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INLEIDING

In het kader van mijn studie aan de Landbouwhogeschool te Wage-
ningen werd, in overleg met Prof. Dr. W,H. van der Molen, besloten
mijn praktijktijd van februari 1976 tot augustus 1976 onder bege-
leiding van Dr. R.A. Feddes door te brengen op het Instituut voor
Cultuurtechniek en Waterhuishouding (ICW}.

Gedurende deze periode werd vooral aandacht geschonken aan de
ontwikkeling van numerieke modellen van stroming van water in de
verzadigde zone van de grond. Er werd zowel met de eindige ver-
schillen~ (finite difference) als met de eindige elementen {(finite
element) methode gewerkt. Deze worden in het vervolg met ¥D en FE
aangeduid. In het eerste geval worden continue randvoorwaarden
vervangen door een serie algebraische uitdrukkingen, in het tweede
geval wordt met behulp van de variatierekening een alternatieve
formulering van het probleem gezocht.

In geval men te doen heeft met niet-uniforme gronden of gebieden
die worden begrensd door grillig gevormde scheidingen, blijkt het
vaak moeilijk te zijn de eindige verschillenmethode toe te passen,
De eindige elementen methode blijkt zich daarentegen zeer goed te
lenen voor gevallen met een complexe geometrie waarbij het profiel
opgebouwd mag zijn uit heterogene bodemlagen die elk op zich een

verschillende graad van anisotropie mogen vertonen.

In dit verslag worden de oplossingsmethoden met de bijbehorende
zelfontwikkelde FORTRAN computerprogramma's van de volgende statio-

naire grondwaterstromingsgevallen gegeven:

I. FD. Analyse van de grondwaterstroming in een horizontaal vlak

over een gedeelte van de Astense Aa waar van plaats tot plaats



IT.

111,

Iv.

grote verschillen in de sp?oming van grondwater, in de vorm van
kwel en wegzijging, optreden (FD prog. ICWI.F4}. Ter eigen
cefening is dit computerprogramma nog eens in de programmeer—
taal ALGOL herschreven (ICWI.Alg).

Dit probleem is bedoeld als een voorbeeld van de FD.methode.

FD. Analyse van de grondwaterstroming in een vertikaal vlak
met 'free surface flow'. Behandeld is de stroming door een
dam met respektievelijk een recht en een aflopend talud

(FD.programma ICW2.F4).

FE. Analyse van de grondwaterstroming in een horizontaal vlak
waarbij infiltratie vanuit sloten en onttrekking door middel
van een pompput plaatsvindt, terwijl ook neerslag of verdamping

gesimuleerd kan worden (ICW3.F4).

FE, Analyse van stromingsprobleem II, met als extra! water-
aanvoer door neerslag en waterafvoer via wegzijging door de

bodem van het talud (FE. prog. UNSATI).

Aan de hand van de ervaringen verkregen met bovenstaande

computerprogramma’s en verdere literatuurstudie zijn de voor- en
nadelen van de FD en FE methoden vergeleken., De programma's zijn

uitgevoerd in FORTRAN IV op de DEC-10 van de Landbouwhogeschool,



t. BEREKENING VAN KWEL/WEGZIJGING IN EEN GEBIED
(FD. Prog. ICW!.F4 en TCWi.ALG)

a. Probleenmn

In het gebied van de Astense Aa doen zich grote verschillen
voor in micro-relief, waardoor het niet verwonderlijk is dat men
op vrij korte afstand hoge en vrij droge gebieden met weinig afvoer-
sloten vindt, naast lage en natte gebieden met veel sloten. In het
kader van het regionale onderzoek bleek het wenselijk ‘een nadere
analyse van de grondwaterstroming in het gebied te maken.

Voor dit doel werd een differentiemethode gebruikt zoals be-
schreven door ERNST, DE RIDDER en DE VRIES (1970), welke kon worden
toegepast op de optredende grondwaterstanden en de in het gebied
verzamelde kD-waarden van het watervoerend pakket. De methode komt
neer op het verdelen van het gebied met behulp van een orthogonaal
netwerk (zie fig. 1}. Indien de grondwaterstand en de kD-waarde in
elk roosterpunt bekend zijn, kan voor elk deel van het rooster de
in—- en uitstromende hoeveelheid water worden berekend. Hiermee is

dan tevens een uitkomst voor kwel dan wel wegzijging verkregen.
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Fig. 1. Notatie van stijghoogte (H) en doorlatend vermogen (kD) van
watervoerend pakket gebruikt in verg. (5} voor de berekening
van de in- en uitstroming door de zijden van een vierkant met

oppervlakte az,(naar ERNST, DE RIDDER en DE VRIES, 1970)



b, aterbalans

Voor een gebied kan men de volgende waterbalans opstellen:

Q. Q,.1Q
inf dr “dw AW -1
Pl +m s E o e [m.dag ] (1
waarin:
. 2
A = horizontaal grondoppervlak [m ]
P = neerslag [m.dag_l]
' . 1 L., [ 3 -2 —l]
ISS = netto 'subsurface inflow' {(kwel of wegzijging) | m .m “,dag
Q. = infiltratie vanuit open leidingen met relatief
inf 3 -1
hoge waterstand _ [m .dag ]
Q = stromingen naar open leidingen met relatief
dr 3 -1
lage waterstand [m .dag J
de = onttrekking door diepe putten [m3.dag_]]
%g— = verandering in waterberging [ﬁa.m_z.dag_l]

Zie ook fig. 2.

Fig. 2. Illustratie van de termen van de waterbalans, zoals gegeven

in verg. (1)



In die gevallen waarbij Qinf en de zo klein zijn dat ze ver-—

waarloosd kunnen worden, en men lange perioden beschouwt, zodat

W . , .
A klein is, gaat (1) over in:

At
Q
dr
I = - (P -~ 2
58 A ( E) (2)
Men kan nu zeggen dat de wegzijgingscomponent ISS het verschil
weergeeft van de gemiddelde afvoer naar de sloten (er) en de

gemiddelde aanvoer door het maaiveld (P-E), beiden A

gemiddeld over lange tijd.
Uit het voorgaande volgt dat de ISS zowel positief (kwel) als

negatief (wegzijging) kan zi]jn.

Vaak kan men de grondwatersiroming beschouwen alsof ze plaats-
vindt in horizontale lagen. Hieruit volgt dat men de I S ook mag
s

schrijven als een kringintegraal over de horizontale instroming:

1 I oH [ —1]
= —— .ds = —, kD, — . .
Iss A Eﬁ;qns s A an ds m.dag (3)
waarin:

s = lengtecoordinaat van de grens van het horizontale

oppervlak A [mJ
H = stijghoogte Dn]
9g = horizontale stromingscomponent loodrecht op s,

positief gerekend indien naar buiten gericht Em2.dag_l]

oH . . ' -
ryl hydraulische gradient loodrecht op s En.m l]

c.Differentievergelijking en programmnma

Uit verg. (3) blijkt dat men voor de berekening van Iss slechts

kaarten nodig heeft van kD en H.

Vergelijking (3) opgelost met de Finite Difference (FD) methode




voor een orthogonaal netwerk opgebouwd uit vierkanten met lengtes a

(zie fig. 1) geeft:

kDfm'(Hf_Hm)+ lem'(HI_Hm)+ kDmn'(Hn_Hm)+ kDmu'(Hu_Hm) -

=1 .32 (5)

waarin: kD de kD-waarde is midden tussen de knooppunten met Hm en Hu'
mu

Met het oog op bezuiniging van geheugenplaatsen zijn de kD- en
H~waarden in het programma in &én array KD(I,J) geplaatst. De plaatsen
met zowel I als J even zijn H-waarden, de overige zijn kD-waarden.

Nu gaat verg. (5) over in:

ISS = 1000. % (¥KD(I-1,J) % (KD(I-2,J) - KD(I,J)) + KD(I,J+1) %
(KD(I,J+2) - KD(I,J)) + KD(I+i,J) = (KD(I+2,J) - KD(I,J))
KD(I,J-1) * (XD(I,J-2) ~ KD{T,J)))/(A = A) (5a)

In het programma is A door 1000 vervangen, zodat ISS de eenheid

mm.dag_] krijgt.

Omdat de coordinaten bij de invoer anders opgebouwd zijn dan bij
de uitvoer en de berekening, moeten de invoercoordinaten door 5 worden
gedeeld. In het invoerdeck zijn 2 controlekaarten aangebracht: &én
die aangeeft wanneer de invoer van de kD-waarden beeindigd is, en
8én die het einde van de totale invoer aangeeft, De kD- en H-waarden
hebben een aparte invoer nodig, daar de H-waarde door 10 moet worden
gedeeld. Dit omdat in het programma met vrij FORMAT (F) is gewerkt,
terwijl de kaarten al waren geponst voor FORMAT F4,1.

De ISS-waarden hebben een kleinere array, daar de ISS per vier-—
kantje maar eenmaal wordt berekend. Daarom zijn de oorspronkelijke
coordinaten door 2 gedeeld.

De uitvoer van het programma geeft:

1. De kD-waarden en H-waarden waaruit een ISS wordt berekend, alsmede
deze I g+ Verder de coordinaten van de kD-, H- en ISS-array (niet
bij programma).

2, De kD-waarden in matrixvorm (tabel 1)

3, De ISS—waarden in matrixvorm (fig. 3).




CT - KPeWARRDEN (MeH/DAG)

12 1 a 5 s 7 8 9 10 iy 12 13 14 IS 16 7T 48 99 20 21 22 23 24
S 2% . .. 0. a, 'R 0. 150, 1800, 600, 590, a1, 1200, o, 0,
a4 o, o, o, Ziot. 1480, 1708, 1Bop, 630, &5, K00, 1100, o,
- a2 ' 0, - oy 2200, . 2100, 2000, 1800, 1300, 500, 150, 500, 950, o,
T2z 8. 6. 2200, 2150, 2100, 2000. 1900, 100, 450, 446, as0,  11de,
21 .. 0. __.2200,. .2200. 2200,. 2200,  7200. 1400, 400, 400, 400, 400.. 1350,
T30 7 e 2200, 2Z00,  2260s 22008, 2106,  §100. L4do, 150, 10, 140, 168,
Y S N 2200. . 1200, 2200, 7,zzoo., 2000, 1800, 1200, 449, 340, 2do. 340,
T 0w 2200, 2100, 2200, 2260, 22004 2300, 2300, 4o, 100, 100, 250,
17 . 2004 220;._. 2300, 2200._ 1200, 2200, 18580, 500 44y, 400, 350, 100,
C 18 oy 2a%0. 3200, 2200, 33000 2200, 4450, 600, 440, 150, 450, 406,
1% 22004 300, 2200, 22004 2200, 2000, 12004 600, 430, 450, 460, 460,
14 o 2200, 2200, 7200, 2200, 2200, 1400, 1300, 850, 430, 430, 450,
1), - —zzoo. .2209. 2200, 2200, 2200, 2100, 1400, 1220, o, 400, 420, 440,
12 77 o, T 2300, 2700, 2200, 2360, 7200, 1800, 1200, 1200, 550, 130, 440,
1" 3200, 2200, 7290, 2200, 2200, 2200, 1800, 1200, 1600, %0, 400, W40,
e o 2200, 7200, 2200, 2200, 22004 2200, 1700, 1200, €10, 385, 440,
[ %, 2200, 2200, 2200, 2200. 2200, 2200, 2070, 1100, 440, 350, 3504
T o 0, 2200, 22000 7200, 2200, 2200, 7200, 1900, TN00, 325, 350,
. B _7 P 0. 2200, . ..2200, 2200, 2200, 2200, 2200, 2080, 180, 125, o,
L7 200, 2200, 2200, 2100, 1200, 2200, 2300, 3040, 159, 00,
— % By -0y ..__2600, . .2200, _..2200,.. 210n,. .2200,. . 2200,. 2200, @ 2300, 600, o,
: o "o, 2200, 7200, 2300, %208, 2200, 2200, 2300, 2300, 2150, Y00,
T T e, .6y 32200, . ..2200, .2200, _. 2300,. .2200, 2200, 280, 3200, 2150, Oy -
’__"‘F To. ‘"3'.”"":1:0'."” "91 o, a, o, o, 9, o, 0. a,
N O iy B T PO SO - 2 .. N 9. o, 0,

Tabel 1. Overzicht van KD-waarden

in het gebied van de Astense Aa,

gebruikt in de FD programma's ICW1.F4 en ICW1.ALG.
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[SS=WAARDEN (MM/DAG)

0,00 0.0 o o
0 ‘ . .00

B

kwvel P peelrandbreul
wegzijging V veghelbreuk

Fig. 3. EKwel/wegzijgingskaart voor het in progr. ICW! beschouwde gebied rond de Astense Aa
De positieve getallen geven kwel weer, de negatieve wegzijging
Getekend zijn ook de Peelrandbreuk en de Veghelbreuk

Elk getal geeft het gemiddelde aan van 1 km2



In fig. 3 zijn de gebieden met kwel en wegzijging duidelijk van
elkaar te onderscheiden, De getallen op deze kaart geven de gemiddelde
wegzijging aan in een gebied van | kmz. Aan de randen van deze figuur
zijn nullen gezet, daar daar niet alle vereiste gegevens aanwezig
zijn (kD-waarden en H-waarden aan een zijde niet gegeven). Beschouwt
men nu tabel 1, dan kan men Peelrandbreuk onderscheiden door een
groot verschil in kD-waarde: er komt een overgang voor van

kD = 400 mz.dag_I aan de bovenzijde van de breuk naarx kD = 1200 mz.dag_

1
aan de benedenzijde, Bij deze breuk treedt ook een groter verhang op
(zie tabel 2). Dit leidt tob het volgende in fig. 3:

Vanaf 500 — 600 m ten costen van de breuk tob 300 - 400 m ten westen
ervan treedt zware inzijging op. Ruim een kilometer ten westen van

de breuk ligt een sterke kwelzone, veroorzaakt door de grotere kD

en het sterke verhang uit het oosten. De Peelrandbreuk en de Veghel-

breuk zijn getekend in fig. 3.

De hier gebruikte kD~ en H-waarden zijn slechts eerste schattingen
~geweest. Deze eerste kwelkaart dient te worden gecontroleerd aan de
hand van gemeten drainage- en infiltratiewaarden in stuwpanden, eﬂ
overige veldkenmerken. Wanneer de kD- en H-waarden aangepast zijn

aan de veldwaarden, worden betere resultaten verkregen (MOEN en BON,
1973).

d. Voor- en nadelen van FORTRAN e n ALGOL

Zoals reeds in de inleiding vermeld is het programma ICWI.F4
door mij in Algol vertaald. Dit programma geeft dezelfde resultaten
als het FORTRAN programma, en is ook op dezelfde manier opgezet.

Een nadeel van ALGOL is de vrij ingewikkelde invoer- uitvoer proce-
aure, Als er veel uitvoer is, met diverse verschillende uitvoervormen,
is FORTRAN veel compacter. Een voordeel van ALGOL is echter de moge-
lijkheid van het werken in blokvorm. Wel moet bij de opbouw van het
programma een ander 'gedachtenpatroon' worden gevolgd dan bij

FORTRAN. In ALGOL kan men het beste denken in steeds gedetailleerder
blokken (IF voorwaarde THEN Blok 1 ELSE blok 2), waarbij blok 1 en

2 apart gevormd worden. In FORTRAN begint men meestal met een blok-

schema, en komt op deze wijze al zeer spoedig tot de GO TO n opdrachten,
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e o HeWAARDEN (M BQVEN_EEPERENIIENIVENU) . _
B T E' i ' 4 ‘ ) 6 g T ) Ié_ R U 16 18 20 22 24
e 24 19.9 20,4 20,8 2144 22.2. 24,3 26,0 27,4 . 28,0 . 29,5 29;0 040
T 19,8 20,3 20,7 29,2 24,8 23,1 26,4 27,5 28,2 28,5 29,2 30,0
20 20,2 20,4 20,3 . 20,6 21,6 ..22.6_._..25,2 21,5  28.2 28,9 29,4 1,0
1 21,2 21,2 20,8 21,1 21,7 22,6 24,1 26,8 28,1 29,0 29,5 30,0
e A . 21,6 218 21,6 . . 21,9 22.3._. 22.8 23,8 25,8 27,8 28,8 29,4 30,0
T e T 22,0 T2202 0 22,4 22,7 T 2300 7 238 24,7 24,9 26,9 28,2 29,2 29,8
- 12 22,3 22,6 22,9 23,3 . _ 24,0 ,24.;3 _ 24,6 24,9 26,2 27,8 . . 28,8 29,5
T Ty T T T Tz e TR s TRy 23,7 24,27 245 247977 T25,8° 2874 27,2 28,7 30,3
”:a, ) 23.1 25:3 23,5 24,0 24,3 24,7 25,2 26,1 26,5 26,9 29,1 30,5
6 23.6 23,7 240 24,3 24,6 239 25,5 26,2 2675 26,8 29,7 30,5
4 24,2 24,3 24,4 24,6 24,8 25,2 zs;g 26,3 26,7 26 .8 28,6 30,5
) 2 0,0 246 T 2407 26,0~ 25%3 256 36,2 26,6 71 21,2 28,6 0,0

Tabel 2. Overzicht van H-waarden in het gebied van de Astense
Aa, zoals gebruikt in de FD programma's ICW 1.F4 en
ICW 1.ALG



waarbij n een statementnummer is. Vooral bij gecompliceerde gevallen
komen enorm veel GO TO n—- statements in een programma voor, wat voor
de lezer die niet bekend is met de opzet van het programma zeer ver-—

warrend gaat werken,

Niet alleen aan de hand van dit eenvoudige probleempje, maar ook
door de ervaring met het schrijven van grotere programma's in ALGOL
en FORTRAN is het mij niet duidelijk waarom in Wageningen aan FORTRAN
de voorkeur wordt gegeven. In 997 van de gevallen geef ik de voorkeur

aan ALGOL.

IT, BEREKENING VAN HET POTENTIAALVERLOQP ONDER EEN DAM
(FD. prog. ICW2.F4)

a. Probleem

Een van de problemen die vaak opduiken in de hydrologie is dat
van het kweloppervlak. Praktisch overal waar men met een overgang
. van grondwater naar open water te maken heeft treedt kweloppervlak
op. De grootte van het kweloppervlak is moeilijk te meten, daar
dit altijd aan de rand van een talud zit. Het is echter wel een be-
langrijke factor bij de berekening van taluds en dergelijke,
daar men kans heeft dat er een zodanige druk ontstaat dat de
beschoeiing wegspoelt (zie fig. 4a). Om enkele andere voorbeelden
te noemen:
. Put (zie fig. 4b)
2, Sloten (zie fig. 4c¢)
3. Dam (zie fig. 4d)
In fig, 4 is het kweloppervlak A genoemd., Al deze problemen worden
meestal beschouwd als 2-dimensionale gevallen. De aanpak 1s voor
allemaal gelijk., Als meest illustratieve voorbeeld is nu het probleem

van het potentiaalverloop onder een dam gekozen.

11




taludbedekking \ /—V

Fig. 4. Enkéle voorbeelden van het optreden van een kweloppervlak A:
a) wegspoelen van dijkbeschoeiing door kwel,
b) kweloppervlak bij put,
c) kweloppervlak bij sloten,

d) kweloppervlak bij stroming door dam

b. Analytische oplossingen

Om numerieke oplossingen te kunnen controleren zijn zeer veel
analytische oplossingen van deze problemen gegeven (HARR, 1962).
Enkele worden hier besproken.

De eenvoudigste oplossing voor een stijghoogtelijn tussen 2
punten met verschillende stijghoogte is die van Dupuit, Deze houdt
geen rekening met kweloppervlakken en geeft een oplossing met de

- volgende formule (zie fig, 5a):
2 2 X 42 2

%=X = Hx=0 _‘ET(Hx=0 N Hx=L) (6)

12



Hierin is:

Hx=0 = étijghoog;e in punt met x-coordinaat x = 0 (H gegeven) [h]
Hx=L = gtijghoogte in punt met x-coordinaat x = L (H gegeven) Dﬂ
L = afstand tussen de punten waarvan de stijghoogte H
. gegeven is [m]
X = afstand van beschouwde punt tot punt op x=0

v

’lTHx=L

X =L

P |
"——

Fig. 5a. Illustratie van analytische oplossing volgens Dupuit.

De stijghoogte in de punten x=0 en x=L is bekend

Fen andere oplossing wordt gegeven door Pavlovsky (HARR, 1962):
Het beschouwde gebied (hier de dam) wordt ingedeeld in drie secties

volgens fig. 5b.

I
w
i

Fig. 5b, Illustratie bij analytische oplossing van een grondwaterstromings-—

probleem volgens Pavliovsky. De dam wordt ingedeeld in drie secties

13




Voor elk van deze secties wordt nu een vergelijking gegeven.

Voor sectie I: q _WSL - H HDLJK
k m R Y 73
2 2
. . g _ H - (WSR+A)
Voor sectie II: k 7 s {(8)
(Dupuit)
. ., q_ A A+WSR
Voor sectie 1II: o (1+1n 5 ) (9)

1

En uit de vorm van de dam volgt: s = b + ml.(HDIJK - (A+WSR)) (10)

In deze vergelijkingen is:

q = debiet Emz.etm—l]
k = doorlatendheid mz.etnflj
A = kweloppervlak (m]

b = breedte damkruin &ﬂ

HDIJK ='hoogte dam  [m]

8 = breedte sectie II [(m]

WSL = waterhoogte links (m]

WSR = waterhoogte rechts (m]

H = stijghoogte (]

B = hoek talud links [rad]

o = hoek talud rechts [}ad]

m = cot B = taludhelling links -

m, = cot a= taludhelling rechts -

Zie voor de betekenis van deze symbolen ook de figuren 5b en 7.

Nemen we nu de volgende waarden voor de parameters?

HDIJK = 20
BDIJK = 100 = basisbreedte dam (m]
WSL = 16
WSR = 4

14



dan ontstaat het volgende stelsel vergelijkingen:

q_16-H 20
k 7 1Moo
q - Efi;:.&éi&lf

k 2.8

q_A Atd
= (1 + 1n = )

W
[l

20 + 2. (20 - (A+4))

Combineren van (12), (13) en (l4) levert:

12 =.%%, (1 + 1n-é£ﬁ) . (104 = 4.A) + (A+4)2

Na combinatie van (I1) en (13):

A+4

=)

=%}. (1 + In

" Daar H in (16) niet expliciet kan worden geschreven moet de

volgende methode worden toegepast:
(a) neem een waarde voor A aan,

(b) bereken H uit (15)

(¢) vul linker~ en rechterlid van (16) in. Zijn deze ongeveer
gelijk, dan is de H gevonden. Zo niet, probeer nog een A,
Heeft men voldoende punten dan kunnen de waarden van linker-

en rechterlid van (16) worden uitgezet tegen A en waar deze

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

lijnen elkaar kruisen vindt men het gevraagde punt waaruit men

het kweloppervlak kan afleiden.

De berekening van linkerlid (L) en rechterlid (R):

A H L R

1.0 12.47 1.7244 1.3047
1.2 13.18 1.5154 1.4798
1.25 13.35 1.4588 1.5219
1.5 14.11 1.1528 1.7245
2.0 15,41 0.4342 2,0986

3.0 17.43 -1.4716 2,7709
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Uit fig., 6 volgt nu de oplossing:
A=1,23m, H= 12,28 m
In dit geval is L = 1.4815 en R = 1.,5051.

vargeh jking

r

T

|

Fig. 6. Berekening van kweloppervlak volgens Pavlovsky.
Uitgezet zijn linkerlid (L) en rechterlid (R) van verg. (16)
tegen kweloppervlak A.

Stel nu k = | dan kunnen q en s worden berekend:

1,5 mz.etm_l

49,54 m,

Na]
I

Dan kan nu met behulp van de verg. (11), (12), (13) en (14) de

hoogte van het freatisch vlak worden berekend.

X s h

40 49,54 13.28
45 . 44,54 12.69
50 . 39,54 12.08
55 34,54 11,44
60 29,54 10.77
65 . 24.54 10.05
70 19.54 9.27
75 14.54 8.42
80 9,54 7.48
85 4,54 " 6.40
89 | 0.54 5.38
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Een derde methode is die waarbij volgens Pavlovsky het kwelopper-
vlak wordt berekend, doch voor het verloop van de stijghoogte Dupuit

wordt toegepast.

c. Theorie

Voor de vergelijking van Laplace, V2H = 0, kan men op vele ma-
nieren een oplossing vinden. Een van de numerieke oplossingen die
het meest gebruikt wordt en het eenvoudigst is, is die van Gauss -
Seidel (REMSON ET AL., 1971}.

Uitgaande van f£(x) = H(x,y) kan nu een Taylor-reeks worden

toegepast:
2 2 3 .3
f(x+ax) = f(x) + Ax-g£-+ £%¥2- . 9—§-+ géﬁl -E—§-+ e (17)
* dx ' dx

Door alle termen met afgeleiden hoger dan de eerste weg te laten

ontstaat nu:

df _ f(x+Aax) - £(x)
dx AX

(18)

Dit is de zogenaamde 'forward-difference' benadering van de eerste
afgeleide van f naar x. Deze heeft een afbreekfout van de eerste

orde, azangeduid als 0(Ax).

Analoog aan (17) kan men nu, door in negatieve richting te werken,

afleiden:

2 2 3
E(x=0x) = £(x) - ax. 9L 4 (ax) ~ d f- (g’,‘) 4 fe (9

t
dx 2. dx dx

Hieruit ontstaat de 'backward-difference' benadering van de eerste

afgeleide van f naar x, ook met fout 0(Ax):

df _ f(x) - f(x-4x)
dx Ax

(20)

Om nu een benadering van de tweede afgeleide van f te krijgen worden

(17) en (19) bij elkaar opgeteld:




2 2 o
E(xrhn) + EGrox) = 2,600 + 2 . B ocaly?y Ve
. L oariw - ' dx
De gewenste benadering is nu:
df _ E(xax) - 2 . £(x) + F(x-8x) (22)
2 2
dx (Ax)

met fout.O((Ag)z).

Voor'g(y) = 'H(x,y) kan men dezelfde vergelijkingen opstellen. Nu

wordt:

2, _ %0, 3%H _ f0orax) = 2.£(x) * E(xmpx)
ax° 3y2 (Ax)2

gly+ay) - 2.g(y) + g(y—-Ay)

+
(Ay)2

(23)

Past men dit toe op het met een orthogonaal rooster bedekte gebied

in fig. 7, dan ontstaat:

H. . — 2.H. . + H, . H., . - 2.H, ,+ H, ,
V2H= i+l,] 211.] i-1,3 " 1,]+] 21,.] 1,3-1 (24)
(Ax) {Ay)
i=56 r—— T — 7T - -7 T - — — =
| ' I '
| |
| s
TRPR IS S LT I
i |
| IH- .
j=3 - —p—- 4Ll

i {
( |
S

Fig, 7. Toegepast rooster en nummering knooppunten bij de Successive

Over Relaxation method
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Verder is gegeven V2H=0, en dit ingevuld geeft:

2 2 2 2
{Ay) 'Hi+l,j 2. (Ay) 'Hi,j + (Ay) 'Hi—l,j+ (Ax) 'Hi,j+l
' 2 2 ~
(ax) Hy gt (6%) Hy o =0 (25)
ofwel:
2 2 2 2
. . H .= (Ay) LN, + (Ay) LH. .+
2. ()" + (by)7) . H, (ay) "My o+ (Ay)7LH,
T R R (26)
i,j+l i,j-1
dus:
2 2 2 2
. ) (ay) 'Hi+|,j+(AY) My st (ax) LT (Ax) 'Hi, -
is] 2. (ax)% + (ay)?) (27)
Stel nu (Ax) = (Ay) dan:
H. .+ H. .+ H. .+ H, '
H _  1¥l,] i-1,] 1,341 1,3-1 (28)
i,3 4

Vergelijking (28) is de Jacobi- of Gauss-Seidel iteratieformule.

De praktische toepassing van verg. (27) begint ermee dat voor

ieder punt een beginwaarde HOi ; bekend wordt verondersteld.
]

Uit deze bekende Hi i wordt dan met behulp van
3

U L S L P
Hm"'l = i-1,] 1,j-1 itl,] i,j+] (29)
i, 4
Ge nieuwe H.1 . berekend (n is de n® iteratie stap). Dit gaat zolang
, :

door tot de gewenste nauwkeurigheid is bereikt, ofwel tot H voldoet
aan Laplace,
De Successive Over Relaxation methode (SOR) neemt bij de be-

. + . .
rekening van HT ; ook HT i in de berekening op, en wel volgens:
» ] .
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m+ | . l_lm+l . 5"
] - 1 1 LY. ' . f o
(]_W) . HTj +w . ( 1 I;J 1,1 ] 7 1+1,J 1,] l)
L

!

i,j (30)

waarin w = overrelaxatiefactor (0 < w < 2)(REMSON ET AL., 1971, pag.190).

In de praktijk zal het echter niet vaak voorkomen dat voor alle
knooppunten Ax = Ay. Verder zal ook anisotropie optreden, In deze
gevallen kunnen de verg. (29) en (30) niet zonder meer toegepast
worden en zal nu é&n vergelijking worden afgeleid.

Beschouwd wordt een knooppunt (0) met zijn omliggende punten
(1,2,3 en 4). De stijghocgte in deze punten zal worden aangegeven met
H], HZ’ H3 en H4. De afstand van punt O tot punt i(i=1,2,3,4) is
pi'Ax,y

waarin 0 < P; <1 en Ax y de maaswijdte in richting i is.
¥
(zie fig. 8). Ki is de doorlatendheid in richting i.

} ‘*Hz

Py aX

Fig., 8. Verduidelijking parameters bij verg. (30)

Uitgegaan wordt van de vergelijking

2 (K .BH

oH
ax' X 5§ K

J -
)t sy T 0 ey

Gaan we deze nu element voor element discretiseren:

20



. oH 1 0
. . . 2E = . 2
in richting 1: K .i— K, b o (32)
H_-H
oH 2 0
. . . . o _ 33
in richting 2: Ky'ay 2 PZ-AY (33)
H -H
. aH 0 3
. . . o _ ] 3
in richting 3: Kx'ax K3 p3.Ax (34)
in richting 4: K .8 = toT
CHEIRE BT sy T Nep, by (35)
Uit (32) en (34) volgt:
H,~H, HoHy
K § — K B T—
l'p,.Ax 3 p,.AX%
dx Ay o ' 3 (36)
dx X 9X pl.Ax + pB'Ax
en uit (33) en (35):
HZ_HO . HO_H4
3 - Qﬂ) i 2 pz.Ay 4 pA.Ay 37
' x'ax Po.AY + P, .AY
2 4
Zodat nu (31) overgaat in
. H]-HO x HO—H3 . HZ_HO . HO_H4
1'p. .AX 3 ° p,.Ax 2" p,.by 4 ' p,.Ay
] 3 + 2 4 -0 (38)
(p1+p3) Ax (p2+p4) Ay

Na enig rekenwerk ontstaat nu
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H .K H,.K H,.K. H,.K
S 3173 2°2 4° 74
P p- P p
; 3 . 2 4
N ,(pl+p3) (p2+p4)
H = : —— (39)
0 K K. K. K
l 3 2 4
Pro Py, P P
2
N .(p|+P3) (P2+P4)
waarin:
N = %g. (zie ook KOOPMANS en SOER, nmov. 1975)

Wordt nu (39) gecombineerd met de Successive Over Relaxation (30),

dan wordt de vergelijking:

. m+! m+ |
Hivt,i5 et Biser®e M-
Py Py . Py P,
2
N"(p,*p,) (pytp,)
m+ | m
B, = (l-w) HY , + w . 40)
1,] 1,] K K K K
1.3 _2 .4
P Py Py, Py
_—_2-_—-— + e ———— e
N .(p,+p3) (p2+p4)

Na op deze manier de potentiaal in de knooppunten benaderd te
hebben wordt de plaats van de vrije waterspiegel als volgt bepaald
(KOOPMANS en SOER, maart 1975). Tussen de knooppunten wordt de vrije
waterspiegel benaderd door een rechte 1lijn (zie fig. 9 ). Deze lijn
maakt een hoek o met de horizontaal. In het stationaire geval zonder
neerslag is de vrije waterspiegel een stroomlijn, zodat de equipoten-
tiaallijnen er loodrecht op staan. In de figuur is een deel van de
equipotentiaallijn doar S getekend tot aan het snijpunt T met de
dichtstbijzijnde horizontale roosterlijn. Nu is Hg = Hj. Door inter-

polatie tussen H0 en H3 wordt nu HT berekend:

P, (N-pz.tan o)
o

. H3 . tan o + Y : H0 (41)
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l 2 ]
s ay
g =
Peay
. o S |
3 T ax i 1
q—'-—"'_"-‘—-|
4

Fig. 9'. Bepaling van de plaats van de vrije waterspiegel volgens

verg. (41)

d. Differentievergelijking en

programma

De hierboven beschreven theorie is toegepast op een homogeen
aarden dam met aflopend talud, Voor deze dam gelden de volgende

randvoorwaarden: (zie fig. 10)

oH _

37 = 0 op AB | (42)
H = stijghoogte op EFG (43)
H = WSL op AE (44)
H = WSR op BF (45)

Randvoorwaarde (42) is ontstaan omdat AB een ondoorlatende laag
vormt, zodat de stroming in vertikale richting hier gelijk aan nul
is. Dit is in het programma gesimuleerd door een extra rij knoop-
punten onder AB aan te nemen en hier de potentiaal gelijk ‘te maken
aan die in de rij knooppunten boven AB.

Het knooppuntennet wordt gelegd over een rechthoekig gebied,
waarbij in het programma gekeken wordt of een knooppunt wel of niet
binnen de dijk ligt (zie fig.:-11). _

De uitgangskromme voor het freatisch vlak wordt berekend volgens

Dupuit (6):
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XAANV (K)

rngE A
y
/I)ZLNVH

AriaR

‘ : POT(I,J)

{1) ANVVZ

|
|
|
|
|
[ J Y !

' i
AR R

- BDIJK -
] |

Fig. 10. Potentiaalverloop onder een homogene aarden dam met aflopend talud




Fig. 11. Voorbeeld van een roosternet toegepast op een dijk met

een schuin talud

22 = wsL? m%. (WSLz—WSRz) (46)

De beginpotentiaal in de roosterpunten binnen de taluds en onder
het freatisch vlak is gelijk gesteld aan de hoogte van deze water-
spiegel boven AB, de punten die buiten de dijk of boven de water-
spiegel liggen hebben stijghoogte H = 0.

In het programma is verg. (40) toegepast als differentieverge-

lijking, met

m
ul = i+1,]
U2 = Hy e
us = !,
i=1,]
U4 = g
i,j-1

De berekening van de overrelaxatiefactor w (W in het programma)
geschiedt volgens een door mij veranderde versie van de methode van

Carré (REMSON e.a., pag. 202):

1, Itereer é&n keer met w = |

2, Bereken LAMAX door twee keer te itereren met w = 1,375 en bij
deze iteraties de grootste verschillen in norm te bepalen, waarbij
de norm gedefinieerd is als de som van de absolute waarden van de
elementen in een kolom. LAMAX is het quotient van deze 2 verschil-

len.
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3. Bereken WOPT volgens

(amax + w - 1)2[H)7]

WOPT = 2 .{ 1 + |[i 5 (47)
LAMAX . W
4., Bereken W wvolgens
W= wopr - S0H (48)

5. Stop met de berekening indien de waarde van W dicht genoeg bij
de voorgaande zit, of de stijghoogte bij de iteratie verschillen
geeft die kleiner zijn dan een vooraf gegeven criterium DIFPOT.

6, Indien niet wordt gestopt, wordt opnieuw geitereerd, waarbij nu
wordt gerckend met de norm van de laatstberekende en de huidige
toestand. Vervolgens wordt verder gegaan met stap 3.

7. Na het stoppen van de iteraties wordt de verhangliin opnieuw
berekend met verg. (41) en een parabolische benaderingsformule
voor het laatste punt. Indien de afwijking tussen deze twee
toestanden groter is dan het criterium DIFVHL, gaat de berekening

terug naar stap 1.

Deze procedure wijkt af van die van Carré in de volgende punten:

a. Carré adviseert tussen stap | en 2 nog 10 x te itereren met w =
1.375, Dit heeft weinig zin, daar in dit probleem reeds na de 12
iteraties met w = 1.375 DIFPOT zou zijn bereikt, zodat net zo
goed met formule (39) zou kunnen worden gewerkt in plaats van met
de 5.0.R. methode.

b, Carré geeft in verg. (47) geen absolute waarde, Dit is echter wel
noodzakelijk in verband met het worteltrekken,

¢, Carré adviseert nadat de eindwaarde is bereikt, nog eenmaal met
w =1 te itereren. Dit heeft echter zo weinig effect dat het hier

niet wordt toegepast.

Het programma is opgebouwd uit een hoofdprogramma en een aantal
subroutines, zoals ook aangegeven in tabel 3, De programma onderdelen

zijn:

Het hoofdprogramma: Dit dient slechts om de maximale

waarden van de subscripts van de arrays vast te leggen.
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Tabel 3. Gebruik van de subprogramma's in ICW2.F4. Voorbeeld: HOOFD - REKEN - TALUD betekent:
subprogramma HOOFD roept subprogramma REKEN aan, welk op zijn beurt weer subprogramma

TALUD aanroept

Hbofdprogramma - HOOFD - REKEN - - TALUD

- VHLZ

- VHLX

- POTINV -  NORMAL

- KNOOP

- VHLREK - WOPT - ITERAT - NORMAL
- SéHUIF - ITERAT -  NORMAL
.- DIFX
-  VHLX

- QUTPUT -  PLOT -  CLEAR




De subprogramma ' s:

HOOFD: Hierin worden de volgende variabelen ingelezen:
hoogte van de dam HDIJK
breedte van de dambasis BDIJK
taludhelling HOEK
waterhoogte links van de dam WSL
waterhoogte rechts van de dam WSR
aantal knooppunten langs de x-as N
aantal knooppunten langs de z-as M

nauvkeurigheid bij berekening van de verhanglijn DIFVHL
nauwkeurigheid bij berekening van WOPT DIFWOP
nauwkeurigheid bij berekening van de stijghoogte DIFPOT

Vervolgens wordt een overzicht van deze gegevens gegeven.

REKEN: Voert de beginwaarden van het probleem in, roept dan het

reken— en het uitvoerprogramma aan.

TALUD: Berekent de snijpunten van de taluds met de vertikale
roosterlijnen (KANTZ) en de horizontale roosterlijnen

(RKANT en LKANT}.

VHLZ: Zorgt voor de berekening van de beginwaarden van de
snijpunten van de verhanglijn met de vertikale rooster-
lijnen (ZAANV). Dit gebeurt met verg. (46). Ock berekent
het de subscript in X-richting van het eerste en laatste
snijpunt van de verhanglijn met de vertikale roosterlijnen

(EERSTE en LAATST).

VHL.REK: Berekent de plaats van de verhanglijn uit de stijghoogten
na de iteraties., Is de verhanglijn nog niet nauvwkeurig
genoeg berekend dan roept het programma de iteratie weer
aan:
a) met verg. (41) als I # LAATST
b) met ZAANV(I) = ZAANV(I-3) - 2. ZAANV(I-2) + 2 , ZAANV(I-1)
als I = LAATST, '
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VHLX:
POTINV:
WOPT:

ITERAT:

NORMAL:

SCHUIF:

DIFX:
KNOOP:
OUTPUT:

PLOT:

Berekent de plaats van de snijpunten van de verhanglijn
met de horizontale roosterlijhen (XAANV). Dit gebeurt door

lineaire interpolatie van ZAANV.
Voert de beginwaarden van de stijghoogte in.

Berekent de w voor de iteratie zoals eerder beschreven

op bladzijde 25.

Verzorgt de iteratie in de knooppunten, Hierbi} is gebruik
gemaakt van verg. (40), warin H door U vervangen is. Het
grootste verschil dat bij een iteratie optrad wordt weer-

gegeven, evenals het knooppunt waarin dit verschil optrad.

Subprogramma om de stijghoogten in de knooppunten in de
rij onder AB gelijk te maken aan die in de knooppunten

in de rij boven AB.

Maakt van de array POT de array OUD en berekent POT

opnieuw.

Berekent maximaal verschil in norm van OUD en POT.
Laat zien hoe de knooppunten genummerd zijn.
Geeft de definitieve waarden van ZAANV,

Tekent de dam met waterspiegels links en rechts en

verhanglijn,

De uitvoer

De uitvoer van het programma bestaat uit de volgende onderdelen:

. De gegevens die werden ingelezen (HDIJK, BDIJK, HOEK, WSL, WSR,
N, M, DIFVHL, DIFWOP, DIFPOT).

2, Nummering van de knooppunten.

3. De grootste veranderingen in de stijghoogte bij het itereren., Na

iedere maal dat de verhanglijn is aangepast, worden deze verande-

ringen uitgeprint.

4., De plaats van het vrije wateroppervlak en de stijghoogte in de

knooppunten.

5. De dam met waterhoogten getekend.
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Wat betreft het programma kan nog het volgende worden opgemerkt:

I, In het programma is uitgegaan van een homogeen en isotroop
dijkmateriaal. Zonder veel moeite kan anisotropie worden inge-

- voerd door de Kl, K2, K3 en K4 in het subprogramma ITERAT andere
waarden te geven.

2. Evenzo is het mogelijk het materiaal niet—-homogeen te maken door
invoeren van een array K, waarin de doorlatendheden in de knoop-
punten worden vastgelegd (ingelezen of vast gegeven). Natuurlijk
kan men deze weer splitsen in vier arrays Kl, K2, K3 en K4 om
ook anisotropie in te voeren.

3, Bij het bepalen van het aantal knooppunten op de x-as moet men wel
rekening houden met het aantal snijpunten van de verhanglijn met de
vertikale roosterlijnen, Dit dienen er altijd minstens 4 te zijn

in verband met de berekening van ZAANV(LAATST).

e. Conclusies

Zowel voor de rechte dijk (HOEK = 0) als voor de dam met schuin
talud (HOEK = 2) zijn de computerberekeningen vergeleken met de
analytische oplossing(ern}. De resultaten worden besproken in de

volgende punten,

1. De berekeningen zijn gedaan met verschillende nauwkeurigheden
(zie tabel 4).
Er is gewerkt met nauwkeurigheden voor de verhanglijn van 0,01
en 0.005 m (resp. 10 en 5 mm), Hierbij‘is het aantal punten
gevarieerd tussen 11 en 16. Ook voor DIFWOP en DIFPOT zijn ver-
schillende waarden geprobeerd. De DIFWOP is gelijk gehouden aan
de DIFVHL, de DIFPOT is gevarieerd tussen .0l en .00l (resp.
10 en | mm)., Hierbij ging het voornamelijk om het bepalen van
een optimale nauwkeurigheid en aantal knooppunten ten opzichte
van de CPU-tijd. Uit de berekeningen is echter gebleken dat
hierover niet veel kan worden gezegd, daar de CPU-tijd het geval
met vergrote nauwkeurigheid dicht bij de CPU-tijd van het geval
met een groter aantal punten lag. Wel is gebleken dat indien men

zowel de nauwkeurigheid als het aantal punten vergroot (berekening

30




e

Tabel 4. Overzicht van de doorgerekende gevallen met hun rekentijden

DaM WATER KNOOP- NAUWKEURIGHEID CPU
PUNTEN -

Nr HDIJK BDIJK HOEK WSL WSR. N M DIFVHL. DIFWQP DIFPOT sec
1 20 100 0 16 4 i1l 010 .010 .010 17.16
2 20 100 2 16 4 11 11 .010 .010 010 5.18
3 20 100 2 16 4 11 11 .005 .005 .001 16.38
4 20 100 2 16 4 16 16 - .0I0 .010 010 15.25
5 20 100 2 16 4 16 16 .005 .005 .001 56,83
HDIJK = hoogte dam N = aantal knooppunten langs x—-as
EDIJK = breedte dam M = aantal knooppunten langs z-as
HOEK = taludhelling DIFVHL = nauwkeurigheid bij berekening verhang-~
WSL = waterhoogte links DIFWOP = nauwkeurigheid bij berekening w; lijn
WSR = waterhoogte rechts DIFPOT = nauwkeurigheid bij berekening stijg-

(zie verder ook £fig.l0)

hoogte




5 uit tabel 4) de CPU-tijd enorm uitschiet., Dat het aantal knoop-
punten de rekentijd sterk beinvloedt blijkt ook uit de rekentijd
van de rechte dijk (berekening 1 uit tabel 4). Deze omvat meer

punten dan de schuine,

2, De resultaten van de berekening van de rechte dijk zijn weerge-
geven in tabel 5 en fig. 12. Er is als analytische oplossing
alleen de oplossing volgens Dupuit gegeven. Uit fig. 12 blijkt
het grote verschil nu: bij de computerberekeningen is wel dege-
1ijk een kweloppervlak aanwezig. In dit geval is dit 1.25 m.

Dit is ook de vérklaring van de grote afwijking van de oplossingen
ten opzichte van elkaar. Ook is te zien dat de computerberekening

iets geleidelijker afloopt dan Dupuit.

hoogle (m)
20

Dupult
»  Computerberekening

i 1 1 1
0 20 40 80

100
alstand (m)

Fig. 12, Resultaten van computerberekening bij rechte dijk ten

opzichte van analytische oplossing volgens Dupuit

3. Voor de schuine dijk staan de resultaten in tabel 5 en fig. 13,
Bij tabel 5 moet nog worden opgemerkt dat bij H4 en H5 de punten,
zoals aangegeven, buiten de dam liggen, maar toch zijn gegeven
om het kweloppervlak te kunnen tekenen. De tabel bevat de vol-
gende analytische oplossingen:

Hl: berekend volgens Dupuit

H2: berekend volgens Paviovsky

H3: berekend volgens Dupuit, na het.kweloppervlak volgens
Pavlovsky berekend te hebben.

32



Tabel 5, Resultaten van computerberekeningen en anlytische oplos-

singen voor zowel de rechte als de schuine dam

HOEK = @

x. H D
0 16.00 16,00
10 _ 15.05 15.23
20 14,06 14.42
30 13.26 13.56
40 12,03 12,65
50 11,20 11.66
60 10.04 o 10,58
70 9.11 9,38
80 8.00 , 8.00
90 6.7) 6.32

100 5,25 | 4,00

H

berekening 1 uit tabel -4
berekening volgens Dupuit

Deze waarden zijn grafisch weergegeven in fig. 12.

HOEK = 2

X HI H2 H3 H4 H5
40 14,97 13.28 14,97 14,82 14.82
50 13.56 12,08 13,58 - 13.51 13.46
60 12.00 10.77 12,03 12.00 12.00
70 10,20 9,27 10.25 10.16 10.10
80 8,00 7.48 8.08 8.00 8.00
920 4,90 - - (5.53) (5.71)
HI berekening volgens Dupuit

r

H2 = berekening volgens Pavlovsky

H3 = berekening volgens Dupuit met kweloppervlak volgens Pavlovsky
H4 = berekening 2 uit tabel 4

H5 = berekening 3 uit tabel 4

De getallen tussen haakjes liggen buiten de dam, maar zijn nodig
om het kweloppervlak te kunnen bepalen,

H3, H4 en H5 zijn grafisch weergegeven in fig. 13.
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Dupuit - Paviovaky
= Berakeaing 2
+ Berekening 3
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Fig. 13. Resultaten van berekeningen 2 en 3 uit tabel 4, uitgezet

met analytische oplossing volgens Dupuit met kweloppervlak
berekend volgens Pavlovsky
Verder zijn de resultaten van berekening 4 en 5 (tabel 4) in
tabel 5 gegeven.
In fig. 13 zijn de oplossingen die met de computer verkregen
zijn, vergeleken met Dupuit + Pavlovsky. Uit deze grafiek blijkt
dat de berekening vrij goed overeenkomt met de analytische op-~
lossing. Het verschil aan de rechterzijde kan zitten in het feit
dat bij Dupuit + Pavlovsky geen rekening wordt gehouden met de

radiale weerstand bij de uitstroming.

Tenslotte zijn in tabel 6 de verschillen weergegeven van elke
berekening bij de schuine dijk ten opzichte van berekening 5

uit tabel 4, De grote afwijking bij Dupuit zit uiteraard in het
feit dat hier geen kweloppervlak aangenomen is. Pavlovsky geeft

een grote afyijking. Dit is ook te zien in tabel 5.

De computetrberekening met kleinere nauwkeurigheid geeft de kleinste
gemiddelde afwijking, maar Dupuit + Pavlovsky geeft de kleinste
maximale afwijking. De grotere maximale afwijking tussen de twee
computerberekeningen zit in de grotere nauwkeurigheid waarmee

de plaats van het kweloppervlak wordt bepaald,

Tabel 6. Maximale en gemiddelde afwijkingen van de analytische oplos-

singen en computerberekening 2 uit tabel 4 t.o.v. berekening
3 uit tabel 4 (zie ook tabel 5 en fig. 13). De berekeningen
zijn gedaan voor de schuine dam

Berekening Methode Max.afw. Gem.afw.
(tabel 5) . FA Z

HI Dupuit 14,19 2,82
RH2 Pavlovsky 10.39 9.12
H3 Dupuit + Pavlovsky 1.56 0.93
H4 comp.berekening 2 3.15 0,69
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ITI. BEREKENING VAN DE POTENTIAAL IN EEN PERCEEL DAT OMGEVEN WORDT
DOOR SLOTEN MET CONSTANTE POTENTIAAL, TERWIJL IN HET MIDDEN
GEPOMPT WORDT, EN EVENTUEEL VERDAMPING OF NEERSLAG OPTREEDT
(F.E. prog. ICW3.F4)

da. Probleem

Een van de meest aktuele problemen op het gebied van grondwater—
stroming is op het ogenblik wel het drinkwatervraagstuk en de klachten
die ontstaan door drinkwateronttrekking (grondwaterstandsverlaging,
verzilting). Daarom is in dit verslag ook een hoofdstuk gewijd aan
wateronttrekking door een pompput. Dit hoofdstuk en het bijbehorende
programma bieden een mogelijkheid om bp numerieke wijze te kunnen
voorspellen hoeveel bij een gegeven kD-waarde en onttrekking het
grondwater zal dalen., Een van de mogelijkheden die het programma
verder nog biedt is: infiltratie vanuit sloten (peilverhoging) en
de simulatie van neerslag en verdamping.

Het programma wordt toegepast op een vierkant perceel, aan alle
zijden omgeven door sloten met constant peil. In het midden van dit
perceel wordt nu een put geplaatst. Daar het gebied homogeen en
isotroop is genomen, kan nu worden volstaan met een kwart van het

gebied in beschouwing te nemen (zie fig. 14).

I L | L

sloot

beschouwd
gebied

pamppul met:
debie1 Q

acneesesungesoaanne@innnne scedudivernsrrn s

00|15
sloot

Fig. 14, Beschouwd gebied uit F,E, prog. ICW3.F4
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b. Eindige elementen theorie

Het uitgangspuﬁt van dit 2-dimensionale probleem is de stationaire
toestand van de freatische hoogte van het grondwater in fig. 4.

Deze stijghoogte voldoet aan de volgende vergelijking:

& ey %y(k.H.g—g) + p(x,y) = 0 (49)
waarins

x = x—~richting

y = y-richting

k = doorlatendheid grond

H = stijghoogte

p = voedingsterm

Indien nu k als constant wordt bescﬁouwd (homogeen gebied) en

H maar kleine afwijkingen heeft, kan (49) vereenvoudigd worden tot:

2 2

R FRICHOIN: (50)
2
% 9y
waarin:
A= kD = kH

Deze vergelijking krijgt men ook door het minimaliseren van de

functionaal (KEUNING, 1975):

o) = [ hoac(@H? « @52 - pon) dxay (51)
G ax ay

De oplossing van differentiaalvergelijking (50) kan op meerdere
manieren worden verkregen, bijvoorbeeld met de Finite Difference
methode (zie de programma's ICWl en ICW2), In dit programma is de
Finite Element methode volgens Raleigh-Ricz (F.E,) toegepast.

Hierbij is het gebied in driehoeken ingedeeld (zie fig. 15).
Beschouwen we nu een driehoek met hoekpunten 1, 2 en 3, dan kan
voor de potentiaal binnen deze driehoek geschreven worden (zie
fig. 16):
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NUMROW =6
NUMNOD =3
NUMDRH =42

Fig. I5. Indeling van het beschouwde gebied in driehoeken

Fig. 16. Driehoek met knooppuntnummering

H = ;f . H) o+ C; . Hy + C; . H

(52)

- e . . , ,
Nu zijin de ci een soort gewichtsfuncties in verhouding van de

oppervlakjes van het beschouwde punt en de hoekpunten. Zie fig. 17.

Er geldt:
e=&
81 °0
e _ 9
20
e .3
3770

waarin 0 de oppervlakte van de driehoek is.

{(53a)

{53b)

(53¢)

37




Fig. 17. Driehoek met deeloppervlakjes

In woorden: de potentiaal in een punt i wordt berekend uit de poten-
tialen in de hoekpunten van de driehoek waarbinnen punt i ligt. Hier-
bij wordt echter niet het gemiddelde genomen, doch er wordt met ge-

wogen opperxviakjes gewerkt. Hier volgt weer uit dat de ci afhankelijk

is van de x- en y-coordinaat van punt i. Ofwel:
_ e e e
H=H. 7 (xy)+H . ,&y)+ H . (xy) (54)

De functies Ci heten basisfuncties of local coordinate functions.

Omdat in punt 1, H = Hy, volgt dat C? = | in punt 1, 0 in punt 2 en

3, Dit geldt analoog voor C; en cg. Dus:

C]‘:\:(xi’yi) =1 (55a)

g?(xj,yj) =0als j#i (55b)

waarbij j en i1 de mogelijke hoekpuntnummers van een driehoek zijn.
. e , . ,
Voor de functie Ci kan in principe elke functie van x en y worden
genomen, mits de afgeleiden maar continu zijn en er aan voorwaarde

(55) wordt voldaan,

Tot nu toe hebben we alleen de functies in een driehoek beschouwd,
Voor een bepaald hoekpunt i kan echter voor iedere aangrenzende drie-
hoek (52) worden opgesteld. Al deze C? zijn | in punt i en 0 in de
overige punten. Stelt men deze functies nu samen tot een functie Ei

dan kan in plaats van (52) nu worden geschreven:
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N
H=] H.t (xy) | (56)

n=1

waarin N het aantal knooppunten in G is.

De functie ¢ wordt nu de samengestelde functie of global coordinate
n

function genoemd.

Een van de eenvoudigste basisfuncties is de lineaire:

= + . .
‘n 3n T B Y B30V (57)
Van deze functie zijn de afgeleiden constant en gemakkelijk te

bepalen, zoals zal worden aangetoond..

Gaat men nu ci tekenen voor een punt i met als basisfunctie (57),
dan ontstaat de pyramidevormige figuur uit fig., 18, Ook uit deze

figuur is te zien dat

" e Cn (58)
Fig. 18. Voorbeeld van samengestelde functie Ci
Met deze gegevens kunnen we nu de functionaal (51) gaan minima-
liseren:
Stel 3 kex of k= 59)
} 9H,2  3H.2,
en  F=i . AL (GG - H (60)
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5F : 2Ly

dan is: sﬁx = A, Hx = A, ﬁ Hn * Tax {(61)
9L
o9F  _ - P
?n 3l A . Hy A . E Hn . Ty (62)
y
Om de functionaal (51) te minimaliseren moet gelden:
g%k =0 (k=x of k=y) ' (63)
Hierdoor ontstaat de volgende vergelijking:
N ez 9z. 9 9L,
n i n . i
- i L] — - * hm— d d -
Z Hn j A ax % dy By] nd
n=1
G
=pr SRR dxdy = 0 (64)
e _

waarin G dat deel van G is dat door de driehoekjes wordt bedekt.
De index n is een sommatie-index. Er zijm, bij een totaal van N
knooppunten, N vergelijkingen met N onbekenden ontstaan., Verg. (64)

kan nu ook als volgt worden geschreven:

N .
nzl a, .H =b, (65)
waarin!
oz 9L, oL aL,
: n i n i
ain.‘[A°{3x'${+-a—y'TY}d){dy (66)

bi fgﬂP P ;i . dxdy (67)
G

Door voor ci nu de lineaire functie te kiezen, gegeven door verg.
(57), is zs ook lineair, en a, en bi gemakkelijk te bepalen, waar—
door een lineair stelsel vergelijkingen overblijft, wat kan worden

opgelost,

40



c. Bepaling basisfuncties ;:

Uit bovenstaande theorie, en speciaal uit verg. (66) blijkt dat
men slechts de afgeleiden van ;i hoeft te kennen om het stelsel op
te stellen. De samengestelde functie g5 is echter opgebouwd uit de
basisfuncties CE’ zodat men kan volstaan met de afgeleiden van ;:

te berekenen,

Schrijven we verg. (57) even in een iets eenvoudiger vorm:
X +a, .y (68)

dan btijkt:

5z° :
__n = a (69)
X 2

e
Bcn

Sy %3 (70)

. s , e .
Kijken we nu weer naar fig. 16, dan kunnen we voor Z) schrijven:

;T =1 in punt I (71a)
CT =0 in punt 2 ‘ (71b)
e .

& = 0 in punt 3 (71c)

Combineren we nu (68) met (71) dan ontstaat het stelgel:

a, + a,0% + ag.y, = 1 (72a)
a) +a,.x, + 8,7, = 0 (72b)
a + 8yuXy + 8.y = 0 (72¢)
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Om dit stelsel op te lossen zijn vele methoden bekend, Hier is de

volgende toegepast:

L0y,
a, = i —— 73 | (73a)
) Y
1 X Y
1 Jké'- .,yé;
] xl ]
| x2 0
. : 23 0 (73b)
1 Yy
| x2 y2
1 x3 y3

Analoog kan ook de a, berekend worden, doch dit is niet noodzakelijk

|
voor het verdere rekenwerk,

Op deze manier kan men voor alle driehoeken en alle hoekpunten de
a, en a, .
kend zijn en dus ook die van de samengestelde functies Cn'

berekenen, zodat de afgeleiden van de basisfuncties C: be-

Kijken we nu naar de an uit verg. (66), dan zien we dat nu geschre-

ven kan worden:

e ' _
ain =j A.C.dxdy =A. C. 0 (74)

waarin:
C = constante

0 = oppervlak driehoek i.

Hierin is ain de bijdrage van driehoek e tot a; Dus:
- e - ’ .
4in E %in (75)

(WITHERSPOON en NEUMAN, 1973).
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De bi kan nu ook berekend worden:

| o
bi—fp.:;i.dx.dy-3.p.0i (76)

dankzij het feit dat ci pyramidevormig is met topwaarde = | (zie
fig. 18).

In (76) is 0i = de som van de oppervlakken van driehoeken die punt
i als hoekpunt hebben.

Deze bi heeft de dimensie van een voeding m3.etmh] . Vindt in een
punt i nu nog een extra voeding of onttrekking plaats, dan telt men

deze bij de b.1 op {resp. trekt af).

d. Programma

Ock dit programma is opgebouwd uit een hoofdprogramma en meerdere
subprogramma's (SUBROUTINE's en FUNCTION's). Alvorens deze program—

ma's te bespreken, eerst een verklaring van de gebruikte variabelen.

ALFA(I,J) = aij = I-de element van J-de rij van matrix ALFA
BETA(I) = bi

X(1) = x-coordinaat van punt i

Y(I) = y-coordinaat van punt i

QPP = oppervlak van een driehoek

NODE(K,J) = k-de hoekpunt van driehoek j (k = 1,2,3)
A21, A22 = a, uit verg., (68)

A3l, A32 = a, uit verg. (68)

GROOT = lengte van het beschouwde stuk land

NUMROW = aantal rijen driehoeken dat wordt gebruikt
PERCIP = neerslag [53.m_2.etm_]] i
ONTTR = onttrekking in punt rechtsonder [ﬁs.etmfl]
GEGPOT = slootpotentiaal

NUMNOD = aantal ontstane knooppunten (max. 61)
NUMDRH = aantal ontstane driehoeken {max. 110)
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De programmaonderdelen:

Hoofdprogramma: Dient voor het vastleggen van de array

grenzen en het inlezen van de gegevens. Roept de subprogramma’s

. aan voor de berekening en de uitvoer.

KNOQP:

XYCO:

DET:

ALFAL:

BETAI:

SOLVE:

HALUIT:

A23:

OPP:

Berekent de knooppunten van de driehoeken wanneer de lengte
van het stuk land (GROOT) en het aantal rijen (NUMROW) ge-

geven zijn. Dit geschiedt volgens het patroon uit fig, 15
Bepaalt de x- en y-coordinaten van de knooppunten
FUNCTION dat de determinant van een 3 bij 3 matrix berekent

Berekent de a, uit verg. (65) met behulp van verg. (66),
(74) en (75)

Berekent de bi uit verg. (65) met behulp van verg. (76)

Zorgt voor de oplossing van het stelsel uit verg. (65).
Hierbij wordt gebruik gemaakt van de SSP-library subroutine

GELG

Subroutine die zorgt voor het invoeren van de bekende

slootpotentiaal

FUNCTION om a, en a, uit verg, (68) te berekenen

FUNCTION dat de oppervlakte van een driehoek kan berekenen.

Wat betreft het subprogramma HALUIT kan het volgende nog worden

opgemerkt:

Zoals uit fig. 15 blijkt, zijn er in het gebied punten die aan de

sloten liggen, en waarvan dus de stijghoogte bekend mag worden ver-

ondersteld. Dit kan op twee manieren worden ingevoerd in het program-

mal

1. Voor de punten waarvan de potentiaal gegeven is wordt geen verge-

lijking opgesteld, Hierdoor ontstaan nu N' vergelijkingen met N

variabelen, waarin N = aantal knooppunten en N' = aantal knoop-

punten - aantal knooppunten waarin de stijghoogte bekend is.

Dit stelsel is niet oplosbaar, zodat nu eerst de bekende stijg-

hoogten vermenigvuldigd met de bijbehorende a, naar de rechter—
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zijde van het =-teken moeten worden gebracht, en vervoigens '‘een
N' bij N' matrix worden gevormd (KEUNING, 1975).
2, Voor alle knooppunten wordt een vergelijking opgesteld. Dan

ontstaat dus het volgende stelsel:

a]l.H] R am].Hm = bl
l | | (77)
| | I
| | |
a, JH, + tivesnresnnrssnsees +a H =5D
Im 1 mm m m
Stelt men nu Hp bekend dan wordt:
Voor rij p: a = ]
Jp pp
b =H (78a)
b P
aip =0 (i% p)
Voor rij 1 (j :t b. =b,-a. . H
iiG4p: by ;T By (78)
a.=2=0

PJ

Hierdoor blijft een m x m matrix bestaan. Zowel de rijen als de
kolommen met nummers waarvan de stijghoogten in de punten bekend
zijn bevatten dan nullen, behalve het diagonaal element, dat |
wordt. De matrix blijft symmetrisch. (NEUMAN, FEDDES and BRESLER,
1974),

In dit programma is de tweede manier gekozen. Dit omdat deze
veel algemener toepashaar is, Bij de eerste manier moet reeds bij
het berekenen van de elementen van de matrix bekend zijn welke
punten een gegeven stijghoogte hebben. Wil men een ander punt een
bekende potentiaal geven, dan moet de hele matrix opnieuw berekend
worden, terwijl bij de tweede methode dan slechts het laatste ge-
deelte (subroutine HALUIT) aangepast behoeft te worden. Hierbij
hoeven nog niet eens veranderingen in het programma ingevoerd te
worden. Indien met de bekende punten van tevoren definieert, kan
men dit zo in het subprogramma binnenvoeren.

Een ander voordeel is het overzichtelijk blijven van de matrix
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met uitkomsten. Indien de eerste methodé wordt toegepast moé&t 'later !
de bekende stijghoogte in de array met uitkomsten worden gebracht,

indien men tenminste een logische nummering van de stijghoogten wil

hebben, een nummering die overeenkomt met die van de knooppunten.

" Wil men bij de eerste methode een bekende stijghoogte vervangen
door een bekende flux, dan moet het hele stelsel weer overnieuw
berekend worden. Dit is bij de tweede methode niet nodig, indien men
de matrix ALFA niet verandert gedurende het verdere programma. Een
van de mogelijkheden voor dit probleem zou zijn, indien men met
dezelfde matrix meerdere berekeningen wil uitvoeren (bekende stijg-
hoogten, die variéren, of in plaats van bekende stijghoogte een
bekende flux), deze matrix op schijf (in een datafile) te zetten.
Dan is het niet noodzakelijk deze iedere keer opnieuw te berekenen,
wat vooral bij grote aantallen knooppunten (hierbij denk ik aan

150 en meer) efficient kan werken.

Het programma geeft de volgende uitvoer:

l. Een overzicht van de gegevens, zoals lengte land, slootpotentiaal,
neerslag, onttrekking, aantal rijen driehoeken, aantal driehoeken
en aantal knooppunten.

2. De stijghoogte in de knooppunten, met de coordinaten van deze

knooppunten.

e. Resultaten en conclusilies

Het programma is toegepast op 5 gevallen, zoals aangegeven in
tabel 7. In geval A is een onttrekking door een pompput van 25 m3.
etm_]. Het geval B wordt evenveel gepompt, doch zijn de slootpoten—
tialen opgezet tot | m. In geval C worden de slootpotentialen weer
nul, het pompen is gestopt, maar er valt neerslag. In het geval D
blijft de slootpotentiaal 0, het blijft regenen en de poﬁp begint
ook weer te werken. Hét laatste geval E, is identiek aan A, doch

nu zijn er meer driehoeken toegepast, namelijk 8 rijen, terwijl in

voorgaande 4 gevallen is gerekend met 6 rijen driehoeken.

Nu kunnen we het volgende opmerken:’

46



Tabel 7. De doorgerekende gevallen met hun rekentijden

Nr. Lengte land Aantal rijem Slootpotentiaal Neerslag Onttrekking CPU

GROOT NUMROW GEGPOT PERCIP ONTTIR

[(m] [m] mB.m_z.etm—l:l I_-m3.etm—1:' [ sec]
A 1200 6 0 0 25 3.60
B ‘ 1200 6 1 0 25 3.61
c 1200 6 0 0.000125 0 3.60
D 1200 6 0 0.000125 25 3.60
E 1200 8 0 0.000125 25 7.81

Ly



48

De rekentijden voor de eerste 4 gevallen varieren uiterst weinig.
De kleine variatie kan worden toegeéchreven aan de swapping-time
(tijd die nodig is om het programma in het werkgeheugen te
plaatsen), die varieert naarmate er meer of minder gebruikers
zijn (time-sharing)}., Het is wel duidelijk dat vergroting van het
aantal knooppunten de rekentijd aanzienlijk doet toenemen.

Dit zit hem vooral in het opstellen van de matrix ALFA en het

oplossen van het stelsel vergelijkingen.

Er is gewerkt met een kD van 25 mz.etm-l en de waarden van ont-
trekking en neerslag zijn hieraan aangepast, De kD kan men eenvou-
dig veranderen door de A in de subroutine ALFA]l te veranderen.
Deze verandering zal uiteraard andere resultaten opleveren,

zodat dit programma ook kan worden gebruikt om de invloed van

de kD-~waarde op de daling van het grondwater te onderzoeken.

In dit programma is uitgegaan van een homogeen gebied. Wil men
echter een niet-homogeen gebied beschouwen, dan kan dit zonder
moeilijkheden worden ingevoerd door de kD-waarden in een array
te plaatsen en deze voor elk knooppunt apart te definieren.

Hierdoor kan de kD-waarde van punt tot punt verschillen.

Uiteraard moet men wel goed in de gaten houden dat de resultaten
van dit programma de stationaire eindwaarden zijn. Het geeft

geen veranderingen in de tijd aan. Het is dus zeer wel mogelijk
dat de toestanden, zoals ze in de volgende punten worden beschre-
ven, pas na dagen optreden, Zo zal de evenwichtstoestand van

pomp + neerslag pas optreden als er een hele tijd een neerslag

met constante intensiteit is gevallen.

De resultaten van de berekende gevallen zijn weergegeven in

tabel 8 en fig. 19. Om deze punt voor punt door te nemen:

Fig. 19A: Alleen de pomp werkt, de slootpotentiaal wordt constant
op 0 gehouden, In de figuur zijn enkele equipotentiaal-
lijnen getekend. Uit de afstand tussen deze lijnen kan
men nu weer het debiet berekenen dat per meter door-
snede naar de put stroomt en hierbij de stroomlijnen

" tekenen.



Tabel 8. Stijghoogten in het gebied uit fig. 15, berekerdimey-T.EL

prog. ICW3.F4. De lengte van het gebied is 1200 m, het is

ingedeeld in 6 rijen driehoeken

Debiet ONTTR 25.00 25.00 0.00 25.00
Neerslag PERCIP 0.00 0.00 0.125E-3 0, 125E-3
Slootpotentiaal GEGPOT 0.00 1.00 0.00 0.00
Punt X-coord, Y-coord. A B C D
nx [n] [n] (]  [m]  [m]  [a]
1 0.00 0.00C 0.00 1.00 0.00 0.00
2 400.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
3 800.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
4 -1200.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0,00
5 0.00 200.00 0.00 i.00 0.00 0.00
6 200.00 200.00 ~0.03 0.97 0.14 0.08
7 600.00 200,00 -0.0%9 0.91 0.29 0.16
8 1000, 00 200.00 - =0,14 0.86 0.35 0.19
9 1200.00 200.00 -0.15 0.85 0.35 0.19
10 0.00 400,00 0.00 1.00 0.00 0.00
1] 400.00 400.00 -0.13 0.87 0.39 0.22
12 800.00 400.00 ~0.24 0.76 0.58 0.30
13 1200.00 400.00 ~0.31 0.69 0.63 0.32
14 0.00 600,00 0.00 1.00 0.00 0.00
15 200.00 600.00 -0.09 0.91 0.28 0.16
16 600.00 600.00 ~0.29 0.71 0.65 0.34
17 1000.00 600.00 -0.46 0.54 0.81 0.39
18 1200.00 600.00 -0.50 0.50 0.82 0.38
19 0.00 800.00 0.00 1.00 0.00 0.00
20 400.00 800.00 -0.24 0.76 0,57 0.30
21 800.00 800,00 -0.54 0.46 0,87 0. 40
22 1200.00 800.00 -0.78 0.22 0.97 0.38
23 0.00 1000.00 0.00 - 1.00 0.00 0.00
24 200.00 1000.00 -0.13 0.87 0.34 0.18
25 600,00 1000.00 -0, 44 0.56 0.80 0,39
26 1000. 00 1000.00 -0.97 0.03 1.01 0.35
27 1200.00 1000, 00 -1.20 -0.20 1.03 0.29
28 0.00 1200.00 0.00 1.00 0.00 0.00
.29 400,00 1200.00 -0.29 0.71 0.62 0.32
30 800,00 1200,00 -0.71 0.29 0.96 0.40
3] 1200.00 1200.00 -2.09 -1.09 1.07 0.02
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Fig. 19. Stijghoogten uit tabel 8
Debiet ‘ Neerslag Slootpotentiaal
: 25 0 0
B: 25 0 ]
cs 0 0,125 x 10>
D: 25 0,125 x 107>
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Fig. 19B: Als fig., 19A, doch hierbij zijn de slootpeilen | m
opgezet. Nu blijkt uit de figuur en tabel dat in het

gehele gebied de stijghoogten met | m toenemen.

Fig. 19C: Nu valt er neerslag, en de pomp is uitgeschakeld. Hier-

bij is ook te zien dat deze neerslag een grotere stijg-
hoogte verandering veroorzaakt naarmate men verder wvan
de sloten verwijderd is,

Fig, 19D: In fig. 19C heeft men de pomp weer ingeschakeld. Nu
ontstaat de figuur 19D. De neerslag heeft 2 mogelijk-—
heden om tot afvoer te komen: naar de sloten of naar
de pompput. In de figuur is nu ook duidelijk de

waterscheiding te zien (gestreept getekend).

In de in fig. 19 aangegeven gevallen treedt soms een kleine
afwijking op van de x—rlchtlng ten opzichte van de y—rlchtlng

In deze richtingen horen de resultaten op dezelfde punten het—
zelfde te zijn. Dat dit niet zo is ligt aan de driehoek-indeling,
waardoor in de x-richting soms minder punten zijn dan in de
y-richting, waardoor de nauwkeurigheid in de y-richting groter
zal zijn dan die in de x-richting. Bij deze methode is het
namelijk zo dat (in het algemeen) de nauwkeurigheid toeneemt

met het aantal knooppunten.

Met dit programma kan men nog veel meer dingen doen dan boven
besproken. Simulatie van verdamping is mogelijk door invoer

van negatieve neerslag, kwel in &8n of meer punten is mogelijk
door invoeren van een negatieve onttrekking in de knooppunten.
Met een kleine uitbreiding is het mogelijk om bij een gegeven
onttrekking en slootpotentiaal een optimale watergift door
irrigatie te bepalen, zodanig dat de stijghoogte zo goed mogeliijk
aan een bepaald criterium blijft voldoen., Natuurlijk kan men dan

ook .een van de andere parameters optimaliseren,

Dit programma is zonder meer toepasbaar op een vertikale door-

snede,
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IV. BEREKENING VAN HET POTENTIAALVERLOOP ONDER EEN DAM
(FE.prog. UNSAT!)

Het probleem in dit hoofdstuk is identiek aan dat in hoofdstuk II,
maar wordt hier aangepakt met de Finite Element Method. Voor de hoofd-

lijnen van de theorie wordt verwezen naar hoofdstuk III.

a. 0pstellen van de vergelijkingen

Daar bij dit probleem de gebiedsgrenzen (vrij water oppervlak
en kwel oppervlak) ingewikkelder zijn dan bij het probleem in hoofd-
stuk III, zal hier eerst de functionaal, dig wordt gebruikt in plaats
van de normale differentiaalvergelijkingen, worden afgeleid. Het
belangrijkste in deze afleiding is de vergelijking van Euler (KEUNING,
1975). |

De vergelijking voor het &&n-dimensionale geval wordt gevonden

door de volgende functionaal te minimaliseren:

Q(H) =f F(H,H",x) . dx (79)
G

en levert dan:

oF _d oF

5H " ax * 5m' - 0 (x € G) (80)
L iy " dH
Dit is de vergelijking van Euler, met H' = =

Voor het tweedimensionale geval gaan we uit van

S(H) '—:j; F(H,Hx,Hy,x,y) . dx.dy ) (81)

G
waarin: H = oH

X 9x
en H = EH
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en vinden dan

aF 3 9F 9 aF
—_— . —— — — — = 82
3H ax ° BHx ay ° aHy 0 (x,y € G) (82)

Bij dit probleem wordt weer uitgegaan van verg. (49):

] oH 9 oH _
3_}( (k.H, '—3;) + 5;(1(.}1.—-3-}) + p(X,y) =0 (49)

Bekijken we nu fig. 20, dan kunnen we hiervcor de volgende rand-

voorwaarden opstellen:

1 T infiltratie

l V= wegzijging

BDIJK

Fig. 20. De dam met zijn maten en variabelen, zoals toegepast in

ICW4.F4
= (K .2 + a_*;(x ..g_;'). =0 (83a)
H=H op A . (83b)
K. %g = -V op A2 (Béc)
H= Xy Op S . - (83d)
H=p op F (83e)
K . gg =1.n; op F | (83f)
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Passen we nu (80) en (82) toe op de vergelijkingen (83a-f), dan

ontstaan achtereenvolgens:

9H.2 . 9H.2 |
:ﬂZ'K'((ﬁi + (§§) ) . dx . dy

R
- j Lk (B2 (%)2) . dR | (84a)
R
- f wn) k. _g_}_; . dA (84b)
A
_fv.H.dA , (84c)
A, '
. - 3H
- J/p(H - x3) . K, Ty da (84d)
S .
oH
—j(H—p) . K. 3 da (84e)
F
-Jp.I.n3.dA (84£)
F .

(Zie ook WITHERSPOON en NEUMAN, 1973)

De functionaal heeft in dit geval 2 variabelen: H en p. Voegt men

nu de delen van (84) samen, dan ontstaat de functionaal:

Q(H,p) =]£.K.((%—2)2 + (%)%.da - f(H—Hw).K.g—E . daA
R A
|

) 5H
+ . ld - -[ - . ¢ m— e
_/V.H A (Hxp) o K .o . dA
S

Ay
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oH
d/}H—p) . K. 3 dA J/Fp.I.ns.dA (85)
F F

Daar dit probleem 2 parameters heeft (H en p) kan het niet in &én
stap worden opgelost. Daarom worden 2 stappen gebruikt:
stap |: beschouw alleen de randvoorwaarden die betrekking hebben
op de stijghoogte H en bereken hiermee in ieder punt de
waarde van Q
stap 2: verander de flux op de plaatsen waar deze voorgeschreven
is en los het stelsel weer op.
Indien nu een te grote afwijking optreedt tussen de nieuw—berekende
waarde en de oude, worden de knooppunten aangepast en opnieuw met
stap | begonnen.

De vergelijking die voor stap | wordt gebruikt luidt:

Q(H) = _[4.1(.((%)2 + (%)z.dR + / V.H.dA | (86)
R A2

Die voor stap 2:

Q(H) =f4.K.((i-H)2 + (%)2).(111 +fu.vs.da ‘

X
R S
/V . H . dA -/p.I.n3.dA (87)
A2 F :

Hierin is VS de hoeveelheid water de via het kweloppervlak verdwijnt,
V de hoeveelheid die door de dijkbasis verdwijnt per meter lengte,

en I de infiltratie door neerslag.

Deze vergelijkingen zijn afgeleid door van (85) de betreffende
termen weg te laten. Bij stap | zijn dit de termen 2, 4, 5 en 6.
Bij stap 2 de termen 2 en 5, Daar nu bij beide vergelijkingen geen

termen met p voorkomen is weer overgegaan op 2(H).

Gaan we nu over op basisfuncties door voor een driehoek-punt te

stellen:
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Helg 5 (88)
e n n
dan wordt:
; _ N, _ e, _ X e, _ X e
Q(H) = Q(H) = Q(Hn ‘e Cn) = e Q(Hn-cn) = e Q" (H) (89)

Vullen we dit in in de verg. (86) en (87), dan ontstaan:

Bgm Bcn 2 e f e e
V/ﬂi K.((=—=—H ) + (e H)T) AR+ V.H .z .dAT  (90)

2% (1)

en

) e
Q%) = j%'K°(3§?"<l‘“ ) (acn 2, &r® +]Hn.c§ V_.da®

e e
V/FHn' Cn R n, .,dA 91)

Stellen we nu A = K, dan kan de eerste term uit (90) en (91) geschre-
ven worden als AA__H_ volgens (66).
nm m

De overige termen worden berekend door te differentiéren naar Hn:

Zo is de afgeleide van de tweede term uit (90):

"iﬁ- =fV. Ce . da® (92)
A n

=9
=
o

en die van de laatste termen van (9}1):
4o [z.v . da®- [c®. 1. n . aa® - (93)
dH n' ‘s’ bn T
"os : F

Nu kan voor (92) worden berekend:

. e
fv. to . da® = v. fce.dAe=V;(1—;9) A% = - 4 (94)
Ae . Ae n n
2 2

56



(zie fig. 21)

zodat nu (90) na geminimaliseerd te zijn geschreven kan worden als
. -1, = 95
AAnm H 2.Q 0 (95)

VG

507

Fig. 21. Berekening Qi volgens verg. (94)

Voor het hele gebied geldt dan

e 1 e = .
Yaa_.H +]hQ =0 (96)
e e
Ook is
e _ T 1 a® -
EA“‘“ A en E F.Q = Q (97)

zodat (96) ook geschreven kan worden als

N

le AAnm.Hm = Qn (98)

waarin N het totaal aantal knooppunten is, Ontstaan is dus weer

een stelsel van N vergelijkingen met N onbekenden.

Laten we vervolgens (93) nader beschouwen. Analoog aan (94) kunnen

we schrijveu:

e e _ _ 18
fa;n.vs.dA = - st (99)
S
en
e e _ _ e .
u/;n « I .mn,. gA = -1 P, (100)
F

zodat (91) nu geminimaliseerd geschreven kan worden als

e - e e ='0 ' 101
AAnm'Hm ‘ i'Sn * %'pn ¢ )
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of voor het hele gebied:

N
J AA H =S -P (102)
m=1 nm m nn

Zoals nu blijkt wordt bij stap | de Qn berekend volgens (98),
dus Hm vermenigvuldigd met AAnm. Stap 2 wil zeggen: pas de des-
betreffende Q aan volgens (102), dus bereken voor die punten
Sn - Pn’ en los dan (102) op voor H .

Als beginwaarde wordt de stijghoogte volgens Dupuit genomen.

b. Programma

Bovenstaande theorie is toegepast om een programma te schrijven
dat de potentiaal onder een dam berekent, Bij het testen van de
subroutines bleek echter al dat dit programma veel tijd (CPU-time)
zou gaan kosten (+ 3 minuten). Daar er echter nog een andere methode
bestond met gebruikmaking van de bovenstaande theorie, die veel
viugger tot resultaten leidt, is de theorie hier in iets gewijziéde

vorm toegepast.

Gebruik werd gemaakt van het programma UNSAT| en een stromings-—
geval zoals beschreven door NEUMAM (1972). Dit programma rekent
de waterstroming uit in een verzadigd-onverzadigd poreus medium.
Om ook deze theorie te beschrijven valt buiten het kader van dit
onderzoek. Bij dit programma moeten wel de %(8) en k(y) relaties
van de grond bekend zijn. Ook moet men eerst zelf de plaats van de

knooppunten bepalen,

c.Resultaten en conclusgies

Bovengenoemd programma is toegepast op het geval van een rechte
dam die 2 m hoog is en 3 m breed (fig. 22). De waterspiegel is in
het begin op een constante hoogte van 1,43 m boven de ondoorlaatbare
bodem van de dam, In de onverzadigde zone heerst praktisch evenwicht.
Op het tijdscip t = 0 wordt de waterspiegel links van de dam

plotseling verlaagd tot 0,80 m. Het probleem is nu de positie van
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Fig. 22, Vergelijking van de hoogte van het freatisch vlak =zoals

berekend met F.E.programma UNSATI met die volgens Dupuit

het freatisch vlak te berekenen voor stationaire omstandigheden,
Daartoe werd de dam verdeeld in een netwerk van 22] rechthoekige
elementen en 252 knooppunten. Beginnend met een tijdsinterval

At = 0,1 hr, bleek het programma op een IBM370/165 computer in

I minuut computertijd een werkelijke tijd van t = 20 hr door te
kunnen rekenen., De convergentie bleek snel te zijn en wat betreft
de waarden van Y(+ 0,01 cm) voldoende nauwkeurig. Voor convergentie
waren ongeveer 2 tot 5 iteraties per tijdstap nodig. Uit fig, 22
is te zien dat vergeleken met de oplossing volgens Dupuit, de
numerieke oplossing enigszins boven die van Dupuit ligt, Dit

komt doordat bij Dupuit geen kweloppervlak in rekening wordt

gebracht,

39



SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Na het schrijven van de vier programma's die in voorgaande
hoofdstukken uitvoerig zijn beschreven, en verdere literatuur-

studie kan het volgende worden gezegd:

I, De theorie van de FD methode is veel eenvoudiger dan die van
de FE methode. Voor de FD methode hoeft men alleen bekend te

zijn met de benadering van een differentiaal:

waaruit dan de vergelijking van Gauss ontstaat. Zie hiervoor
hoofdstuk II. Voor de FE methode moet men echter de hele
variatierekening onder de knie zien te krijgen, wat nogal een
taai stuk is, en vrij abstract., Ook moet de gebruiker van de
FE methode op de hoogte zijn van methoden om stelsels lineaire

vergelijkingen op te lossen.

2, De FE methode is meer 'straight forward' te programmeren dan
het geval is bij de FD methode. Bij de FD methode moet wvaak
teruggegrepen worden naar hetzelfde subprogramma, indien ten-
minste voor iedere handeling een aparte subroutine wordt
gebruikt. Bij de FE methode daarentegen wordt een kring door-
lopen (indien meerdere iteraties nodig zijn, zoals bij ICW4.F4),
waarin eike keer een subroutine wordt aangeroepen, die op
zijn beurt wel kleinere subroutines of functions aanroept, maar
niet andere grote programma's aanroept. Men kan dus eigenlijk
wel zeggen dat bij de FE methode echt het hoofdprogramma de
handelingen bepaalt, terwijl bij de FD methode dit door de sub-

routines zelf wordt geregeld.

3. Bij de FD methode met SOR heeft men drie kansen dat het programma
'doldraait', nameliik indien men een fout maakt met DIFPOT, DIFWOP
of met DIFVHL. De kans hierop bij de FE methode is aanzienlijk
kleiner in het programma. ICW4.F4, daar hier alleen telt of bij
twee iteraties niet meer dan een bepaald verschil tussen de

resultaten zit.
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Een nadeel van de FE methode is dat deze praktisch niet met de
hand uit te voeren is. Dit vergt enorm veel rekenwerk, terwijl

bij de FD methode heel gemakkelijk met de hand een iteratiestap

gecontroleerd kan worden. Hierbij heeft men zelfs geen reken-

machientje nodig.

De FE methode is beter toepasbaar in grillig gevormde gebieden,
Hiervoor hoeft men alleen bij de driehoekindeling op te letten,
terwijl bij de FD methode de afstand tot de grenzen en andere
belangrijke scheidingslijnen bij iedere iteratie opnieuw be—
rekend moet worden, en ingevoerd in een vrij ingewikkelde

vergelijking (zie SUBROUTINE ITERAT in ICW2,F4).

Ook het invoeren van randvoorwaarden is veel eenvoudiger bij
de FE methode. Bij de FD methode moeten de bekende potentialen
bijvoorbeeld elke keer opnieuw worden bepaald, en voor een
constante flux moet een extra rij knooppunten worden genomen,
Bij de FE methode wordt dit alles gedaan nadat de matrix A is

bepaald.

. Aansluitend cp punt 6 kan men nu opmerken dat de FE methode nog

het voordeel heeft dat indien men bij een eenvoudig probleem
(ICW3.F4 bijvoorbeeld) een bekende flux in wil voeren in plaats
van een bekende potentiaal (of omgekeerd) het niet nodig is om
de hele matrix ALFA opnieuw te berekenen, Men kan deze bijvoor-
beeld in een datafile zetten en later oproepen en de gewenste
veranderingen aan laten brengen door het programma, Dit scheelt

in de rekentijd.

Een nadeel van de FD-methode is dat voor ieder probleem het hele
programma opnieuw moet worden geschreven. Dit is niet zo voor de
FE-methode. Hierbij hoeft men alleen het deel te veranderen dat
de driehoekindeling en de randvoorwaarden bepaalt, Het deel dat
de matrix A bepaalt en oplost kan voor ieder probleem hetzelfde

blijven.

Anisotropie kan in beide -methodes worden gebruikt, doch is in
de FE methode eenvoudiger in te voeren dan in de FD methode.
Niet—homogeniteit is mogelijk in beide methodes, in beide even-

goed in te voeren.
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10, De FE methode gebruikt azanzienlijk meer rekentijd dan de
FD methode. Dit zit hem hoofdzakelijk in

het oplossen van het stelsel vergelijkingen (+ 607).

11. De FE methode levert moeilijkheden op bij gebieden waar een
groot aantal punten gebruikt moet worden., Voor ieder punt moet
namelijk een vergelijking worden opgesteld. Hierdoor ontstaan
bij N punten N vergelijkingen met N onbekenden, die zijn opge-
slagen in een N x N matrix.

Voor een normale computergebruiker ligt bij de DEC.10 het
maximaal geheugengebruik voor een programma op + 45K (werkge-
heugen). Nemen we nu aan dat een programma een 20K nodig heeft
incl. executer wat een flink programma is, dan blijft over als
geheugenruimte voor arrayberging 45K-20K = 25K. Stel voor andere
array's (X,Y,NODE,Q,etc. zie prog. ICWA.F4) is 1K nodig (1000
plaatsen), blijft voor de array ALFA over 24K. Hierin kan men
echter maar een 2-dimensionale array van lengte 154 plaatsen,
zodat voor meer punten extra geheugenruimte aangevraagd moet

worden.

12, Uitbreiding van niet-stationair naar stationair is voor FD
aanzienlijk ingewikkelder dan voor FE. (REMSON e,a,, 1971).
Dit ligt o.a, aan de variabele bovengrens (freatisch vlak)

die bij niet-stationaire problemen optreedt.

Als eindconclusie kan nu worden gesteld:

De FD methode is aanzienlijk eenvoudiger wat theorie betreft
dan de FE methode, die niet gemakkelijk onder de knie te krijgen
is. Heeft men deze echter goed door, dan is hij in gecompliceerde
gevallen (grillige grenzen, anisotropie), beter toepasbaar dan de
FD methode. Voor eenvoudige problemen is het echter toch aan te
bevelen de FD methode, al of niet met SOR, toe te passen, hoofd-
zakelijk om financidle redenen (rekentijd), Waar de grens ligt
is moeilijk te bepalen. Dit zal ieder aan de hand van zijn eigen

problemen uit moeten proberen.
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FD programma ICW 1.F4

€ ===« DIT pROGRAMM} KERKFRFST DE ITMFLOW(TSS) VAN EEN GERTED
LG ===~ ALS DL kD Fi LATERHOQGTEL ApXEND 2IJM,
C ==== DE BEREKENIXG ®ORNT GFRAAY VOLGE'S DE RIDPEP FET PE
€ m===_ FIIT1F IJFFERERCE METROD,
C m=== DENK DIt ASSIGN, -

" REAL KB, T1SS,KIN
e eieeiiieeo__ INTEGER TEL . _ U
DIMENSTON ho(za,zb)pISR(lz.lz),Ttlt25)
¢ ==ee= BEGIN MET ALLE KD EN H EM {SS O TE STELLEN, T~
. .. DATA KD/625%0,0/,1S5/144%0,0/ . . ... . ... . ...

‘ e C mwemms DE JHYOER. . _ . e e e - -
CALL IFILE (1, fCRDS1?)
€ w=== BEGIN MET DE Kpa.hAARTEN IN TR LEZEN, R

e .. .. DO {5 L=1,675.. . el e
READ{1,1)1,.1, KN , _

e e IRCLER L0 LAND, J LEQ,0 AND, KIMN_LEQ, 0,0) GO_TON 99
1=1/5 _ .

U I 2 S S
KD(I;J) KIN =

1S CONTINVE. o

.C we=ss_ LEES NU DE. H-WAARDEN IN,_ _ _ . __

99 DO 11 1,=1,675
e .. READC1,1) Y,J.KIN SO
IF (1.E0,999) GO TO 75
S I/b___ e e e e e e e e L
J J/5
e KDYy J)=KINALOy e e et e
11 CONTINUE
C ==e= DE REREKENING, T T T T e e e
_ .75 . WRITE(4,8) _ e i

DO 20 J = 4,22,2
L PO 19 I=4,22,2 e g g
TF(XD(1,0),E0,0, ,0R, KDCI,J¥1Y,EGT0, ,DR, KD(T,J+2)E0,0,
S 0P KD(T,J=1), F'Q 0. +OR, KB(1,J~2),ER,0, ,NR, I"D(I+10J) EQ
2 .0, +0R, KD(I+2,J),E,0, ,OR, KD(I={,J) ,ED,0, ,OR, ‘
3 Kp{I1=2,0),E0, 0,) G0 T0 19 -
K=1/2
L=4/2 o _ L
1SS (KyL)= (KD (I=1,J)%(KD(I=2,1)=KD(L,U)) +
1 KD(I,J4f)x(KD(T,J#2)=KD(I,J3) + KDCL+]1,J1#CKD(L42,0)m
2 KD(Is)) + KDQL,Tmg )% (KD(TJ=2)=KN(T,J))3/1000,
WRITE(4,9) 1 JsKDCT,J) KD (T41,J)0RDCT42,J),KD(T~1,0),

D KD(12,0),KDCT,d41) ,KD(1,J42) ) KDCTpJ=1),KR(1,J=2) K, Ly
R S ISS(K,L) _ N
19 CONTINYE
20 CONTINUE
. ¢ e=== DE yITVOER, e o

Do 25 K=1,25
TEL(K)=K__

25 ~ 77 CONTINUE T T e T e e
C mewe PRInf'DF'Kﬁ;ﬁhﬂﬁbﬁwrm""‘""”“””*J‘”"“”““”"*"""_‘—"""""'“_ﬁ”"'”m
B WRITE(4,101) ] B

WRITE(4/s4)(TEL(K) /K= 1:25)




¢ =e== PRINT DE H=WAARDEN,

-46 CONTINUE

103 FORpMAT(1H1.T55,"185=WAARDEN (:N/DAG)*)

- DO 30 K=1,23,2 .

J=26=¥ , ‘
2 . L=g-~1 e L e el -
hRITF(402) JetED (o) r152+24,2)
- WRITE(423) Lo(FDC(T L) T=102502) . .. , - - -
30 . CONTINUE
—~ =1

WRITE(4,2) J,(KD(! J) I= ?;24:2)

e - WRITE(4,102) O
WRITE(4,10)(TEL(X),K= 2.24;2)
DO 40 KF=1,23,2.
J=25-K
oo _.  MRITEC(A4:S) J,(KD(Y1,J),1=2,24:2) . __ .

C ==== PRINT DE ISS vn Pﬁku.
- . WRITEC(4,103) .
WRITE (4, T)CTFL(K)rB 1112)
e .. DO 50 K=1,12,1_. [ S
J=13-K
e e WRITE(4068) Q,CISS(1,d), I51012) .
CORTIKUE

T
<o

FORMAT(2I,F)
. FORMAT(IH=,13,6X,12(F6,0,3X))_ __
FORMAT(IH~413,2X,13(F6,0,3X))
__FORMAT(H=»7X, 130134 %,83,2X))
FORMAT (=, I3,7X,12(F6A,1,3X))
_ FORMAT(1H=sX3,5X,12(F6,2,4X))
FORMAT{1H=,9%X,12(123,7X))
. FORMAT(IM),Te0, "CONTROLE=VEL ,// /¢T3, 17, T7,°J°,T11, 'KD(I,J)*,
1 T21,°KDCT41,d) %, T31,°KD(L+2,J)7,T4y,*RD(I=1,J)*%,T5¢,°KD(I~ 2,JJ'
2 _Tey,"KD(Y,J41)°, TT1,°KD(1,042}*, T8, 'KD(1,d=1)",T91, KP(I,J=2)",
3 T1064+°K’,TI16,°L*+T126,%155°*)
9 FORMAT(IH=¢13,T6,13,T10,9(F8,2,2X),T105,13,T115,13,C125,F7,3)
10 FURMAT(JHw,§2X,12(13,6X))
$01_ __ FORMAT(1M1,T55, KD=YAARDEN (M#M/PAG) )
102 FORMATCLHL ¢TS5, *H=2KARDEN (M bOUVFN REFERENTIEEIVEAD) ")

l

WO ~d BT b A

END



FD programma ICW 1.ALG

___BEGIN__ _COVMENT DIT_I5 EEd PROGRAMMA OM DE KYEL= OF INZIJGINGS=_
WADRDEH TE bFEERFIEM
e— e« __REAML

INTEGER I1,J,TEST.h by

-REAL Kp:
UUTPUT[I;“TTY")'
i e OUEPUT 2, LPT"Y )

TERPUT(3,"DSE" )

e DPEX
SFLECTOUTPUE(2):
. SELECTINPUTLI) ) —

e __ COMFENT DEINVOER._VAN

FILE(3,*CARD,DAT") L

VOLGEYS DE PIpDER,;
. ARRAY KD(1:23,1:25),1850112,4812);

TEST 1= 1}

- © WHILE-TEST-=-1-DOD

BEGI

DE._KD-WAARDEMN)

L REAP(I,J.KR))

JIF. I=0 RNDL.JRO_ARL K=0.0_THEE TEST := 0 ELSE

BEGIN 11=1/%1

[ - Ji=d/5 o N
FD[I:J):=KI
Enbi; e e e
ENDy
CO'HFUT GEEF DF. KD-rAARDE1|
—_——— o SPACE(SO0) - o — .
WRITE("DE KD«YAARDEN,")}
e REHLINES - —
SPACE(RQ)} ’
- WRITE("==z==zzzzzzs=zz=")}3_._ -
NEWLINE(3)?
e SPACE( ) — .

FOR Ti:=1 §TePp 2 UNTIL 2% DO
___ﬁ“_______BEGIH__ PRINT(T,)s0) -

IF I < 25 THEN

A=l o+ o1y

BEGIM _ IF_ A 5_2_THEN SPACE(2)g

ENpg

J— L PRINT(A3 QY S
END;
e _ENDy .. _ - ———— ——
HEWLINF(2)1
e FOR_1is1l STEP. 2 UMTIL 2% DO ———
BEGIN - Aps2énly '
..... PRINIT(A,320)) - -——
SPACE(R)}
——_ FDR Jis2 STEP.2_UHNTIL..25_D0 —_—
BEGIN  PRIFT(KD(J,A)rds0)1
— SPACEL3)y
ENDy
HEGLINE{2)4—
A ts A=1)
= PRIET(A, 390t —
SPACE(23))
—— FOR_Ji=]..STEP—2-UNRTIL-.25..DD
REGIY PRINT(KDIJ,AYr4,0)1
SPACEL3 )
END)
—-NEALINF (2) -
END ¢
PAGEY
L
S LOMMENT _LEES. MU _DE_H=KAARDEN_IM .3 -
TEST 1= 1)
— e MWHILE TEST_=_3_DO
BEGIM READ(T,J,K)} .
cer —JF_ 12999 THEM. TEST1s0_ELSE —
7 AEGTN 11=1/5}
—_ —Jr=J/53
. KD(I,J)e=2K/10,)
——— = LFHDY- - — T — —_




. e—— COMREET GEEF-DF U~VAARDEN,r . . e
SPACE(50):

— — “WRITE("DF He®RaARDEL, ")1_k e o
NL-"LIIJF’ -

e SFACE(SOY Y - - e e meme e e e e e m s oa e ——— i
WRITE("=2=c=e=ssazz==sz"))

cmem e HERLINE(Y) )V —m - —— — —

SPACE(R)

e e FOR - 21322 STEP .2 - UMTIL-25 DO0.. ...
BEGIN PRIFT(1,3:0)1
e . SPACE(E ) - - e e+ e s e+ e o i e

END} -
______ e HEWLIHE{3): ——- — -

FOR 1:22 STEP 2 ULTIL 25 DD
———eee———— _BEGIY .. A$=26 & T} o e - e

PRIILT(A,3:0);
-_—— . -SPACEC1) - — -
: FOR J3=2 STFEFP 2 urTIL 25 Do
— BEGIY _ PRINT(KDIJaAY s 3 2 )y e e e
SPACE(2)) :

— e EHDy

"l:.wl,li":'( an
RO R ] 1 » I O ——

PAGEY CoT T T o
ST T eleseFLLECG)T o ' '

COMMENT DE EFREKEH IHG, _
i FOR..I:s4 STIEP. 2. UNTIL 22.DO_. .. .. —_ —_—
FOR J3=4 STEP 2 UMTIL 22 DO

_BEGIL _IF.Kn(I.J).2.0,0.AND XD(I,J#$)00,0..AND KDUI,J42)80G.0 .
AD ¥p(1,Je[ 50,0 AFD ED{I,J0=2180,0 AND KO{It1,d)40,0
—_— _ALD ¥DLI+2,J140,0. Ar045211 laJJI0.0 AND KD[I=2,J) 000 __.
- TFEN

- DEGLY - A3=1/2)
Ri=J/2y

——ne S ELUTS FT ) B IR -
1550A,B)t=(KD[1~ ln”' * (KD[1=2,J1 = K) ¢

_— —— KD({141,J)8(XDI142,9]). = K) 4. KD(I,Jul]l. 2

(kni{1,J=2) = K) + KDLL,J+1) 8 (KD(I,0+2)
n-K))ZL000, 4 .

END3
—me—— - ENDY)

e COMMEMT. D3 TVORR e o . D
SPACE(50)
———— WRITE("DE T58wWAARDEY 1)y,

PR

PPy S L SN TR .

HFNLIIIFI
———— __SPJ\CE(SOL;-_“"_ S S
WRITE("=cz=gss=z=s=zaex’")) . -
e HEWLINE €3 L S S
SPACE(R)y
wemee———FOR.1351.STER .4 _UNTIL {2 DO UL U,
BEGIN PRINT{(1,4,0)1 : :
- SPACE(4) ¢ -
END; ’ )
———— NEWLINE(3))-

e e e e e ey e —— ey o e - e g o T

e —_EQR-13=1 _sTEP_{_Ui2IL 12 DO
BEGIN PRIFT(I,4,0))
SPACE{3)—— ’ —
FOR Jist STEP { UNTIL 12 ‘Do
REGIN PRIVT(ISS(J4I) 234209 —
SPACE(2)3

ERDy— : . _
NEWLINE(3)t ’




FD programma ICW 2.F4

—— 00010 s e

00020 _ _
——00030—C—wmea—DIT PROGRAMHA BEREKENT DE POTENTIAAL ONDER EEN DIJK MET VERSCHIL- ——
00080  C vews IN WATERNOOGTE, LINKS HOGER DAN RECHTS,

—— 00050 - S e e e
00060 _ CDMHUH /poT/pOthz.ozso)
— 00070—— - COMMON HDIJK,BDIJK,HDEK,WSR,WSL,EERSTE,LAATST,DIFVHL,DIFWOP, - - --- - -
0008¢ 1 DIFPOT,TEL1,TEL2,DELTAX,DELTAZ
— 00090—————— DIMENSION XAANV(50),2AANV(22),KANTZ(22),RKANT(50),LKANT(S0) - - —
00100
——00410— - -CALL HODFD(XAANV,ZAANY,KANTZ,RKANT ,LKANT,50,26) - e
00120 END
J— 00130 e e e e — e o e e mem e m e —=
. 00140 '
— 00150 R SO P
00160 .
-—00170- ——— SUBROUTINE HOOFD(XAANV,ZAANY,KANTZ, RKANT,LKANT K1 pK2) --omm o - e
00180 C e=sm DIT pRurRAMMA LEEST DE GEGFVENS IN.
-00190 e e e e
00200 COMMON /POT/PUT(ZZ.OISOI _
00210 COMMON HDIJK,BDIJK,HOEK,WSR,W5L,EERSTE, LAATST, DIFVAL , DIFWOP, - —
00220 t DIFPOT, TELlfTbL2'DEbTAX,DELTAZ
—00230 T s e o e
00240 DIMENSION XAAchxia ZAANV(KZJ:KANTZ(KZ)uRKANT(Kl):LKANT(KIJ
—00250 — - - e — -
00260 C ee=e LEES DE BENODIGDE GEGEVENS IN.
—00270———————WRITE(S5,1) - —— s m e mms e e e e =
00280 READ(S,2)HDIJK,BDIJK, HOEK
—00290——————— WRITE(S;3)- - ——— e e
00300 READ(S,4)WSL,WSR :
—00310— ————WRITE(5,5) — e e
00320 READ(5,6)N,M
— 00330 WRITE (8 7) e e e
00340 READ(S G)DIFVHLfDIPHOPpDIFPOT
— 00350 e S,
00360 C wwew GEEF EEN OVERZICHT VAN DE GEGEVEHs.
ffgg;;g——————-447wnlrzf4 79)BDIJK,HDIJK ) HOEK, #SL» WSR,Ns¥, DIFVHL,DIFWOP,DIFPOT -—— -
~—00390 —C—wuwn-—-DE-BEREKENING EN JITYOER -~ —- - - R —
033?3 CALL REKEN(N, M,XAANV,ZAANV KANTz,RxANT LKANT)
00420 | . FORMAT(' WAT Is DE HOOGTE vAN DE DIJK? EN DE BAsIsBREEDTE? EN
—00430 —————1— -DE- TALUDHELLING?#) — - — - - — -
00440 2 FORMAT (3F) _
—00450——3———— FORHAT(’ WAT IS DE WATERHOOGTE LINKS VAN DE DIJUK? EN RECHTS?*) .. ---
00460 4 FORMAT(2F)
—-00470—5————— FORMAT(* IN HOEVEEL KNOOPPUNTEN(MAX 22) WILT U DE X«AS INDELEN — -—
00480 1 ?’¢/+' EN DE YeAS7?)
— 00490 —-6————FORMAT(21) ——- —— e
00500 ~ 7 FORMAT(# TOT WELKE NAUWKEURIGHEID MOET DE VFRHANGLIJN BEREKEND
— 00540 ——1—VWORDEN? EN DE OMEGA=OPTIMAAL? EN DE POTENTIAAL??) - —— - JENE
00520 8 FORMAT(3F) '
—00%30—9—  FORMAT(’ DIT PRNGRAMMA BEREKENT DE POTENTIAAL ONDER EEN DIJK MET - - -
003540 1 DE VOLGENDE GEGEVENS1’,//:* cowswnucrlscrcevsnsu',Tzaa
‘*OOSSOA"R*h———Q-—'BASISBREEDTEI';T4o,F6.2./ T23¢*DIJKROOGTEY* s T40,F6,2+/,723, - - -+ —
00560 3 'TALUDHELLINGI',T40,F6,2)//+* WATERHOOGTE LINKS IS 1*,F8,2, :
—00870———4-—/y’ WATERHOOGTE RECHTS IS81’,F8,2,//,' DE XeAS IS VERDEELD IN® - ——
00980 8§ ,13," XNOOPPUNTEN’,/,' DE Y=AS IS VERDEELD IN’,13,* KNOOPPUNTENW

~—00590———6-—*,//," AFBREEKCRITERIA1’,T20,E11,5,T40, et
00600 T *VODOR DE VERHANGLIJN':/;TZO;EH 5:T40;'VO0R DE OHEGA-OPT',/, .




_8._T20,£11,5,T40,'VOOR DE POTENTIAAL') : e

——00770—C w=vs ~BEREKEN DELTAX EN DELTAZy— —— — ~ -

00760 DELTAX = BDIJK / (Nwi)
100790 -—- DELTAZ = HDIJK / (Met) ~--—-——wmeo oo -
00800

—— 00810-——C-»www—DE-BEREKENING YAN BEGIN= EN RANDWAARDEN, - -~ - — ==

00820

----- - 00830—————— CALL VHLZ(N,M,KANTZ,RKANT,LKANT,XARNV,ZAANV) — —  — - ==

CALL TALUD(N,M,KANTZ,RKANT,LKANT,XAANV,ZAANY)

00840 CALL VHLx(N'M'XAANVpZAANVIRKANT'LKANT}KANTZ)
00850 ~CALL ‘POTINV(N¢M,LKANT)RKANT, XAANV ) ZAANV,KANT2Z) - ——
- 00060 CALL KNOOP(H HJ
—_——— 00976 - - . et A e ae = me - e mar e e e
goe9u ~— CALL VHLREK(N,MsXAANY,ZARNY,KANTZ)RKANT, LKANT) - —
0900

~—00910—C—w=en—DE-UITYOER, - —- e

~-- 00610
00620
—-00630- RETURN e
00640 END
— - 00650 - e — s -
00660
— 00670 — — - oo —e
00680 suaRDUTINE REKEN(N M.XAANV.zAANv.KAHTz.RKANT.LKAura
00690 - —— - - -
00700 COMMON /POT/POT(22,0/50)
—— 00740 - COMMON HDIJK,BDIJK,HDEK,WSR,¥SL,EERSTE,LAATST,DIFVHL,DIFHQP,
00720 { DIFPOT,TEL!,TEL2, DLLTAX;DELTAZ
- 00730 '~ REAL KANTZ LKANT - T
00740 DIMENSION XAANV(H).ZAF&NV(H),K}\\'TZ(N) RKANT(H);LKANT(M)
_-_00750. ——— e s e ——— e — — ——— e e
00760

00920 CALL OUTPUT(N, H;ZAANV)
00930 — e i s e,
00940 RETURN

———00980 END e e s - "
00960
00970 T T o e - e s e S e
00980 .

—=009990 SUBROUTINE TALUD(N,M,KANTZ,RKANT,LKANT, XAANV, ZAANY)- S
04000 C »=ee SUBROUTINE OM DE SNIJPUNTEN VAN DE TALUDS MET HET RDDSTERNET TE

——01010——C »=w>— BEREKENEN -

01030
-01030 - COMMON - /POT/POT{22,0/50) - -— =~ - —-
010490 COMMON HDIJK,BDIJK, HOEKfWSRa”SLpEERSTE LAATST DIFVHL;DIFHDPo
——- 010350 -{—-DIFPOT, TEL],TEL2,DELTAX(DELTAZ - -
01060 REAL LKANT,KANTZ
01070 DIMENSION XAANV(M),ZAANY(NY,KANTZ(N)},RKANT(M) ,LKANT(M) — — ——-—r-
01080

——--01090 —C -waea—KIJK OF DE HOEK 0 I8y -~ — e

01100 IFCABS (HOEK) ,GT, 1,EwS) Go TO 5
01110 DO-3 KL g N~ e i e s e e
01120 KANTZ(K) ® HDIJK
~0$130— ) ——CONTINUE - -— ——— ~o— — —m — - — e
01140 .

—— 01180——— ———-60-10-19-— — PO
01160

——01170-~—C—wawa-—SHIJPUNTEN MET- VERTIKALE LIJNEN, --— — -— oo

01180 ] FACTOR:DELTAX/HOEK
T 04190 —— KANTZ(1)=0,0
01200 KANTZ(N)=0 0




01290 D010 K=2,N/2 S - S _ o
01220 KANTZ(K)= KANTZ(K-I) + FACTOR
——--01230 ~KANTZ(NwK+1)3KANTZ(K)-- e
01240 IF(KANTZ(K) + FACTOR eGT HDIJK) Go TO 15
~— 01250~ 40 - CONTINUE - - : -
01260
—— 01270— C—-ween-—DE BOYENZIJDE YAN DE DIJK, - - S G e
01280 15 DO 18 I=K+1l,NeK
——-01290 — KANTZ (T} EHDJJK——mm o —ommm s e s e
01300 18 CONTINUE
_013‘0___ ——— - . . — - . -
01320 C wavws SNIJPUNTEN HET HORIZDNTALF LIJNEN.
— - 01330—19 ~--FACTOR = DELTAZ # HOEK - - - . o - - —
01340 : LKANT(1)=0,0
———~01350———-—-———-RKAHTtiJHBDIJKW——N——»—un—-—~~-‘~mm T e DRI
01360 DO 20 K=2/M
o= 01370——————— — LKANT(X) = LKANT(K={) & FACTOR- -~ -+ —- - - - - == —
01360 REKANT(K) = RKANT(K- ) - FACTOR
- 01390—20—— CONTINUE -~ ~ -~ - , o s R
044090 .
—01440———— —RETURN — — i — e e e e 4w e
01420 END
—_ 03430 e e e e e e e e - .- e o e he— e —
01440 :
e 03450 —— —— — - ——— e e o . i L
01460
—— 0470 SUBROUTINE VHLZ(N,M,KANTZ)RKANT,LKANT, XAANV,ZAANY) - - m - oo om
0!:90 C vmwe sUBPROGRAHHA DAT DE BEGINWAARDEH VAN DE VERHANCLIJN BEREKENT.
—— 01490 e e
01500 COMMON /PUT/POT(?Z;O/SO} , :
—— 01540——————COMHON HDIJK,BDIJK,HDEK,WSR,%SL,EERSTE,LAATST,DIFVHL,DIFWOP, ——- -
61520 { DIFPOT, TEL!;TELZ:DELTAK,DELTAZ
——018530————————— INTEGER EERSTE — —— oo - smiiimioe e iin it e
01340 REAL KANTZ
———01550—— — — —DIKENSTION XAANV(M),ZAANV(N),KANTZ(N),RKANT(H))LKANT(M) --—-—
01360
—— - 01570——C—wnen- DFE- EERSTE EN LAATST ALS HOEK=0, - — - -« oo e o
01580 1F{ABRS (HOEK),GT, 1,E=3)GO TO 10
——01590————— EERSTE®2 - - -~ T S
01600 LAATST=N=1
——01610-————GO-T70-% — T T
01620
——01630 — C ewen_70EK DE-I WAARBIJ DE BEREKENING VAN ZAANy MOET BEGINNEN ... ... . -
01640 10 . DD 20 k=1,N/2
—— 01630 — IF(KANTZ(K)-,6T,-WSL) 60 TO 2§ = - mn — e o= e
01660 20 CONTINUE
"---012;0+‘21———EERBTE:K;——*—J—L—L———L—- N
01680
~ -~ 01690 — —C-wmeu—EN-DIE WAARBIJ- HIJ MOET STOPPEN, —— — -~ = =
01700 DO 30 KaN/2,N . _
—01710 IF{KANTZ(K) - 4LT, WER) GO TO It~ - — v o oo e e
01720 30 CONTINUE
——-01730-—31{ — — -LAATSTEKe)- - — - — ——— — —— == e
01740
01750 — C-smwe— WAT-ALS EERSTE=LAATST? - - — - -~~~ = e = o s
01760 5 IF(EERSTE ,EQ, LAATSTJ GO TU 50
—04770- e — N - e e s e e
01760 C e=e=s DE BERFKENING vAN zAANv. '
—017%0—— — XLEHOERAWSL - e e m e s o
01800 R=BDIJK - HOEKlHSR




- 01810 —— - WSLKwA=zySL # WSL -.. = . . _

01820 FACTOR = (WSLKWA = WSR # wsn)/(xn - XL)
——01830 —— X=(EERSTE = 2) # DELTAX w XL - : - S e
0t1840 DO 40 X=EERSTE,LAATST
= 01850~ " X & X ¢ DELTAX
01860 ZAANV(K) = SQRT(wSLKHA - x # FACTUR)
T 01870 40 CONTINUE — — ~ S -
01980 GO TD 60
——01890*—————-—-— - _—— o m— — e ——— —_———— P .- . ~ - [ — - —_—
0900 50 ZAANV(EERSTE) HSL
— 01910 — — —— - - - -
04920 60 RETURN -
— 01930 —END e e e e R L - -
01940
03950 — e - _ —— N
01960
Q19— - -
01980 SUBRDUTINE PDTI”V(N M,LKANT,PKAVT,XAANV,ZAANV KANTz)
'“‘*81990*”*6—----* SUBPROGRAMMA OM DE BEGINWAARDE VAN DE POTENTIAAL IN TE VOEREN, ™ "~
2000
——02010 —COMMON /POT/POT(22,0/50)" R - e e
02020 COMMON HDIJK,BpIJK,HDEK, SR WSL,EERSTF.LAATST DIFVHL DIFWOPr
— 02030— i— DIFPOT,TELL,TEL2, DELTAX,DELTAZ R
02040 REAL LKANT,KANTZ :
—-02050 —INTEGER BEGIN,EINDE,EERSTE ~ - e e e
ogogo DIHENSION XAANV(H).zAANVtNJ.KANthnJ RKANT(F) LKANT(M)
02070 : - e
02000 € eaww BEGIN DE POTENTIALEN 0 TE MAKEN,
- 02090 o p0 Y J=0M -o- : : e e
02100 DO 2 I=i,N
‘f-ozllo - pOT(IfIJ) o o . _ - . e mmm e am =
02120 2 CONTINUE
= 02130— 33— ——QONTINUE o= o = om momm e mmemen e e e e,
02140 ,
- - 02180 —C-»sewe—VOER ‘DE POTENTIALEN PER KOLOM IN, -~ -~ =-- - e e
02160 Do 40 1.1;N
02170 ; - .- — e s
02160 C enes wEL OF NIET BINNLN VERHANGLIJN?
02190 ‘1F(1 +GE, EERSTE ,AND. I +LE. LAATST) GO0 TO 10 - -~ -ooo—eim o
02200 IF(T LT, EERSTE)GO 70 5
—02210" HEIGHT m WSR - - - i
02220 GO T0 7
© 02230 —%—————- HEIGHT = HWSL- - e T L U
02249 7 IF(ABS(HOEK) ,GT, 1.,E=3) GO TD 9
- 02250 ‘IF¢1 .LT. EERSTE) GO TO 8 - e e s me
02260 KANT = IFIX(HSR/DLLTAZ)+1
© 02270 -—GD TO 20 - e S C e e
02200 8 KANT =& IFIxtHSL/DELTAZ) + 1
T 02290 : GO TO 20 - S S e
02300 9 KANT = IFIX(KANTZ(I)/DELTAZ) + 1 .
—02310 GO TD 20 —— =~ —_—— O PO
02320
-02330——10———————HEIGHT mn ZAANV(I) --- - e e
0234¢ KANT = IFIX(ZAAHV(I)/DELTAZJ + ;
- 02350 : : _ B e
02360 C vovrn EEN TESTSTUKJE
—~—02370 20 IF (KANT .LE, H) 60 TD 23 - AR
023490 WRITE(4,99) KANT, H'DELTAZ:ZAANV(IJ,KANTZ(I)fIaHEIGHT.
02390~ — - EERSTE/LAATST e

02400

e



- 02410 99— . _ FORMAT({H),’ER ZIT IETS FOUT, CONTROLEER|',/»T{0,

02420 H PKANT® ) T30,1,/7:T10+71#",T30+1,/,T10,'DELTAZ?,T30,E,/
— 02430 2 *Tlo,‘ZAAIJV',TJOpr/pTioy'KAHTZ‘;']"?«O,E,/,TlO,‘KOLDH',TJO, =
02440 3 1,/7,T10,’HEIGHT?,T30,E,/,T10, "EERSTE?,;T30,1,/,
© 02450 —— " 4 : TIO:'LAATST';TJO:IJ
02460 PAUSE
02470 - T T
02480 C ouvwe HET INVOEREN VAN DE PDTENTIAAL
- 02490 —23— D030 J ® 1,KANT - oo e e s e e
02500 POT(I,J) = HEIGHT
— - 02840 30— — - CONTINUE - ~ - - = -rrmmn e
02520 40 CDHTINUE ’
029830 o —— = - -
02540 C w==r §TEL Ny DE EXTRA RIJ ONDER AB,
o~ (2550 — 25— CALL NORMAL(N,M)———~ - —— R : e
02560
CT 02870 T —RETURN- -~ - oo - - -
02580 END
- 02590 —_— e — — . e - e e . _— - = —
02600
———— 02610 e e = e . rr— _— —— s m— e — -
02620
02630 — T T
ggﬁgg SUBRDUTINE VHLREK(N H,XAANV,ZAANV,KANTZ,RKANT,LKANT)
026 _
02660 COMMON /POT/POT(22,0/50)
______ 02670 ————————— COMMON HDIJUK,BPIJK,BOEK,WSR,%SL,EERSTE,LAATST,DIFYRL,DIFYHOP,
02680 i DIFPOT,TEL!,TEL2,DELTAX,DELTAZ
—— 02690 INTEGER TEST,EERSTE,TEL{,TEL2 - - o S
02700 REAL KANTZ,LKANT
—— 02110~ —- —DIHENSION XAANV(M),ZAANV(NY,KANTZ{N) ,RKANT(M),LKANT(M)

02720
—*—"02730-_—Cﬂ----—-017 PROGRAMMA BEREKENT DE YERHANGLIJN, IS DEZE NIET NAUWKEURIG -

02740 C mave GENUEG. DAN ROEPT HET DE ITERATIE WEER AAN.

©---02750 — e .

02760 € wwes DE BEREKENING,
-027110——————— - XL=WSL#HOEK - - ——— TR IEIEE e e

02780 XR=BDIJK = WSR & HOEK

- —027190-—————— TEL1®0 ——~ e s e e
02800 X=DELTAX/DELTAZ

———02810————————WRITE(4,1}——————— v LI ——
02820 % TEL1=TEL1+1
02830 e o — - SR
02840 IF(TELY LE. 100) GO0 TO 10

-——- 02050———————WRITE(4,88) — -—— e — e
02860 B3 FnRHATtlHl,'DE BEREKEhING Is GESTDPT NA 100 HAAL DE

—=- 02870 VERHANGLIJN BEREKEND TE HEBBEN,?) - e e
02880 RETURN

- —— 02996 —_— - S _—— - e e s ——
02900 10 TEL230

e 0291 0—————CALL WOPT(N,)M, XAANV, ZAANY  KANTZ,REANT  LKANTY - - e omm o
02920 TEST © o '

S 02930 -- —- -- IR e

02940 C vuvs BEREKEN DE NIEUWE ZAANV VUOR EERSTE,

o 02980—— — NUMMER = IFIX(ZAANV(EERSTE)/DELTAZ) + |
02960 FACTOR = (ZAANV(EERSTE) = (NUMMER =1) # DELTAZ)/DELTAZ
02970 ~TAM = -(WSL = ZAANY(EERSTE+1))/(EERSTE # DELTAZ = XL) - s e e
02980 OUD = ZAANV(EERSTE)

~--—02990————— ZAANV(EERSTE) = 'FACTOR # TAN # WSL/X 4 (X = FAC # TAN) # - —

03000 i POY(EERSTE,NUHMER)/X




. 03010—— — —— _ _IF(ABS(ZAANY(EERSTE) = OUD) ,GT,  DIFVHL) TESTRL - oooemee — .-

03020
03030 —Cwsws—DE- PUNTEN TUSSEHN EERSTE EN LAATST, ~— - soomwm s
03040 DO 20 I=EERSTE+{,LAATST={ .
03050 TANALFS(ZAANV(I=1) = ZAANV(I+1))/(2, # DELTAX) ~
03060 . OUD=ZAANV(I)
T 03070 - NUMMER = IFIX(ZAANV(I)/DELTAZ)+| - —- i
03080 FACTORS(ZAANV(I) = (NUHAER » 1) # DELTAZJ/DELTAZ
~ 03090 ZAANV(I)=FACTOR#TANALF#POT(Iw],NUMMER) /X 4 (X«FACTOQR# -~~~
03100 1 TAMALF) #POT(I,NUMMER) /X
03110 — —— IF(ABS(ZAANV(I) = OUD) ,GT. DIFVHL) TESTel -~ "~
. 03120 20 CONTINUE
03130 — T T T - - oo T T
- 03140 € wews BEREKEN DE NIEUHE WAARDE VAN ZAANV(LAATST)
C 03150 — T e T o -
03160 C wews DE PARABOLISCHE BENADERING
© 03170 " OUDsZAANV(LAATST) T
03180 HELP=ZAANV(LAATST#3) = 3, *ZAANV(LAATST 2) 4+
031907 T LTI RZAANV(LAATSTRL) T T
03200 .
03210 CwmmE KAN DYpp T TTIm T I S m S s s i e e e
03220 IF(HELP ,LT, WSR) GO TO 25
03230 *"*‘*‘——*ﬁﬁZAANV(LAATST)-HELP TTUTT T T T mmm o m e T e e
03240 GD TO 30
7‘03250 - ———— e m = - et e e i = e —- - L i e s e rermad B mmem = e = - s

03260 C wew= DE LINEALIRE BLNADERING.

03270 —2§ NUMMER = IFIX(ZAANV{LAATST}/DELTAZ) ¢ { - - = oo — o=
03280 FACTOR = (ZAANV(LAATST) = (NUHMER-I)*DFLTAZ)/DELTAZ
03290 ———— TAN & (ZAANYV(LAATSTm]) » WSR}/(XR e (LAATST®2)¥DELTAZ) -~~~
03300 OuUb = ZAANV(LAATST)
03310 ———ZAANV(LAATST) a FAC-# TAN # POT(LAATSTw1,NUMMER)/X— 4 - — -
03320 1 (X = FAC # TAN) % POT(LAATST,NUMMER)/X ,
T03330 30— IF(ABS(ZAANV(LAATST) « 0OUD) ,GT, DIFVHL) TESTm{ ~~  -mormeee
03340
© 03380~ ——————-CALL VHLX(N,M,XAANV,ZAANY, gKANT,LKANT,KANTZY — -~ —mmm—mn o
03360 IF(TEST .NE. 0) GD TD 5
S 03370— o
03380 | FDRHAT(iHlpTZO.'DE GRODTsTE anANDERINGEH vDNDEN PLAATSI';//;
© 03390————-—1—-720, *BER,YHL,#’,T40, *ITERATIE #*,T60,"DMEGA*,T80, - T
03400 2 'VLRANDERING',TlOO"KNOOPPUNT )
- 034‘0 o m—— it —— - T e e e e imem WA R m—— i amE
- 03420 - RETURN
. 3430._.___. - "_'END'__—"_'-_'-"'"._-_“'"__"J—_' a ——r -
03440
- 03‘50 e et Lt T M PN e W ottt _— e IR o — .~ e - e dE s r wl Em ermcrme o e e o — e
03460
- 03470- — e e —— - — B R L T - [T B st @am ¢ e omremmm—me e
03480 .
' ggggg“——‘—“‘—*""“SUBRDUTINE VHLX (N, M, XAANYV, ZAANV, RKANT, LKANT, KANTZ) - - -

03810 —-—C-wwsw—DEZE -SUBROUTINE BEREKENT DE SNIJPUNTEN VAN DE- VERHANGLIJN MET -
03520 C wewe  DE HDRIZONTALE ROUETERLIJNEN.

03B
03540 COMNON /POT/POT(220/50)
© 03550 ——-——="=-~COMMON HDIJK,RDIJK,HOEK,WSR, WSt FERSTE, LAATST,DIFVHL DIFHOP, -
03560 § DIFPOT,TEL,TEL2,DELTAX,DELTAZ |
~ 03570 ~--INTEGER EERSTE -~ - -~ - s e
03560 . REAL LKANT
03590————"—"-—DIMENSION XAANV(M),ZAANY (N}, KANTZ(N),RKANT (M), LKANT (M) - = -

03600



03610  C mmea._BEGIN ZE ALLEMAAL 0 TE MAKEN, -- - --.. . . .. S

03620 PO 10 I=1/M

— 03630 XAANV(I) RO, 0 —-omm =o = rreeees oo e
03640 10 CONTINUE :
03650 —-—— — e

03660 C e=wm BEREKEN SNIJPUNTEH VAN WATFRSPIFGELS HET DIJK,

— 03670—- -----XL- & WsL % HOEK - ---
03660 XR = BDIJK - HSR * HOE:K

-—;03690 —— e —— e — e mm— iy E——— = e - e . mm e et g om e e s e
03700 C resa  ZOEK PFR RIJ HET GDEDE PUHT,

—03710———— - -HOOGTE=~DELTAZ —- e - L -
03720 DO 40 J=i,M .

— 03730 - HODGTE = HOOGTE + DELTAZ - - - -
03740 IF{HOOGTE ,LT, WSR) GO TO 40

- 03750 “IF(HOOGTE ,GT, WSL)GQ TO BQ - -— = - s s o
03760 I1=IFIX(LKANT(J)/DELTAY) ¢ |

~- 03770 = 122 TFIX(RKANT(J)/DELTAX) -~ == - = -oc o o = o
03780 PLAATS = (I1=2)#DELTAX

- 03790 - IF({HOUGTE ,LT, ZAANV(I2)) GO TO 32 ~ — -~ - —— - - - -
03800 IF (HOOGTE .GT. ZAANV(Ii)) GO TD 31

~- 03810 DO- 30 I=I4,I2m) ———- — - e -
- 03820 PLAATS=PLAATS+DELTAX

- 03830 : IF(,NOT,CZAANYV(I),GE, HOOGTE ,AND, ZAANV{I+1)} ,LE,— ——
03840 t HOOGTE)) GO TO 30 _
03850 IF(ABS(ZAANV(I) « ZAANY(2+1)) ,LE, 1.E=3) GO - - - —
03860 1 T0 25

—03870 KAANV{J)=PLAATS + (ZAANV(I)=HOOGTE)#DELTAX/(ZAANY(I1) —
03880 i : - ZAANV(I+1))

— 03890 ~GQ TO-49- -—— S e e o e
03900 25 XAANV(J)=PLAATS + ,5 # DELTAK :

—03940 : GO TD 40 —— — —-— -~ e
03920 30 CDNTINUE

-—o!gak - By g B e L b T T
03940 C wnwn LINKERPUNT.

—03950— 33— - PLAATSSPLAATS + DELTAX- - - e
03960 . IF¢(ABS(WSL « ZAANY(I1)) .LT, 1 5-3) co TO 33

— 03970 -XAANY(J)eXL ¢ (WSL=HOOGTE) # (PLAATS=XL)/(WSL~ZAANY(2X1)) -~
03980 GD TOD 40

—03990—33 XAANV(J)BXL-4-—5 # (PLAATS ® XL) — = - e oomemeemomi e
04000 GD TO 40

—04010— — - e e e -
04020 C omum RECHTERPUNT, .

—04030—32————— PLAATS & (I2=3)#DELTAX - - — e e
04040 IF(ARS(ZAANV(I2)=HWSR) .LT. 1,E=3) GD TO 34

— 04050 —XAANV{J)=PLAATS + (ZAANV(IZ2) = HOOGTE)#(XRePLAATS)/ - — ~--
04060 i (ZAANY(12) = WSR)

- 04070— ~G0-T0 40 T T I e oo e e
04000 34 xunvw):xn . .5 * tXR-PLAATsJ

-~ 04090 SR S
04100 40 CONTINuE : .

—041810 . U
04120 %0 RETURN

- 04130 ——END— ; e e e
04140 t

—04150- = S
04160

—04170— —— S
04180 . '

-- 04190——————— sUBROUTINE- HOPT({N,M, XAANV:ZAANV,KANTZ;RKANT,LKANT) ----

04200 C suen SUBPROGRAMMA DAT VDOR DE BEREKENING VAN WOPT ZORGT EH TEVENS




— - 04240 _C wawws_ RINNEN_DIT KADER DE ITERATIE VERZORGT, DE ITERATIE WORDT ... -
04220 ¢ w=e= CGEDAAN VOLGENS CARPE (REMSOV BLZ. 202)

___04236 —— —_— - - [ e e e s e memmne e
04240 : COMMON /POT/POT(22p0/50)
~—- 04250————— COMMON HDIJK,BDIJK,HOEK,HSR,WSL,EERSTE, LAATST,PIFVHL,DIFWOP,
‘04260 { DIFPOT, TELI,TELZ,DFLTAX,DFLTAZ
—— 04270—— —— - INTEGEp TEL{,TEL2 - -- Tt s e -
04200 - REAL LAMAX,LKANT,KANTZ
04290 — DIMENSION XAANV(M) ,ZAANV(N),KANTZ(N),RKANT(M),LKANT(M), — -
04300 i OUD(22.0/50)
___._04310 ———— - _ . o m———— —— ——— - .__.. - . - - - - _—— e m— —
04320
T 04330 HWel e B e e
04340 CALL ITLRAT(W N,M.KAANV,zAANv,KANTz,RKANT LKANT,DIF)
-~ 04350 ~—tF(ABS(DIF) ,LT, DIFPOT) Go TO 20- R
04360
—_—— 04370 i e v e —em— a . b . —_—e m ek e e Ciem i e e e i ——— o
04380 W e 1.375 ‘
- 04390 T T T T e e B
04400 C e«wws BEREKEN WOPT EN KIJK OF DEZE REEDs NAUWKEURIG GENOEG Is.
== 04410———— HOPTL a W — - e T
04420 CALL SCHUIF(QUD, N;N,H;XAANU,ZAAhV,KANTZ,RKANT;LKANT DIF)
— 04430 ———————IF(ABS(DIF) ,LT, DIFPOT) Go TO 20 i
04440 CALL DIFX(ZAANV,KANTZ,0UDDIFX0ON,HN, M)
*“'04450‘——15ﬁ—“—*"CALL'SCHUIF(OUD'HpN;MpXAANy,ZAANV,KANTZ,RKANT,LKAHT,DIF)'“"—‘
04460 IF(ABS(DIF) ,LT, DIFPOT) Go TO 20
—— 04470~ CALL DIFX(ZAANV,KANTZ,0UD/DIFXNI,N,M) - -~ =~ = oo
04400 LAMAX & DIFXNI/DIFXOU
— 04490——-—-——__ — - ‘_” —_— - RPN [ e e s wm ———
04500 VAR~LAMAX+W-1
—0458510—————HELP2ABS{i, » ((VAR#VAR)/(LAMAX®W#W))) - - —~ -~ == oo
o45§o 17 woPT2=2 /(1 +SORT(HELP)J ‘
.__.-045 0._._,____.__._..___.___,___. e - e —— e - = R - A PR—— D R e
04540 VERSCHaABS(HUPTZ-HOPTI)
----- 04580-—————IF(VERSCH ,LT. PIFWOP} GO PO 20 ——— - -- S
04560 : )
—— 048570 ———————WOPT1=WOPTR -~~~ — "~ "= -=-ms m— s s — e R
045890 DIFX0U=DIFXNI
04590 —WeWOPTY » (2, = WOPTL) kg —m =" © om0 e e e
04500 GO TO 15
-— 04610 —_— . P e e e mamma _-_.___
- 046290 20 . RETURN
04630 - BND— -t e e e — e e
04640 .
-404650 -_.r-._.--_._.____.._ﬁ._r e —— o e et et hm ae e = e e e e e e . ————— i — e =
04660 .
- 04670 - e o -
04680 SUBROUTINE ITERAT(N N,H,XAANV,ZAANV.KANTZ RKANT.LKANT.DIFF)
= 04690—C -wvawn-—PIT PROGRAMMA DOET DE 1TERATIE, -
04700
_.-—04110 ——— s o amr 4 m e Srretn e =i bemiamm e id e - 4 e meee v omeae A r—————
04720 COMMON /POT/POT(22,0/50)
—04730———————COMMON HDIJK,BDIUK,HOEK,WSR,WSL,EERSTE, LAATST,DIFVHL,DIFWQP, -
04740 1 DIFPOT TELI TELZ;DELTAK;DELTAZ
—0475¢—m——
04760 NTEGER EBRSTE BEGIN.BINDB TESTB TESTR TELL, TELZ
—04770————————REAL- KANTZ , LAKWA , LTHKS , LKANT K1 ,K2, K3, K4 e s
041:0 DIHENSIDN XAANV(H).ZAANV(N).KANTZ(N):RKANT(H),LKANT(H)
— 047190— e s Ce—

046800 Ki = 1 0 '



__ 04830 . ¥2 = 1.0 S
04820 K3 = 1,0

—- 04830 K4 =L, 00— - - - -
04840 P = 1.0

- 048850 - ——— - ——— - : -
04860 TEL2=TEL2+}

—— 04870 —— LAKWA = (DELTAX/DELTAZ) # (DELTAX/DELTAZ)
04880 ROOGTE = =DELTAZ

—— 04890 ——— — DIFF=0,0-- —~————-————— o = e e
04900
- 04910 - C—wems—WERKT MEN MET OPLUPENDE SUBSCRIPTS DAN KLOPT VERG, (40),-
04920 0o 40 J=1,M

— 04930 —— - HOOGTEFHOOGTE4DELTAZ — - —— - - -== =0 o - - -
04940

—- 04950 —C—=ewm——— ALLE RIJEN GEHAD?. .- —— ——- e s
04960 IF(HOUGTE +GE, ZAANV(EERSTE)) GO TO 50

— 04970 - — G
04980 C wwew BEREKEN DE BEGIN= EN EINDWAARDEN vooR 1.

-~ 04930 ——————- BEGIN = IFIX(LKANT(J)/DELTAX) + 2 - R e
05000 IFCARS(XAANV(J)) LT, 1,E=4) GO TO 8

—— 05080 — -EINDE = IFIX(XAANV(J)/DELTAX) + f~+ — -~ - oo
05020 GO To 9

—_— - 05036 ——— —_ - — i ——_—— — - ce— e e B
05040 @ EINDE IFIX(RKANT(J)/DELTAXJ + 1

-;05050 _——— o e et e e e
05060 o

—=-05070—C-wees ~LIGT HET BEGINPUNT 0P HET TALUD?— - -~ ¢ = eemm—ee ooms
05000 9 SIPE1R(DEGIN=})*DELTAX _

—— 05090 "IF(ABS(SIDE] = LKANT{J))-,GT, {,E#4) GO TO }1--———-mm
05100 POT(BEGIN,J)=WSL

—05110 ——BEGINZBEGIN#{ -~ e e e
05120 :

—-- 05130 —C-owne -BEGIN NU-MET DE ELEMENTEN VAN DE RIJ,-— -~ - ——mr e m o
05140 11 PLAATS = (BEGINw2) # DELTAX

—-051%0 DO 30 I=BEGIN,EINDE - e e een o e e e e
05160 Pley,

— 05470 - P251, S L
05180 P3=i, :
05190 : TESTREO - g
05200 TESTBROQ

-"—705310 PLAATS=PLAATS#DELTAX — ——- - i ———— e
05220 '

~—-08230—C wnwe—— - 2ITTEN WE NOG IN HET VKL GEBIED? - . -
05240 IF((ABS(XAANV(J)) ,LT,. 1.E=4 ,AND, PLAATS ,GT. RKAHT

— 05250 'l —-—(J))- ,DR, tABstxAApvtan ,GT, 1,E~4 »AND, PLAATS S
05260 2 © WGT, XAANV(J)) ,OR, (I ,LE, LAATST ,AND, I .GE. EERSTE

— 05270 3 «AND, HOOGTE ,GE, ZAANV(1))) GO TO 40 — - -
05280
05290 —C wnue -— —-BEREKEN DE AFSTAND TOT DE LINKER TALUDGRENS, - --- ———
05300 LINKS=PLAATS » LKANTtJ)

——05310 _ e e
05320 C =move EN TOT DE RECHTERGRENS (TALUD or VHL).

—--05330 _ ——- IF(ABS(XAANY(J)),LT,.1,E=4) GO TO 13 — e
05340 . RECHTS=XAANV(J) = PLAATS

—-- 058350 - TESTRE=g-— — - - S e :
05360 GO TO 14

— 05370 13 ~RECHTS®m RKANT(J) ® PLAATS — - -romormrmr mmo— oo o o =
05380 TESTR=2

— 05390 : - - R —

05400 C snme | DE P4 15 ALTIJD ir DAAR ER AAN DE DNDERKANT GEEN




05410 — C_maws . .

05420 C maew

GERIEDSGRENS (TALUD DF VHL,),

BELEMMERINGEN ZIJN, BEREKEN DE AFSTAND TOT DE BOVENa .. .. _.

05430—14- — 1¥(1 ,GE, EERSTE ,AND, I ,LE, LAATST) GO 7016 - - -——-
05440 C e-es TALUD ALS GRENS,

05450 — === -— BOVEN a KANTZ(I) = HOOGTE - - ~ ~ -~ - —=-

03460 TESTB=2 '
05470————————"— 60 T0 20 -~ i mimems e s

05480 € wame
05490 —16
05500

VEPHANGLIJN ALS GRENS.

w——-—-—-—-BOVEN = ZAANV(I) -= HOOGTE -— -~ — = - —— S

TESTB a 1

. 05510.__—__—— e — . e [R— - e == -

05520 C mase
05530 — 20—
05540

BEREKEN DE P'S.
JF(RECHTS ,LT, DELTAX) P1 = RECHTS / DELTAX
IF(ROVEN ,LT, DELTAZ) P2 = BOVEN / DELTAZ

“ 05550
05560
05570 — C-wawn ———

—~ BEREKEN DE U®§,y— -~ - — o - e e

06000

—IF(LINKS LT, DELTAX) P) = LINKS / DELTAX - - - - - - -7

05560 € waww DE U1,
- 05590 — = ————--1F(P{ ,EQ, 1,0) 6O TO 125 - e
05600 IF{TESTR .Eo. 2} Go TO 121
05610 - U1sHOOGTE = —— - === SN S
05620 GO TO 130 ’
- 05630 — 2] —— ———— - UJsWSR -  — ——o——— o - - ) e
05640 GO TO 130
- 05650 — 128 —— —— UL=POT I® ) — - -~ - o e R
05660
—~-05670— €—wwwe————————DE UZT“_*—_“""" — e e e e e
05680 1130 1¥(p2 ,EQ, 1,0) GO TO 135
- 05690 — — IF(TESTB ,EQ, 2) GD TQ 13 — e e e
05700 - U2SZAANV(D)
T8N T— ———— - G0 TO 140 - —  — . e
05720 131 IF(I ,6T., N/2) GO TO 132
-~ 05730 UREHEL o mmo e e — e e
05740 GO TD 140
08750 132 - —U2=WSR- ~ — - —— — e mm
05760 GO TO 140
- 05770138 ——————-U2TPOT(I,J+1)- e — e e : Ce e e
05760
05790 ——C-wmes————— DE Y3, —————— -
05800 140 71F(P3 ,EG, 1,0) GO TG 1#5
- 05610 -Ul=Wsy - — — - —— — P
05820 ) GO TO 150
- 05830 1485— ————— - UIBPOT(I=g)J) ——--
05840 _
05850 —C -mwew —-DE Ydy-— - e : e
05860 IF{ABS(POT(I,J=1)) .LT. I.E-dj Go To 30
05870 — —450——————— U4=sPOT(I,J=1) - S s
05880
05896 WELK—KNOOPPUNT GEEFT HET GROOTSTE VERSCHIL?
05900 nUn=pPOT(1,J)
- 05910 — KNOOPB(Jwy)uN-¢-F - —— - —-~— - - e
05922
05%,) € wnve - — DE ITERATIEFORMULE, : ) —
g5a.1h A B (UTToL/PY 4 Udrx1/P3) # (LAKNA » (P1+PJ)) +
S ar o - (U2 % 7 P2 ¢ UdRRSPA)/(P240Y) -
oL B = (K: 1o+ K3/P3: . (LAKHA ¥ (P1+P3)) +(K2/P2 +
Y LURE 1— - —K4/P4)/ . 2+P4) - - - - -
05986G POT(I,J: % (14 ® w * POT(I.JY + W « A /B
05990 — e o - o S



—— 06010 —~ .. VERSCH = POT({I,J) = OUD . . e
06020 IF(ABS(VERSCHJ .LE ABS(DIFF)) co TD 30

-— 06030 --DIFF=YERSCH - : -~ e
06040 NODE=KNODP

[— 06050. —_—— . . P o ———— - R [ —
06060 .

- 06070 — 30— CONTINYUE —— - ——-= - — = s e
06080 40 CONTINUE ‘

—06090 _'_ - P ,._,-_,_ r—— e i —ran r————— — —_— _— - —
06100 50 CALL NORMAL(N,M)

— 06110-——— —-WRITE(4,1)}TEL!,TEL2,¥)DIFF,NODE - S
06120

06430 e -
06140 1 FDRHAT(IH .Tzo 14,740,114, T60 511 5, Tao.E11 5-T100,14)

———— 06156 ——— e —————— —_—— e [ -
06160 RETURN

— 06170~_W7-—.—ﬁf7END‘ RN - e e e e e e — e
06180
06190- — PN e e e e e R . . .- e e = =
06200

_06210 —_—— e e i i e e F U S T
06220

- 06230 - J— - RN P e e e —
06240 _ SUBROUTINE NDRHAL(N M) .

—~06250—C—ewme— DIT SUBPROGRAMMA VERZORGT DE EXTRA RIJ ONDER ABg— -~ — === =
06260

— 06270 ———————COMMON POT/POT(22,0/50) ~— + o mms e S o
06280

— 06290 D0-20 I=1yN-—-—" S
06300 POT(1:0) = Porc1.2) _
—06310—20 CONTINUE—— e e e e e
06320
— 06330 RETURN — - —— e e e
06340 END ,
-~ 06380 - O —
06360
—- 06370 U O
06380
— 06390 S e e i e
06400 SUBROUTINE SCHUIF(DUDfH NoM, XAAuv.ZAANv,kANTz.RKANT,LKANT,DIFJ
— 06410 : : -— . . __
06420 C wwmma DEZE SUBROUTINE MAAKT VAN FFN M*DE STAP EEN H I'DE STAP EN
~— 06430-—C—w=ww--BERLKENT DAN EEN NIEUWE M'DE STAP, e,
06440
— 06450———————— COMMON /POT/POT(22,0/50)- - - ot e
06460 COMMON HDIJK,BDIJK, FDEK,WSR.WSL'EERSTE LAATST DIFVHL.D:FWOP,
- 06470——————1— DIFPOT,TEL1,TEL2,DELTAX,DELTAZ - A e e
06480 REAL LKANT,KANTZ
—--06490———————DIMENSION XAANV(M),ZAANV(N),KANTZ(N) ,RKANT(MK) jLKANT(M)y- - -  — — -
06500 1 0UD(22,0/50)
— 06510 , U
06520 D0 20 J=0,M -
— 06530 DO 10 TBLpN — —— e .
06540 0UD(I;J)=POT(I J)
— 065%0—t0———— CONTINUE — ———— e — e
06560 20 CONTINUE
— 06570 : e — e - e e
06580 . CALL ITERAT(MW,N H,xAANV,zAANV,KANTz,RKANT,LKANT,DIF)
--— 06590 e .
06600 RETURN '




06630 ___END

06620

-~ 06630 e e e
06640

- 06650 e s e
06660 :

— 06670 — S -~ o
06680 SUBRDUTINE DIFX(ZAANY/KANTZ,0UD,DIFY,N M)

— 06890 C—wawwv—SUBROUTINE DIE /X/ BEREKENT EN TEYENS KIJKT OF ER NOG EEN~~ -~
06700 C mwowe VULGENDE ITERATIE NODIG IS

——— 06710 —_— B O — e — e am———
06720 COMFON. /POT/POT(ZZ 0/50)
- 06730———— """"" COMMON HDIJK,BDIJK,HOEK,WSR,WSL,EERSTE,LAATST,DIFVHL,DIFWOP, -
_ 06740 i DIFPOT, TELI;TELZ;DELTAXrDELTAZ
— 06750 REAL KANTZ — o -om o -=mm = = —m mes s oo o s i e s o
06760 IMENSIUN KANTZ(N) ZAANV(N);OUD(22!O/50)
——06770 — — = - - . pp— ———— e = —_ = s —_— e -
06780 DIFY=0.0
———— 06790 . g S U VO a—e e e P —————— e
06800 DO 20 Is1/N )
‘06816 SOM b3 o 0.___*_. — e e me A ke e R et e o B I e L I e T T
06820 HODGTE 2 -DELTAZ
06830 ‘DO 10 JBLGM o o S i e
06840 HOOGTE = HOOGTE + DELTAZ _
06850 o TF(Y 4GE, EERSTE ,AND, I ,LE, LAATST)GO TO k B
06860 IF (HOOGTE ,GT, KANTZ(IJ) GO TD 15
06870 —G0 Ty —— 0 T T T e
06880 3 IF(HOOGTE ,GT,. ZAANV(I)) GO TD 15
06890 85— =~ VERSCH=ABS (POT(I,J)=QUD(I,J)) = ~ - = = = =
06900 SUH=30H+VERSCH
——06910— 10— CONTINUE - -~ e i e
06920 18 IF(S0M ,GT, DIFY) DIFY:SQH
70693020 CONTINUE~ - e e
069490
"-~06980 ——————RETURN m e mrmmns e e = e o
06960 END ,
77-06970— B P S m el e e e m e e o e ma——e o ———
06980 '
= 06990 ‘ —_ B e L T B i e E e mmre e maae . A e
07000 : . .
07010 SUBROUTINE KNOOP(N,M) — - —— =~ "w-—— mrmo o wmmm s me oo
07020 DIHENSION NUMTAT(??)
.__07030_..._ ——— e e - - . e e e e e e e ———
07040 C wwwe LAAT ZIEN HOE DE KNDUPPUNTEN GENUHHERD ZIJN.
- 07050 ————HRITE(4,99) - ——— e e R e e
07060 ~ NUMTOT = N # M
—-070790 PO-3 Jmg M e e o e e
67090 NUMTOT=NUMTAT o N
—070%0 “NUMsNUMTOT- - - = T oo mem o mTmmoe s
07109 DO 91 Iri,N
07110 NUMSRUM g = mrr - e mmmme s fom = e — e
07120 NUMTAT(I)sNUM
“07130—— 94— CONTINUE - == mmmmos o = e e
07140 WRITE(40100)(NUHTAT(I) I'ltH)
S Q71503 ———-CONTINUE — - — R SR
07160

-~071;o———99-——- FORMAT{1H1,T10, *DE- NUMMERING VAN DE KNDOPPUNTEN I5 ALS VOLGT} -
07180 1 4,27)
07490 400-— —-FORMAT (1H#y 2288 )—— = - e o S
07200 RETURN - :




07210 —END v
07220

—07230- = e - - - e i
07240

—- 07250 — —_——— _—_— e —— - —— = —_ =
07260

--07270———= SUBROUTINE QUTPUT(N,MyZAANY) - —= --o —om o o o i
07280 € www~ DIT PROGRAMIMA GEEFT DE UITVOER NUHERIEK.

-~ 07290 S T TR
07300 COMMON /POT/POT(22,0/50)

—-07340 —— - COMMON HDIJK,BDIJK,HOEK,WSR,WSL,EERSTE,LAATST,PIFVHL,DIFYOP,
07320 1 DIFPOT,TEL1,TEL2,DELTAX/DELTAZ

—07330— = e -
07340 : INTEGER EERSTE,TEST

—07350—————DIMENSTON ZAANV(N) — s oo oo oo s s
07360

~ 07370 C—wmwa-STEL-DE POTENTIALEN BOVEN DE VHL 04— - — - - --mr ==
07380 DO 6 I=EERSTE,LAATST

~07390 HEWDELTAZ = - o s e
07400 DO 5 J=1,M

~07410 " H=H4DELTAZ - e i
07420 IF(H LT, ZARNV(I)) GO TO 5

—~07430 e POT(L 0 @0, 0~ — = = e e
07440 5 CONTINUE :

— 07450 —6———— CONTINUE —-———————— — =~ mmmm oo e s
07460

—07470 —C—nese—DE-POTENTIALEN, e e
07480 WRITE(4,101)

—07490— —— — DO 10 JEMp Lyl e
07500 WRITE(4/102) (POT(I,J),I=4/sN)

——87sgg—ﬁ-taﬁ——f——CONTINuE e

75

—~ 07530—C-wnew—MAAK-DE- KOP,—KIJK-IN.WELK.GEBIED DE PUNTEM LIGGEN EN GEEF HET
07540 C we=s RESULTAAT,

—~07550— $5—— WRITE(4,1) e e e e
07360 PLI=w»2, #DELTAX

—~07870————— PLuJawDELTAX -— s
07580

— 07890 ———————D0-30- ImlNg2—- — e e e e e e
07600 J3T+1

—07610 PLIAPLI+2 #DELTAX— ———— —— o e -
07620 PLJ=PLJ+2, #DELTAX

- 07630 — ———— IF(J,LE, N) GO TO §16 — — - - oo oo e
07640 IF(1.GT, LAATST) €O TO 34

— 07650 WRITE(4,2) g PLY,ZAANV(I) - = o oo e e e oo
07660 GO TO 30

— 07670 — 44— — WRITE(4, 2} 4PLIWSR———— —— — ——— - — e
07680 GQ TO 230 . ]
-~ 07690——316—— —IF(I,GE, EERSTE ,AND, J .LE, LAATST) GO TO 20— -~ ——

071700 _ IF(J LT, EERSTE) 6o Tp 19

07710 IFCI-+GT, LAATST) GO T0O 18 P
07720 IF¢1 ,LT, EERSTE ,AND, J .GE, EERSTE) GO TD 11

—077130 HRITE(4pRJ I,PLI, ZAANV(IJ,J,pLJ,wsR - e e
07740 G0 TO 30

—07750 17 WRITE(4,2) I,PLI,¥SL,J,PLJ,2AANY(J)- T e
07760 GD 70 30

~07770—18—— WRITE(4,2)-I,PLI,WSRyJ,PLUJWER - - oo
07780 GO TO 30 _

—07790 —49—————— WRITE(4,2) I,PLI,WSL,J,PLYWSL ~ - — v o oo
07800 GO TO 30 )




— 07840 20— — _ WRITE(A4,2) I,PLI,ZAANYV(I),J,PLJ,ZAANV(J) -
07820 30 CONTINUE
_#fo-’sao_ ——— e ———e - ce m e ee e mmm——————— -

07840 C =ews ALS HOEK20 BEREKEN DAN HET KWFLDPPFRVLAK.

—— 07650 — ———1IF{ABS(HOEK} ,GT, 1,E=3) Gpn TO 50
07860 i 0PKHEL=ZAANV(LAATST-2) - 3 L) ZAANV(LAATST 1) + 3 *ZAANV(LAATST)
— 07870 1 — e WSR - - -
07880 IF(OPKWEL LT, 0.0) GO TO 50
——07890-—————WRITE(4,3) OPKHWEL —= = m mom—e r o mmm e e e e
07960
-——— 07910 e
07920 %50 CALL PLDT(N M;ZAANVJ
0793 — - - oo
. 07940 ) FORMAT({H1,T55, *DE DUTPUT VAN Icwz F4, ':///pTJO:'DE HOOGTE
——07950————1—VAN DE YRIJE WATERSPIF(EL. /7 T7.'x',rlo.'PLAATs'.Tzo.'HGOGTE',
07960 2 T55,'X%,T60, PLAATS?,T70, "HOOGTE’) ,
-~ 07970—2—— - FORMAT(T5,13,T9,F7.3,T19,F7, 3:T53,13.759.F7 A, T69,F1,3) ~—- -
07980 3 FORMAT (§Hm=, ’HET KWELOPPERVLAK = *,F7,3)
——- 07990301 FORMAT(1H{,T10, *DE PUTENTIALEN LN e e e e
08000 102 FORMAT({H=,26F5,1) :
—— 03010_ ——— e — 22— e = e o A—men ' m——— i -4 ems e —— e - = = e —— e e ——
08020
——— 03030 - RETURN_ S PR P em e o e . e e i e mm e —
08040 END '
08050 - — e e ———e e = - e e U P
08060 .
———— 08076 e —— i e  — o — 33 = e mpm o - —— e - —_— e emas R — . ———— edd e e
08080 )
—— 08090 ———-SUBROUTINE ‘PLOT(N,M,2AANY) - ——— - -~ -- 0 oo = o e
08l00 COMMON /POT/POT(22,0/50)
~——-08440—————— COMMON HDIJK,BDIJK,HOEK,WSR,¥SL,EERSTE,LAATST,DIFVHL,DIFHOP; —— —
08120 { DIFPOT, TELi,TELz,DELTAx.DELTAz
—ﬁoslaﬁ _———— e ——— e y— [ e T @ hem iy = e m . heepe e e e o — =
08140 REAL LINKS
——08150—————INTEGER EERSTE,GEMEEL,TESTL, TESTR, TESTB,TESTO,START,EINDE,—~ —- -
08160 1 GOUED,WATER
——“08};0*——ﬁ*‘ﬁ—*"DIHENSIUN-ZAANV(N)pLETTER(IJO)- EE S mmm s e o s e
08ido
—-+-08490———————DATA-WATER,LAND,LETTER(1) s LETTERC130) /1 H# 1 H# 284U,/ - - - o -
08200
— 08210 —GEHEEL()X)-® IFIX(X + 48} - — == —m = mom e
. 08220 )
—-0g230———————TESTORO e i e
08240 TESTRARO
— 7-08250 TESTRFO‘ - e — N o - C A e e e R e o . . e et ——— . mani e
08260 TESTLEQ
—_ 08270_—____4__ﬁk_ e e e e e e e
00280 C wew=s DIT PROGRAMMA MAAKT EEN TEKENING VAN DE DIJK. ‘
—-08290——— GOED-= EERSTE - - I s
081300 X 2 (GOED = 2) * DELTAX
——08316 g ot oy S O N i ——— ———
08320 VERGRH=§20,/BDIJK
—0g¥Y—— VERGRV=50, /HDIJK*“‘m"*—‘“"““"—’”'"* e
08340 DZ=HDIJK/50 :
~083%0 ———— — --FACTOR= HOEK#VERGRH*DZ-—-““ R R
08360 . .
~— 08370——C-»wms—DE-KOP EN BOVENKANT PAPIER,——--——— —imemr i 0 i e e
00300 WRITE(4,101) }
08390 DO 5 132,129 —— e e e s e e e
08400 LETTER(I)atH,



_..0B4i0 5 CONTINUE.

08420
—08430—
08440

-- 08430 - -C- wwe=-—DE LEGE RUIMTE BOVEMN DE KRUIN, -

08460
- 08470

08480 € =e»» DE KRUIN VAN DE DIJK,

— 08490 ————— BOVEN =

- 08%510——— RECHTS= 65, + ,5 #
08520 START = GEHEEL(LINKS)

- 08530———————— EINDE = GEHEEL(RECHTS) - —
10 1 = START,EINDE

08540 0o

—-08930—C—wwwm—— NU-DE VERHANGLIJUN, —— — - — . — ..

08920 25

IF(TESTO ,NE, 0) GO TO 40

—- 08930 —
08940

-IF(TESTB ,NE,

— 08950
08960

~-TESTBE{ - — -

0) GO TO 31
IF (HOOGTE ,GT, WSL) GO T0 40

WRITE (4, 102)(LETTEP(IJ I 1 130)
——CALL CLEAR{LETTER)-

WRITE(4 102)(LETTER(IJ:I=1 130)

BDIJK =« 2, # HDEK « HDIJK
08500 LINKS o 65, = ,5 # BOVEN # VERGRH
BOVEN « VERGRH - - -

EEN wArEpspIEch LINKS OF RECHTS 15.7

ABS (HODGTE=DZ=WSL)) GO TO 20
.GT. ABS(HDOGTE = DZ -NSR)) GO TD 25

— 085580-————— - LEPTER(I)=LAND —-—+—— ————
08560 {0 CONTINUE

— 08570 —— — WRITE(4,102) (LETTER(TI),I=1,130) —--
08580 CALL CLEAR(LETTER)

- 08590 —— - - e e e
06600 HOOGTE = HDIJK

~— 08610 . —_ e —— - - e
080620 € ewww BEGIN Ny MET HET EIGENLIJKE DIJKLICHAAH.

- 08630————- DO 50 Is1,49 —— —- — —
08640 HOOGTE = Hoocrz - Dz

— 08650— —— - s
080660 € saww BEGIH HET DE TALUDS.

—08670 —LINKSELINKS=FACTOR ———mmm e —
08680 RECHTS=RECHTS+FACTOR

— 08690 STARTSGEHEEL(LINKS)Y ——~ - -— —
08700 EINDE=GEHEEL (RECHTS)

— 08710 ~DLETTER(START)=LAND - — —
08720 LETTER(EINDE)=LAND

— 08730 e e
08740 C wnen KIJK NU OF ER

— 08750 - IF(TESTR ,NE, 0) GO TO 25 -
08760 IF(TESTL ,NE, 0) GO TO {5

— 08?70 ~-—1F(ABS(HOOGTE -=- WSL) LE,
08180 18 IF(ABS(HOOGTE = wsn)

—08790 - e ——-
08800 DO 17 J=E1NDE+1,125

—068810 -~ LETTER(J)SHWATER- —-——
08820 17 CONTINUE

—08830—————— --TESTRF1 - - — - —
08840 GO TO 2%

—0BBS ) - e e e
08860 20 Lo 23 Jas,sTART.;

~—0@BTO0—— - - LETTER(J)BWATER - — ———
08880 223 CONTINUE

— 08890 TESTL®1 - e -
08900

~~08970—C—wnwen——ZIPTEN WE-NOG IN HET VERHANGLIUNGEBIED?

08980 3§
059000

IF(HOOGTE ,GE, ZAANV(LAATST)} GO To 32
08990 —————— TESTORL - — — -

GO TO 40




—- 09010 - -

09020 € mewn 711 HET TF BEPALEN PUNT Tusssu DE GDEDE GRENSPUNTEN?
~——09030—32—————— - IF{GOED ,NE, EERSTE) Gp TO ‘134
09040 AID = WSL
09050————— X1=HOEK # WSL
09060 GO 10 132
— 09070 —131-—— — - AID=ZAANV(GDED={) -
09080 132 IF (ZAANY(GOED) ,LE. HOOGTF .AND. AID ,GE,
-— 09090———1-- —~ HONGTE) GO TO 33 - :
09100 X = X ¢ DELTAX
- p9tte———————- Xi=% S e e
09120 COED=GOED+1
09130 GO TO 43§ —————— - e e e =
09140
— 09150 — C—wweme——— DE BEREKENING - -~ ——— e
09160 3 IFchBScAID-zAAuthoED)) GT t E-S)GO TU 34
09170 —— — ~—— HFLP= X{ + DELTAX-— -- -
09180 Go TO 35
- 09190 ——— ——— -
09200 34 HELP = x1 ¥ (AID - HOOGTB)*DELTAX/(AID-ZAANV(GOED))
-—-09210-—35 kI=GEHEEL( HELP # VERGRH) + 4
09220 LETTER(KI) WATER ’
— 09230 ———— —
09240 C waws 7ET HET RESULTAAT OP PAPIER,
- 09250 — 40— WRITE(4,102)(LETTER(J),Js1,130)y -~ S - e
09260 CALL CLEAR{LETTER)
—09270 i— ———— S, - —_— . - - . - P e e e eae
09280 30 coNTINuz
- 09290— —— —m = e - - e

09300 C m=wew ZET NU DE DIJKBASIS ERUP.

— 09310 ——-- DO 60 IR5,125 -~ - - S - S
09320 LETTER(I):LAND
~09330 —60———CONTINUE — - - o T et
09340 HRITE(4;102)(LETTER(I) I=1 130)
- 09350 -——— - CALL CLEAR(LETTER} - - —_—— S
09360

— 09370—C e===-—DE ONDERKANT, — - - - S b
093980 WRITE(4, 102)(LETTFR(I) 1-1 130)

—-09390———————-D0O-70 152,429 - T e i R IEEE
09400 ' LETTFR(I)=1H-

——09430——T70———-CONTYNUE -~ — —— — = —- —- - - m s
09420 wnrrsc4.soz:cbsrrrncr).1 -1,1303

—-09430— —_— e - - -
09440 € weea DE VERKLARING

- 094850 ~——————WRITE(4,103) —— o mmmmm e e e e
09460 ,

— 09470——104 — - FORMAT(1H1,750, "IN TEKENING ZIET HET ER ALS VOLGT UITt’)
05480 102 . FORMAT(1H »130Al)

- 09490— 103 —-FORMAT (§H»,T50, "#eWATER?,/,T50, *¢RLAND?) - - - - —— - -

09800

J— 09510‘—’——_‘RETURN _ e ——— C Eee e e e e e . P N,
09520 END
095 30 e — e — e e ——
09540 .

- 09550 —_— - e e e imm A —im—em e - . . - . . -

09560 ‘

— 09570 -——SUBROUTINE CLEAR(X) — — - - - - === - e

09580
. 09590—‘“C"-i'—“*SUBPROGRAHHA BIJ PLOT OM DE PLAATSEN YRIJ TE MAKEN, - -

09600

09610 __ _INTEGER X . . o . o
09620 DIMENSION xclao)
09630 ———————-DO10-1=2,129 S T -
09640 X{1)="* *
- 09680 -—10-————- CONTINUE ~—- — - -
09660
- 09670———— —— BRETURN—  ——— —— o ——

o960 END | e _ | .




FE programma 1CW 3.F4

~po0to___ . :
00020 C wme= DIT PROGRAMMA BEREKENT DE POTENTIAAL VAN EEN VIERKAHT VELD
~——- 00030 —C-mwws—MHET- DE E,E.M, MET OF ZONDER NEERSLAG, : o T

00040
00050 —— —-— - IMPLICTT INTEGER(H,D) - -
00060 INTEGER AANTAL

—— 00070————--DIMENSION BETA(GI),X(G!J,Y(él).NODE(S:ilO),ALFA(GI;GIJ
00080

--— 90090 ——MmMm8MmM ———— ————~ e me emmeen eim e e iem e L e e e
00100

—— 00110 C wmen -INVOER VAN BENODIGDE GEGEYENS, — - T
00120 WRITE(5,1)

~- 00130————— READ(S5,2)GROOT -~ —~— —— - - -
00140 WRITE(5,3)

—- 00150 e READ (5, YHUHROW e e e e e e o e e e e
00160 WRITE(5,5)

- 00170——————READ(5,2)PERCIP -~ ————— - —— — —-— - o oo — e e
00180 WRITE(5,14)
00190 — —— READ(5,2)YGEGPOT - ———————— ——smmmm e - me—eeo i o e
00200 HRITF(5.16)
- p0210———— READ(S, 2)ONTTR— oot e s e e
00220

——- 00230 — C—we=wws- BEREKEN DE BENODIGDE BASISGEGEVENS, . - - - e e e
00240 KALF= NUMROW/2 .

—~- 00250 - ——— Hif ® (NUMROW®1)}/2--—— - - -— - - - T e e
00260 N{ = NUMROW = Hi + |-

—— 00270 ———————N2 = NUMROW ‘@ HALF #—t——— o - s oo o cimin s i e
00280 AANTAL=NL + N2 )

— —00290-———-——— NUMNOD -= HALF % Ni + (NUMROW ® HALF ¢ {) # N2 —-—— —--oooo oo
00300 NUMDRH % NUMROW # tNUMRow + 1)

- — 00310 _—_— e — — . . e e
00320 € weww GEEF EEN UVERZICHT VAN DE GEGFVENS.

- 00330——————— WRITE(4,7) GROOT,NUMROW,NUMDRH,NUMNOD,PERCIP,GEGPOT j— —— s~ e

00340 H NUHNOD DNTTR

T 00350 —_ - e
00360 C sawn BEREKEN WELKE KHOUPPUNTEN BIJ HELKE DRIEHUEK HOREN.

*ﬁ4*003;&"—————~~— -OALL KNOOP(MODE,N{,N2sHALF,NUHMDRH,AANTAL,NUMRDY) -  -———————
00380

——00390——C—wes=_BEREKEN DE. COORDINATEN yAN DE KNOOPPUNTEN, - — —o— -
002?0 CALL XYCO(X,Y,NUMNOD,NUMROH GROUT,NI Nz,AANTAL)

—_— 00 c . - e e el el e

00420 C vane BEREKEN DE BETA 5,

"———00420 -CALL BETAl(NODE,x,Y,BETA,NuHDRH,Nunnoo,pancxp,onTTn),.“_.7wJuu -

00440 '

—— 00450——C—wma=~-—BEREKEN DE ALFA’S, ——--—— - S e e
00460 CALL ALFAttALFA,NUDE,X.Y NUHDRH:NUHHDD)

-— 00470 - e i

00480 C wmem BEKEHDE POTENTIALEN?

—— 00490~ ————— CALL HALUIT(ALFA,BETA,NUMNOD,GEGPOT,X,¥) -~ -=-— - - ~—= - —
00500

—— 00510 — -C—wwea—L0S HET STELSEL -DP) —— ——rm o oo o= o = @ o mm e e
00520 CALL SDLVE(ALFA;BETA NUMNODpoY) '

*-——00530—_—_#‘._.—__.—__* R e e e - - . . e e e e e
00540 _

—— 00550— —1———— FORMAT( - WELKE LENGTE HEEFT HET STUK LANDP?) -- - - = e oo -
00560 2 FORMAT(F)

—— 00570—3——— - FORMAT(# IN HOEVEEL (MAX, -10) RIJEN DRIEHOEKEN -MOET HET WORDEN— ——
00580 { INGEDEELD?')

00590 4-—— — FORMAT(I) -~ v oo e

00800 -] FORMAT(* HOEVEEL NEERSLAG VALT ER? )



-— 006107 .. _ FORMAT(’ BEREKENING.VAN DE POTENTIAAL vAH EEN STUK LAND MET

00620 i LENGTE: *,E./,;" DIT GESCHIEDT DOZR DIT GEBIED IMN TE DELEM IN?,
— 00630——————-2- ~13,* RUIJEN DRIEHOEKEM,’ /¢ HIERDDOR OMTSTAANS,
00640 3 I3:' DRIEHOEKEW MET *,13,' KHOOPPUNTEN,’,/,* ER VALT EEN NEER
00650 -——————"4 SLAG VAl',E,/,* DE SLOOTPOTENTIAAL IS’,E,/,»* 1IN PUNT?*,13,
00660 5 * WORDT*,E10,4." ONTTROKKEN,*)
—- 00670-— 8:— FOFMAT(1h1, T20;'DE UITVOER VA" DE BEREKENINGEN,”»//:T10, *KNQOP*,
00680 1 T20,’POT’ IT40"KNUOP'fT50I ‘pPOT*, fTOf'K'\OUP'
——00690—————2-- T8O, *POT*) :
00700 14 FORMAT(4R ,"HOE GROUT IS Df PUTE”TIAAL BIJ DE SLOTEN?')
00710 — 16-——- ‘FORMAT(* HDE GROOT IS DE ONTTREKKING IN HEY PUNT RECHTSOHNDER?’)
00720 :
—— Q0730 — e s e e s =
00740 200 sTOP
—— 00750 S S S Sp———
00760
—_— 00770 - . - oo . B R . - . C— -
00780
00790 e T T
00800
-——00810 —_ S i . B [
00820
[— 00830-———-—r-_—7~.~_-7 - R a— R
00840
= 00850 T o C - -
00860 ) ) B
- 00870 ——-—SUBROUTINE KNOOP(NODE,N1,N2,HALF,NX,AANTAL,N) —- - T T
00880 TMPLICIT INTEGER (H,A,D)
- 00890 ———— - EQUIVALENCE (LAMPL,LAMP2),(K1,K2) e T T T
00900 DIMENSION HELP](2!3):”5LP2(2:3):NODE(3:110)
00919 — T T

00920 C m==w DEZE SUBROUTINE BEREKENT DFE KNOOQPPUNTEN VAM DE DRIEHOEKEN.
——00930—C—wwwu—--BEGIN -MET DE CONSTANTEN TE BEREKENEN,- - = e

00940

—-00980————— -DRHsm N#¢f - -—= - —--— - - e e
00960 DRHTOTRO

—-00970————— -Mel=DRY{ - - — -——
00980 LAATST =& HALF * N1 + (N + 1 - HALF) » nz

— 00990 S o e e

01000 C »=ex EVEN OF DNEVEH AANTAL Rldsn7

- 01040~ ——IF(ABS(2, ¥IFIX(N/2,) = FLOAT(N)) ,LT, 1.E=~3)GO T0 i R
01020

—04030— - HAFy & Nel  —— - o R e
01040 " HAP2 = Nel

-——01050—— -------- Go To 2~- e e e ——— e et - - - - - . e —-
01060 _

— 01070—8———— HAPi®WNey - —— —= - -- : : - S e
01080 HAP2aN
01090 - e e e e e e - . . - . Ce e —
01100

— o111 —2———— HELPY (f-1) 8 wHAPY - —— = omom s -oomom o o - . e
01120 HELPI(I,Z) = N2 = HAP! )

—01130— — " HELP1(1,3) = N2 =HAP1 + 4 - - - e e
01140 HELP1(2,1) = =HAP2

- 01150~ ———-— HELP1{2,2) = { =» HAP2 --
01160 HELP1(2,3) = N2 = HAPZ + 1

O e - -
01180 HELP2(1,1) = N2 - HApz ¢ 1

--01190—————— HELP2(1,2) = N2 + Ni{ = HAP2 - e

0t200 HELP2(1,3) & 1 4 N2 + N| = HAP2




01210 HELP2(2,1) = =1 + Ni = HAP}
01220 HELP2(2,2) = N1 = HAP!

- 04230 --———~———-—HELP2(2,3) & N2 4+ N| = HAPY{ - : e
01240

- 01250 - —C wa=== BIJ DE BEREKENING Is UITGEGAAN VAN EEN 2EKFRE REGELMAAT IN
061260 C suea KNOOPPUNTHUMMERS PER TWEE RIJEN DRIEHOEKEN, VANDAAR DAT HET

- 01270-- - C—ew== MAKKELTJK MET EEN DN=LOOP GAAT, RIg DE HELP IS DE EKRSTE
01280 C omuna SUBSCRIPT VDOR DE EVEN(Z) DF DE OhFVFN(I) DRIEHOEKEN

— - 01290 T - — . e
01300 _ DD 90 NU = 1,HALF+1
01340 ——C-wwmw-- --- DE EERSTE RIJ VAN DE THKEE, - . - : - - -
01320 C auex BEREKEN DE HELP
- 01330 e DD 5 K={,3
-01340 HELPi(1,K)= FFhPl(l K)+HAPI
—— 01350 - HELP1(2,K)sHELPL(2,K)#HAP2—— -~ - =~ v oo o oo
01360 L] CONTINUE
- 01376 -
01380 C omun BERFKLN NUHHER EFRSTE FN LAATSTE DRIEHQEK IN DE RIJ.
— 01390 — - M=M+DRH — - - e
01400 DRHTOT= DRHTOT+DRH .
—— 014410 e R U SR e e
01420 , Do 30 Ki=M, DRHTOT
01430 —C wwwe———-- - 158 K1 EYEN OF ONEVEN? --- R
01440 LAMP1=] :
—— 01450 --——— IF(ABS{2, # IFIX(K{/2.,) = FLOAT(K1)) ,LT, {,E«)) LAMP{=32 -
01460
—-01470 -DO 20 -I=z1,3 - e et e e e
01480 PELPI(LAMPI IJ HELPl(LAMPl I)+l )
— 01490 — NODE(I, Kl):HELPl(bAMPl.I) S e e e e e
015300 20 CONTINUE 7
—01310— 30— —————CONTINUE —— - o T —
01520 o
— 01530 C—nouun ~WAS -DIT DE LAATSTE RIIJ? — e e e —
01540 IFtHELPltz 3) Eo. LAATST .OR. HEnPl(l,B) .EO. LAATST)
——015%0 t --GO TO 100 - e e
01560
~— 01870 — C emea— DE TWEEDE- P
01580 C wmue BEREKEN DE HELP, .
~— 045990 DD 50 Kslpd - —— - —— e . e e e e
016090 HELP2(IrK):HELP?(I;K)+HAP2
— 01640 -~ HELP2(2;K)=HELP2(2,K)Y#HAPY — - - o e
01620 50 FGNTINUE
— 01639 — — ——— -
01640 C nuen BEREKEN NUHMER VAN EERSTE EN LAATSTE DRIFHGEK IH DE RIJ.
~——01650— -HEM$DRH - - e - e
01660 DRHTOT=DRHTOT+DRH
— 016790 S
01680 ] po go K2=H,DRHTDT
—- 01690 —C wmwe——— - I5 K2 EVEN OF ONEVEN? - : S
01700 LAH92=1 _
-——g:;%g— —-IF(ABS(2,%IFIX({K2/2,) = FLOAT(K2)) ,LT¢ §,En3) LAMP2=2- - -
— 01730 DO 70 fml,3 —-
01740 HELP2(LA HP2rI)=HELP2(LAMP2 1)+l
—-- 01750 -~ NODE(I1,K2)=HELP2{LANP2,I) T Sy
01760 70 CONTINUE
—-01770———B0—— ——— —CONTINUE — s s e e s e e e
01780 . ,
-—01790- ~—C—o-—.——_—~—ALLE RIJEN GEHAD? - I

01800 IF(HELP2(2;J) .EQ. LARTST .OR HFLPZ(!;J) +EQ, LAATST)




- 01840\ GO TO 0O . ... . S -
0i{820
- 01830 ——90———+ CONTINYE— — —mmm - s e sl
01640
[ 0‘850 N e i —4 e e mm o —_ e e — - - .
01660 - 100 RETURH
C0I8T0 = END- s e s e e S
01880
.._‘.;01990 — i e et e mm e ma b mea e — I— P - e—— . e
01900 ,
— 01910 —— — SUBROUTINE XYCO(X,Y,NUMNDD,HUMRCHW, GROOT,NJ,N2,AANTAL)Y - —
01920 C warw SUBRDUTINE PIE DE CUURDINATEN VAN DE KNOOPPUNTEN BEREKENT,
- 01930 T - o ' T
01940 IMPLICIT INTEGE‘R(A;H)
01950 ————— "LOGICAL LAMP - — - Cmmememe s e s e
019560 INTEGER TEST,AANTAL .
01970 —————— DIMENSION X{NUMNOD),Y(NUMNGD) - - -~~~ - - - === —-
01980
o 041990~ LAMPE,FALSE, - - - - oo ' - . e
02000 DELTA-GRDDT/NUMROI-!
= 02010—————DUBBEL=2, # DELTA-———— - — — -- ST e oo
02020
~— 02030 —C—=wen— KIJK OF HET AAHNTAL RIJEN EYEN OF ONEVEN IS, . - s
02040 IF(ABS(2, * II-IX(NUMROW2 ) . F‘LOAT(NUHROH)) W LT, 1 En4)
“— 02050~ —~{ LAMP ® ,TRUE, — — o T
02060 )
— 02070 C—weww —DE ReCOORDINATEN; — — - --—m— mrmmmmimn s oo m st o imim e s e
02080 IF(, yor, LAMP) GO TO 60
02090 i " T e e e
02100 C we=wa NuMnou Is FVEN _
‘___02110 ———— e — p— —— PR— et — e o m—
02120 € e=ves DE RIJEN MET DE HELE bENGTEs AAN HEr BEGIN
0830 ——— X(L)s0,0 - e e T s T e
02140 DO 20 J=2,42- :
---- 02150 =" X(J)=X(Jel) ¢ DUBBEL— " -~ "o oo e o
02160 20 CONTINUE
Q210 T T . T
021690 C w=ne DE RIJEN MET DE HALVE LENGTES AAN HFT BBGIH.
02190 s W R N g s e ST e s
02200 X(M)=0,0
02280 —R (ML) EDELTA- - e e o mmme il
02220 DO 40 JzM+2,M¢Nlw2 ,
"= 02230 —=—— - X(J) = X(J»}) ¢ DUBBEL -- - R e
02240 40 CONTINYE
—--—-02%20_—“—-_..__ X(M*‘HIUI)""'K(H‘?NI'ZJ e DELTA""' EE e S B W e e
02260
— 02270—-C -epwe—--DE VOLGENDE RIJEN HEBBEN DEZELFDE x-COORDINATBN ------
02280 GO TO 10
‘_02290. - —_— — e e . e o e e =
02300 C waw= NUMROH s DNEVEN
~702310——C-wwww—DE RIJEN MET DE HALVE LENGTES AAN HET EINDE, - - = onom o
02320 60 X(1)=0,0-
T 02330 DO 50 J=2,N2=§ - T m e o
02340 X(J):K(J-l) + DUBBE
02380750~ - CONTINUE - - ST T s e e e
02360 x(Nz)-xcnz 1)+DELTA
02370 e s T IS R
02380 C wews DE RIJEN MET HALVE LENGTF‘S AAN HE'T BEGIH.
02396 =~ —X(N2+41) 80,0 - SR
02400 X(N2+2} = DELTA



02410 . __pO 65 J=N2#3,N2#NE

02420 X{JysX(Jwi) + DUBBEL

~—— 02430—65—————CONTINUE — - a— S -
02440 _

——- 02450 — C wm=a— DE HERHALING, - - - ~--— -
02460 70 H=1 ,

—- 02470————— - DO 80 J=1,NUMROW/2"
02480 M=M+AANTAL

— 02490 DO 75 ISMyM4N2e] ————— - - -
02500 i01)= X(I-AANTAL)

~- 0251075~ CONTINUE = - -
02520 g0 CONTINUE

— 02830 T T T s e e
02340

= 02550 - HEN24 g = e o s s

02560 HXA = (NUHROW+1)/2 + 1
- 02570- ~DP 90 J=1,MXA - e A

02580 M=M+AANTAL

— 02590———— DD 8% T = MyM#¢Niwl——- - —~ e
02600 ToX(1)= xtI-AAMTALJ

—02610——85————— CONTINUE T e s e e
02620 99 CONTINUE

— 02630 — e e o e ———m -
02640 :

—-02650 e s —
02660 .

— 02670 —C—wweas—DE-YeCOORDINATEN;——— ——— ——--m — S e
02680 100 M=iwN{

— 02690 T YCOEmDELTA T e s o e
02700 TEST=]

-2l --— ——— - . .
02720 C w=ews BEREKEN DE CODRDIHATEN RIJ voon RIJ.

—02730——————————-D0-140 I=i,HUMROW# - — — — = o e
02740 YCOsYCO+DELTA

-—027%0——————— IF(TEST ,EQ, 2) GO TO 120 — - ——
02760 MaMeN]

—02770 -DO-110 JEM,M+N2=t e e e
02780 Y(J)=YCO

—02790—410———CONTINUE- - e e e
02000 TEST=2

--02840 —————--G0 TO-14¢ e e s
02820
- 02830—420——— MEMeN2 —— — i
02840 . PO 130 J=M,M+N1w=]

— 02850 R 10 L (o] 1 B -
026860 130 CONTINUE

~ 02070 TESTa} - —- e e ——
02880

— 02890440 —  CONTINYE ———————— -~ = e
02900 .

_._02916 .___ e e e m i e+ e e — — ———
02920

- 02920 —— RETURN—-— - e —
02940 END oo ‘

-02950—ka—44—;44——~ﬁ———— . ——_—— - --
02960 :

— 02970 S : R U
02980 : ’

"‘02990 - - e e e e e e e e
03000 BN




e 03080

03020
——-03030——————--FUNCTION DET(A,B,C)—~ —-— "
03040 C mruen FUNCTION-SUBPRDGRMIFA oM EEN DETERMINAHI TE BEREKEHEN.
03050 ——-—— -~
03060 DIHLNSIDN A(J)pB(S);C{JJ
03070 -
03080 sOMPLURQ,0
= 03080 — SOMMIN=Q, 0 — - o -
03100 Jui
03140 — KRR m e o e
03120
03130 D010 Iml,d oo
03140 JaJ+i
—— 03150 .K=K+1 — - i —— - — e — . P B, -- ————
03160 IF(J »GTy 3) J = J = 3
oxtto - - - - “ IF(E 6T, 3) K = K a2
03180 SOMPLU = SOMPLU + A(1) # B(J) % C(K)
03190~~~ SOMMIN SOMMIN ¢ A(K) #B(J) #» C(I)
03200 10 CUNTINUE
~—--03210 e i e e e e e e
03220 DET -] SUHPLU - SDHMIN
03230 -
03240 RETURN
T Q3¥2s0———END-r— T e e
03260
- 03270 : e — ———— B it . e mems ca a s - - . ——— - .
03280
[ 0329°, p— - — - ——— e — - ——— = ara e - — - —_ -
031200
— 03310 TTTTTTTT T oo e
03320
— 03330 [—— e aem P o me————t B 4 . [ p—— . - : [ "
03340

uwu

—— 03350 e e - - - . - B

03360
— 03370 -— -
03380 suBRDUTINE ALEAI(ALFA;NUDF.X Y,Nuwonn,nuuuaoa
—-03390——C—wmww— SUBPROGRAMMA DM DE ALFA’S TE BEREKENEN,
03400 IMPLICIT INTEGER(D) _
~ 03410 ————— DIMENSION X(NUMNOD),Y(NUMNOD),ALFA(61,61),NODEC3,110)
03420
- 03430 - e
03440 '
—_ - 03450_——_“-_A_=“257 e YNy R
03460
~ 03470 S et e
034080
© 03490 ————-D0 200 NUM=],NUMNOD - -
03500 C sves WELKE DRIEKROEKEN LIGGEN AAN PUNT NUM?
03510 DO-§50 DRH=1,NUMDRH - -~ - Cm
03520 DO 100 DRHAID={,)
03530 —— —-—  IF(NODE(DRHAID,DRH) ,ME, NUM) GO TO 100
03540 OPPERY & OPP(DRH,X ;Y;NDDE,NUHNDD)
© 03850 —C waws —— —---  BEREKEN DE ALFA’S,
031560 DO S50 Kst:3
“038g————-——————— - - IeNODE(K,DRH)
03580 : .
- 03%90- : T e A2! = A23(DRH,I,NODE,X,Y,NUMNDD,2)
03600 A22 = A23(DRH,;NUM,NODE, X, Y,NUNNGD,2)




03610 . A3l = A23(DRM,1,HODE,X,Y,NUNNOD,]3)

03620 A32 s A23(DRH,NUM uoDE,x.Y,NUMNOD.3)
——03630 e - -
03640 _ ALFA(I.NUM) s ALFA{I,NUM) + A = OPPERV %
- 03650 — ——f— — - - - (A21 % AZ2 + A31 % A3Q)
03660
~-- 03670 50 ~- CONTINUE - - -
03680 C raem NDG MEER AANGPENZENDE DRIEHOEKEN?
—- 013690 ~G0 TO 150 -——————— —— e
03700 100 CUNTINUE
— 03730 —150——-— - CONTINUE -  — - —- ~——= o oo e - - -
03720 200 CONTINUE
—- 03730 -
03740
— 03750————————-RETURN- - e s s s - e e
03760 END

—— 03810 ————————SUBROUTINE BETAI(NODE;X,Y:BETA,NUMDRH, NUMNOD,PyONTTR) —~ -
03820 € wwoaw SUBPROGRAMHA OM DE BETA s TE BEREKEHFN.

- 03830 — —— - S
03840 IMPLICIT INTEGER(D)

—03850——————— DIMENSION BETA(NUMNUDJ:X(NUHNOD)oY(NUMNODJ;NODE(3f!10)
03860

— 03870 ‘ - — e e s i el
03880 IF¢ABS(P) JLT, &, E-9) GO TD 110

—_ 03890— —_— - = e el ema - . - e
03900

—-0)910— ——DD- {00 K=1,NUMNOD -— - S e
03920 C wmem WELKE DRILHUEKEN LIGGFN AAN DIT KNODPPUNT?

—- 013930 DO 90 DRH=1,NUMDRH - -- —— mr e e
03940 bO 80 DRHAID=1,1]

~—0395¢-—— —— - IF(NODE(DRHAID,DRH) ,NE, K) GO TO 80 e
03960 BETA(K)=BETA(K) + OPP(DRH:X r.NDDL NUMhOD}

—-03970 --- GO TO-90- - - -
03980 80 CDHTINUE

—03990——90——————CONTINUE -~ e er im e
04000 BETA(K)=BETA(K) » P/3,

—Q04010— 100 —— COMNTINUE — —— o me e e een e o e e
04020 )

—04030——110—— BETA(NUMNOD ) =BETA(NUMNOD) » ONTTR - - .- -
04040

—04050———————— RETURN —— = -mmm e e+ s e e
04060 END

_04070,—_,__,_,__—__ - e = e e PRI . e —
04080

—-04090 e e
04100

_04’10 e mmem e o e o e e — s cmaen
04120

-- 04130 e
04140 :

— 04180~ e
04160

—704170 Sy F - - -
04180 _ .

— 04190 e
04200 ‘




———. 04210 ___ SUBROUTINE SOLVE(ALFA:BETA,NUMNOD,X,Y) .
04220 C warv- SUBPRDGRAHHA DH HET STELSEL ALFA * POT = BETA QP TE

—— 04230 -—C—wwmn--LOSSEN,~ - -- : L
04240 C waw= VEPKLARIHG VARIABFLEN!

—— 04250 — C mm=ws ALFA = MATRIX VAN NIEUW BIJ NIEUW ELEMENTEN, e
04260 C wemn AETA = VECTOR AAN RECHTERZIJDE STELSEL,

- —— 047270 - Q-w=sw- NIEYW = AANTAL PUNTEN WAARVAN POTENTIAAL GEGEVEN IS, -
04280 .C ww== HUMNOD = AAHTAL KNDOPPUNTEN,

—-——04290~——c—-~----x(I)~En Y{I) ZIJN'X- EM- Y=COORDINAAT VAN PUNT I,

04300
-——- 04310 ———— INTEGER TEST - - — — o
04320 DIMENSTON ALPA(61:61)rBETA(NUHNUDJ:X(NUMNODJr
043301~ Y(NMUMNOD) ,TRY(3721) ~ - pe e
04340
—_——— 0 4 35 0__—__H__1__ﬁ_.__ e ————— e i e e ammmemim— e e o - E— - Lt LR
04360 C ww=m BEREID opbnssIMG VUOR.
--— 04370 — - KEO N e R
04380 DD 5 I=1,NUMNOD
- 04390 — — DO 4 Jsl,NUMNOD - - - - S A
04400 KzK+1
S T04410 —— TRY(K} ' ALFA(I,J)} - - el
04420 4 CONTINUE :
—- 04430 86— —CONTINUE -~ - ———- - - -~ - o .
04440
04450 —— Tt T T T - - T
04460 C ee== LOS OP,
*ﬂ—04430-—————~——-CALL GELG(BETA,TRY, NUMNODs1,14Ew6,TESTY — ~ - -~ --— === —v == ==
044860
—— 04490—C—wwwew EEN- DPLOSSING? _ e e
04500 IF(TEST ,EQ, 0) GO Tn 20
—- 04510 — — — WRLTE(4,1) - =
04520 { FDRMAT(' HET STELSEL IS NIET OPLGSBAAR DUOR AFHhNKELIJhHEID.‘)
~ 04530 ——RETURN——— s oo = — - -
04340

—- 04550 e e
04560 C we== UITYOER, -
~- 04570-—20— — - WRITE(4,18)-- --— - S

04380 1 FDRHATtiHI,‘DE POTENTIALENI'I;!/ Ta,':',rzz,'x',waz,'r'

~= 04590——————4—-T42,PPOT?) - - - oo e -
04600 DO 13 I=1,NUMNOD

~—04640—————— ———WRITE(4,12) I,X(I),Y(I),BETALL) - - - - oo
04620 13 CONTINUE _

—-04630-—12— —— FORMAT(1H ,13,T168/F7.2,728,F742,T38,F7,2) -  -- ——- — -
04640

—- 04650~ e RETURN—— = — o mormr o e m s - ome e
04660 END

—_ 0‘670 e e e e e e = - . - - _——— emae
04680

_—_ 04690 — _——— e e e = - .
04700 |

-——_04"10 e - mrm e = e = e e e ———— e
04726 _

—-04730 - SUBROUTINE HALUIT(ALFA,BETA,NUMNOD,GEGPOT,X,; Y}

04740 ¢ mews SUBPROGRAMMA OM DFE BEKENDE POTENTIALEM TE ZOEKEN,

—-04750 - DIMENSION X(NUMHOD),¥(HUMNOD),BETA(NUMNOD) ,ALFA(61,6%)
04760

- 04770————-——D0-100 I S1;NUMNOD-—— e -
04780 C mewe REKENDE POTENTIAAL?

~04790————— ~ IF({,NOT,(ABS(X(I)) . LTs 1,E=4 ,0R, ABS(Y(I)) +LT, 1,E=4))
04900 i GO TO 100



.. DO 75 J =l,NUNNOD

04810 . . ‘ |
04820 | _IF(J..EQ, 1) GO TO 50 |
04830 — -t e e - -
04840 C wannm J 8 I .

048580 _.BETA(J) = BLTA{J) " ALFA(I:J) * GEGPOT
04860 - - - ALFA(T )Y = 0,0 .
04870~ — - GO TO 7% :
04860 ’ s .

—— 04890;.-...,c._-..q_-__ P—_—— | I M- e e e . R ————
04900 50 DN 60 K=1,NUMNOD
04910 — - - - ALFACK,I} 87040 - - - = e
04920 60 CONTINUF, ,
04930~ —— - ALFAGI,d) = 4y - -
049490 BETA(J) = GEGPOT

~~ 04950—75 CCONTINUE —-—mmm i oo o
049690 100 CONTINUE T
04970_ e e ——— e e - —_ . - - e e PR — -
04980 RETURN

—~ 04990——————END - ———— m— s — -
05000 : ,
L T I -
05020

- 085030—-————— - UNCTION A23(DRH, I, NODE,X.Y,NUMHOD;TEST) o
058;0 C wana FHHCTIDN DM A2 EN A3 VAN PUNT 1 EN BRH DRH TE BEPAhE”o
- 05050 ———————————
05060 IHTEGER DRH TEST
-— 05070 DIMENSION X(NUHNUD);Y{NUMNDD) HODE(!:!!O):EEH(’) EEHNUb(J)a
05080 H AK(J):AY(3)
— - 05090 —- - e -
05100 DATA EEH, EENNUL/4 » I.Op 2 ] 0 OI

— 05110 e - S e

05120 K=t

e 054 30—————— AXCK) -@ R(E) e e e e e R
05140 AY(KJ L Y(I) _

~-- - 05150 s -
05160 [+1¢] 10 J= 1;3

— 05170 -~ NO -8 NODE(J,DRH) - - e - -

05180 IF(ND ,EQ, 1) G0 10 10

-—05190 R T e R R —
05200 AX(K) = X(NO) .
05210 AYCK) 3-Y{NOY - mo o e o ome e e .
05220 to CONTINUE

------ 05230 ~— ——rm e e S - e
05240 - ¥XDEp = DET{EEN Ax.Ar)

—-- 05250 e - - e
05260 I?(TEST EQ. 3) GO TO 20 ,

— 05270 ‘ i e e -
05200 € =wew A2,

-—- 05290~ - A?3 " DET(EEN'EENNULIAY),KDET —
05300 RETURN
05310 s e e e . —
05320 C mews A},

- 05330-——-20——— A23 » DET(EEN, AX;EEHNUL)IKDET
05340 “RETURN ! .

— 053590 U .
05360 END
08370 — S —— -
05300
- 05390 s - e
FUNCTIUN OPP(DRHox Y'NUDEfNUMNOD)

05400




e 05410 —.-C. wemn

05420 B
~—--— 08430 ——————=" INTEGER" DRH =~ -z —-—cec .= --
05440
- 05480 — ~———— - -
06460 DATA EEN/3 # §,/
05470 ———— =
05480 DO 10 Kai,)

FUNCTION OM OPPERVLAK VAN DRIEHOEK DRH TE BEPALEN, ... ..

DIMENSION x(NUHNUD);Y(NUFHOD)oNODEIJa110):5?"(3):5(3)or(JI
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