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Een belangrijke eis voor de toepassing van tijdreeksanalyse op hydrologische reeksen is dat
deze zijn gemeten met een regelmatige frequentie. Deze meetfrequentie is meteen ook beper-
kend voor de minimale tijdstap waarmee de tijdreeksmodellen kunnen rekenen. Dit artikel
beschrijft een methode om een bepaalde klasse van tijdreeksmodellen, de zogenaamde
transfer—-ruismodellen (TR-modellen), toe te passen op reeksen die met een te lage of onre-
gelmatige frequentie zijn gemeten. Op deze wijze kunnen hydrologische tijdreeksen worden
verdicht en verlengd en kunnen gaten in deze reeksen worden opgevuld. Bijvoorbeeld: voor
een locatie waar gedurende een aan aantal jaren op onregelmatige tijdstippen, soms met
gaten van maanden, de stijghoogte van het grondwater is gemeten, kan’'op deze wijze een
langjarige reeks van dagelijkse stijghoogten worden gegenereerd. Voorwaarde is dan wel dat
de belangrijkste invoervariabele van het TR-model — dit is meestal het neerslagoverschot —
gedurende dezelfde langjarige periode op dagbasis is gemeten.

Inleiding

De tijdreeksanalyse zoals beschreven door Box en Jenkins (1976) is een nuttige en veel
gebruikte set van methoden om hydrologische tijdreeksen te analyseren. Toepassing van
tijdreeksanalyse in de hydrologie gaat meestal als volgt. Uitgangspunt is een (korte) tijd-
reeks met waarnemingen van een hydrologische variabele (bijvoorbeeld afvoer). Door ana-
lyse van het statistisch gedrag van deze tijdreeks volgt de keuze voor een type tijdreeksmo-
del. Vervolgens worden de parameters van het tijdreeksmodel geschat door dit op de tijd-
reeks te kalibreren. Het gekalibreerde tijdreeksmodel kan vervolgens worden gebruikt
voor: a) het analyseren van mogelijke trends en de oorzaak van deze trends; b) het extrapo-
leren van de tijdreeks (vooruit en achteruit in de tijd); ¢) stochastische simulatie: het simu-
leren van een groot aantal evenzo waarschijnlijke lange tijdreeksen. Deze gesimuleerde
reeksen kunnen vervolgens worden gebruikt voor onzekerheidanalyse (als invoer voor een
hydrologische model), risicoanalyse en ontwerp.

Er bestaat een groot aantal soorten tijdreeksmodellen. Een veel gebruikt en nuttig type
tijdreeksmodel is het transfer—-ruismodel (hierna aangeduid met TR-model). Bij een TR-
model wordt de variatie van een meetreeks van de uitvoervariabele (de variabele waarin
men geinteresseerd is, zoals bijv. rivierafvoer of stijghoogte van het grondwater) gerela-
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teerd aan de variatie van één of meer invoervariabelen (ofwel verklarende variabelen, zoals
bijv. het neerslagoverschot en grondwateronttrekking). De gebruikte empirische relaties
tussen uitvoervariabele en de invoervariabelen worden transferfuncties genoemd. Deze
kunnen zowel lineair (Box en Jenkins, 1976; Hipel en McCleod, 1994) als niet-lineair zijn
(Tong, 1990; Knotters en De Gooijer, 1999). De variatie van de uitvoervariabele kan echter
nooit helemaal verklaard worden door de invoervariabelen. Als we met behulp van reeksen
van invoervariabelen en de bijbehorende transferfuncties een reeks van de uitvoervariabele
berekenen, en deze berekende reeks aftrekken van de waargenomen tijdreeks, dan houden
we een reeks van verschillen (residuen genaamd) over. Deze residureeks is het onver-
klaarde deel van de tijdreeks, en wordt in het TR-model beschreven door een, eveneens
empirisch, ruismodel.

TR-modellen zijn met name geschikt om een hydrologische tijdreeks uiteen te rafelen in
verschillende componenten die ieder verklaard kunnen worden door een andere invoerva- --
riabele. Zo kan bijvoorbeeld worden vastgesteld welk gedeelte van een gemeten stijghoogte-
reeks wordt verklaard door het neerslagoverschot, de rivierwaterstand en een naburige
grondwateronttrekking. Op deze wijze kunnen dus ook de belangrijkste oorzaken van even-
tuele stijghoogteverlagingen worden opgespoord (Van Geer en Defize, 1987; Rolf, 1989).
Voorbeelden van toepassingen van TR-modellen op hydrologische meetreeksen zijn er onder
meer voor stijghoogten (Tankersley e.a., 1993; Gehrels e.a., 1994; Knotters en Van Walsum,
1997), rivierafvoeren (Hipel e.a., 1975; Chow e.a., 1983) en suspensieve sedimentgehalten
(Gurnell en Fenn, 1984; Lemke, 1991).

Een nadeel van alle tijdreeksmodellen, en dus ook van TR-modellen, is dat de in- en uit-
voervariabelen met een regelmatige frequentie moeten zijn gemeten. Dat is heel vaak niet
het geval: stijghoogten in Nederland worden op de 14° en de 28° van de maand gemeten. Dit
resulteert in 24 waarnemingen per jaar, maar niet met regelmatige tijdsintervallen tussen
de metingen. In de praktijk wordt dit veelal opgelost door net te doen of er tussen de waar-
nemingen een constant tijdsinterval van 1/24>"° jaar zit (tijdstap ongeveer 15,2 dagen).
Vaak treft men in een gebied ook buizen aan met verschillende meetfrequenties (1 maal per
week, 2 maal per maand, 1 maal per maand en 4 maal per jaar). Reeksen worden ook nogal
eens afgekeurd voor analyse met een TR-model omdat er teveel gaten in zitten. Tenslotte is
het vaak zo dat de frequentie waarmee een uitvoervariabele wordt gemeten niet altijd hoog
genoeg is om de gewenste vragen te beantwoorden. Het optreden van natschade bij een
bepaald gewas hangt bijvoorbeeld af van het aantal achtereenvolgende dagen dat de grond-
waterstand zich in de wortelzone bevindt. Dit is niet te bepalen als de grondwaterstand
maar twee keer per maand wordt gemeten.

In de meeste toepassingen van TR-modellen vormt het neerslagoverschot (neerslag
minus Makkink-referentieverdamping) de belangrijkste invoervariabele. Neerslag en ver-
damping worden in Nederland op een groot aantal locaties op dagbasis gemeten. Als het
neerslagoverschot als reeksen van dagelijkse gemiddelden bekend is, zou het dus mogelijk
moeten zijn om de TR-modellen ook op dagbasis toe te passen. De uitvoervariabele op dag-
basis wordt dan via de transfermodellen gerelateerd aan de invoerreeksen, waaronder in
ieder geval het dagelijks gemiddelde neerslagoverschot. Net als voor een fysisch-determi-
nistisch model dat op dagbasis rekent, kunnen de parameters van de transfermodellen op
dagbasis eenvoudig worden gekalibreerd, namelijk via minimalisatie van de verschillen
tussen de berekende en gemeten uitvoervariabele op de meettijdstippen. Een probleem
blijft echter de identificatie van het ruisproces: hoe kunnen we de parameters van het ruis-
proces op dagbasis schatten wanneer we alleen de residuen op de meettijdstippen kennen?
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In dit artikel presenteren we een methode om TR-modellen te kalibreren met dezelfde
tijdstap als de (regelmatig gemeten) invoervariabele (bijv. het neerslagoverschot), zelfs als
de uitvoervariabele (bijv. de stijghoogte of de afvoer) met een veel lagere of onregelmatige
frequentie is gemeten. Op deze wijze kunnen hydrologische meetreeksen worden verdicht
en verlengd en kunnen gaten in reeksen worden opgevuld. Voor een locatie waar gedurende
aan aantal jaren op onregelmatige tijdstippen, soms met gaten van maanden, de stijghoogte
is gemeten, kan op deze wijze, met behulp van het neerslagoverschot, een reeks van bijv. 30
jaar dagelijkse stijghoogten worden gegenereerd. Eerst zal de onderliggende theorie worden
uitgelegd. Dat de methode werkt wordt vervolgens geillustreerd door een toepassing op een
locatie met dagelijks gemeten grondwaterstanden.

Theorie

In dit hoofdstuk wordt de theorie uitgelegd met het voorbeeld van de stijghoogte van het
grondwater als uitvoervariabele en het neerslagoverschot als invoervariabele.

TR-modellen

Het startpunt is het TR-model met het neerslagoverschot als enige invoer:

H,=H;+N, ' (1)
r 8
H; =$8H, + S0P, 5, @)
i=1 =0
p q
W, —c)=2¢k(N,_k -c)+g, +2613z-1 (3)
k=1 =1
met
H t : de stijghoogte op tijdstip ¢,
H, : de stijghoogte op tijdstip ¢ verklaard door het neerslagoverschot;
P, : het gemiddelde neerslagoverschot tussen tijdstap -1 and tijdstip

t. P; wordt berekend uit de gemiddelde neerslag minus de gemid-
delde Makkink- referentieverdamping;

N, : het ruisproces (de residuen) op tijdstip ¢;

& : een discreet witte-ruisproces met gemiddelde 0 en variantie 0'52;

c : een constante: het gemiddelde van N;;

5; : de autoregressieve parameters van het transfermodel tot op orde
r

w; : de moving average parameters van het transfermodel tot op orde s;

O : de autoregressieve parameters van het ruismodel tot op orde p;

6 : de moving average parameters van het ruismodel tot op orde gq;

b : de tijdsvertraging tussen invoer en uitvoer.

Vergelijking (2) is het transfermodel (deterministische gedeelte), vergelijking (3) het ruis-
model (het stochastisch gedeelte) en vergelijking (1) het transfer—ruismodel (TR-model).

STROMINGEN 5 (1999), NUMMER 2 45



Om het eenvoudig te houden beschouwen we alleen een beperkte klasse van TR-model-
lenmetr=1,s=0,p=1,g=0enb=0:

H,=H; +N, (4)
H; =§H, ,+a.F, (5)
(N, —c)=¢;(N,_,—c)+¢, (6)

Een speciaal geval van het TR-model (4) wordt verkregen als de autoregressieve parameter
van het ruismodel (6) gelijk is aan die van het transfermodel (5): ¢; = ;. Het TR-model
krijgt dan de volgende vorm:

(H,-u)=a(H,_,-u)+bP, +¢, (N
Vergelijking (7) staat bekend als een ARMAX(1,0)-model (Hipel en McLeod, 1994). Met de
introductie van dit model lopen we vooruit op het artikel van Knotters en Bierkens (1999)
waarin het ARMAX(1,0)-model een centrale rol speelt.

Matrixnotatie van het TR-model

Het TR-model kan als volgt in een matrixnotatie worden geschreven:

M SRS

Als we definiéren (vetgedrukte letters zijn matrices en vectoren):

RS NS ENNESH

dan kan vergelijking (8) geschreven worden als

x, = Ax, | +Bu, + D¢, (10)
Vergelijking (10) is de toestandsvergelijking van een stochastisch systeem, d.w.z. het geeft
de toestand van x, op tijdstip ¢ aan.
Meerdere invoervariabelen
De toestandsvergelijking kan eenvoudig worden uitgebreid voor TR-modellen met meerdere
invoervariabelen (Shea, 1987; Van Geer en Zuur 1997). Stel dat de stijghoogte niet alleen

wordt bepaald door het neerslagoverschot maar ook door het onttrekkingsdebiet van een
nabij gelegen grondwaterwinning. Het TR-model met twee inputs ziet er dan als volgt uit:
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H,=H;+H; +N,
H; =8H, ,+wP,
HY =6H +0,'Q,

(N, —c)=¢1(N,., —c)+¢,

(11

(12)

(13)

(14)

- waarbij @, het gemiddelde onttrekkingsdebiet is tussen t~1 en ¢. De matrix-vector notatie

* van dit TR-model is:
H; ||&§ 0 4| o, O 0 P10

0||H;
Hy |0 & of|H:+ 0 ||@]+ole
N, 0 ¢||{N,., 0 c(l-¢)|[ 1] (1

Het uitbreiden naar meer dan twee invoervariabelen gaat op vergelijkbare wijze.

-~

Kalmanfilter

(15)

Als het TR-model geschreven is in de vorm van de toestandsvergelijking (10) kan het wor-

den ingebed in een Kalmanfilter. Zoals we later zullen zien kan het Kalmanfilter dan

gebruikt worden om de parameters van het TR-model te schatten. Zoals uitgelegd in Bier-
kens (1998) worden met het Kalmanfilter voorspellingen gedaan met het deterministische
gedeelte van het model (in dit geval x, = Ax,_, + Bu,). Hier gebeurt dat met dezelfde tijd-
stap als de invoerreeksen. Voor het neerslagoverschot in Nederland is dat 1 dag. Om de
zoveel tijdstappen (bijv. om de 15 dagen) is er naast een voorspelling van het determinis-
tisch model ook een waarneming beschikbaar. Op dat moment wordt de voorspelling bijge-
steld met behulp van de waarneming, namelijk door een gewogen gemiddelde te nemen van
de modelvoorspelling en de waarneming. Naarmate de meetfout kleiner is in vergelijking
tot de grootte van de voorspelfout (0.a. afthankelijk van 0'52) krijgt de waarneming meer
gewicht en vice versa. De bijgestelde voorspelling van x, wordt dan als beginvoorwaarde
voor de volgende tijdstap gebruikt. Doordat de modelvoorspellingen regelmatig worden
bijgesteld met behulp van waarnemingen, zijn voorspellingen met het Kalmanfilter gemid-
deld nauwkeuriger dan die van het deterministische model alleen. Degenen die zijn geinte-
resseerd in het algoritme van het Kalmanfilter worden verwezen naar Van Geer en Zuur
(1997) of kunnen een document met het gebruikte Kalman-algoritme verkrijgen bij de

eerste auteur.

‘Schatting van de parameters van het TR-model

Uit het Kalmanfilter hebben we op de meettijdstippen 7 dus zowel de beschikking over
modelvoorspellingen van de stijghoogte (laten we die H . noemen) als waarnemingen (hier
aangeduid met y ). Het verschil tussen de waarneming en de modelvoorspelling met het

Kalmanfilter (y, - H,) wordt innovatie v, genoemd. Naast de innovatie v, levert het Kal-
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manfilteralgoritme op elk meettijdstip 7 ook een schatting van de innovatievariantie of,,.

Uit de innovaties en de innovatievarianties kunnen de parameters van de
toestandsvergelijking (10) worden geschat. Dit betekent dus dat de parameters van zowel
het transfermodel als dat van het ruismodel kunnen worden geschat (beide werkend met
een tijdstap van 1 dag), zelfs als maar op een beperkt aantal tijdstippen waarnemingen
beschikbaar zijn. _

Als we uitgaan van een reeks invoervariabelen met een lengte van n tijdstappen met
waarnemingen van de uitvoervariabele op m tijdstippen (met m < n, dan gaat het algoritme
voor de schatting van de TR-parameters als volgt (zie ook Te Stroet, 1995 en Bierkens,
1998):

1 Kies een beginschatting voor de parameters van het TR-model; dus (6, wq, ¢, ¢, 052)
voor het TR-model (4)~(6) of (8", @o", 8,™, @¢"™, 91, ¢, 0.°) voor het TR-model (11)~(14);

2 Run met de invoerreeksen en de parametersschatting het Kalmanfilter voor de n tijd-
2 .

stappen. Dit resulteert in m innovaties v, en m innovatievarianties o, ;

3 Evalueer het volgende maximum-Ilikelihood-criterium (Schweppe, 1973):

m m( 9
J=mln(2m) +21n(0371)+2[ LK ] (16)
-1 -1 v, T

4 Stel op basis van de waarde van het criterium de schatting van de parameters bij. De
nieuwe parameterwaarden worden zo gekozen dat het criterium kleiner wordt (minima-
lisatie);

5 Ga terug naar 2 en blijf stap 2 t/m 4 herhalen totdat het criterium, binnen zekere gren-
zen, niet meer van waarde verandert. De parameterset die zo gevonden wordt en dus
(16) minimaliseert, heet een maximum-likelihood-schatting van de parameters.

Toepassing
De dataset

Om na te gaan of de hiervoor beschreven methode werkt, is deze toegepast en gevalideerd
op een tijdreeks van 15 jaar (1981-1995) met dagelijks gemeten stijghoogten. De stijg-
hoogte is elke dag om ongeveer 9 uur in de ochtend waargenomen. Het betreft een stijg-
hoogtebuis op het meteoveld van het KNMI in De Bilt (TNO code 32C1.0034). In deze toe-
passing gebruiken we alleen het neerslagoverschot als invoervariabele. Het neerslagover-

schot is bepaald uit de daggemiddelde neerslag en Makkink-referentieverdamping gemeten
op het meteoveld. Om de methode te testen is de dataset in twee delen gesplitst. De periode
1981-1990 is gebruikt om het TR-model te kalibreren voor verschillende waarnemingsfre-

quenties. De periode 1991-1995 is gebruikt ter validatie van de gekalibreerde TR-modellen.

Kalibratie met verschillende waarnemingsfrequenties

Uit de reeks dagelijks waargenomen stijghoogten van de kalibratieperiode (1981-1990)
hebben we alternatieve stijghoogtereeksen geselecteerd met afnemende waarnemingsfre-
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Figuur 1: Voorspellingen met het TR-model binnen het Kalmanfilteralgoritme en (15-daagse) waarme-
mingen van de stijghoogte voor periode 1981-1990; TR-model gekalibreerd op de stijghoogtereeks met
waarnemingsinterval van 15 dagen.

quenties. Dit resulteerde in reeksen met de volgende regelmatige tijdsintervallen (At in
dagen) tussen de waarnemingen: 1 dag, 3 dagen, 7 dagen, 10 dagen, 15 dagen, 30 dagen, 60
dagen en 90 dagen. Verder hebben we een reeks van 240 waarnemingen geselecteerd op
aselect (random) gekozen dagnummers. Dit resulteerde in een reeks waargenomen stijg-
hoogten met gemiddeld 24 waarnemingen per jaar, maar met een zeer onregelmatige
waarnemingsfrequentie.

Elk van de 9 alternatieve waarnemingsreeksen is gebruikt om het TR-model te kalibre-
ren volgens de hierboven beschreven methode: m.b.v. het Kalmanfilter en criterium (16).
Figuur 1 geeft een voorbeeld van een run met voorspellingen van het Kalmanfilter nadat
dit gebruikt is om het TR-model te kalibreren op de reeks met At = 15 dagen. Te zien is dat
doordat voorspellingen van het TR-model op gezette tijdstippen worden bijgesteld (hier elke
15 tijdstappen), de Kalmanfiltervoorspellingen erg goed zijn (standaardfout van 9,1 cm voor
maximaal 15 dagen vooruit).

In tabel 1 staan de parametersets die zijn verkregen door het TR-model te kalibreren op
de 9 alternatieve reeksen. Tussen haakjes staan de standaardfouten van de gekalibreerde
parameters. Het 95%-betrouwbaarheidsinterval van de gekalibreerde parameter kan wor-
den geschat als de gekalibreerde waarde plus/min twee maal de standaardfout. De stan-
daardfouten zijn bepaald via een foutenanalyse die is beschreven door Bierkens e.a. (1999).

Tabel 1 toont dat voor de aselecte reeks en voor de reeksen met een meetinterval tot 60
dagen vergelijkbare parameters voor het transfermodel (§; en @,) worden gevonden. De
resultaten voor de parameters van het ruismodel (¢, en o2) zijn iets minder consistent. We
zien een klein verloop in o2, en de standaardfouten maken een aanzienlijke sprong tussen
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Tabe! 1: Geschatte parameters van het TR-model verkregen door kalibratie van het TR-model op stijghoog-
tereeksen met toenemende tijdsduur tfussen waarnemingen en met aselect gekozen waarnemingstijdstip-
pen (gemiddeld twee maal per maand).

At N 5 ap (dagen) 01 c(cm) o2 (cm?)

(dag

en)

1

3180 09523 (0,0024) 4,705 (0.13) 0.8940 (0.0050) -130.3 (0.67) 17.43  (0.43)

3 1060 09527 (0.0027) 4,947 (0.19) 0.8890 (0,0080) -130,7 (0.65) 18,02 (0.82)

7 500 0.9480 (0.0034) 6,401 (0.24) 09105 (0.0086) -130.5 (0.78) 1508  (1,15)

10 318 09420 (0.0043) 6733  (0.28) 09288 (0,0083) -130.2 (0.81)  11.60  (1.23)
Aselect 240 0.9447 (0.0054) 65486  (0.37) 0,9386 (0.0097) -130,6 (1.15) 11,82 (1.25)
16 210 09427 (0.0052) 6226  (0.38) 0,9220 (0015) -1299 (0.85) 13,62 (212

30 106 0.9453 (0.0068) 5,185  (0.53) 0.9205 (0.064) -129.7 (0.89) 13,11 (9.23)
60 52 0.9537 (0.0075) 4.606  (0.61) 0.8269 (Q.080) ~129.1 (1.9 26,76  (7.26)
90 35 09579 (0.0098) 3,502 (0.70) 09102 (Q060) -129,7 (1.57) 11,75 (6.36)

de At = 15 en At = 30 dagen, terwijl voor At = 60 dagen de geschatte parameters sterk gaan
afwijken. Vergelijking van parameters uit de rij ‘Aselect’ in tabel 1 (onregelmatige meet-
intervallen met gemiddelde A¢ = 15 dagen) met de parameters voor regelmatige At = 15
dagen, laat zien dat de methode ook bij zeer onregelmatige meetfrequenties vergelijkbare
resultaten oplevert.

We kunnen dus concluderen dat op deze locatie de parameters van het transfermodel op
dagbasis consistent kunnen worden geschat uit reeksen met waarnemingsintervallen tot 60
dagen, en dat de parameters van het ruismodel op dagbasis consistent kunnen worden
geschat uit reeksen met waarnemingsintervallen tot 30 dagen. Een reeks met één waarne-
ming per maand is dus op deze locatie voldoende om een TR-model op dagbasis te kalibre-
ren. Verder blijkt dat deze waarnemingsintervallen niet regelmatig hoeven te zijn (zie rij
‘Aselect’ in tabel 1). .

Het maximale waarnemingsinterval waarmee een TR-model kan worden gekalibreerd
hangt af van de ‘traagheid’ van het stijghoogteverloop. Een reeks op een dekzandrug heeft
een veel groter geheugen — opeenvolgende waarnemingen lijken veel sterker op elkaar —
dan een reeks van een locatie in een beekdal. Hoe trager het stijghoogteverloop, des te gro-
ter het interval tussen de waarnemingen mag zijn. Overigens geldt ook dat hoe trager het
stijghoogteverloop, des te langer moet de lengte van de reeks zijn, d.w.z. het aantal jaren
dat een reeks bevat. Dus een tragere stijghoogtereeks mag minder frequent gemeten wor-
den, maar moet voor een langere periode worden gemeten, om een goede kalibratie van een
TR-model mogelijk te maken. Knotters en Van Walsum (1994) geven criteria voor de mini-
maal benodigde lengte van waarnemingsreeksen. Door Bierkens e.a. (1999) worden criteria
gegeven voor de maximaal toegestane meetintervallen. Voor het transfergedeelte van het
TR-model van de vorm (4)~(6) (parameters &, en ®,) geldt

-3

At < 17
Iné, an
en voor het ruisgedeelte van het TR-model (4)~(6) (parameters ¢, en of) geldt
-3
At < 18
g (18)
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Hierbij geldt dat At wordt berekend in de eenheid van de tijdstap waarmee het TR-model
rekent. Dus als het TR-model op dagbasis rekent dan is At in dagen, als het TR met tijd-
stappen van maanden rekent is Af in maanden. Als we deze criteria toepassen op het TR-
model op dagbasis voor locatie 32CL0034 (met 6, en ¢, verkregen voor At = 1 dag), vinden
we maximale meetintervallen van 61 en 23 dagen voor respectievelijk het transfermodel en
het ruismodel. Dit komt zeer goed overeen met wat we vonden uit het kalibratie-experi-
ment. In de praktijk kunnen criteria (17) en (18) worden gebruikt om na de kalibratie van
het TR-model (dus met de hieruit geschatte parameters) na te gaan of de frequentie van de
gebruikte waarnemingsreeks voldoende is geweest om de parameters van het TR-model te
kunnen schatten.

Validatie

De TR-modellen die uit de 9 alternatieve stijghoogtereeksen voor de periode 1981-1990 zijn
verkregen, zijn gevalideerd op de dagwaarnemingen voor de periode 1991-1995. Validatie
is op twee manieren gebeurd:

1 validatie door vergelijking van voorspellingen met het transfermodel (vergelijking 5) met
de waarnemingen. Figuur 2 toont de voorspellingen met het gekalibreerde TR-model op
dagbasis (gekalibreerd op de reeks met At = 15 dagen) en de dagwaarnemingen voor de
periode 1991-1995. Ook het 95%-voorspellings-interval (betrouwbaarheidsband) is aan-
gegeven. Deze kan berekend worden uit de voorspelling met het transfermodel H; en de
parameters van het ruismodel ¢, en o7 als:

{ ol . ol
[E—LQG 1—_312—,Ht+1,96 1_¢?]

2 validatie van de statistieken van met het TR-model gesimuleerde stijghoogtereeksen met
de statistieken berekend uit de dagelijkse waarnemingen voor de periode 1991-1995.
Een belangrijke statistiek is bijvoorbeeld de duurlijn: het verwachte aantal dagen per
jaar dat de stijghoogte een bepaald niveau overschrijdt. Figuur 3 toont de duurlijn bere-
kend uit simulaties met het TR-model op dagbasis (gekalibreerd op de reeks met Az = 15
dagen) met de duurlijn berekend uit de waarnemingen.

Vanwege de lengte zullen we de resultaten van de validatie hier niet geven. Deze staan
vermeld in Bierkens e.a. (1999). In het kort komt het er op neer dat vergelijkbare validatie-
resultaten worden bereikt voor alle parametersets uit kalibratie op At < 60 dagen, alsmede
voor de parameterset uit kalibratie op de aselecte meettijdstippen. We vonden voor valida-
tiemethode 1 (vergelijking voorspellingen met waarnemingen) een gemiddelde fout van ca
2,0 cm en een standaardfout van circa 9,5 cm. Voor validatiemethode 2 (vergelijking duur-
lijnen) vonden we een gemiddelde fout van circa 2,3 ¢cm en een standaardfout van circa 5,2
cm,
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Figuur 2: Voorspellingen, 95%-voorspellingsintervallen en (dagelijkse) waarnemingen van de stighoogte
voor de validatieperiode 1991-1995; TR-model gekalibreerd op de stijghoogteresks met waarnemings-

interval van 15 dagen.
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Figuur 3: Duurlijinen van de stiighoogte voor de periode 1991-1995 zoals geschat ult de (dagelikse)
waarnemingen en met het TR gesimuleerde (dagelijkse) stjghoogten; TR-model gekalibreerd op de
stiighoogteraeks met waarnemingsinterval van 15 dagen.
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Conclusies en discussie

Met de methode die in dit artikel is gepresenteerd is het mogelijk om TR-modellen die wer-
ken met dezelfde tijdstap als de invoerreeksen, toe te passen op uitvoerreeksen die met een
veel lagere of zelfs onregelmatige frequentie zijn gemeten. Op deze wijze kunnen hydrologi-
sche tijdreeksen worden verdicht en verlengd en kunnen gaten in deze reeksen worden
opgevuld. Toepassing van de methode op een locatie met dagelijks waargenomen stijghoog-
ten voor de periode 1981-1995 liet zien dat op deze locatie een gemiddelde waarnemings-
frequentie van 1 maal per maand voldoende is om het TR-model met een tijdstap van 1 dag
te kalibreren.

In dit artikel zijn ook criteria gegeven waarmee achteraf kan worden nagegaan of de
waarnemingsfrequentie van de gebruikte uitvoerreeks voldoende is geweest om de parame-
ters van het TR-model te kunnen schatten. Deze criteria kunnen eventueel ook gebruikt
worden voor het terugbrengen van de waarnemingsfrequentie ten behoeve van kostenbe-
sparing. Men zou bijvoorbeeld na de installatie van een stijghoogtebuis eerst gedurende een
kortere periode met een hogere frequentie (bijvoorbeeld 1 maal per week) kunnen waar-
nemen. Op de kort waargenomen tijdreeks kan het TR-model worden gekalibreerd. Vervol-
gens kan dan uit de TR-parameters worden nagegaan wat de minimaal vereiste waarne-
mingsfrequentie is. Vervolgens kan met deze (of een iets hogere) frequentie (bijv. 1 maal
per maand) worden verder gemeten. Als het nodig is kan met het gekalibreerde TR-model
de minder frequent gemeten tijdreeks altijd weer worden verdicht, mits er in de tussentijd
geen grote veranderingen in het grondwatersysteem hebben plaatsgevonden.
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