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Inhoud



• Doel

• Doelfunctie

• Uitgangsmodel

• Kalibratieparameters/-groepen,

• Gevoeligheidsanalyse

• Kalibratiezones of pilot points

• Kalibratieperiode

• Modelresolutie

• Kalibratieparameters en -factoren 

• Bandbreedten

• Gewichten

• Modelbetrouwbaarheid

• Restfouten-analyse: systematische fouten?

• Validatie 

• Kalibratiefasen

• Tijdsafhankelijke kalibratie

• iPEST / iPESTP

• …
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Kalibratiestrategie

• Kalibratieplan is belangrijk om

• Doel vast te leggen

• Vooraf na te denken over aanpak

• Vooraf na te denken over haalbare resultaten

• Vooraf na te denken over middelen



• Essentieel voor kalibratie om watersysteem goed te begrijpen

• Hoe stroomt het grondwater ?

• Welke watervoerende pakketten en slecht doorlatende lagen zijn bepalend ? 

• Welke andere aspecten zijn 
bepalend ?

• Wat zijn typische k-waarden in 
het gebied ?

Maak dwarsprofielen, kaartjes,

o.a. isohypsen, afvoeren, etc.
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Systeemanalyse

Dwarsprofiel West-Oost Grubbenvorst –
Maas – Hanik – Duitsland

REGIS-vlakken, modellagen (zwarte 
ljinen), stijghoogten (blauwe lijnen), 
winningen (rood)



IBRAHYM 3 kenmerken

• 7 zones o.b.v. hoofdbreuken

• 26 modellagen (50 MF6-lagen)

• Heuvelland

• Kalksteen in Zuid-Limburg

• De Maas

• Breuken

• Duitsland en België

• Invloed Roerdalslenk 

• …

Optimalisatie rekentijd

• 200 x 200 

• SHD-waarden

• kD vergroot

• Lagen samengevoegd
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Modelbeschrijving

Modelgebied IBRAHYM v3 en 
zonering o.b.v. hoofdbreuken



Statistionaire kalibratieperiode 2006-2017

• 2006-2017 ligt dicht bij langjarig gemiddelde 

• Bevat geen/weinig extreme jaren

• Is daarmee geschikt voor stationaire kalibratie
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Kalibratieperiode

Neerslagoverschot per jaar o.b.v. KNMI-data voor station Beek



Samenvoegen meetreeksen peilbuisfilters in volgende prioriteit

• Prov. Limburg, WML, WL, Brabant, DINOloket, LHM, Duitsland, België

• Samenvoegen is belangrijk voor

• Voorkomen dubbele filters

• Voorkomen te korte reeksen

• Inconsistenties opsporen

• Issues door verschil in

• ID

• XY-coördinaten

• Filterstelling

 Automatisch matchen en mergen met IPFanalysis-tool
match op 1) ID; 2) filterstelling + afstand

Kalibratieset – combineren reeksen
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ID1 ID2 DiffComment Distance FltLev FltLev2 AvgH1 AvgH2 DiffH FirstDate1 LastDate1 Dates1 UniqueDates1 FirstDate2 LastDate2 Dates2 UniqueDates2

B58A0095_2 OSPL WP 20_2 Diff: XY; StartDate; LastDate; Dates 4,472 -3,240 -3,240 -1,580 28,737 30,317 29-06-2016 21-02-2017 2 0 15-01-1990 28-09-2021 7344 7342

ID1 ID2 DiffComment Distance FltLev FltLev2 AvgH1 AvgH2 DiffH FirstDate1 LastDate1 Dates1 UniqueDates1 FirstDate2 LastDate2 Dates2 UniqueDates2

B60B0098_3 REUT WP 01_3 Diff: XY; StartDate; LastDate; Dates 11,402 -70,120 -70,120 24,717 24,829 0,112 13-01-1995 09-03-2022 6149 0 15-01-1990 18-12-2007 2848 114

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

TS-comp-plots PLG-WML/B60B0098_3_REUT WP 01_3.png


Inconsistenties

• Zelfde ID, maar verschil in 
filterstelling

• Afwijking XY > 100m

• Inconsistente metingen

• Gaten (onterecht) opgevuld

• Afgetopte reeksen
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Kalibratieset – combineren reeksen

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



Controle op issues

• Grote aantallen filters

 Automatisch op outliers/flatliners met IPFTSvalidate-tool
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Kalibratieset controles



Definitie cluster

• Filters in zelfde aquifer (weerstand > 100d)

• Maximale afstand tot centroïde: 250m

Gewichten voor clusters

• Gewicht gedeeld door aantal clusterpunten

 Automatische bepaling met IPFanalysis-tool
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Gewichten clusters

Maximale onderlinge afstand: 250m Maximale afstand tot centroïde: 250m

Cluster max. afstand
Wanneer de maximale afstand tot 
nabijgelegen filters wordt gehanteerd 
(i.p.v. tot de centroide), kunnen 
ongewenste clusters met lange ketens 
resulteren…



Peilbuisfilters

• Combinatie van diverse bronnen

• gewichten o.b.v. kwaliteit (lengte, tijdreeksanalyse, etc.) en clusters

Kalibratieset

• 2444 stijghoogten buiten Limburg

• 836 diepe stijghoogten in Roerdalslenk in Nederland 

Validatieset

• 17387 stijghoogten buiten Limburg 
of korte reeks in Limburg

• Afvoeren

• Beregening

• Isohypsen Duitsland

• Breukflux
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Kalibratieset
Kwaliteitsklassen IBR3

Peilbuisfilters kalibratie-
en validatieset IBR3

Gewichtsbepaling IBR3



Doelfunctie

• SSE: Sum of Squared Errors (som van gekwadrateerde afwijkingen (residuen))

• Extreme residuen beïnvloeden daarmee sterk de uitkomst

• Bijvoorbeeld door meetfouten, schijngrondwaterspiegel, schematisatiefout
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Analyse extreme residuen

Voorbeelden schijngrondwaterspiegels

Filters in schijngrondwaterspiegels:

• Meting in L1 of L2

• > 2m te droog berekend

• Afwijkend t.o.v. omliggende residuen

• In veengebied of nat natuurgebied

Dwarsprofiel west-oost door een tweetal 
peilbuisfilters met schijngrondwaterspiegels



• Doel na kalibratie

• gemiddelde afwijking 0 

• alleen toevallige fouten (willekeurige afwijkingen)

• Beperkte gemiddelde absolute fout

 Belangrijk om vooraf aan kalibratie grote clusters met 
systematische afwijkingen te voorkomen!

Via kalibratie kan dit meestal niet worden opgelost.
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Analyse systematische afwijkingen

Residuen stationair model met systematische afwijkingen

0,09

2-3

8,5

0,09

Systematische afwijkingen in kh-waarden geologisch model: 
PZWAz3 / QRz3 (links) en BRz1 (rechts)



• Kiezelooliet klei Roerdalslenk / Duitsland: met MODFLOW 6 en hoge KIk1-weerstand kan schijngrondwaterspiegel worden berekend
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Analyse systematische afwijkingen

Dwatsprofiel NW-ZO NL-DL: lichtblauwe lijn geeft freatische grondwaterstand, donkerblauw de stijghoogte; model berekent hier met MF6 correct de schijngrondfwaterstand



• Handmatig voor inzicht in ruimtelijke invloed van parameters

• iPEST en iPEST Analyzer in iMOD

• Kan met IPESTP (bij voldoende CPU’s) ook tijdens kalibratie
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Gevoeligheidsanalyse
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Automatische kalibratie met IPEST - invoer

• Aanmaken PST-block in PRJ-file met instellingen, kalibratieset, parameters, zones, etc.

• Via teksteditor, direct in PRJ-file (zie H10 in iMOD-manual)

Kalibratieset

Parameters

Zones

IPESTP voor MODFLOW 6

• Parallel

• Bepaalt automatisch modellagen 
voor peilbuizen

Instellingen
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Automatische kalibratie met IPESTP - invoer

• Aanmaken PST-block in PRJ-file via Project Manager in iMOD



• EFFICIENCY.TXT
verbetering doelfunctie per iteratie

• PROGRESS.TXT
factoren en doelfunctie per iteratie

• RUNFILE.TXT
PST-blok voor PRJ-file per iteratie

• SENSITIVITY.TXT
gevoeligheden per iteratie

• LOG_PEST.TXT
log, details en onzekerheden, etc.
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Automatische kalibratie met IPESTP - resultaten

PROGRESS.TXT

RUNFILE.TXT



• Kies laatste iteratie die nog noemenswaardige verbetering geeft
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Keuze iteratie voor kalibratiefactoren

 KAL1: Iteratie 3 gebruikt

Verbetering doelfunctie



• Kies gevoelige en betrouwbare kalibratiefactoren
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Keuze iteratie voor kalibratiefactoren

Vergelijking factoren en onzekerheden van verschillende iteraties



• 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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Keuze iteratie voor kalibratiefactoren

Beoordeling
factoren t.o.v. 
huidige k-
waarden



• Niet-plausibele factoren geven aanwijzing voor fouten in schematisatie

• Fouten in metingen ?

• Filters aan verkeerde modellaag toegekend

• Ontbrekende scheidende lagen

• Noodzaak voor locale zonering

• …

• Voorbeelden IBRAHYM3

• Kalibratiefactor 47,6 voor WAk1:
 onttrekkingen Brabant bleken in m3/mnd ipv m3/d opgeslagen

• Kalibratiefactor 0,2 voor  BEz1-3:
 grondwateraanvulling mogelijk te laag
 er lijkt een minder doorlatende zone in het Maasdal

 Geef parameters daarom initieel de ruimte …
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Analyse niet-plausibele kalibratiefactoren

Effect correctie winningen L1/L21/L31 (transparant) 
+ locatie wininngen Prov. Brabant met gem. debiet

Onttrekkingen Brabant m3/mnd ipv m3/d
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Toepassing IPESTP-factoren – optie 1
iMOD-batchfunction IPESTTOPARAM met de volgende instellingen:

• PRJFNAME

o PRJ-file met PST-blok dat hoort bij de gewenste  IPEST-iteratie

o Dit PST-blok kan gekopieerd worden uit de IPEST-uitvoerfile “LOG_PEST_RUNFILE.TXT”

• OUTPUTFOLDER

• WINDOW (optioneel)

• CELLSIZE (optioneel)

Dit geeft aangepaste modelinvoer bestanden waarvoor de PINI-factoren en zones uit het PST-blok zijn toegepast.

De bestandsnamen zijn echter wel aangepast en bevatten alleen een indicatie van de package en laag/systeemnummer
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Toepassing IPESTP-factoren – optie 2

Excelfile met RUNFILE.TXT 
blok voor iteratie X

ExcelMapper template

IDFexp INI-file

+

Aangepaste modelinvoer

Alternatief Via IPESTP

• Plak RUNFILE.TXT blok in PRJ-file

• Zet PE_MXITER op 1

• Zoek MF6 ARR/IDF-bestanden



25

Kalibratieresultaat - residuverbetering

Residuverschillen (m) MF6_L1-17 (freatisch)



26

Kalibratieresultaat - residuverbetering

Residu (m) MF6_L1-17 (freatisch)



• Residuverschillen (tov uitgangsmodel) door kalibratieronde 3
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Residuanalyse: residuverschil t.o.v. basismodel

KAL3 resultaten (residuverbetering) L1-23 Kal + ValSet. Rechts idem, maar dan alleen voor KalSet L1-23
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Residuanalyse: residuverschil t.o.v. basismodel

Residustatistiek per modellaag voor uitgangsmodel (linker kolom) en gekalibreerd model (rechter kolom) (gemaakt met ResidualAnalysis-tool)



• Residuen ondiep (boven WAk1; L1-17) uitgangsmodel (links) en gekalibreerd model (rechts)
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Residuen ondiep

Residuen (m) Kalibratieset ondiep L1-17 (boven WAk1) voor uitgangsmodel (links) en gekalibreed model (rechts)



• Stijghoogtemetingen: korte reeksen / buiten Limburg

• Afvoer

• Beregening

• Isohypsen Duitsland

• Breukflux
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Validatie gekalibreerd model



• Open-source SIF-tools

• IPFreorder: herordenen kolommen IPF-files

• IPFselect: selecteren/wijzingen IPF-file rijen

• IDFexp: aanpassen IDF-files via expressies

• iMODvalidator:         voor controle op modelissues

• ResidualAnalysis: residutabel; residuverschillen 

• IMFcreate: genereren IMF-files

• Voor dwarsprofielen met filterniveau

• Voor residuen / residuverschillen

 Zie GitHub: https://github.com/SIF-framework/SIF-tools

• Overige gebruikte (niet open-source) SIF-plus tools

• IPFanalysis: comparison, merge, stats, clusters

• IPFvalidate: detectie/verwijderen outliers, flatliners

• PSTanalyse: Excelsheet voor vergelijking

• IPFTXTcreate: Maken IPF TXT-files met filterniveau
31

Tools en databewerking

Selectie rijen

Wijziging rijen
Reguliere exp.

Selectie periode

IPFselect

https://github.com/SIF-framework/SIF-tools


Conclusies

• Systeeminzicht is essentieel

• Controleer kalibratieset 

• Analyseer extreme residuen

• Analyseer systematische fouten

• IPESTP krachtig

• Handmatige analyse ook belangrijk

• Controleer plausibiliteit factoren

• Controleer op systematische fouten

• Valideer op afvoeren

• Kalibratie is complex en tijdrovend

Valkuilen

• Gebrek aan systeeminzicht

• Foute metingen / uitbijters / correlatie

• Niet representatieve kalibratieperiode

• Systematische fouten in schematisatie

• Aan verkeerde knoppen gedraaid

• Teveel parameters: overparameterisatie

• Gecorreleerde parameters / metingen

 ‘Goed kalibratieresultaat’, maar fout model.

 Wellicht model met kleine residuen, maar foute, berekende effecten
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Conclusies en aanbevelingen
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