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Om over te kunnen gaan tot een doeltreffend beheer van water in stroomgebieden, dient men goed te weten 
hoe en waar water verdeeld is en wat de voornaamste processen binnen deze gebieden zijn. De toestand van 
een systeem en de em lutie enxtn kan men kennen via 2 mogelijkheden: metingen o f  modelsimxdaties. De beste 
schatting wordt bekomen door modelresidtaten en metingen te combineren tijdens verschillende fasen  in het 
modelleren. Deze combinatie wordt data-assimilatie genoemd. Het is belangyijk te beseffen dat iedere data- 
assimilatie techniek veronderstelt dat het model noch de metingen systematische fouten be\’atten. Aan deze 
voorwaarde is echter zelden voldaan, zeker ais men in detail naar modelvoorspellingen kijkt. Daarom wordt 
in dit artikel besproken hoe men via data-assimilatie tot optimale resultaten kan komen en hoe men rekening 
kan houden met systematische fouten.

WATER

Ie d e re e n  kent d e  k r ing loop  v a n  water ,  m a a r  he t  
is niet v a n ze l f sp rek en d  o m  h y d ro lo g is ch e  p r o c e s ­
se n  prec ie s  e n  n a u w k eu r ig  te s im u le ren  m e t  e e n  
m o d e l .  Het  is o o k  ó n m o g e l i jk  o m  overa l  e n  altijd 
g o e d e  m e t in g e n  van  v e rsch i l lende  v a r ia b e le n  te 
b e k o m e n .  In dit artikel w o rd t  g e to o n d  h o e  m en  
d o o r  e e n  c o m b in a t i e  van  m e t in g e n  e n  fysische 
w et ten  in e e n  m o d e l  tot v e rb e te rd e  sc h a t t in g e n  
kan  k o m e n .  Dit w o rd t  ge ïl lustreerd  v o o r  é é n  van  
d e  be langr i jks te  v a r ia b e le n  in d e  hyd ro lo g isch e  
cyclus, nl. he t  b o d e m v o c h tg e h a l t e .

Het b o d e m v o c h t g e h a l t e  h e e f t  e e n  b e la n g r i jk e  
invloed o p  d e  v e rde l ing  van  w a te r  en  e n e r g i e  
o v e r  h e t  land  e n  o p  v e r s c h e id e n e  fysische en  
sc h e ik u n d ig e  p r o c e s s e n  in d e  b o d e m ,  p la n te n  en 
atmosfeer . O p  w ere ldschaa l  is he t  b o d e m v o c h t g e ­
h a l te  e e n  b e p a l e n d e  f ac to r  v o o r  het  w e e r  e n  het 
k l im aat.  Binnen V la a n d e r e n  zien w e  gem ak k e l i jk  
in d a t  he t  b o d e m v o c h tg e h a l t e  e e n  c ruc ia le  rol 
sp e e l t  in d e  l a n d b o u w  v o o r  d e  p la n te n g ro e i ,  d e  
versp re id in g  v a n  m es ts to ffen  en  pes t ic id e n ,  d e  
eros ie  en  d e  a fvoe r  van  w a te r  n a a r  b e k e n  en  rivie­
ren.  Verder  k u n n e n  w e  niet n a a s t  d e  p ro b le m a t ie k  
v an  o v e rs t ro m in g e n  e n  d r o o g te s  kijken.

Een ee rs te  b ron  van  in form atie  ov e r  b o d e m v o c h t -  
g e h a l t e s  zijn d e  k la s s ie k e  m e t i n g e n .  B o d e m ­
m o n s te r s  la ten  to e  h e t  b o d e m v o c h t g e h a l t e  vrij 
n a u w k eu r ig  te b e p a l e n ,  m a a r  he t  n a d e e l  is d a t  
d e z e  m e t in g e n  slech ts  o p  e n k e le  t i jdst ippen en 
locaties  k u n n e n  g e n o m e n  w o rd e n .  A fs tandsw aar-  
n e m in g e n  v anu i t  v l ieg tu igen  of  sa te l l ie ten  la ten  
e e n  m e e r  g e b ie d s d e k k e n d e  b o d e m v o ch tsch a t t in g  
to e ,  m a a r  de z e  k u n n e n  d e  var ia t ies  b in n e n  kleine 
o p p e rv la k te n  moeil i jker  in k a a r t  b r e n g e n .  Deze 
s c h a t t in g e n  b ev a t ten  o o k  ee n  relatief  g ro te  g r a a d  
v an  o n z e k e rh e id ,  v oo ra l  o n d e r  g e w a s b e d e k k in g .  
V erder  kan  g e e n  en k e le  m et ing  volledig  con t inu  
zijn in ru imte e n  tijd.

H y d r o lo g i s c h e  m o d e l l e n  v o r m e n  e e n  t w e e d e  
in fo rm a t ieb ro n .  Z e  s im u le ren  d e  in terac t ie  tussen  
a tm osfe r ische  v a r iab e len  (vooral neers lag) ,  d e  v e ­
g e ta t ie  en  het  land .  Het  b o d e m v o c h tg e h a l t e  wordt  
b e r e k e n d  uit e e n  reeks  fysische vergel i jk ingen  en 
kan  b e p a a l d  w o rd e n  o p  e e n d e r  w elke  p la a t s  en 
c on t inu  in d e  tijd.

D o o r  e e n  c o m b in a t ie  van  m e t in g e n  e n  fysische 
w e t te n  in e e n  m o d e l  k a n  m e n  to t  v e r b e t e r d e  
s c h a t t in g e n  k o m e n .  D eze  c o m b in a t i e  kan  ti jdens 
v e r sch i l lende  s ta d ia  in het  m o d e l le r e n  g e b e u r e n  
e n  w o rd t  in a a r d w e t e n s c h a p p e n  dikwijls d a t a - a s ­
s imilatie  g e n o e m d .

D ata-assim ilatie

O m  enigsz ins b e t r o u w b a r e  m o d e l r e su l t a te n  v o o r  
e e n d e r  welke  v a r ia b e le  te verkri jgen ,  zorg t  m e n  
e rv o o r  d a t  (i) d e  modelstructuur ,  i.e. d e  num er ieke  
o p lo ss in g  v a n  d e  fo rm u les  d ie  d e  a c h te r l i g g e n d e  
fysische w et ten  beschri jven ,  c o r re c t  zijn, (ii) d e  
p a r a m e t e r s  g e o p t im a l i s e e rd  zijn v o o r  d e  b e s tu ­
d e e r d e  o m s t a n d i g h e d e n  in he t  g e m o d e l l e e r d e  
g e b ie d ,  (iii) d e  initiële to e s ta n d  juist g ed e f in iee rd  
is e n  (iv) d e  i n v o e rg e g e v e n s  c o r re c t  zijn.

D e o p t im a l i s a t i e  v a n  d e z e  f a c t o r e n  is typisch 
a f h a n k e l i j k  v a n  o b s e r v a t i e s  o f  m e t i n g e n .  De 
in v o e r g e g e v e n s  b e s t a a n  uit  m e t e o r o l o g i s c h e  
(g em e ten )  d a t a .  V oor  V la a n d e r e n  b e r o e p t  m e n  
zich v a a k  o p  g e g e v e n s  uit Ukkel of  o p  a n d e r e  
m e te o r o lo g i s c h e  s ta t io n s  d ich te r  bij h e t  b e s tu ­
d e e r d e  g e b ie d  g e l e g e n ,  m a a r  niets g a r a n d e e r t  
d a t  d e rg e l i jk e  m e t e o r o l o g i s c h e  g e g e v e n s  o o k  
e c h t  w e e r g e v e n  w a t  h e t  w e e r  in e e n  v o l led ig  
s t r o o m g e b i e d  is. De a l g e m e n e  fysische w et ten  
d ie  m o d e l s t r u c tu u r  b e p a l e n ,  zijn dikwijls (niet  
alti jd) a fg e le id  uit (h is tor ische)  g e o b s e r v e e r d e  
v e r b a n d e n  tu ssen  v a r ia b e le n .  P a ra m e te rs  z o rg e n  
e r  v o o r  d a t  he t  m o d e l  kan  a fg e s te m d  w o rd e n  o p  
d e  b e s t u d e e r d e  p l a a t s e n  o f  o m s t a n d i g h e d e n .  
O p t im a le  p a ra m e te r sc h a t t in g e n  w o rd e n  b e k o m e n  
d o o r  e r v o o r  te z o r g e n  d a t  h e t  m o d e l r e s u l t a a t  
zo  g o e d  m og e l i jk  o v e r e e n s te m t  m e t  m e t in g e n  
g e d u r e n d e  e e n  b e p a a l d e  k a l i b r a t i e p e r i o d e .  
Het k a l ib re ren  v a n  e e n  m o d e l  b e te k e n t  d u s  d a t  
g e m e t e n  in form atie  geb ru ik t  w ord t  om  o p t im a le  
s c ha t t inge n  v an  p a r a m e te r s  te verkrijgen. A n a lo o g  
w o rd t  d e  b e s te  initiële t o e s ta n d  g e v o n d e n  d o o r  
g e m e t e n  o b se rv a t ie s  o p  te n e m e n  in d e  initiële 
t o e s ta n d sc h a t t in g .
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Zelfs Indien  m e n  d a n  m o d e l l e e r t  m e t  d e  b es t  
m o g e l i j k e  m o d e l s t r u c t u u r ,  m e t e o r o l o g i s c h e  
i n v o e r d a t a ,  g e o p t i m a l i s e e r d e  p a r a m e t e r s  e n  
initiële t o e s ta n d ,  d a n  kan  m e n  n o g  ó n m o g e l i jk  
v e rw a c h te n  d a t  d e  m o d e l r e s u l t a te n  e e n  perfec te  
w e e r g a v e  v a n  d e  n a tu u r  zijn. D a a r o m  w o rd e n  
m o d e l r e su l t a te n  bes t  g e r e g e ld  b i jges tuu rd  d o o r  
d e  to e s ta n d  of  p a r a m e t e r s  te o p t im a l ise re n  m e t  
n ieuw e (gem eten)  informatie ti jdens he t  simuleren .  
Dikwijls rese rveer t  m e n  d e  term  'd a ta - a s s im i la t i e '  
enkel  v o o r  he t  bijsturen van  d e  to e s ta n d ,  of m.a .w. 
het  herin itia l iseren  van  e e n  m o d e ls im u la t ie .  Het  
bes t  g e k e n d e  v o o rb e e ld  h ie rvan  is d e  dage l i jk se  
w eersv o o rsp e l l in g :  indien m e n  v a n d a a g  1 0  °C 
h a d  verw acht,  m a a r  m e n  m e e t  1 5  °C, d a n  zal m en  
bij d e  v o o rsp e l l in g e n  v o o r  m o r g e n  u i t e ra a rd  niet  
volledig  v e r t rouw e n  o p  het  g e s im u le e rd e  vervolg 
v an  d e  ve rw ach t ingen  v an  v a n d a a g ,  m a a r  vee lee r  
reken ing  m o e te n  h o u d e n  m e t  d e  ob se rv a t ie s  van  
v a n d a a g .

M e t in g e n  zijn e c h t e r  o o k  noo i t  fou t loos .  D a a r o m  
is het a a n g e w e z e n  om  bij assimilatie e e n  g e w o g e n  
g e m id d e ld e  te n e m e n  van  d e  voorspel l ingen  en  d e  
m e t in g e n  o p  e e n  b e p a a l d  o g e n b l ik  v o o r  e e n  b e ­
p a a l d e  va r iabe le .  Zo kan m e n  best  voorspe l l ingen  
v o o r  m o r g e n  o p n ie u w  b e r e k e n e n  u i t g a a n d e  van  
bij v o o r b e e ld  1 3  °C e n  niet  1 5  °C v o o r  d e  t e m p e ­
ra tu u r  (deel van  d e  w e e rs to e s ta n d )  v a n  v a n d a a g .  
De bes te  sc ha t t ing  v a n  d e  t o e s ta n d  kan  b e r e k e n d  
w o rd e n  via e e n  sta tis t ische filter w aa rb i j  d e  g e ­
w ichten  b e p a a l d  w o rd e n  d o o r  d e  o n z e k e r h e d e n  
o p  d e  v o o rsp e l l in g e n  en  d e  e igenli jke  m e t in g en .  
De K alm an  filter (K alm an , 1 9 6 0 )  zal d e  o p t im a le  
c o m b in a t ie  g e v e n ,  indien  d e  o n z e k e r h e d e n  g e ­
kend  zijn e n  zowel he t  m o d e l  a is  d e  ob se rv a t ie s  
vrij zijn v a n  sys tem a t isch e  fou ten .  Het r e su l taa t  
v an  d e  filtering w o rd t  te rug  in he t  m o d e l  g eb ru ik t  
o m  v e rd e r  te v o o rsp e l len .  Dit w ord t  s c h e m a t isc h  
w e e r g e g e v e n  in f iguur  1.

O nzekerheden  en ensem bles

De o n z e k e rh e id  of  f o u t e n m a r g e  o p  m e t in g e n  is 
dikwijls d o o r  d e  f a b r ik a n t  m e e g e g e v e n  m e t  het 
m e e t in s t r u m e n t .  Ind ien  e e n  o b s e rv a t i e  in e e n  
m o d e l  m o e t  geb ru ik t  w o rd e n ,  m o e t  d e  g e b ru ik e r  
bij d e  m e e t fo u t  n o g  d e  o n z e k e rh e id  op te l len  die

v e r o o r z a a k t  w o rd t  d o o r  he t  verschil  in s c h a a l  
w a a r o p  d e  m et ing  w erd  g e n o m e n  en  d e  s c h a a l  
w a a r o p  hij w o r d t  g e b r u ik t  (De L annoy  e t  a l . ,  
2 0 0 7 a ) .  In dit artikel w o rd t  a a n g e n o m e n  d a t  er 
g e e n  s c h o l in g s p ro b le e m  is e n  d a t  d e  o n zek e rh e id  
enkel  te wijten is a a n  ins t rum en te le  b e p e rk in g e n  
in d e  m eting  van  b o d e m v o c h t .

V oor  d e  o n z e k e rh e id  o p  d e  m o d e l r e s u l t a te n  is 
g e e n  v o o r k e n n i s  v o o r h a n d e n .  W e  w e te n  wel 
d a t  zowel d e  i n v o e rg e g e v e n s  a is  d e  p a r a m e te r s  
e n  initiële t o e s ta n d  o n z e k e r  zijn. O o k  d e  m o ­
de ls t ru c tu u r  is onzeker ,  m a a r  dit w o rd t  v o o r  dit 
artikel b u i ten  b e s c h o u w in g  g e l a t e n .  M e n  kan  
d e  to ta le  v o o rsp e l l in g so n z e k e rh e id  sc h a t t e n  m et  
e n s e m b le s .  Dit g e b e u r t  d o o r  v e r sch i l lende  p a r a l ­
lelle m o d e ls im u la t ie s  ov e r  e e n ze lfd e  p e r io d e  te 
g e n e r e r e n  m et  licht ve rschil lende  inv o e rg eg ev en s ,  
p a r a m e t e r s  en  initiële to e s ta n d e n .  D e  sp re id ing  
d ie  m e n  d a n  verkrijgt  in d e  m o d e l r e s u l ta te n  is 
e e n  m a a t  v o o r  d e  v o o r s p e l l i n g s o n z e k e r h e id .  
Indien  m e n  m e t  e n s e m b le s  werkt  o m  o n z e k e r h e ­
d e n  te  s c h a t t e n ,  geb ru ik t  m e n  v o o r  he t  o p t im a a l  
c o m b in e r e n  v a n  m o d e l r e su l ta te n  e n  ob se rv a t ie s  
d e  e n s e m b le  K alm an  filter. E n sem b les  b ie d e n  d e  
m e e s t  p rak t ische  ui tweg, w a n n e e r  m e n  wil filteren 
m e t  n ie t - l in e a i re  m o d e l l e n ,  z o a l s  m e e s t a l  he t  
geval  is in d e  hydro log ie .

Toepassing

Ais illustratie w o rd t  h ier  d e  b o d e m v o c h t to e s ta n d  
g e s c h a t  in e e n  m a ïsv e ld  w a a r  he t  O p tim iz in g  
P roduction Inputs fo r  E conom ie  a n d  E nv ironm en ta l 
E n ha ncem e n t (O PE 3) p ro jec t  w o rd t  u i tgevoerd .  
Dit veld ligt in Beltsville, d ich t  bij W a s h in g to n ,  
D.C. (VS) e n  w o rd t  b e h e e r d  d o o r  d e  B eltsv ille  
A g ric u ltu ra l Research C e n te r van  he t  A m e r ik a a n se  
d e p a r t e m e n t  v o o r  l a n d b o u w  (USDA). De d a t a s e t  
b e s t a a t  uit t i jd reeksen  van  b o d e m v o c h t  g e m e t e n  
m e t  c a p a c i t e i t s p ro b e s  g e d u r e n d e  1 ¡aa r  (1 mei 
2 0 0 1  t .e .m .  3 0  april  2 0 0 2 )  o p  3 6  p u n te n  in d e  
ru imte e n  o p  3  to t  7 d ie p te s  (De Lannoy e t  al ., 
2 0 0 6 a ) .  De 3 6  profielen w o rd e n  g es im u lee rd  met 
het  C o m m u n ity  Land M o d e l (C L M 2.0 ,  Dai  et  al .,  
2 0 0 3 ) .  De kalib ra t ie  e n  initial isatie van  dit m ode l  
w o rd t  b e s p ro k e n  d o o r  De Lannoy e t  al. ( 2 0 0 6 b ) .  
F iguur 2  to o n t  e e n  e n s e m b le  a a n  b o d e m v o c h t -

Figuur 1 : Assimilatie van observaties (y) in de modeltoestand (x) van bodemvocht (BV). De probabiliteitdensiteitsfuncties (pdf) geven de 
onzekerheid van de modelresultaten en de observaties aan.

m
Monei.

Feedback - Herinitialisatie
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v o o rsp e l l in g e n  v o o r  1 v a n  d e  3 6  profie len  o p  1 0  
cm d iep te .  Het e n s e m b le  g e m i d d e l d e  is u i te inde-  
lijk d e  m o d e lsc h a t t in g  v a n  he t  b o d e m v o c h t  e n  d e  
sp re id ing  b e p a a l t  d e  o n z ek e rh e id .

In d e  ee r s te  ko lom  van  t ab e l  1 w o rd t  he t  g e s i ­
m u l e e r d e  ( e n s e m b l e  g e m i d d e l d e ,  Ens g e m id )  
b o d e m v o c h t  o v e r  h e t  v o l l e d i g e  m o d e lp r o f i e l  
g e t o o n d ,  a is  e e n  g e m i d d e l d e  o v e r  alle  3 6  g e ­
m o d e l l e e r d e  profie len ,  s a m e n  m e t  d e  ruimtelijke 
sp re id ing  o p  d e z e  w a a r d e .  De Root M e a n  S qua re  
E rro r (RMSE) gee f t  d e  g e m i d d e l d e  afwijking t.ov. 
d e  o b s e r v a t i e s  w e e r  in e e n  v a l i d a t i e p e r i o d e  
v a n  2  O k t o b e r  2 0 0 1  t . e .m .  3 0  April  2 0 0 2 .  
B o d e m v o c h t  is e e n  to e s ta n d s v a r i a b e l e  e n  fluxen 
zo a ls  bvb.  e v a p o t r a n s p i r a t i e  en  a fv o e r  zijn e rvan  
afhankeli jk .  D a a r o m  w o rd e n  o o k  d e  g e m id d e ld e  
w a a r d e n  v o o r  d e  e v a p o t r a n s p i r a t i e  e n  d r a i n a g e  
h ier  w e e r g e g e v e n .

V ervo lgens  w o rd e n  in d e  p e r io d e  v a n  2  o k to b e r  
2 0 0 1  t . e .m .  1 9  m a a r t  2 0 0 2  2 -w e k e l i jk s  a l le  
b e s c h i k b a r e  o b s e rv a t i e s  in d e  p rof ie len  g e a s ­
s im i le e rd  m e t  e e n  e n s e m b l e  K a lm a n  filter en  
w o rd e n  d e  resu l ta ten  o p n ie u w  g e v a l id e e rd  ov e r  
d e  v a l id a t iep e r io d e  van  2  O k t o b e r  2 0 0 1  t .e .m  3 0  
April 2 0 0 2 .  Het is duideli jk  d a t  d e  ass im ila t ie  d e  
RMSE d o e t  d a l e n .  Het g e m i d d e l d e  b o d e m v o c h t -  
profiel w a s  o n d e r s c h a t .  Het valt  o o k  direc t  o p  
d a t  d e  d r a i n a g e  e e n  onreal is t isch  g ro te  w a a r d e  
a a n n e e m t .  Dit w o rd t  v e ro o rz a a k t  d o o r  he t  feit d a t  
w e  via ass im ila t ie  het  m o d e l  d w in g e n  e e n  h o g e r  
b o d e m v o c h t  te  s im u le re n .  Het m o d e l  wil d e z e  
v e r h o o g d e  w a a r d e  e c h t e r  niet a a n v a a r d e n  en  
verwijdert  he t  t o e g e v o e g d e  w a te r  o p n ie u w  d o o r  
d e  d r a i n a g e  te v e rh o g e n .  Het p ro b le e m  zit d u s  in 
sy s tem a t isch e  fou ten  in d e  m o d e l r e s u l t a te n  v o o r  
b o d e m v o c h t :  he t  m o d e l  s im u lee r t  bij te d r o g e  
b o d e m v o c h t w a a r d e n  to ch  rea lis t ische  a fv o e r  en 
e v a p o t r a n sp i r a t i e .

Systematische fouten

In d e  h y d ro lo g ie  e n  in d e  m e e s t e  a a r d w e t e n ­
s c h a p p e n  is d a ta - a s s im i la t ie  te g e n w o o r d ig  e e n  
s t a n d a a r d m e t h o d e  g e w o r d e n  o m  s im u la t ies  bij 
te s tu ren .  H e la a s  w o rd e n  d e  s t a n d a a r d m e t h o d e n  
o o k  heel  dikwijls o n t e r e c h t  of  v o o r  he t  v e rk e e rd e  
doe i  to e g e p a s t .  M e n  v e rg e e t  heel  v a a k  d a t  t r a ­
d i t io n e le  a s s im i la t i e te c h n ie k e n  niet  o n tw o r p e n  
zijn o m  sy s tem a t isch e  fou ten  te co r r ig e re n ,  m a a r  
s lechts  d ie n e n  o m  willekeurige (ra n d o m ) fou ten  te 
filteren e n  zo te v o o r k o m e n  d a t  d e  voorspe l l ings-  
fou t  zou  c u m u le re n .  Het sc h a t t e n  v an  sys tem a t i ­
s c h e  fouten  in o bse rva t ies  en  m o d elvoorspe l l ingen  
krijgt te g e n w o o r d ig  t o e n e m e n d e  a a n d a c h t  (De 
Lannoy e t  a l . ,  2 0 0 7 b ) .

Friedland (1 9 6 9 )  on tw ikke lde  e e n  m e t h o d e  die  
e e n  o p t im a le  sc ha t t ing  van  d e  to e s ta n d  m e t  d e  
K alm an  filter m ogeli jk  m a a k t  in a a n w e z ig h e id  van  
sys tem atische  voorspe l l ingsfou ten .  D eze  m e th o d e  
(EnBKFl ) b e s t a a t  uit 2  p a ra l le l le  filters: é é n  vo o r  
d e  to e s ta n d s c h a t t e r  en  é é n  v o o r  d e  sys tem atische  
fout. De sc ha t t ing  van  d e  fou t  k an  d a n  g eb ru ik t  
w o rd e n  o m  d e  to e s ta n d s c h a t t in g  te co r r ig e ren .  In 
d e z e  o r ig in e le  m e t h o d e  s tuur t  m e n  d e  t o e s t a n d ­
s c ha t t ing  z o n d e r  fou tco rrec t ie  te rug  in he t  m o d e l ,  
¡.e. d e  filter v o o r  d e  to e s ta n d sc h a t t in g  is perfec t  
identiek a a n  d e  K alm an  filter z o n d e r  sys tem atische  
fou tscha t t ing .  Het verschil  zit enkel  in d e  o u tp u t  
(dus v o o r  verwerking bu i ten  het  m ode l)  van  d e  
t o e s ta n d :  d e z e  w o rd t  g e c o r r ig e e rd  v o o r  d e  sys te­
m a t i sc h e  fout. Dit w ord t  ge ïl lustreerd  in f iguur  3. 
Het is d a a r o m  logisch  d a t  in t ab e l  1 d e  resu l ta ten  
v o o r  b o d e m v o c h t  ( toes tand)  m e t  d e z e  m e t h o d e  
EnBKFl v e rb e te rd  w o rd e n  t.o.v. d e  g e w o n e  EnKF 
(de RMSE d a a l t  v a n  5  vol% n a a r  1 .9  vol%), terwijl 
he t  p ro b le e m  van  o v e rsc h a t te  d r a i n a g e  a a n w e z ig  
blijft, o m d a t  d e  toes tandf i l te r  d eze l fd e  blijft a is  in 
d e  g e w o n e  EnKF.

Figuur 2: Ensemble van modelvoorspellingen (lichtgrijze ‘spaghetti-plot )  voor bodemvocht op 10 cm diepte op 1 locatie in het OPE3 veld, 
met aanduiding van het ensemble gemiddelde (volle zwarte lijn), gecalibreerde deterministische simulatie (streepjeslijn, dikwijls achter de 
lijn van het ensemble gemiddelde) en observaties in grijze symbooltjes.

100 200 L5Q0 400 ÖQ0 600
Aantal dagen sinds 1 januari 2001

Tabel 1: Profiel bodemvocht, evapotranspiratie (ET) en drainage, gemiddeld over 36profielen in het OPEi veld en met aanduiding van de 
ruimtelijke standaardafwijking. De waarden zijn gemiddeld over de validatieperiode van 2 oktober 2001 t.e.m. 30 april 2002. Ens gemid 
verwijst naar de ensemble gemiddelde modelrun zonder assimilatie, terwijl alle andere scenarios verwijzen naar simulaties met 2-wekelijkse 
assimilatie van alle beschikbare bodemvochtobservaties over het profiel in de periode van 2 oktober 2001 t.e.m. 19 maart 2002.

WATER

Ens gemid EnKF EnBKFO EnBKFl EnBKF3
Profiel gem. BV [vol%] 16.5 ± 2.8 17.9 ±  3.6 19.2 ± 5.1 19.7 ±  5.3 18.2 ± 3.8
ET [mm] 67 ±  11 67 ±  11 67 ±  11 67 ±  11 67 ±  11
Drainage [mm] 109 ± 3 2 109 ± 3 2
RMSE voor BV [vol%] 6.7 ± 3.5 5.0 ± 2.7 2.0 ± 0.7 1.9 ±  0.7 4.8 ± 2.7
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Figuur 3  to o n t  o o k  n o g  2  a l te rn a t ie v e  m e t h o ­
d e n  o m  d e  s y s t e m a t i s c h e  fo u t  te  s c h a t t e n  en  
d e  t o e s t a n d  te  c o r r i g e r e n .  M e n  z o u  k u n n e n  
v e r w a c h t e n  d a t  m e n  m e t  e e n  g e c o r r i g e e r d e  
m o d e l t o e s t a n d  v e r b e t e r d e  v o o r s p e l l i n g e n  kan  
d o e n .  M e t  m e t h o d e  EnBKF3 n e e m t  m e n  d e  c o r ­
rectie v o o r  d e  sy s tem a t isch e  fou t  o p  in het  m odel  
e n  het  m o d e l  w o rd t  d a a r m e e  geher in i t ia l isee rd .  
Uit tabe l  1 is duideli jk  d a t  o p  d e z e  m a n ie r  d e  
b o d e m v o c h ts c h a t t in g  wel w ord t  v e rb e te rd ,  m a a r  
d a t  d e  a fhanke l i jke  d r a i n a g e  e n o r m  o v e r s c h a t  
wordt .  U i te raa rd  ligt dit o p n ie u w  a a n  d e  a a r d  van  
d e  sys tem a t isch e  m o d e l fo u t :  he t  m o d e l  w eiger t  
v e r h o o g d e  b o d e m v o c h t w a a r d e n  te  s im u le ren  en 
p ro b e e r t  a lle  b i jg e v o e g d e  w a te r  te verwijderen  via 
d r a i n a g e .  De e v a p o t r a n s p i r a t i e  w o rd t  n a g e n o e g  
niet b e ïn v lo e d ,  o m d a t  d e  v a l id a t i e p e r io d e  in d e  
winter  ligt.

De bes te  m e th o d e  is v o o r  d e z e  s tud ie  d e  m e th o d e

EnBKFO (dit zal v o o r  i e d e r e  m o d e l l e e r s t u d i e  
a n d e r s  zijnl). D eze  m e t h o d e  s tuur t  d e  to e s ta n d  
h e l e m a a l  niet bij e n  s c h a t  enkel  d e  sys tem a tische  
v o o rsp e l l in g s fo u t .  D e  m o d e l r e s u l t a t e n  w o r d e n  
d a n  g e c o r r ig e e rd  v o o r  d e z e  fou tscha t t ing  buiten  
het  m o d e l .  A a n g e z ie n  in d e z e  s tud ie  realis t ische 
e v a p o t r a n sp i r a t i e  e n  d r a i n a g e  b e r e k e n d  w e rd e n  
bij e e n  foutie f  b o d e m v o c h t ,  is he t  h ier  bes t  d e  
to e s ta n d  o n a a n g e t a s t  te laten b innen  d e  m odelrun  
en  d e  b o d e m v o c h tre su l ta te n  enkel a c h te ra f  te c o r ­
r igeren .  Tabel 1 to o n t  d a t  d e  RMSE v o o r  EnBKFO 
z e e r  la a g  is en  d e  b o d e m v o c h ta fh a n k e l i jk e  fluxen 
realistisch blijven.

Besluit

H et is niet  v a n z e l f s p r e k e n d  o m  h y d r o lo g is c h e  
p r o c e s s e n  p rec ie s  e n  n a u w k e u r ig  te  s im u le re n  
m e t  e e n  m o d e l .  Het is o o k  o n m o g e l i jk  om  overa l

Figuur 3: Verschillende methoden voor gecombineerde toestand- en systematische foutschatting. De systematische fou t is aangegeven door 
b. De linkerhelft stelt steeds de toestandsfilter voor terwijl in de rechterhelft defilier voor de systematische fou t wordt gegeven.
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en  altijd g o e d e  m e t in g e n  v a n  v e r sch i l lende  v a r i ­
a b e l e n  te b e k o m e n .  N o c h ta n s  m o e t  e e n  dege l i jk  
w a t e r b e h e e r  g e s te u n d  zijn o p  e e n  g o e d e  kennis 
v an  d e  to e s ta n d  e n  d e  p r o c e s s e n  in e e n  h y d ro lo ­
gisch sys teem . Het o p t im a a l  c o m b in e r e n  v a n  o b ­
se rva t ies  en  m o d e l r e s u l t a te n  m e t  e e n  sta tis t ische 
filter is e e n  m a n ie r  om  sc h a t t in g e n  v an  v a r ia b e le n  
b e t r o u w b a a r d e r  te m a k e n .  Een o p t im a le  c o m b i ­
n a t ie  g e b e u r t  o p  bas is  v a n  e e n  a fw eg ing  v a n  d e  
o n z e k e rh e d e n  o p  verschil lende in fo rm at ieb ronnen  
(observa t ies ,  m ode l) .  De o n z e k e rh e id  kan  b e n a ­
d e r e n d  b e p a a l d  w o rd e n  m e t  e n s e m b le s .

H e la a s  s t e u n e n  n a g e n o e g  alle  k lassieke ass im ila-  
t i e m e th o d e n  o p  d e  veronders te l l ing  d a t  v o o r s p e l ­
l ingen en  o b se rv a t ie s  vrij zijn v a n  sys tem a tische  
fo u ten ,  terwijl a a n  d e z e  v o o r w a a r d e  in praktijk 
ze ld en  v o ld a a n  is. In dit artikel w o rd t  g e to o n d  
h o e  via d u b b e l e  filters d e  sys tem a t isch e  fout  kan 
g e s c h a t  w o rd e n  en  h o e  d e  to e s ta n d  d a a r v o o r  kan 
g e c o r r ig e e rd  w o rd e n .  Dit word t  geïl lustreerd  v o o r  
b o d e m v o c h t  in e e n  klein m aïsve ld  in G r e e n b e l t ,  
M a ry la n d ,  VS. D aarb i j  w o rd t  h e t  effect v an  b o -  
d e m v o c h ta s s im i la t ie  o p  a fhanke l i jke  fluxen, zoa ls  
e v a p o t r a n s p i r a t i e  en  d r a i n a g e  b e s p ro k e n .  Het is 
duidelijk d a t  as simila t iesystemen veel b a a t  h e b b e n  
bij he t  s c h a t t e n  e n  c o r r ig e ren  v o o r  sys tem a tische  
fou ten  e n  d a t  d e  keuze  v an  d e  ex a c te  m e th o d e  
v o o r  c o r re c t ie  a f h a n g t  v a n  h e t  type  v o o r s p e l -  
l ingsfou t.  H e t  w o rd t  d a a r o m  a a n g e r a d e n  d a t  
to e k o m s t ig e  m o d e l le e r s tu d ie s  v o o r  w a t e r b e h e e r  
h ie rm e e  reken ing  h o u d e n .
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