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1. INLEIDING

Veranderingen In de kwaliteit van het grond- en oppervlakte water in
wegzljgingsgeblieden kunnen na verloop van tijd resulteren in verhoogde
of verlaagde concentraties van bepaalde stoffen in het grondwater van
stroomafwaarts gelegen kwelgebleden 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 ven een geohydrologische dwarsdoorsnede langs een transect
waarin een aantal stroomlijnen en lijnen van gelijke verblijftijden
ziljn 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 1n 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 1s een computerprogramma ontwikkeld voor de bereke-
ning van stroomlijnen, potentialen en verblijftijden in een 2-dimen-
sionale doorsnede. Dit model sluit aan bij de waterkwallteitsmodellen
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 1n 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 & ANDERSON
{1982) en VAN DEN AKKER (1983).
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In hoofdstuk 3 wordt een besChrijﬁinQ“geg&ven van de manler waarop de
invoerinformatie in computerbestanden dient te worden georganiseerd.
Hoofdstuk 4 en de appendices geven 2 voorbeelden om de gebruiker te
helpen blj het samenstellen van de files. Tevens worden de resultaten

gegeven van de voorbeeldberekeningen.
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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 continuiteits-
vergelijking.

Bij de ontwikkeling van het programma STRELIN zijn de volgende aanna-

men gedaan:

* de stroming 1s 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 convergentle van de stroming op. Het
isohypsenpatroon van het systeem waarin de doorsnede wordt gemaakt
is bij benadering parallel lineair, De doorsnede wordt locdrecht op
de isohypsen gemaakt.

De algemene vergelljking van fluxdichtheldsvergelijking is:

v = - k grad H (1)
v ¢ fluxdichtheid vector (m/etm)
k : doorlatendheid tensor (m/etm)

grad H : stijghoogte gradiént (-)

Als de hoofdrichtingen van de anisotreopie horizontaal en vertikaal
zijn (x-richting en y-richting), kan deze vergelijking (wet van Darcy)

worden weergegeven door:
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dH
vx = kx 3% (2a})
dH
= - k =* 2b
Vy y dy (2b)

¢ fluxdichtheid in x-richting (m/etm)
¢ fluxdichtheid in y-richting (m/etm)
: doorlatendheid x-richting (m/etm)
: doorlatendheid y-richting (m/etm)

@ X W

: stijghoogte (m)

: plaatscoordinaat x-richting (m)

L - - R

: plaatscodordinaat y-richting (m)

De algemene voorstelling van de continuiteitsvergelijking is:

3(p0) _ alpv ) alpv,)

at ax * dy * S (3)

p : dichtheid van de vloeistof (kg/ma)
8 : volume vochtgehalte (m3/m3)
S : bron of put (kg/etm)

De toepassing van de bovengenoemde aannamen heeft de volgende vereen-

voudigde vergelijking als resultaat:

™ty C O “

De combinatie van vergelijking (2a), vergelijking (2b) en vergelijking
(4) levert een formulering op die wordt gebruikt om het twee-dimen-

sionale stiljghoogteveld te berekenen.
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a oK

3
ax U ¥x ax

ay

dH

) o+ (- ky 3;

) =0 (5)

Met behulp van de stroomfunktie Y(x,y) kunnen stroomlijnen worden
berekend. In een stroomfunktieveld worden debieten per strekkende
meter loodrecht op de doorsnede cumulatief op de gridpunten gegeven.
Een stroomlijn in het x-y vlak kan worden samengesteld ult de coordi-
naten met een gelljke stroomfunktiewaarde Y (x,y) = C, oftewel dy = 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.

o _ 3y

Ky ax ay {6a)
aH _ 3y

ky 3y = " ax (6b)

VAN DEN AKKER {(1983) geeft de partiéle differentliaalvergelijking van

de stroomfunktle weer met de volgende schrijfwijze:

a 1 a_ .1 ¥ _
ax ( ky ax) * Ay ( kx ay) =0 (7)

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.

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

kennet en de indeling van decorlatendheden per compartiment,
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. J-1
kx (i-1.3-1) ky (i.3-1)
Ay1
ky (i-1.j-1) ky (1.3-1)
J
kx (1-1.3) k (1.3)
Ayz
ky (1-1.3) ky (1.1
j+1
i-1 Axl i sz 1+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 porositelt,

Vergelijking 5 kan op de volgende wijze worden gediscretiseerd:

H(i"’l'.j) - H(ilj) H(ili) = H(i_llj_l

K (1) -k (i-1)
X Axg X Axl .
% (Ax2 + Axl)
H(1,j+1) -~ HB{i,J} _ H(4,4) - H{i, j-1)
Ky (1) by, k,(3-1) By,

% (ay, + Ay, -0 8)

Blj deze schrijfwijze met centrale differenties zijn de afbreekfouten
van een vierde orde en hoger. Kx(i), xx(i-l), xy(j) en xy(j—l) stellen
de doorlatenheden van de 1ijnstukken 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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Y1, 9) = 0. w51, 0) + (1-0) W54, ) (9)
met:
H¥(1,j) = &, H{i+1,3) + o, H(i-1,3) + a, H(i,j+1) + a, H(i, j-1) (9a)
waarin: a1 = ZKx(i)/sz(Ax1+Ax2)

q2 = 2Kx(i—1)/Ax1(Ax1+Ax2)

a, = zxy(J)/sz(Ay1+Ay2)

@, = 2r<y(J—1)/Ay1(Ay1+Av2)
en:

k

w=1+ ““*k"“ 'k (9b)

|H¥ -H" | + H

De parameter & 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 A wordt bij de start van het programma ingelezen. Geadvi-
seerd wordt om deze waarde tussen O en 1 te kiezen. De overrelaxatie-

faktor zal variéren tussen 1 en 1 + A:

als: |Hk -H*|] -0 dan: & - 1 (10a)

als: |Hk - B - w dan: @ - 1 + A (10b)

De iteratieprocedure wordt afgebroken als de grootste waarde van alle
relatieve veranderingen per knooppunt niet groter 1s dan een bepaalde

waarde (convergentie criterium},
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Voor de berekening van stroomfunktiewaarden op de codrdinaten van het

netwerk wordt vergelijking 7 als volgt gediscretiseerd:

1 wii+d,4) - wii,j) 1 gli, gy - y(i-1,4)
Ky(i) sz - fy(i'l) Ax1 .
z(sz + Axl)
1 wii,jx1) - wii,j) 1 Wi, J) -~ (i, j-1)
Kx(j) sz - KK(J-I) Avl

%(By, + AY)) -0 (11)

De stroomfunktiewaarden worden op analoge wijze aan de potentialen met
een Gauss-Seidel iteratieprocedure berekend.

Bij de bepaling van potentialen uilt een stroomfunktienetwerk kan opti-
maal van de informatie gebrulk worden gemaakt als de y-waarden en
potentiaalwaarden van de omliggende knoopunten worden gebruikt in de
berekeningen. Vergelljking (6a) en (6b) worden als volgt achterwaarts

gediscretiseerd:

HUL ) -H(A-1,§)

L2
Ax1 Ay

kx(i—l.j—l)

H(i!j)_H(j_llj) = %W(isj+1)+W(i“1-j+1)—¢(1nj)‘W(1‘1nj) (12b)

k (i-1,3)
X Axl Ay2

H(i,J)HH(i.J—l)_%w(i.i)—W(i—llj)+W(i,3“1)-¢(1-1.J-1)

ky(i—l,j—l) Ayl Axl (12¢)

k (i.j_l) ﬂiilj)_ﬂ(irj_l) = zw(i+1-3)‘W(i,j)+W(i+1.J+1)'W(i.j—1) (12d)
v ay, Ax,

Op analoge wijze kunnen deze vergelijkingen voorwaarts worden gedis-

cretiseerd.
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H{i,j) kan per vergelijking worden opgelost. Aangezlen de stroomfunk-
tiewaarden benaderingen zijn en bijna nooit de exacte waarden zijn,
wordt, indien mogelijk, H{i,j) opgelost ult de vergelijkingen afzon-
derlijk en wordt de gemlddelde 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 Y{-waarden ult 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 codrdinaten 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_*DT + X
X

Y' =V *DT +Y
y

met: V reéle snelheid X-richting

Vy reéle snelheild Y-richting

DT tijdsinterval voor berekening van punten op een stroomlijn.

w

* 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 DT.

Zo ja: De reistijd wordt gehalveerd.

Dit halveren kan maximaal 5 maal plaats vinden.
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* De hierboven beschreven procedure wordt opnieuw uitgevoerd met het
nleuw gevonden punt als startpunt.
* Voor ieder opgegeven uitvoer-tijdsinterval worden de codrdinaten 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 geliljke reistijd-

interval hebben. De procedure wordt gestopt indien met de kleinst

mogelijke tijdsinterval een punt wordt berekend dat cop 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. Hlerdcoor 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 rekenprogramma bestaat uit 4 files:

* STRELIN.FOR: het hoofdprogramma met subroutines waarin het stroom-
funktieveld en het potentiaalveld wordt berekend.

* TRANS.FOR: de subroutines waarmee de stroomlijnen en verblijftijden
worden berekend.

* PARAM.INC: een INCLUDE file met een PARAMETER declaratie voor het
instellen van de julste dimensies.

¥ STRELIN.INC: een INCLUDE file met de overige declaraties en COMMON
BLOCKS.

3.1, Instellen van de julste dimensies

Alvorens het programma te runnen dient gecontrolleerd te worden of de
dimensies van de gedeclareerde arrays groot genoeg zijn. Het verdient
aanbeveling om de dimensies zodanig te kiezen dat het systeem er goed
in 'past', maar nlet te groot vanwege een te zware belasting wvan de
computercapaclteit.
In de INCLUDE-file 'PARAM.ING' staat de volgende PARAMETER-declaratie
die in meerdere subroutines wordt gebruikt:
PARAMETER ( NUMX=50,

NUMY=50,

NUMP=5,

NUMSL=20,

NUMT=200,

NUML=20)

o 2 R Re

Met de volgende betekenis van de NUM-variabelen:

NUMX : aantal gridpunten in x-richting;
NUMY : aantal gridpunten in y-richting;
NUMP : aantal hydrologische perioden;
NUMSL: aantal stroomlijnen;

NUMT : aantal punten op een stroomlijn;

NUML : aantal l1jnvakken 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 wvoor
het berekenen van de stroomlijnen. De eerste 20 posities van ledere
regel zijn gereserveerd voor het schrijven van commentaar.

De codes NXI en NXJ hebben de volgende betekenis:

NXI = INT ( NXCELLS / 100 )

NXJ = NXCELLS ~ 100 * NXI

variabele(n) format aantal records

aantal hydrologische perioden

NPERIODE 20X,110 1
horizontale en vertikale afmetingen van de doorsnede

XLENGTE YLENGTE 20X,2F10.3 1
aantal horizontale en vertikale compartimenten

NXCELLS NYCELLS 20X,2110 1
namen van inveoer- en uitvoerfiles

DATAINDEX RESINDEX 20X,A10,10X,Al10 NPERIODE
Per periode wordt een hydrologische invoerfile aangemaakt met de
lengte van 1ijnstukken, 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 (zle vgl.9b)

MAXITER DELTA LABDA 20X,I110,2F10.6 1
inlezen van codes voor horizontale k-waarden
als NXCELLS <== 100:

IDIF 20X, <NXCELLS> (A1) NYCELLS
als NXCELLS > 100:

IDIF NXI*{20X,100(Al1)) NXI*NYCELLS

IDIF 20X, <NKJ> (A1) NYCELLS
aantal verschillende horizontale k-waarden

NDIF 20X,I110 1

code en bijbehorende horizontale k-waarde
JDIF  XDIF 20X,A1,9X,F10.3 NDIF
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variabele{n) format aantal records

Inlezen van codes voor vertikale k-waarden
.als NXCELLS <== 100:

IDIF 20X, <NXCELLS> (A1) NYCELLS
als NXCELLS > 100:

IDIF NXI*{20X,100(A1)) NXI*NYCELLS

IDIF 20X, <NXJ> (Al) NYCELLS
aantal verschillende vertikale k-waarden

NDIF 20X,I110 1
code en bijbehorende vertikale k-waarde

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

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

IDIF 20X, <NXCELLS> (A1) NYCELLS
als NXCELLS > 100:

IDIF NXI*(20X,100(A1)) NXI*NYCGELLS

IDIF 20X, <NXJ>(Al) NYCELLS
aantal verschillende porositeiten

NDIF 20X.I10 1
code en bijbehorende porositeit

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

inlezen van optles per gridpunt
als NXCELLS+1 <== 100:

IDIF 20X, <NXCELLS+1>(I) NYCELLS+1
als NXCELLS+1 > 100:
IDIF NXI*(20X,100(I}) NXI*(NYCELLS+1)
IDIE 20X, <NXJ+1>(I) NYCELLS+1
IDIF = 0 : PSI-waarde of POT-waarde wordt binnen de iteratie

procedure vastgesteld

IDIF = 1 : PSI-waarde of POT-waarde wordt in de voorbereidende
berekeningen vastgesteld. Het systeem met O-waarden
dient geheel omgeven te zijn met l-waarden.

IDIF = 2 : codrdinaat met doorlatendheld = o; (lucht)

IDIF = 38 : coordinaat met doorlatendheid = ©

opties voor stroomlijnen, ultvoer naar invoerfile voor plotprogramma
en het volgen van de iteratie vorderingen op het scherm.

OPTSTR OPTPLT OPTITR OPTSLP 20X,4110 1

OPTSTR = 0: geen stroomlijnen;

OPTSTR = 1: stroomlijnen worden berekend in subroutine TRANS;

QOPTPLT = 0: geen uitvoer;

OPTPLT = 1: uitvoer van stroomfunktiewaarden naar 'STREPLOT.DAT'
ten behoeve van stroomlijnen-plotprogramma.

OPTITR = 0: iteratie vorderingen worden niet gevolgd op het
beeldscherm;

OPTITR = 1: iteratie vorderingen worden gevolgd op het beeld-
scherm;

OPTPLT = 0: geen uitvoer;

OPTPLT = 1: uitvoer van aantal punten per stroomlijn, verblijf-
tijden en codrdinaten naar 'PLOTSL.DAT' ten behoeve
van verblijftijden-plotprogramma
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variabele(n) format aantal records

[11 Onderstaande parameters worden alleen ingelezen indien: OPTSTR = 1
aantal stroomlijnen

NLINES 20X,I10 1
startpunten van waarult de stroomlijnen vertrekken

STX  STY 20x,2F10.4 NLINES
tijdsinterval waarop codrdinaten met bijbehorende verblijftijden wor-
den ultgevoerd en tijdsinterval voor berekening van verblijftijden

DTS DT 20X, 2F10.4 1

3.3, Samenstellen van een hydrologische file

De naam van deze file kan zelf worden gekozen en wordt iﬂ
'STRELIN.DAT' ingevoerd.-ﬂe 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).
1l —

]‘ 2
4 l
«— 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 varlé&ren over verschillende afstanden. Hiertoe
worden de lengtes van de lijnstukken en de bijbehorende fluxen opgege-
ven. De volgorde van de verdeling van de 1lijnstukken 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.

¥ pe ultgaande flux krijgt een negatieve waarde.

* Een oplopende reeks in de richting van de wijzers van de Rl&k mee
betekent instroming.

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

betekent uitstroming.

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.

Indlen 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 1ijnstukken waarvoor
de flux wordt ingevoerd.
RANO TYPRA NAANTAL 1

als TYPRA = 0
DELLENGTE XFLUX 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-richting en waarde van potentiaal)
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4. VOORBEELDEN EN RESULTATEN

In voorbeeld 1 wordt een stromingssituatie 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-
tieve fluxvoorwaarde gegeven. Gevraagd wordt om de coordinaten van §
stroomlijnen te berekenen met een reistijdinterval van 365 dagen.

In appendix 1 wordt de lnvoer en ultvoer die bij dit vcorbeeld behoren
gegeven. In figuur 3 is het resultaat van de stroomfunktieberekening

in een stroomlijnenpatroon weergegeven.

160 180 200
. il 0

(=]

-5 [ 5

=10 « -«-10

'%

!
-154 -15

i ..

T 1 T v L] 1
4] F=iv) 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Afstand t.o.v. referentiepunt {m}

,Diepte t.o.v. masiveld (m)

Fig. 3. Stroomlijnenpatroon als resultaat van voorbeeldberekening 1

Voorbeeld 2 is ontleend aan BLOMER (1985). In het kader van het ver-
plaatsingsonderzoek in het Zuidelljk Peelgebied 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 transect zijn in het computer-
model STRELIN ingevoerd. In appendix 2 is de schematisering en zijn de
invoergegevens weergegeven. De optie om de codrdinaten van stroomlij-

nen op regelmatige tijdsintervallen te berekenen is niet benut.



Diepte t.o.v. hoogste punt
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In figuur 4a wordt het resultaat gegeven van de berekening door BLOMER
(1985) en in figuur 4b wordt het resultaat gegeven van de berekening
met het programma STRELIN. Nabil] de Griendsveenbreuk wijken de patro-

nen lets van elkaar af.

Proefperceel Peelhonaal Walerscheldi
] -tou 0768 ‘ 0,80¢ oqoz oss7 alerschelding

L . S
20 \isl -_—fﬁiﬁ// Eéil -\\\~j]

mE?'E;i:é‘:‘;’;_'=

Olepte tav.m NAP

T

Griendsveenbreyk

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 S000
Alstand vanal proetlerrein

Fig. 4a.Stroomlijnen voor de wintersituatie 1982 van een transect
in het Zuidelijk Peelgebied. bron: BLOMER (1985).

Tussen 2 stroomlijnen stroomt 0,058 m/dag.

~ o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
E 0J‘lA'.l“'#“l'JAA‘II_.‘J, PR | POV B PO | i Io
~ | \/
o = /
E 10 < - -10
g :
H
o
©
o 20+ . -20
E
i
[

=304 - ~30

—40- L _ a0

(s \|
e e L L e e g o o
0 800 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

. 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'

AANTAL PERIODEN
X/Y LENGTE
AANTAL XK/Y COrP,
IN/OUT FILES

MAXIT. DELTA LAHDA

COOES VAN
HOR, K-WAARDEN

AANTAL K-WARRDEN
COOE 1; K-WAARDE
CODE 2; K-URARDE
COOE 3; K-URARDE
CODES VAN

VER. K—WUAARDEN

AANTAL, K—-UAARDEN
CODE 1 K—UAARDE
CDOE 2} K-WAARDE
COOE 3; K-UAARDE
COOES VAN
POROSITEITEN

AANTAL PDROSIT.
CDOE 1; POROSIT.
CODE 2; POROSIT,
COOE 3; POROSIT.
COOES VAN OPTIES

OPTIES

AANTAL STR.LIMNEN

LI L
LION 2
LION 3
LION &
LION 5
0TS or

behorend bi] voorbeeld 1

1
200.0 20.0
20 10

STR_VAL.IN STRAVB1.0UT
&0 0.001 Q.7

1131111111211158558555
111111111212111555555
1112114 802124228218
11111131113111221112
113111821423232131112
111218013132821212211112
221311111114811114118
22211111312111111111
22222111311111111111
22222221111111222222
3

1 1.0

2 0.0

s 10000.
11113211111112655555
11411111111 £11555555
14111111121342132111
1111131822123091¢213111
11111114331111211211
11111111121482458121214
221311211111111122111
22211111211211111111
22222111111113131111
22222221111111222222

3

1 1.0

2 0.0

5 10000,
11111144111131555555
11311311111111555555
1112120 10112121511281
$1111413133112513211
111211111332211111111
11113131333 1411311112
22111111111311111111
22211111111111311111
22222111111111111111
2%222221!1111!222222

1 0.3

2 0.0

) 1.0
111111111232111222222
100000000000001222222
1000000000000012 11111
100000000000001 000001
100000000000001000001
100000000000001000001L
111 000000000000000001
331 100000000000000001
333111000000000000001
333331110000001111111
933333311111111333333
L 1 1

S

0.0 0.
50,0 0.
100.0 0.
0

0.0 .
100.0 20.
53;0 345

[
[- = -3

o]

19
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APPENDIX 1

File 'STR_VB1.IN' ©behorend bij voorbeeld 1

5.0 ! referantie potantiaal in (1,113}

1 [+] s ! randno.; type raondvoorwvaarde} aantalj
ro.0 0.0008 ! afstand = 70 mj flux = 0.8 an/stn
70.0 0.0012 ! ofstand = 70 n] fluw = 1.2 sn/eta
10.0 -0,0083 ! ofstand = 10 ] [lux = ~8.3 ma/atn
10.0 -0.005 ! alstand = 10 m} flux = -5.0 on/eta
4o, 0 -0.00L t afstond = 40 A} flux = =-1.0 aa/etn

2 o] <} ! randno.; type rondvoorwvoorde} aantal}
L4,0 0.0 ! afstand = U a} [lux = 0.0 sn/atm
14.0 =-0.001 ! ofstond = 14 & fluxk = ~1.0 aa/stn
2.0 0.0 ! aofstond = 2 mj flux = 0,0 an/etn

3 [+] a2 ! randno.; type randvoorwaorde; oontalj
&0.0 0.0 ! afstand = 40 & flun = 0.0 an/etnm
70.0 0.0005 ! afstand = O m} fluxk = 0.5 on/etm
&£0.0 0.0 ! afstand = 40 m; flux = 0.0 mm/etn

L] 1 4 ! randno.; type rondvoorwoorde] aontalj
8.0 0,0 ! afstand = 8 m; rel.flux = 0.0

12.0 1.0 ! afstand = 12 n} rel.flux = 1.0
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Pile 'STRVB1.OUT'

Oe nouvkeurigheld is bereikt na
De voreiste nouwkeurigheld in?
Da bereikte nouvkeurigheld e

behorend bij voorbeeld 1

&2 Lteraties
0. 1000E-02
0.3528E-03

0.103
0.0%6
0.088
0.081
0.073
0.0456
0.058
0.050
0.0L3
0,035
0.035

19

0.03%
0.029
0.024%
0.01%
0.015
0.010
0.005
0. 000

L4
0.115
C. 106
0.097
0.08%
0.080
0.073%
0.0463
0.054
0.04b
0,038
0.030

20

0.024
0.020
0.017
0.013
0.010
0.00&
0.003
0.000

21

10
0.127
0.117
0.105
0.094
0.0846
0.078
0.045
0.055
0.045
0.035
0.025

21

0.014
0.012
0.010
0.008
0.0046
0.004
C. 002
0.000

o.OOOIIIIIIlllillld.l!ll!qlu!u-uncc-lu-.lalllnnllllllllllnl

ETROONFUNKTIE VMAARDEWN
1 2 < § L] 5 & r
1 0.047 0.055 0.043 0.072 0. 079 0.087 0.095
2 Q.0uS 0.052 0,058 0,055 0,073 0.081 0.088
3 Q.0u3 0.048 0.054 0.04]1 0,068 0,074 o.0ail
Y 0. 041 0.045 0,049 0.054 0.042 0.048 0.075
s 0.039 0.042 0,045 0.050 0.057 0.061 0.048
[ 0.037 0.038 0.040 0.045 0.051 0.05% 0.061
7 0.035 0.035 0.035 0.040 0.044 0.048 0,054
8 CGESERRARANENSANENAS 0,035 0.035 0.040 0,042 0.048
9 SEEANERERSIN IS EREREAEDHAREH 0.035 0,035 0.035 C.0u1
10 AR RN RGO RN NN RN RN ARV ANEARAREEY 0,035 0.035
11 CESANN AR R A A RN AR AR R NN AN PSSR ER AN RO A RN REENN SR
12 13 1y 15 14 17 i
1 0.151 0.163 0.175 0.187
2 0.138 0. 147 0.1563 0.187
3 0,124 0,134 0,150 0.187 0.104 0.054 0,04
& O.111 0.120 0.137 0.187 0.0%5 0.04% 0.038
s 0.0%97 0,105 0.122 0.187 0,085 0.043 9.032
& 0.044% 0.0%0 0.105 0.187 0.072 0.034 0.025
? 0.070 0. 0Ty 0.0487 0,13y 0.0548 0.028 0.020
a 0,054 0,058 0.08& 0.047 0.03% 0,019 0.013
92 0.043 0,042 0.045 0.043 0,020 0.010 0.007
10 0,029 0.024 0.025 0.000 0.000 0,000 0,000
11 0.015 0.010 0.005

De nouvkeurigheid is berefkt na:

De verelste nauvkeurigheid is:
De bereikte nouwkeurigheid 1is?

FPOTENTIAAL

UAARDEN

6 lteraties

0. 1000E-02
0, 8B498E-03

1 2 3 Y s & 7
1 %.000 u.987 L. 947 4,943 L.9457 4.887 4,854
2 4.998 4. 985 Y. F4L L. y2 4,915 4,885 4,853
] . 997 u.984 L. 964 4,540 4,913 4.88 4.851
L) Y. 994 Lv.9a2 4. 9462 Y. 920 L,912 4.0882 u.buy
s 4.995 4,981 4. 940 L.936 4,910 4. 880 4,848
] “.995 L. 981 4,959 4,935 L. 909 L.878 Y.Bub
7 L. 99 4,980 4,957 4,933 4.908 L.B7 L4, BuS
[} SEENAANPRARRAREARNS 4,950 4,931 4. 907 4“.875 . B4y
9 FISE RPN ARNRI4RRREsRIAaRS L4.873 4.843
10 asrsay Y.B45 4,842
11 SIS AR AR AR RAN AR S R a s E AN SR SRR C AN A EANSREasdEARES
12 13 L] 15 14 17 18
1 4,613 Y. 54y 4.L478 L.445
2 L.511 4.542 LT YA 4.4%38
3 L. 409 4.53% L. 44Y G419, L4.1256 4. 094 4,072
Y Y.807 W.537 4. 443 4,403 Y. 1uWS h.078 4.071
S 4. 404 4,53 L. 455 w.378 4. 157 4, 100 4.070
b L, 405 4.532 . NSO 4. 340 b.162 4, 099 4,068
7 4,404 &.531 LA 4,329 4,143 4,0%7 4,064
8 4.5603 4.529 L,.Wy] 4,321 h.141 4,093 4. 040
9 4.8603 “.529 4,439 4,315 4.155 L.04ar 4,055
10 N &04 4.529 4.438 W,310 4. tus 4.080 4.050
i1 4. &05 4,530 4. 439

4,820
4.817
u.816
b.BiIk
L.B12
L. 850
L. 807
4,807
4.805
4.803
4.796

19

L, 048
L. 0us
4,045
4. Obhy
b, 0ul
4.038
4.03u
4.031

b
4,780
Y.777
L.775
4.773
4,272
L7711
4.770
Y. 74%
Y. 769
4,768
4,769

20

“.025
4.026
4.028
L. 028
b4, 024
Y4.023
4.020
4.018

10
4,732
4,730
4w.728
4,724
L, 725
Y. 724
L.,723
4,723
L,723
u.r23
Y72y

21

4.011
4,013
4. 015
4,016
4,016
4.015
4£.010
4.008

Y, 35 laanenERARUer SRR RdRERASGEAREARERRRRdRdReRdERRAROERE

11
Y.8727
U, 4a74
4,672
w471
4,669
4,648
4. 568
LY. 8568
L.658
4,448
L, 647
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Contourlijn aet stroonfunktievaarde:

Ingevoerds startpunten

1120

0,000
345, 000
730,000
1095, 000
1450, 000
1825.000
21%0.000
2555.000
2920.000
@285, 000
3450.000
4015.000
4380.000
4745,000
$110,000
S475. 000
£840, 000
4205 . 000
&4570.000
4935,000
7300.000
T645.000
803,000
8395.000
8760000
9125. 000
450,000
9855, 000
10220,000
10585.000
10950,000.
11315,000
11680,000
12045,000
12410,000
12775.,000
131%0,000
13505.000
13870.000
14235.000
14400,000
14965, 000
152330, 000
15495,000

Contourll fn st strooafunktievaarde:

Ingavoards ltn.rtp'untln

T120
0.000
245,000
730.000
1095, 000
1460.000
1825.000
2190.000
2555.000
2920.000
3285.000
8450.000
4015, 000
4380, 000
4745, 000
5110.000
5475.000
£840.000

X

:

0.0370
0.0000 Y2 10,0000
X Y
0.000 10,000
1.270 10.158
2,647 10.304
Y, 143 10,439
5.748 10.5562
7.532 10.674
9.8 10.781
11.5356 10.887
13.628 10.984
16.344 11.077
19,106 11.159
22,087 11.4827
24,402 12,235
26,023 12.712
28,247 13,059
31.215 13.472
34.073 14,209
as5.550 14,423
ar.673 14,997
40,514 15.243
43,895 15,314
4%7.623 15.378
51,494 15.723
54,220 16.4Bs
6,188 16,967
59.056 17.295
&3.916 17.403
&7.187 17.455
7i.837 17.627
T4.635 17.987
80,841 168,170
04,155 17.824
92,193 17.502
96.937 17.186
106.478 16,914
114,979 14,735
124947 16.753
140.981 16.192
154,441 12.945
140,608 9.435
L84, T9S 8.304
148,535 6.915
172,127 £,719
175,477 Y.572
0.0200
100.0000 v 20.0000
X Y
100. 600 20.000
107.672 19.424
114.358 16.934
1246.55%9 18,549
143,274 16,873
155.7u8 15.101
162,014 13.523
164.786 12,846
170,859 11.728
174 . us7 11,087
117,770 10.3us
180.790 LR +M
183,544 8.117
1856.123 7.913
188.475 6.976
190, 640 S.986
192,425 Y.881

22
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Contourlijn aat stroocafunktisvaarde:

. Ingevoerde startpunten

TIXO
0,000
345.000
730.000
1095.000
1450,000
1825.000
2190.000
2555.000
2920.000
3285.000
3450,000
4015.000
4380, 000
L4745,000
5110,000
§475,000
£840.000
4205, 000
6570.000
&6935,.000
7300,000
T&465.000
8030,000
2395,000
a760,000
2125.000
LT, 000
®4855.000
10220.000
10585, 000
10950,000
11315.000
11680,000
12045, 000
12410.000
12775.000
13140.000
13505.000
13870,000

Contourlijn set stroosfunktiswvanrde:

Ingevoards stortpunten

TIXO

0.000
365,000
730.000

- 1095.000
14460, 000
1825.000
2190.000
2555, 000
920,000
285,000
3450, 000
4015. 000
4380. 000
4745, 000
$110,000
S475.000

Contourlfjn met stroosfunktievaarde:

Ingevoerde startpunten

7120
0.000
265,000
730.000
1095.000
14460, 000
1625,.000

X:

Mz

X:

0.0470
0.0000 ¥ ©.0000
x Y
0,000 ©.000
1.26%9 0.934
2.641 1.799
4,128 2.596
$.740 5.332
7.ubb 4. 011
9.383 4,437
11,434 5.233
13,454 5.791
14,051 &.307
18,682 b.784
21,507 7.382
24,429 8.0%
27.44s &8.788
30,573 .47
33,149 10.170
34,981 10,853
N0, 270 11,501
43,715 11.875
47.408 12,225
51,3485 12.6485
S5.417 13.402
59,424 16,120
63,441 14. 485
&7.6810 14,748
72,472 15.128
77.33%9 15.55%
82.440 15.742
88,07s 15,445
U, 357 15,5585
101,352 15. 44y
109,167 15,344
116.020 15.418
128.755 15.614
147,619 14.256
154,787 10,149
141,025 &.429
164,266 S5.045
165,723 N, Lok
0.0870
50,0000 Y: 0.0000
X Y -
50, 000 ©.000
53,947 0.950
58.008 1.892
42,170 2. 794
s&.4YT7 36467
70.970 4,561
75.770 5.597
80.934 6,543
88,5461 7.3us
2,747 8.050
99.571 B8.688
107.125 ?.295
115,485 10.005
125,071 11.248
141,054 13.782
152,288 5.451
0.13%0
100.0000 ¥; 0.0000
X Y
100.000 ©.000
107.4647 1.3%94
115.919 2.733
124,519 4.359
132,624 8,044
145,452 Y. 9%’

23
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APPENDIX 2

File 'STRELIN.DAT' behorend bij voorbeeld 2

1
4400.0 “&. 0
Y2 23
BTRELL.DAT STREL1.RES
100 0.001 0.7

68884085555 80484588505655858885585550006850 5545605 UUtULULYLLLLLULYULESS5SE555S5555555555
CHAELA00 0L LALLLLLLOLLLLLLR2T2222203333 33933393 TUNUNLUL UL LLLLLLLLYEEESEEEEEEEEREESL55S
£11111111111111122222222222222222222333333333 333333 UL LG UYL YLYLYLLLLE5T5 5555 555555555885
$111113101332210422222222222222002322333333333333 333300 ULLLLLLLLYLLLLLLLESLLCLACECECECELEnaL
111531111111 1111P22222222222222222233333333333333 4 UUUN LYY UL UULULLYNSESE5E55555 555555555
11151111311111112222222222222222222233330333393333 03U HUL UL L LU UYL LLLY S EEECESSE 55555555655
11111311111111112222222222222222222233333333333333320L4LL kLUt LYESESSE5E 555555555555
13151311011111113222222222222222222223333303333333 333ty bibulLL L UULLLE5555555555555555555
103111331111111122222222222222222222333333333333333 34U UL YU UUULLLLULYES 55555555 5555555555
10111311111111112222222222222222222233332233333 T3 ULt UL L LLLLLEE 555555555 555555555
111011111141141122222222222222222222333333373333333FYH WYL HLLLLULLLYYLLYSSE55555555555565565
0000000000000000222222222222722222222333333333 33333 A4LULULL WLt YL LLLYSEEES 5655555555 55556
0000000000000000222222222222222222223333333337 33338l sl il Y L5 5555555555555 555555
QOOCOOXN000000002 222222222 22222222223333 33333333333 34N LU LM LULL UL LS55 5555555 5555555655
OO00O0MOKIXK022 222222222 222 22222 235333333 333333 U UL LUULLLULU LYY LYES 555555 555555555555
GO000000000UO00022722222222022222222333333 333333333 BULULHLULHUUILLLLLULLLES 555555555555 555555
CO0O00000000000022222222222222222222333333323333333 N UULLL UULLLLLULYLLLS S SSS55555555555555
UMMM Y LS55 55555555555555555

mmmmmmomwmmommsy S5555555555585555

7

[ 0.0
1 28.0
2 L2Z.0
3 26,0
L] 18,0
s 35.0
[ ] i

0000,

65645456845 4045580005500560040000L00080L0008055060600660666WRHULLLLWLLLLLLLLLYLES55555555555855555558
6bL&LLLLLLELLELL66660LLL66642222222233333333333333 33N HNLNYWLLULULLLLLLYS5555555555555555555
131113120813 01211422222222222222222222333333333333333F4ubLLULULLLLELLLLLLLESS5555588568555555%
110328400011 12)22222222222222222222333333333333333FWuUbLLLULMLLLLLLLELYLLLEE55555555588655655688
1111313041511312222222222222222222223333333333333333444YWL UL LLMLLLLLLLLESE555555558555555555
11111113128112411222222222222222292223333333333333333WulbbitibMltblitibiliyy4555555555555555558555
21152110331111331222222222222222222223333333333333333W MLy LlubitiulibbLLLULLEE555556655555555%555
11101211841210412222222322222222222233333333333333334L UL ULUUNLULLLLLLLLLSEE55555555555555555
$111102121111214122222222222222222222333333333333333F0LULNLLNLLHULLLLULLLYSESESS5E5555555555555
111113131312111122222222222222222222333333333333333 20Ul LLLbbbleilileyity55555555555555555555

J11L113814121011222222222222222222223233333333333330ULLLLLNLLLLHYLLLLLLL55555555555555555555
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File 'STREL1.DAT'

750.
1000.
Q50.
900.
1000.

2 o
Lb.

3 (o)
4600.0
L 1
24.0
is.o
4.0

behorend bij voorbeeld 2

-0.001392
0.0007568
0.000844

-0.000102
0.00019

1

0. 000

1
.0
3

o)
0.0
1.0
0.0

26





