappen en methoden …

 update van GMP zou goed zijn:

• Checklists in Excelformat

• Aandacht voor:

• Retourstroom workflows, tools, inzichten, gebiedskennis -> basisdata / NHI

• Beheer en onderhoud van workflows, tools en basisdata

• Nog meer controles op alle niveaus in het modelproces

• Kennisdelen: wat is beschikbaar?

• Samenwerken faciliteren

• Maar geef ruimte voor flexibiliteit!

• We kunnen afsluiten met de conclusie:

“Naast het feit dat modellen steeds vaker gebruikt worden in het waterbeheer, is ook een ontwikkeling
te zien van toenemende samenwerking op modelgebied. De tijd is voorbij dat iedere beheerder of ieder
instituut al zijn modellen zelf ontwikkelde.”
Bron: GMP 1999
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Relevantie GMP vandaag de dag
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