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1 . INLEIDING 

ALJERRA. 
Wageningen Universiteit & Rescftrch çentn 

Omgevingswetenschappen 
Centrum Water & Klimaat 

Team Inlegraai Waterhehar 

1 

Veranderingen in de kwaliteit van het grond- en oppervlakte water in 

wegzijgingsgebieden kunnen na verloop van tijd resulteren in verhoogde 

of verlaagde concentraties van bepaalde stoffen in het grondwater van 

stroomafwaarts gelegen kwelgebieden en het oppervlakte water van ont­

wateringsmiddelen. Inzicht in de regionale samenhang van de grond­

waterstroming is nodig voor het nemen van gefundeerde beslissingen ten 

aanzien van maatregelen om dergelijke kwelgebieden te beschermen. 

Een figuur van een geohydrologische dwarsdoorsnede langs een transeet 

waarin een aantal stroomlijnen en lijnen van gelijke verblijftijden 

zijn aangegeven vormt een eenvoudig instrument bij het verwerven van 

inzicht in de herkomst van het kwelwater en de ouderdom van het kwel­

water. Met behulp van dergelijke figuren kunnen globaal de effecten 

van ingrepen in het hydrologische systeem worden aangegeven. 

Dit instrument stelt een aantal voorwaarden aan de hydrologische 

dwarsdoorsneden waarop het wordt toegepast: 

* De stromingsrichting moet geschematiseerd kunnen worden in 2 ruim­

telijke dimensies. 

* De opbouw van de geo-hydrologische dwarsdoorsnede moet bekend zijn. 

* De waarden van de hydrologische grootheden (potentialen of fluxen) 

moeten bekend zijn. 

In het kader van het SWNBL 'Wateraanvoerproject' dat door het ICW 

wordt uitgevoerd is een computerprogramma ontwikkeld voor de bereke­

ning van stroomlijnen, potentialen en verblijftijden in een 2-dimen­

sionale doorsnede. Dit model sluit aan bij de waterkwaliteitsmodellen 

die bij dit project worden gebruikt. Deze modellen zijn gebaseerd op 

het 'mixing-cell' concept en beschrijven het stoftransport langs een 

stroomlijn of stroombaan. Voor een beschrijving van de methode wordt 

verwezen naar par. 6.2. van GROENENDIJK (1986). 

De in het programma berekende waarden worden in een plotprogramma 

gebruikt voor het tekenen van de figuren. 

In deze nota wordt een korte beschrijving gegeven van de theorie met 

betrekking tot de twee-dimensionale grondwaterstroming. Voor een uit­

gebreide beschrijving kan worden verwezen naar onder andere BEAR 

(1972), PRICKETT et.al. (1981), VERRUIJT (1982), WANG & ANDERBON 

(1982) en VAN DEN AKKER (1983). 
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In hoofdstuk 3 wordt een beschrijving' gegeven van de manier waarop de 

invoerinformatie in computerbestanden dient te worden georganiseerd. 

Hoofdstuk 4 en de appendices geven 2 voorbeelden om de gebruiker te 

helpen bij het samenstellen van de files. Tevens worden de resultaten 

gegeven van de voorbeeldberekeningen. 

2 
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2. THEORIE 

2.1. Berekening van stroomfunktiewaarden en potentialen 

De stroming van grondwater in een twee-dimensionale doorsnede kan wor­

den beschreven met de fluxdichtheidsvergelijking en de continuïteits­

vergelijking. 

Bij de ontwikkeling van het programma STRELIN zijn de volgende aanna­

men gedaan: 

* de stroming is stationair; 

* de dichtheid van het grondwater in de doorsnede is in het gehele 

systeem gelijk; 

* onttrekkingen of toevoegingen vinden alleen aan de randen van het 

systeem plaats; 

* er treedt geen divergentie of convergentie van de stroming op. Het 

isohypsenpatroon van het systeem waarin de doorsnede wordt gemaakt 

is bij benadering parallel lineair. De doorsnede wordt loodrecht op 

de isohypsen gemaakt. 

De algemene vergelijking van fluxdichtheidsvergelijking is: 

v = - k grad H 

V 

k 

grad H 

fluxdichtheid vector (m/etm) 

doorlatendheid tensor (m/etm) 

stijghoogte gradiënt (-) 

(1) 

Als de hoofdrichtingen van de anisatrapie horizontaal en vertikaal 

zijn (x-richting en y-richting), kan deze vergelijking (wet van Darcy) 

worden weergegeven door: 

ICW-nota 1810 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR



NOTA/1810 

V x 
V y 
k x 
k y 
H 

x 

y 

_ k aH 
Y ay 

fluxdichtheid 

fluxdichtheid 

in 

in 

x-richting {m/etm) 

y-richting {m/etm) 

doorlatendheid x-richting (m/etm) 

doorlatendheid y-richting (m/etm) 

stijghoogte (m) 

plaatscoördinaat x-richting (m) 

plaatscoördinaat y-richting (m) 

De algemene voorstelling van de continuïteitsvergelijking is: 

p 

6 

s 

a(pvx) a(pvy) 

ax + ay + s 

dichtheid van de vloeistof (kg/m3
) 

3 3 volume vochtgehalte (m /m ) 

bron of put (kg/etm) 

4 

(2a) 

(2b) 

(3) 

De toepassing van de bovengenoemde aannamen heeft de volgende vereen­

voudigde vergelijking als resultaat: 

av 
+__}'~o 

ay 
( 4) 

De combinatie van vergelijking (2a), vergelijking (2b) en vergelijking 

(4) levert een formulering op die wordt gebruikt om het twee-dimen­

sionale stijghoogteveld te berekenen. 
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.L c- k aHl 
ax x ax 0 

5 

(5) 

Met behulp van de stroomfunktie W(x,y) kunnen stroomlijnen worden 

berekend. In een stroomfunktieveld worden debieten per strekkende 

meter loodrecht op de doorsnede cumulatief op de gridpunten gegeven. 

Ben stroomlijn in het x-y vlak kan worden samengesteld uit de coördi­

naten aet een gelijke stroomfunktiewaarde w(x,y) = c, oftewel dW = 0. 

Voor het berekenen van de stroomfunktiewaarden vanuit een potentiaal­

veld, of vice versa, wordt gebruik gemaakt van de Cauchy-Riemann con­

dities. Deze condities worden afgeleid uit de voorwaarden van wervel­

vrijheid en rotatievrijheid. 

(6a) 

(6b) 

VAN DEN AKKER (1983) geeft de partiële differentiaalvergelijking van 

de stroomfunktie weer met de volgende schrijfwijze: 

+.L 
ay 0 

Het linker- en rechterlid van deze vergelijking kan met de faktor 

- kxky worden vermenigvuldigd als het systeem homogeen is voor wat 

betreft de horizontale en vertikale doorlatendheid. 

(7) 

In figuur 1 is een schema gegeven van roosterpunten in een rechthoe­

kennet en de indeling van doorlatendheden per compartiment. 

ICW-nota 1810 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR



NOTA/1810 6 

j-1 
k (i-1.j-1) k (i.j-1) 

x y 
t.y1 

k (i-l.j-1) k (i.j-1) y y 

j 

k (i-l.j) k (i. j) 
x x 

t.y2 

k (i-l.j) k (i. j) y y 

j+1 
i-1 i i+1 

Fig. 1. Schematische voorstelling van de indeling van roosterpunten en 

doorlatendheden in een anisotroop grondwatersysteem 

De doorlatendheden worden in het programma per comparitment ingevoerd. 

Per compartiment wordt een homogene situatie verondersteld voor wat 

betreft de doorlatendheden en porositeit. 

Vergelijking 5 kan op de volgende wijze worden gediscretiseerd: 

( ) H(i+1, j) - H(i, j) _ IC (i-1) H(i, j) - H(i-l,j) 
"x i t.x

2 
x t.x

1 
+ 

",H...,(i,_..,..._j..:...+ 1..,)'-----'H""(.."i"_, .u.ll _ IC ( j _1 ) !'.H.~.."(i~,..!jL) ...,-,......,.H"'(i~,..!j-=.-1!.1.) 
t.y 2 y t.y 1 

0 (8) 

Bij deze schrijfwijze met centrale differenties zijn de afbreekfouten 

van een vierde orde en hoger. K (i), K (i-1), K (j) en IC (j-1) stellen x x y y 
de doorlatenheden van de lijnstukken die de roosterpunten verbinden 

voor. Voor de waarden van deze parameters worden de kleinste waarden 

van de twee aanliggende compartimenten per lijnstuk gekozen. 

De potentialen in het netwerk worden met een Gauss-Seidel iteratie 

procedure met 'Succesive Over Relaxation' vanuit de aan de randen 

opgelegde potentialen berekend. 
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W • H* (i , j ) + ( 1-w) Hk ( i , j ) 

met: 

H*(i,j) a 1 H(i+l,j) + a
2 

H(i-l,j) + a
3 

H(i,j+l) + a
4 

H(i,j-1) 

waarin: a 1 2Kx(i)/àx2 (àx1+àx2) 

a 2 2Kx(i-1)/àx1(àx1+àx2) 

a
3 

= 2KY(j)/ày2 (ày1+ày
2

) 

a
4 

= 2KY(j-1)/ày
1

(ày
1

+ày
2

) 

en: 

1 + 
À I H* - Hk I 

7 

(9) 

(9a) 

(9b) 

De parameter w is een overrelaxatiefaktor die wordt berekend in afhan­

kelijkheid van het verschil van de oude en nieuwe waarde van H in een 

iteratie ronde. 

De parameter À wordt bij de start van het programma ingelezen. Geadvi­

seerd wordt om deze waarde tussen 0 en 1 te kiezen. De overrelaxatie­

faktor zal variëren tussen 1 en 1 + À: 

k als: I H - H* I -+ 0 dan: w-+ 1 (lOa) 

k als: 1 H - H* 1 -+ oo dan: w-+ 1 + À (lOb) 

De iteratieprocedure wordt afgebroken als de grootste waarde van alle 

relatieve veranderingen per knooppunt niet groter is dan een bepaalde 

waarde (convergentie criterium). 
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Voor de berekening van stroomfunktiewaarden op de coördinaten van het 

netwerk wordt vergelijking 7 als volgt gediscretiseerd: 

_1_ llt(i +1! 1) - ljJ(i ! 1) _.,.,1:----,..,. ljJ( i ! j) - ljJ(i-1 ! j) 
K (i) llx

2 
- K (1-1) Ax

1 
-L----------~--~~~---L--~--------~~----- + 

~(llx2 + llx
1

) 

8 

0 ( 11) 

De stroomfunktiewaarden worden op analoge wijze aan de potentialen met 

een Gauss-Seidel iteratieprocedure berekend. 

Bij de bepaling van potentialen uit een stroomfunktienetwerk kan opti­

maal van de informatie gebruik worden gemaakt als de llt-waarden en 

potentiaalwaarden van de omliggende knoopunten worden gebruikt in de 

berekeningen. Vergelijking (6a) en (6b) worden als volgt achterwaarts 

gediscretiseerd: 

H(i. Jl-H(i-1, j) 
llx

1 

lo.iljJ(i, ll+ljJ(i-1. 1)-ljJ(i, j-1)-ljJ(i-1.1-1) 

lly1 

k (i-1 ,j) H(i,j)-H(i-1,1) 
x Ax

1 

~ ~ljJ( 1. 1+1 )+ljJ(i-1, 1+1) -ljJ(i ! j) -ljJ(i-1! j) 

lly2 

(12a) 

(12b) 

ky(i- 1 ,j-1 ) H(i,1)-H(i,j-1)_~1jJ(i,1)-ljJ(i-1,j)+ljJ(i,J-1)-ljJ(i-1,j-1) ( 12c) 

~1 b1 

k (i,j-1 ) H(i,j)-H(i,1-1) 
y lly1 

%1jJ (i+ 1 ! j ) -ljJ ( i, j) +ljJ (i+ 1 ! j + 1 ) -ljJ (i ! 1-1 ) (12d) 
Ax

2 

Op analoge wijze kunnen deze vergelijkingen voorwaarts worden gedis­

cretiseerd. 
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H(i,j) kan per vergelijking worden opgelost. Aangezien de stroomfunk­

tiewaarden benaderingen zijn en bijna nooit de exacte waarden zijn, 

wordt, indien mogelijk, H(i,j) opgelost uit de vergelijkingen afzon­

derlijk en wordt de gemiddelde waarde over zoveel mogelijk oplossingen 

als uiteindelijke waarde aangehouden. Bij het oplossen en berekenen 

van het gemiddelde wordt zoveel mogelijk gebruik gemaakt van informa­

tie van de omliggende punten. 

De berekening van ~-waarden uit een potentiaalveld kan op analoge 

wijze plaats vinden. 

2.2. Berekening van verblijftijden 

Voor de berekening van verblijftijden wordt de volgende procedure 

gevolgd: 

* Van de ingevoerde referentiepunten met coördinaten STX en STY worden 

de stroomfunktiewaarden bepaald. 

* De grootte en de richting van de snelheid worden op dit startpunt 

(X,Y) bepaald. 

*Hiermee worden de coordinaten van een nieuw punt (X' ,Y') bepaald 

volgens: 

X' V * OT + x 
x 

Y' V * OT + y 
y 

met: V reële snelheid X-richting 
x 

V reële snelheid v-richting y 
OT tijdsinterval voor berekening van punten op een stroomlijn. 

* Getoetst wordt of dit nieuwe punt dezelfde stroomfunktiewaarde 

heeft. 

Zo nee: met behulp van een zoekprocedure wordt een punt in horizon­

tale of vertikale richting gezocht dat wel dezelfde stroom­

funktiewaarde heeft. De richting waarin wordt gezocht hangt 

af van de richting van de snelheid. 

* De snelheid in het nieuwe punt wordt bepaald. 

* Getoetst wordt of de reistijd tussen het oude en nieuwe punt teveel 

afwijkt van de opgegeven reistijd OT. 

Zo ja: De reistijd wordt gehalveerd. 

Dit halveren kan maximaal 5 maal plaats vinden. 
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* De hierboven beBchreven procedure wordt opnieuw uitgevoerd met het 

nieuw gevonden punt als startpunt. 

10 

* Voor ieder opgegeven uitvoer-tijdsinterval worden de coördinaten van 

het punt op de stroomlijn met de bijbehorende reistijd weggeschreven. 

Op deze wijze wordt het stroomfunktieveld afgetast naar punten met 

dezelfde stroomfunktiewaarden die onderling een gelijke reistijd­

interval hebben. De procedure wordt gestopt indien met de kleinst 

mogelijke tijdsinterval een punt wordt berekend dat op of buiten de 

begrenzing van het systeem ligt. 

Het programma bevat enkele zoekroutines voor speciale gevallen die 

zich in complexere stromingssituaties kunnen voordoen: 

* een knik in de stroomlijn ten gevolge van een slechtdoorlatende laag 

of een breuk in de geohydrologische opbouw; 

* het verschijnsel dat meerdere stromingssystemen in de gemaakte door­

snede kunnen voorkomen. Hierdoor kunnen verschillende stroomlijnen 

dezelfde stroomfunktiewaarden hebben. 

Door de punten met gelijke verblijftijden van een aantal stroomlijnen 

met elkaar te verbinden kunnen isochronen worden getekend. 
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3. BESCHRIJVING VAN DE INVOER 

Het ~ekenprogramma bestaat uit 4 files: 

* STRELIN.FOR: het hoofdp~og~amma met subroutines waa~in het st~oom­

funktieveld en het potentiaalveld wo~dt be~ekend. 

11 

* TRANS.FOR: de subroutines waa~mee de st~oomlijnen en verblijftijden 

worden berekend. 

* PARAM.INC: een INCLUDE file met een PARAMETER decla~atie voo~ het 

instellen van de juiste dimensies. 

* STRELIN.INC: een INCLUDE file met de ove~ige decla~aties en COMMON 

BLOCKS. 

3.1. Instellen van de juiste dimensies 

Alvo~ens het p~og~amma te ~unnen dient gecont~ollee~d te wo~den of de 

dimensies van de gedeclareerde a~rays groot genoeg zijn. Het verdient 

aanbeveling om de dimensies zodanig te kiezen dat het systeem er goed 

in 'past', maa~ niet te groot vanwege een te zware belasting van de 

computercapaciteit. 

In de INCLUDE-file 'PARAM.INC' staat de volgende PARAMETER-declaratie 

die in meerdere subroutines wordt gebruikt: 

PARAMETER NUMX=50, 

& NUMY=50, 

& NUMP=5, 

& NUMSL=20, 

& NUMT=200, 

& NUML=20) 

Met de volgende betekenis van de NUM-variabelen: 

NUMX aantal gridpunten in x-richting; 

NUMY aantal gridpunten in y-~ichting; 

NUMP aantal hydrologische perioden; 

NUMSL: aantal stroomlijnen; 

NUMT aantal punten op een stroomlijn; 

NUML aantal lijnvakken waarvan de flux wordt opgegeven. 
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Indien 1 of meer NUM-waarden wordt/worden aangepast moeten de files 

STRELIN.FOR en TRANS.FOR opnieuw worden vertaald en 'gelinkd' voordat 

het programma kan worden 'gerund'. 

3.2. Samenstellen van de file 'STRELIN.DAT' 

Met de file 'STRELIN.DAT' worden de geohydrologische gegevens zoals 

doorlatendheden ingevoerd, alsmede enkele opties en parameters voor 

het berekenen van de stroomlijnen. De eerste 20 posities van iedere 

regel zijn gereserveerd voor het schrijven van commentaar. 

De codes NXI en NXJ hebben de volgende betekenis: 

NXI INT ( NXCELLS I 100 

NXJ NXCELLS - 100 * NXI 

variabele(n) 

aantal hydrologische perioden 
NPERIODE 

format 

20X,I10 

horizontale en vertikale afmetingen van de doorsnede 
XLENOTE YLENOTE 20X,2F10.3 

aantal horizontale en vertikale compartimenten 
NXCELLS NYCELLS 20X,2I10 

namen van invoer- en uitvoerfiles 

aantal records 

1 

1 

1 

DATAINDEX RESINDEX 20X,A10,10X,A10 NPERIODE 
Per periode wordt een hydrologische invoerfile aangemaakt •et de 
lengte van lijnstukken, het type van randvoorwaarde en de opgelegde 
flux of potentiaal. De namen van de files worden ingelezen als 
DATAINDEX en de namen van de files waarnaar de uitvoer wordt wegge­
schreven worden ingelezen als RESINDEX 

maximum aantal iteraties en convergentie criterium en over-relaxatie 
parameter (zie vgl.9b) 

MAXITER DELTA LABDA 20X,I10,2F10.6 1 

inlezen van codes voor horizontale k-waarden 
als NXCELLS <== 100: 

als NXCELLS > 100: 
IDIF 

IDIF 
IDIF 

aantal verschillende horizontale 
NDIF 

20X,<NXCELLS>(A1) 

NXI*(20X,100(A1)) 
20X,<NXJ>(A1) 

k-waarden 
20X,I10 

code en bijbehorende horizontale k-waarde 

NYCELLS 

NXI*NYCELLS 
NYCELLS 

1 

JDIF XDIF 20X,A1,9X,F10.3 NDIF 

ICW-nota 1810 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR



NOTA/1810 13 

vai'iabele(n) format aantal records 

inlezen van codes vooi' vertikale k-waarden 
.als NXCELLS <== 100: 

als NXCELLS > 100: 
IDIF 20X, <NXCELLS> (Al) 

IDIF 
IDIF 

NYCELLS 

NXI*NYCELLS 
NYCELLS 

aantal vei'schillende vei'tikale 
NDIF 

NXI*(20X,lOO(A1)) 
20X,<NXJ>(Al) 

k-waai'den 
20X,l10 1 

code en bijbehoi'ende vei'tikale k-waai'de 
JDIF XDIF 20X,Al,9X,Fl0.3 NDIF 

inlezen van codes voor porositeiten 
als NXCELLS <== 100: 

IDIF 
als NXCELLS > 100: 

20X,<NXCELLS>(A1) NYCELLS 

IDIF NXI*(20X,100(A1)) 
IDIF 20X, <NXJ> (Al) 

NXI*NYCELLS 
NYCELLS 

aantal verschillende poi'ositeiten 
NDIF 20X ,110 1 

code en bijbehoi'ende porositeit 
JDIF XDIF 20X,A1,9X,F10.3 NDIF 

inlezen van opties pei' gr1dpunt 
als NXCELLS+l <== 100: 

IDIF 
als NXCELLS+l > 100: 

20X,<NXCELLS+1>(I) NYCELLS+1 

IDIF = 0 

IDIF 1 

IDIF = 2 
IDIF = 3 

IDIF 
IDIF 

NXI*(20X,100(1)) 
20X,<NXJ+l>(I) 

NXI*(NYCELLS+1) 
NYCELLS+1 

PSI-waarde of POT-waarde wordt binnen de itei'atie 
pi'ocedui'e vastgesteld 
PSI-waai'de of POT-waai'de wordt in de voorbereidende 
berekeningen vastgesteld. Het systeem met 0-waai'den 
dient geheel omgeven te zijn met 1-waai'den. 
coÖI'dinaat met dooi'latendheid ~ oo; (lucht) 
coördinaat met doorlatendheid = 0 

opties vooi' stroomlijnen, uitvoei' naai' invoei'file vooi' plotpi'Ogi'amma 
en het volgen van de itei'atie voi'deringen op het schei'm. 

OPTSTR ::; 0: 
OPTSTR = 1: 
OPTPLT 0: 
OPTPLT = 1: 

OPTITR 0: 

OPTITR = 1: 

OPTPLT = 0: 
OPTPLT = 1: 

OPTSTR OPTPLT OPTITR OPTSLP 20X,4110 1 

geen stroomlijnen; 
sti'oomlijnen woi'den berekend 1n subi'outine TRANS; 
geen uitvoei'; 
uitvoer van sti'oomfunktiewaai'den naai' 'STREPLOT.DAT' 
ten behoeve van sti'oomlijnen-plotpi'ogramma. 
itei'atie voi'dei'ingen worden niet gevolgd op het 
beeldscherm; 
itei'atie voi'dei'ingen worden gevolgd op het beeld­
schei'm; 
geen uitvoer; 
uitvoer van aantal punten per stroomlijn, vei'blijf­
tijden en coördinaten naai' 'PLOTSL.DAT' ten behoeve 
van verblijftijden-plotpi'ogi'amma 
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variabele(n) format aantal records 

lil Onderstaande parameters worden alleen ingelezen indien: OPTSTR = 1 

aantal stroomlijnen 
NLINES 20X, 110 

startpunten van waaruit de stroomlijnen vertrekken 
STX STY 20x,2F10.4 

1 

NLINES 

tijdsinterval waarop coördinaten met 
den uitgevoerd en tijdsinterval voor 

DTS DT 

bijbehorende verblijftijden wor­
berekening van verblijftijden 

20X,2F10.4 1 

3.3. Samenstellen van een hydrologische file 

De naam van deze file kan zelf worden gekozen en wordt in 

'STRELIN.DAT' ingevoerd. De maximum lengte van de naam bedraagt 10 

characters. 

De randen van de geo-hydrologische doorsnede worden in het programma 

herkend met de volgende nummer-indeling (fig. 2). 

1 ~ 

II I i 
~ 3 

Fig. 2. Volgorde van de randen van een modeldoorsnede 

Voor de geo-hydrologische doorsnede moeten fluxrandvoorwaarden of 

potentiaalrandvoorwaarden worden opgegeven. 

Per zijde kan de flux variëren over verschillende afstanden. Hiertoe 

worden de lengtes van de lijnstukken en de bijbehorende fluxen opgege­

ven. De volgorde van de verdeling van de lijnstukken verloopt in de 

richting van de wijzers van de klok. 
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De volgende afspraken worden gemaakt: 

* De inkomende flux krijgt een positieve waarde. 

* De uitgaande flux krijgt een negatieve waarde. 

* Een oplopende reeks in de richting van de wijzers van de klok Mee 

betekent instroming. 

* Een aflopende reeks in de richting van de wijzers van de klok mee 

betekent uitstroming. 

15 

De mogelijkheid bestaat om van een zijde de relatieve fluxverdeling op 

te geven. Het programma berekent de waterbalans dan over de 3 randen 

waarvoor de flux wordt ingevoerd en verdeelt de restterm aan de hand 

van de relatieve fluxverdeling over de vierde rand. 

Indien een potentiaalrandvoorwaarde wordt opgelegd moet deze per rand­

punt worden ingevoerd. 

Het type randvoorwaarde wordt met behulp van een code ingevoerd: 

0 flux randvoorwaarde; 

1 relatieve flux randvoorwaarde; 

2 potentiaal randvoorwaarde. 

De parameters en variabelen worden door het programma met een vrije 

format ingelezen. Eventueel commentaar kan aan het einde van de 

records worden geplaatst. 

De indeling van de file is als volgt: 

variabele(n) aantal records 

potentiaal van het knooppunt (1' 1) als referentie 
HPOTH 1 

Per rand wordt achtereenvolgens ingevoerd: 

randnummer, soort randvoorwaarde en aantal lijnstukken waarvoor 
de flux wordt ingevoerd. 

RANO TYPRA NAANTAL 1 

als TYPRA = 0 
DELLENGTE X FLUX NAANTAL 

(lengte van een lijnstuk en de waarde van de flux) 

als TYPRA = 1 
DELLENGTE RELFLUX NAANTAL 

(lengte van een lijnstuk en de waarde van de relatieve flux) 

als TYPRA = 2 
IX JY HPOT NAANTAL 

(knooppunt nummers x- en Y-r ichting en waarde van potentiaal) 
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4. VOORBEELDEN EN RESULTATEN 

In voorbeeld 1 wordt een stromlngssltuatle met een damwand gegeven. De 

damwand is gesitueerd op 140 m vanaf de linkerkant. 

Aan de rechterkant van de damwand ligt het maaiveld 4 m lager dan aan 

de linkerkant. Links/onder en rechts/onder in de doorsnede bevindt 

zich ondoorlatend materiaal. Van de boven-, rechter- en onderzijde 

worden de fluxvoorwaarden gegeven. Van de linkerzijde wordt een rela­

tleve fluxvoorwaarde gegeven. Gevraagd wordt om de coordlnaten van 5 

stroomlijnen te berekenen met een reistijdinterval van 365 dagen. 

In appendix 1 wordt de invoer en uitvoer die bij dit voorbeeld behoren 

gegeven. In figuur 3 is het resultaat van de stroomfunktieberekening 

in een stroomlijnenpatroon weergegeven. 

Afstand t.o.v. referentiepunt (m) 

Fig. 3. Stroomlijnenpatroon als resultaat van voorbeeldberekening 1 

Voorbeeld 2 is ontleend aan BLÖMER (1985). In het kader van het ver­

plaatsingaonderzoek in het Zuidelijk Peelgebled presenteerde hij een 

eenvoudige methode om stroomlijnen te berekenen uit een isohypsen­

kaart. De schematisering en de bijbehorende gegevens van een winter­

situatie van het door hem doorgerekende transeet zijn in het computer­

model STRELIN ingevoerd. In appendix 2 is de schematisering en zijn de 

invoergegevens weergegeven. De optie om de coördinaten van stroomlij­

nen op regelmatige tijdsintervallen te berekenen is niet benut. 
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In figuur 4a wordt het resultaat gegeven van de berekening door BLÖMER 

(1985) en in figuur 4b wordt het resultaat gegeven van de berekening 

met het programma STRELIN. Nabij de Griendsveenbreuk wijken de patro­

nen iets van elkaar af. 

Peetkonooi Wolerscheldlng 

Orlendnetnbrf'U" 

0 1000 2000 3000 
Arstand ~nar proefierrein 

Fig. 4a.Stroomlijnen voor de wintersituatie 1982 van een transeet 

in het Zuidelijk Peelgebied. bron: BLÖMER (1985). 

Tussen 2 stroomlijnen stroomt 0,058 m/dag. 

~ 

B 0 
~ 

... 
u ., ., 
&:: 10 .. 
1-< ... 
... ., 20 .<: 
&:: .. 
> 

-30 

-40 

5000 

Afstand vanaf proefterrein (m) 

Fig. 4b. Stroomlijnenpatroon als resultaat van voorbeeldberekening 2. 

Tussen 2 stroomlijnen stroomt 0,058 m/dag. 
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APPENDIX 1 

File 'STRELIN.DAT' behorend bij voorbeeld 1 

AANTAL PERIOOEN 1 
X/V LENGTE 200.0 20.0 
AANTAL X/V COt'F'. 20 JO 
IN/OUT FILES STR_Wl.IN STRVBJ.DUT 
HAXIT. DEL TA LABDA 60 O. 001 O. 7 
CODES VAN 11111111111111555555 
HOR. K-uAAROEN 11111111111111555555 

AANTAL K-IJAAADEN 
CODE 1; k-uAARDE 
COOE 2; K-IJMRDE 
COOE 3; K-uMROE 
COOES VAN 
VER .. K-\.IAARDEH 

AANTAl. K~DEN 
CODE l; K-uAARDE 
COOE 2; K-uAARDE 
CODE 3; K-vAAROE 
CODES VAN 
POROSITEITEN 

AANTAl POROSIT. 
COOE 1; PO~OSIT. 
COOE 2; POROSIT. 
CODE 3i POROSIT. 
COOES VAN OPTIES 

11111111111111111111 
11111111111111111111 
11111111111111111111 
11111111111111111111 
22111111111111111111 
222t1111Alll11111111 
22222tttrttltssttttt 
22222221111111222222 

3 
1 1.0 
2 o.o 
5 10000. 

1111111111111155-SSSS 
11111111111111555555 
11111111111111111111 
11111111111111111111 
11111111111111111111 
11111111111111111111 
22111111111111111111 
22211111111111111111 
22222111111111111111 
22222221111111222222 

3 
1 1.0 
2 0.0· 
s 10000. 

lll11111111111SSSS55 
11111111111111555555 
11111111111111111111 
11111111111111111111 
11111111111111111111 
11111111111111111111 
22111111111111111111 
22211111111111i11111 
22222111111111111111 
22222221111111222222 

3 . 
1 0.3 
2 o.o 
5 1.0 

111111111111111222222 
100000000000001222222 
100000000000001111111 
100000000000001000001 
100000000000001000001 
100000000000001000001 
lll 0000000000000001 
331100000000000000001 
333111000000000000001 
333331110000001111111 
33333331·1111111333333 

orTlES 1 1 1 
AANTAL STR.LIJNEN 5 
LI.:JI'~ 1 
LI.JN 2 
LI.JN 3 
LI.JN lf 
LI.JN 5 
DTS OT 

o.o 
so.o 

100.0 
o.o 

1QO.O 
~os,o 

o.o 
o.o 
o.o 

10.0 
20.0 
3b5.0 

19 
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APPENDIX 1 

File 'STR_VB1.IN' behorend bij voorbeeld 1 

5.0 r•f•rentl• pot•ntlaal in ( 1, 1 ,, 
1 0 s randno. i type randvoorwaarde; aa.ntal; 
70.0 0.0008 ahto.nd = 70 •I Uuw = o. 8 rat~ I• tn. 
10.0 0.0012 oh tand = 70 mi U uH = 1. 2 «~~niet .. 
10.0 -o.ooa3 oh tand = 10 •I lluw = -8.3 IMI/•ttl 
10.0 -<>.oos afstand = 10 ·; fluH = -!i.O n.\/et:A 
ltO.O -o.oo1 ah tand = ~0 ·; fluN = -1.0 flll./ettto 
2 0 3 rondno.; type randvoorwaarde; aantal; 
~.o o.o al•tand = ~ ft I Uuw = o.o .,.,.t,. 

llt.O -o.OOl al• tand = llt eo; llUN = -1.0 ~l•ttn 
2.0 o.o ah.tand = 2 .. ; Uwe = o.o ,...,.t,. 

3 0 3 randno.; typ• randvoorwaardei aantal; 
60.0 o.o al•tand = 60 •·i (lUK = o.o .,.,.t ... 
70.0 o.ooos alstand = 70 111\i U uw = 0.5 ~Nn/etltl 
bO.O o.o arstand = 60 .. , fluw. = o.o ,.,.,.t"' .. 1 2 rondno.; typo rondvoor!JOorde-; aantal; 
a.o o.o oJ•tond = 8 .. , rel. llu• = o.o 

12.0 1.0 alstand = 12 ... rel.fluM = 1.0 
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APPENDIX 1 

File 'STRVBl.OUT' behorend bij voorbeeld 1 

D• nauvkeorigheid i• bereikt na: 52 it•ratiea 
De vorelate nauwkeurJ.g."''eJ.d i ar 0 • .IOOOE-o2 
D• bPreikta nauwk.urJ~eld la: 0.3S28E-o3 

STROOMFUNKTIE ~AARDEN 

l 2 3 .. s 
l O.Of.t7 0.055 0.063 0.071 ·.0.079 
2 o.o-..s 0.052 o.osa O,Ob6 0.073 
3 0.0'13 0.0148 O.OSit 0.061 0,068 .. O.Oitl o.o<o5 0.049 0.056 0.062 
5 0.039 o.Ott2 o.or..s o.oso 0.057 
6 0.037 0.038 O.OltO O. OltS 0.051 
7 0.035 0.035 0.035 o.o<oo O.Olf6 • •••••••••••••••••• o.o3S 0.035 o.o-..o 
9 ••••••••••••••••••••••••••• 0.035 0.035 

10 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

6 
0.0<17 
0.081 
o.07&t 
0.068 
0.061 
o.oss 
O.OltB 
0.0'42 
0.035 
0.035 

7 
0,0'15 
o.oas 
O.OGJ 
0.075 
0.068 
O.Obl 
o.ostt 
o.o<o8 
o.po,1 
0.035 

11 ···································~·········· .. ··············· 
12 13 10, 15 16 17 18 

1 0.151 0.163 0.175 0.187 
2 0.138 0.1t.t'i' 0.163 0.187 
3 0.1'2't 0.1S.. 0.150 0.187 0.10tt o.ost.t 0,.,.,.. .. 0.111 0.120 0.137 0.187 0,0'15 O.Olf9 0.038 
5 0.097 0.105 0.122 o.tei 0.085 0.0..3 0.032 
6 0.061f 0.0'10 0.106 0.187 0.072 0.036 0.026 
7 0.070 0.071t 0.087 0.1S.. 0.056 0.028 0.020 
8 0.056 o.os8 0.066 0 .. 087 0.039 0.019 0.013 

• 0.0'13 0.0'12 o.o<o5 O.Of.t3 0.020 0.010 0.001 
10 0.029 0 .. 026 0.025 o.ooo o.ooo. o.ooo o.ooo 

21 

• 9 10 
0.103 o.us 0.127 
0.096 0.10& 0.117 
0.088 0.097 0.106 
0.081 0.089 0.096 
0.073 o.oao 0.086 
O.Ob6 0.071 0.076 
o.os8 0.063 0.065 
o.oso O.OSLt o.oss 
O.Olf3 O.OI.t6 o.Otts 
0.035 0.038 0.035 
0.035 0.030 0.025 

1. 20 21 

o.oso< o.ozo, 0.011t 
0.029 0.020 0.012 
o.ozo, 0.017 0.010 
0.019 0.013 o.oo8 
0.015 0.010 0.006 
0.010 0.006 0.00'1 
o.oos 0.003 0.002 
o.ooo 0.000 0.000 

11 0.015 0.010 o.oos o.ooo•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Do nauWkeurigheid ia ber•J~t na: 6 lterat,ies 
!>o veretste nouwkeori~eid ia: O.lOOOE-o2 
Do Mr•H.tl!' nauw~~~igheid is: 0.8lt98E-03 

rOTENT l A AL U A AR 0 EN 

1 2 3 ~ 5 6 7 8 • 10 
1 s.ooo c..~87 .... ~67 ... 'ltt3 lt.911 ... 887 lt.SSI.t .... 820 ... 780 ... 732 
2 ... 998 ... 985 lt.966 ... , .. 2 ... 915 lt.aas lt.BS3 ... 817 .... 777 .... 730 
3 &t.997 lt.98lt .... 96lt ... fl\40 ... 913 lt.SBI.t ... 851 .... 816 ... 775 .... 728 
~ ... 996 .... 982 .... 962 lt.93B .... 912 ... 882 lt.SI.t'i' lt.81lt ... 773 .... 726 
5 lt.995 lt.981 .... 960 ... ~36 ... 910 lt.aso ... 8lt8 ... 812 .... 772 lt.725 
6 ... 995 ... 981 .... 959 lt.935 lt.909 ... 878 lt.81.t6 ... 810 .... 771 "· 724 
7 ~.'19« ... 980 ... 9!ö7 lt.933 .... 908 ... 877 lt.OI.tS lt.809 ... 710 ... 723 
8 •••••••••••••••••• .... '950 ... 931 ... 907 ... 875 lt.Bltlt ... 807 lt.769 ... 723 

" •••«••····················· lt.92S ... 906 ... 873 lt.8lt3 It.eos ... 769 ... 723 
10 ·····~······································· lt.BóS lt.Bit2 ... 803 ... 768 lt.723 
u ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• lt.796 ... 76'9 ... 72lt 

12 13 10, 15 16 17 18 .. 20 21 
1 ... 613 lt.Sitlt ..... 78 &t.ltltS 
2 ... 611 ... 5lt2 ..... 7 .. ...... 38 
3 ... 6~ ... 539 ...... 69 ..... 19. ... 126 lt.OV6 ... 072 lt.Ottb ... 025 ... ou 
~ ... 607 ... 537 ...... 63 ...... 03 lt.1lt5 ... 0'98 'ea071 ... Ol.t6 ... 026 ... (113 
5 ... 606 ... 53Lt ..... 56 ... 378 lto157 ... 100 ... 010 lt.OltS ... 026 .. ,015 
6 ... 605 ... 532 ..... so lt.:JLtO ... 162 O,,()fl ... oba lt.QC.tlt .... 026 ... 016 
7 0,,60'1 '-· 531 ..... ltlt 0,,329 &t.163 ... 097 &t.06lt ... Olt1 lto021t .... 016 
8 0,,603 ... 52'9 ......... 1 ... 321 ... 161 ... 093 &t.060 ... 038 ... 023 ... 015 

" ... 603 ... 52'9 &t.lt39 ... 315 &t.155 ... 087 It.OSS ... 03'4 &t.020 .... 010 
10 ... 60\1 lt.S2'l ..... 38 .... 310 lt.lltb ... 080 ... oso ... 03.1 ... 018 o,,ooa 

11 ... 605 ... 530 lt.lt39 ... 351•••··················································· 

u 
O.J:JV 
0.127 
o.us 
0.103 
0.091 
0.079 
0.068 
0.056 
0,.,.,.. 
0.032 
0.020 

11 
.... 677 
lt.671.t 
... 672 
lt.671 
lt.b69 
lt.668 
~.6b8 
... 668 
lt.6b8 
lt.668 
... 6ó9 
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Contourlijn .. t etroonlunkti.waorde: 0.0370 
Ingevoerd• •tartpunt.n K: 0.0000 V: 10.0000 

. TlX> 
o.ooo 

365 .• 000 
730.000 

1MS.OOO 
1lo60.000 
1&25.000 
21.0.000 
zss.ooö 
2920.000 
3'285.000 
S6SO.OOO 
lo01S.OOO 
lt380.000 
lf7&eS.OOO 
5110.000 
Sl.t7S.OOO 
s...o.ooo 
~.ooo 
6570.000 
6935.000 
7300.000 
7665.000 
11030.000 
83'15.000 
8760.000 
9125.000 
,..90,000 
'9855.000 

10220 .. 000 
10585.000 
1MSO.OOO· 
11315.000 
11680.000 
120tt5.000 
12'-tlO.OOO 
12175.000 
131\tO.OOO 
13~05.000 
13870.000 
l1t235.000 
1't600.000 
1\e'lbS.OOO 
15330.000 
15695.000 

M 
o.ooo 
1.270 
2.61f7 
... 1't3 
5.768 
7.532 

'·""'a u.s36 
13.828 
16.31.t't 
19.106 
22.087 
2'folt02 
26.023 
28.2147 
31.215 
3'fo073 
35.590 
37.673 
lt0.516 
&.3.896 
lt7.623 
51.696 
Slt.228 
56.188 
59.056 
6:!.918 
67.187 
J1,837 
76.635 
80.841 
86.155 
'12.193 
'98. 9:W 

106.1t78 
114.'979 
124.947 
1l.t0.981 
154.661 
160.608 
161t.795 
168.535 
172.127 
l7S.It77 

V 
10.000 
10.158 
10.304 
10.It3V 
10.562 
10.676 
10.781 
10.187 
tO.'l86 
11.077 
11.159 
U.627 
12.235 
12.712 
13.059 
13.1t72 
1lt.109 
11t.623 
llt."M7 
15.2Ct3 
15.311t 
15.378 
15.723 
16.1t86 
16.'167 
17.295 
17 • ..03 
17.1tSS 
17.627 
17.~87 
18.170 
17.824 
17 .. 502 
17.186 
16.916 
16. 73S 
16.753 
16.192 
12.915 

9.635 
8.30'< 
6.915 
S.713 
lt.572 

Conto...lrU,fn .. t •tzooalunk.U.e-\~Qard•: 0.0200 
lng.e'ol"a.rd• •t.a.rtp,unten. )(: 100.0000 v: 20.0000 

Tl X> 
o.ooo 

365.000 
730.000 

1MS,OOO 
J&,bO.OOO 
182'5.000 
2190.000 
2555.000 
2920.000 
3285.000 
3650.000 
1t01S. 000 
&,380.000 
lt71t5.000 
5110.000 
5&,75.000 
58t.t0.000 

K 
100.000 
107.672 
116.358 
126.559 
11.t3.27Lt 
155. 71.t8 
162.016 
16t..786 
170.859 
17&,.467 
177.770 
180.790 
183.566 
186.123 
188.&,75 
190.6\tO 
192.625 

V 
20.000 
1'9.&,26 
18.93lt 
18.569 
16.873 
15.101 
13.523 
12.t.Lt6 
11.728 
11.067 
10.3tf6 

9.S7&t 
8.777 
7.913 
6.976 
5.966 
&,.881 

22 
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CclntourUJn .. t •t.roOidunlr.U~ard•: O.Oit70 
lftgevocrde •tartpunten )(: 0.0000 V: 0.0000 

U :JO 
o,ooo 

365~000 
730•000 

1095.000 
lltbO.OOO 
1825.000 
21~0.000 
2SSS.OOO 
2920.000 
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File 'STRELIN.DAT' behorend bij voorbeeld 2 

l 
... &00.0 ... 6.0 
'12 23 

STRELl.OAT STREL1.AES 
100 . 0.001 0.7 

6661'''6666&6!!666666+++•+6+&•f++66666t6666666666616~~~ ..................... ~ ........................ 55555555SS555SSSS~S5 
•++!b666+6~66~666bb666~22222222333333333333333~ ......... ~ ...... ~ ............ ~~ ... 555SSS~SSGSS~~SS~SSS 
11111111111111112222222222222222222233333333333333334 ......................................................... 55555555555555555555 
111lltltlt11t11122222222222227?222223333333333~333334.,..,..,..,..,..,..,..,..,..,..,..,.~~~ ... ss~~s~~sssssssssssss 
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11111lllllllt11122222222222222222222333333333~3333334~~~~~~~~~~~~~~~ssssssssssssssssssss 
11lll11111111111222222222222222222223333333333333333~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ssssssssssssssssssss 
lllllllllllllltl2222222222222222?2223333JJ33333333J34~~~~~~~~~~ssssssssssssssssssss 
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oooooooooo~22222222222222222222333333J333333333~~~~ ............ ~ ... ~~~~~ ...... ~sssssssssssss5ssssss 
~22222222222222222222333333333333333~ ... ~~"'~"'"'"'"'~"'~"'~sss5ssssssssssssssss 
~0000002222222222222222222233333333333333J~~.t~~ ... ~~ ...... ~ ..................... ~ ...... ssssssssssssssssssss 
~222222222222222222223333333333333333~41.tl.tl.t~'t~'tl.tl.tl.t4't't'tl.t4'tSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 
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66666666666666bb66ób6bbb666422222222333333333333333J~.t..,l.tl.t"'t't~l.tl.tl.t~~.t~~.t'tl.tl.t'tSSs~ssssss~sssssssss 
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1111111111111111222222222222222222223333333333333333~1.t'tl.tl.t~ ... l.tl.tl.tl.t41.t~l.tl.tl.t't'tl.t5SSSS5555SSSS55555SS 
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1llllllllllll11122222222222222222222333333333333333~~.t41.t41.tl.t .................. ~ ...... .., ......... ssssssssssssssssssss 
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O<'IOOOOOOOOCY.OOOOOOOOOOOOOOOOOO!>OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO~:IOOSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 
~IQOOO(aooooooooCIOOOOOOOOOO<IOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO<tOOOOOOOOOOOOOOOOOOOSSSSSSSSSSSS 
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~~666666666666666&~666b6666666!66~~64&666111111111111111111111111111111111111111l 
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File 'STREL1.DAT' 
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