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SAMENVATTLNG 

Sinds enige jaren bestaat er een gegevensbestand met gedetailleerde be- 
schrijvingen van mathematische modellen die worden toegepast in het 
waterbeheer. Het modellenbestand bevat informatie over modellen voor 
grondwater, ~ppe~hk tewa te r ,  neerslag-afvoerrelaties en landbouwop- 
brengst, die betrekking hebben op zowel stroming als stoftransport en 
chemische processen. In de periode van oktober 1989 tot januari 1991 is 
de beschrijving van de modellen grondig herzien en zijn de gegevens in 
het bestand geactualiseerd. Dit rapport behandelt de nieuwe opzet van de 
beschnjvingsformulieren. Eveneens komt het nut van het modellenbestand 
bij de beschrijving en selektie van software voor rioleringen aan de orde. 
De gegevens over deze software zijn afkomstig van een inventarisatie die 
is uitgevoerd in samenwerking met de TU Delft. 
Achterin het rapport is het resultaat van de nieuwe inventarisatie gegeven 
in een overzicht van de beschikbare modellen. 



VOORWOORD 

De mens vormt modellen om de natuur beter te kunnen beheersen. In het waterbeheer 
wordt veel gebmik gemaakt van mathematische modellen, waarmee stroming, stoftrans- 
port en chemische processen beschreven worden. Veel van deze modellen zijn in de 
afgelopen jaren verdwenen in komputerprogramma's, die geschreven zijn door een klein 
aantal specialisten. De hydroloog vindt in deze softwarepakketten een instrument om 
gemakkelijk veelal komplexe berekeningen uit te voeren. Aangezien de software opge- 
slagen is in een onleesbare kode wordt er in de meeste gevallen dokumentatie bij gele- 
verd die een zekere hoeveelheid informatie geeft over de berekeningen die door het 
komputerprogramma uitgevoerd worden. Nieuwsgierigheid van de gebruiker naar de 
exacte inhoud van het komputerprogramma is voorstelbaar, en zelfs noodzakelijk, gezien 
de verantwoordelijkheid voor de kwaliteit van het werk dat hij of zij uitvoert met de 
software. Het modellenbestand, dat in dit rapport besproken wordt, levert een gedetail- 
leerde en eenduidige beschrijving van de mathematische modellen. Daarmee kan een 
selektie worden gemaakt van geschikte komputerprogramma's voor het oplossen van een 
bepaald probleem. 
Bij het opstellen van de formulieren voor de beschrijving van de modellen zijn vele 
gesprekken gevoerd met specialisten van diverse instanties. De auteurs danken de dis- 
kussiepartners die achterin het rapport zijn genoemd voor hun bijdrage. 
Verder is medewerking verleend door René Bol, die momenteel werkt aan  de uitbrei- 
ding van de beschnjvingsformulieren op het gebied van waterkwaliteitsprocessen in het 
oppervlaktewater. 

Delft, april 1991 



1 H E T  MODELLENBESTAND 

1 . l  Inleiding 

Dit rapport beschrijft de  opzet en inhoud van het gegevensbestand van het Bureau SAM- 
WAT, waarin informatie is opgeslagen over komputerprogramma's voor het waterbe- 
heer. Het rappori is een vervolg o p  en een vervanging van Rapport 2 van SAMWAT, 
dat in september 1988 is uitgebracht. 

In dit hoofdstuk worden de  achtergronden, de  ontwikkeling en het gebruik van dit be- 
stand belicht en wordt een overzicht gegeven van de aktiviteiten van het Bureau SAM- 
WAT op het terrein van komputerprogramma's. De opzet van het gegevensbestand en 
de gedetailleerde vragenlijsten waarmee de komputerprogramma's worden beschreven 
zullen worden toegelicht in hoofdstuk 2. En aparte plaats in dit rapport is ingeruimd 
voor d e  beschrijving van riolenngsmodellen met behulp van de  in hoofdstuk 2 bespro- 
ken formulieren (hoofdstuk 3). De inventarisatie van deze modellen is uitgevoerd in 
samenwerking met de  TU Delft. In de  bijlagen zijn d e  formulieren opgenomen waarmee 
de  komputerprogramma's door SAMWAT worden beschreven, alsmede een aantal over- 
zichten van de  software die in het bestand is opgenomen. 

l .2 Beschrijving van mathematische modellen 

F.en groot aantal problemen o p  het gebied van het waterbeheer zijn zodanig uitgebreid of 
komplex dat er  komputerprogramma's worden gebruikt om tot een oplossing te komen. 
k n  belangrijk deel van deze komputerprogramma's bestaat uit mathematische modellen, 
die een beschrijving geven van processen die optreden in de natuur. Bij de  overweging 
een model toe te passen voor een bepaald probleem spelen in ieder geval de  volgende 
twee vragen een rol: 
- welke processen dienen gemodelleerd te worden 
- zijn er  voldoende gegevens om het model in de beoogde situatie toe te passen. 
Daarnaast is er  de  keuze zelf een model te ontwikkelen of reeds bestaande software te 
gebruiken. Bij deze afweging is een overzicht van de  beschikbare komputerprogramma's 
onontbeerlijk. 

Inventariseren van software is een tijdrovende zaak. Allereerst is het moeilijk om een 
volledig overzicht te krijgen van de  aktiviteiten op het gebied van software-ontwikkeling 
van de  verschillende onderzoeksinstellingen, ingenieursbureaus en overheidsorganisaties, 
die op het gebied van het waterbeheer werkzaam zijn. Daarnaast is het nodig de  infor- 
matie over de  software op een éénduidige manier vast te leggen zodat programma's 
objektief met elkaar vergeleken kunnen worden. Deze informatie zou in ieder geval 
betrekking moeten hebben op de  volgende onderwerpen: 
- de processen die in het programma gemodelleerd worden 
- de mathematische beschrijving van deze processen 



verwerking van i n  en uitvoer (gchriiik\vricrioielijkIieid) 
- dc~kumentatie, assistentie bij het gebruik cri onderhoud, cri de prijs van dc prograiii- 

rnatuiir 
benodigde hardware. 

I n  hct verleden zijn er ccn aantal ovcrzichtcn opgesteld van softwarepakkcttcii vomr hct 
waterbeheer, ten bcliocvc van ondcrackcr\. watcrbchccrders en adviwiir\. Ondcr  ;inde- 
re kunnen de inventarisaties genoemd wordcn voor de volgende publikatiei: 

a) I.OCiII>, ICII) Software I>atabax. I( : I I>  1990 
b) Inventarisatierapport cornputcrm~xlcllcn op het geb id  van het watcrbehccr bij de 

provincies, Auwmaliwring\ovcrIcg Waterbchccr. AOW, 1987 
c) Milieu Effekt Rapportage, rapport 21: fiffcctvwryxiling, decl I11 Oppcrvlaktcwaier. 

MEK, 1985 
d) Milieu Effekt Rapportage, rapport 22: Eflectv(x~rspclling, deel IV ILxkiii. hll:K. 

1985 
e) Inventarisatie grondwaterkwaliteits~nodcllcn, CHO-TNO. I3ounian\, 1981 
t) Inventarisatierapport AOW, dcc1 111: <:oniputerrndellen. Autornati\ering Waterbelieer 

elf provincies. AOW, 1982 
g) Information exchange on computer pn~grarns, IAHR, Tcchnical Scctii~ii on the Usc «f 

Computer5 in Hydraulics and Water Kciourccï. IAHK. 1977. 

I k  resultaten van deze inventariatics zijn \inds hiin sarncn\telling niet rncer gcactuali- 
sccrd, met uitzondering van de irivcntariatics van het ICID en het IAHK. I k  oier/ich- 
tcn verschillen i n  mate van detail, toegankelijkheid en orrivang, afhankelijk bar1 lict dwl  
waarvoor ze zijn opgesteid. 

E e n  bron van inforniatie die apart ni<et worden genoemd, is het Iritcrnational Groun- 
dwatcr Modcling Centre (IGWMC:). I n  19x5 heeft de Europece vestiging van dit tiureau 
een inventarisatie uitgevoerd van grondwaterindellen bij instituten en universiteiten i n  
Nederland. Verder beheert het I<iWMC: een gegevensbestand met beschrijvingen var] 
grondwatermodellen die in de VS bechikbaar zijn. I > i t  gcgeven\hc\tand wurdt rcgelriia- 
tig gcaciualiseerd. De kennis en ervaring van het IGWMC is van groot belang gcuccst 
bij de opzet van het beschrijving\formulicr v w r  gr»ndwaterriiodcIlcn van SAMWA'S in 
1988. 

Aangezien de bovenstaande inventarisatie5 onvoldoende (geactuaiisccrde) informatie 
leveren om een antwoord te kunnen geven op de vragen van waterbehccrders. ondcuoe- 
kers en adviseurs aangaande mathcrnati\che modellen. heeft het 13urcau SAMWAT ïich 
i n  1987 tot taak gesteld ecn gcgcven\bestand op te zetten niet be\chrijvirigcn van de 
belangrijkste modellen v<x>r het waterbehccr. Het gegevensbesiand mi aan  de volgcride 
cisen moeten voldtxtn: 

van de gekozen soorten software moeten alle Nederlandu! pakketten van enig bclang 
beschreven worden 

- de beschrijvingen moeten voldoende gedetailleerd zijn om selektics niogclijk te niaken 
- de gegevens dienen gemakkelijk toegankelijk, uitbreidbaar en te actualiwren te zijn. 



Verder is besloten de  gegevens te verzamelen met behulp van een standaard-beschrij- 
vingsformulier, dat door interviews met de  beheerders van de  software ingevuld moet 
worden. Een groot voordeel hierbij is dat de  vragen in de  beschrijvingsformulieren 
éénduidig geïnterpreteerd worden en de  gegevens snel te verzamelen zijn. 

Er is een selektie gemaakt van software die in het bestand moest worden opgenomen. In 
eerste instantie is gekozen voor beschrijving van modellen voor: 
- grondwater 
- oppervlaktewater 
- neerslag-afvoerrelaties 
- landbouwopbrengst. 
Daarnaast is uitbreiding mogelijk met andere programma's, voor: 
- gegevensverwerking 
- beslissingsondersteuning 
- waterverdeling 
- ekologische modellering. 

Bij het ontwikkelen van de  eerste versies van de  beschrijvingsformulieren is gebruik 
gemaakt van de  informatie uit de  bovengenoemde inventarisaties (b) tim (f) alsmede van 
het IGWMC. Tevens is een uitgebreide literatuurstudie vemcht door de  medewerkers 
van Bureau SAMWAT. De eerste versies van de  formulieren zijn besproken met des- 
kundigen van diverse disciplines en getest o p  een aantal modellen. Op deze wijze is een 
versie tot stand gekomen, waarmee de  enquetes zijn uitgevoerd. 

Hoewel het modellenbestand is opgezet voor de  informatievoorziening van de  betrokke- 
nen bij het waterbeheer in Nederland, zijn de  vragen van de  beschrijvingsforinulieren in 
het Engels gesteld. Hiervoor zijn een tweetal redenen te noemen. Ten eerste komen 
zowel in de  softwarewereld als in het waterbeheer een groot aantal Engelse vaktermen 
voor die niet makkelijk in het Nederlands te vertalen zijn. Daarnaast is aangenomen dat 
ook in het buitenland belangstelling bestaat voor de  beschrijving van de  inodellen. Deze 
veronderstelling in de  afgelopen jaren juist gebleken. 

Voor de  keuze van een type softwarepakket waarmee de gegevens opgeslagen zouden 
kunnen worden, is een vergelijkende studie uitgevoerd van verschillende database mana- 
gement systems. Hierbij is o.a. gebruik gemaakt van de  adviezen van het TNO Instituut 
voor Toegepaste Informatica. Uiteindelijk is gekozen voor het pakket Foxbase, dat te 
vergelijken is met dBASE 111. 
Op basis van dit softwarepakket zijn een aantal gegevensbestanden opgezet en prograni- 
ma's geschreven, waarmee de  in- en uitvoer van gegevens en het selekteren van model- 
len geheel menugestuurd kan geschieden. 

l In januari 1988 is het modellenbestand in gebruik genomen. Met behulp van dit bestand 
kan het Bureau SAMWAT aan iedere geinteresseerde gedetailleerde informatie ver- 
schaffen over de  beschikbaarheid en de  mogelijkheden van de  Nederlandse komputer- 
programma's voor het waterbeheer. 



1.3 Belangstelling en ontwikkeling 

In rapport 2 van SAMWAT, dat in september 1988 uitgebracht is, kon uit het aantal 
vragen aan het Bureau reeds gekonkludeerd worden, dat het bestand zijn waarde had 
bewezen. Op het moment van schrijven van dit rapport kan op een langere periode wor- 
den temggekeken en zijn ook meer gegevens beschikbaar over de belangstelling voor het 
bestand. Daarvan zal hieronder een indmk worden gegeven. Vervolgens komt de ont- 
wikkeling en uitbreiding van het bestand aan de orde. 

Een illustratie van de belangstelling voor de informatie over mathematische modellen 
voor het waterbeheer kan worden afgelezen in de onderstaande figuur, die het aantal 
vragen over modellen weergeeft, die aan het Bureau SAMWAT zijn gesteld. 

Figuur 1. Het auntul vragen noar informatie over modellen verdeeld over de verschil- 
lende instellingen die betrokken zijn bij het wurerbeheer (gemiddrlde 1989 en 
19901 



De belangstelling komt zowel van de waterbeheerders (waterschappen, provinciale dien- 
sten water en milieu en de diverse afdelingen van de Rijkswaterstaat) als van onderzoe- 
kers (HBO'S en universiteiten, alsmede onderzoeksinstellingen) en adviesbureaus. Ook 
komen geregeld vragen van buitenlandse organisaties, die SAMWAT hebben leren ken- 
nen door o.a. de bespreking van het modellenbestand in het Journal of Hydrology, een 
artikel in de IGWMC Newsletter en de publiciteit die het Bureau heeft gemaakt op di- 
verse symposia. 

Zoals in de volgende hoofdstukken naar voren komt, zijn de beïchrijvingen van de kom- 
puterprogramma's in het bestand systematisch en gestruktureerd van opzet. Daarnaast 
wordt gebruik gemaakt van een geautomatiseerd gegevensbestand, waardoor snel een 
seiektie kan worden gemaakt van de beschikbare software voor een bepaalde toepassing. 

De ervaring die is opgedaan met het gebruik van het modellenbestand heeft SAMWAT 
er toe doen besluiten de beschrijving van de modellen voor oppervlaktewater en neer- 
slag-afvoer te herzien. Konkreet waren er drie redenen voor deze aanpassing: 
- Bij het enqueteren van de vele verschillende komputerprogramma's is het van essen- 

tieel belang gebleken zuiver gedefinieerde termen te gebruiken voor de  beschrijvingen 
van zowel de gemodelleerde processen, als de wijze van rekenen en de behandeling 
van in- en uitvoer. Op dit vlak waren bepaalde delen van de beschrijvingsformulieren 
voor verbetering vatbaar. 

- Met de informatievoorziening over de  modellen is een beter inzicht verkregen in de 
kriteria die de diverse betrokkenen bij het waterbeheer hanteren voor het selekteren 
van komputerprogramma's. Hierdoor kon een deel van de vragen uit de beschrijving- 
sforrnulieren vervallen, terwijl er  ook nieuwe elementen in de beschrijvingen moesten 
worden opgenomen. 

- Tenslotte is ook de ontwikkeling van de modellen een reden geweest voor de herzie- 
ning van de (standaard) beschrijvingen; nieuwe processen worden beschreven, andere 
modelleringen worden toegepast en de software wordt gebruiksvriendelijker. 

Vanaf oktober l989 zijn de volgende akties door het Bureau SAMWAT ondernomen: 
- In de periode oktober 1989 tot febmari 1990 zijn de beschrijvingsformulicren voor 

oppervlaktewater en neerslag-afvoer herzien. Tevens zijn de gegevens van beide soor- 
ten programma's geactualiseerd. 

- Van oktober 1990 tot januari 1991 is de beschrijving van grondwatermcúellen verbe- 
terd en aangepast aan de nieuwe wijze van beschrijven, die bij oppervlaktewater en 
neerslag-afvoer was opgezet. Vervolgens is wederom een enqueteronde in Nederland 
gehouden om de nieuwe gegevens op te nemen. 

De enquetes van de verschillende modellen heeft geleid tot een nieuw en actueel over- 
zicht van de beschikbare software voor het waterbeheer i n  Nederland. Een overzicht 
hiervan is opgenomen in bijlage 3. 
In het volgende hoofdstuk zal uiteengezet worden hoe de nieuwe beschrijving van de 
bovengenoemde software in elkaar steekt. 



2 DE OPZET VAN DE BESCIIRIJVINGSFORMU1,IEREN 

2.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt uiteengezet hoe de beschrijving van de komputerprogramma's is 
opgezet. Zoals in het vorige hoofdstuk is aangegeven, wordt de software beschreven met 
standaard-formulieren. De informatie over de komputerprogramma's is opgedeeld in 
twee stukken, aangeduid met blok I en blok 11. In blok I is de algemene informatie op- 
genomen, die voor elk type van de beschreven software relevant is. Blok 11, de speci- 
fieke beschrijving van de programma's, is opgesplitst i n  de volgende delen: 

11.1 grondwater 
11.2 oppervlaktewater 
11.3 neerslag-afvoerrelaties 
11.4 landbouwopbrengst 

De formulieren zijn opgenomen in de bijlagen 1 en 2.1 - 2.4. 

blok I 

I algemene informatie 

blok II 

1 11.1 grondwater 

1 11.2 oppervlaktewater 

/ 11.3 neerslag-afvoer l 
1 landbouwopbrengst 

Fixuur 2.  De hoofdsrrukruur vun her m«drllenh~.~tunù 



In de  hiernavolgende paragrafen zullen alleen de delen worden besproken, die ccn wijrik 
ging hebben ondergaan; te weten grondwater, oppervlaktewater en neerslag-afvoer. 
Deze formulieren hebben eenzelfde hmfdindeling, te welen: 

A beschrijving van het toepassingsgehicd van het model en de geiiiodellecr<lc pro- 
cessen 

I3 gegevens van de  wij7e van rekenen 
C informatie over de invoertnogelijkheden, eventuele foutenkontrole en dc uitvoer 

Vrijwel alle vragen uit blok I1 zijn 7.0 opgesteld, dat ze beantwoord moeten worden inct 
"ja" of "nce". Ikn aantal uitzonderingen hierop zijn te vinden bij dc  vragen over reken- 
technieken, en de mathematische vergelijkingen waarop het model gebaseerd is. 
Blok I bevat deels vragen waarop het antwoord "ja" of "nee" gegeven riioet worden en 
deels open vragen, waarachter een tekst of getal a l  volgen. 

De enqueteformulieren die de basis vorrnen van het iiiodellenbestand zijn het resultaat 
van literatuurstudie, overleg met specialisten op diverse terreinen en vele onderlinge 
diskussies. Bij vele indelingen, onderscheidingen en formuleringen in oriderdclen en 
specifieke vragen van de foriiiulieren is daarom een uitleg of verantwmrding te g e i e n  
In het kader van dit rapport zou het echtcr tc ver voeren de achtergrond van alle vragen 
uiteen te zetten. Hicrondcr zal wordcii vt)Istrian met een toelichting op eer1 &intal belarig- 
rijke en karakteristieke onderdelen. I k  vragcn zullen worden aangeduid iiict hct nuiiiincr 
van het onderdeel waar ze ondcr horen, of  met de kode die aan elke uraag is gegci.cn. 
Een aantal onderdelen van de forinuliercn v<x~r  oppervlaktewater en neerslag-afvwr die 
tevens op grondwatermodellen van t q x s s i n g  zijn worden in par. 2.3 bcproken. 
De modellen die i n  het hier besproken bestand zijn opgenomen zijn voor hct oiergrotc 
dcc1 numerieke modellen. I)eze zullen i n  dit rapport ook de mceste aandacht krijgen. 

2.2 Algemene irifornialie (blok I) 

Het eerste formulier gecft algemene informatic die van toepassing is «p uiteeiliopende 
soorten softwarepakkeiien. In dit deel van de beschrijving kan rricn bijvmri~celd vinden 
op welk type kompuier een programma draait, of  er  een handleiding beschikbaar is en 
zo ja in welke taal en wie de kontaktpcrmn is voor de software. Deze gegevens zijn 
terug te vinden in het formulier, dal - zoals alle formulieren - systeiiiatiscli is opge- 
bouwd uit een aantal onderdelen. Deze onderdelen zijn genurnriierd van I - 25 gr ie bijla- 
ge 1). 
De vragen uit dit formulier hebben betrekking op: 
- korte karakterisering van het programina: doel en toepassingsgebied 
- auteur, kontaktpermn en gccchidenis van de software 
- opzet software 
- benodigde hardware 
- onderhoud, assistentie en documentatie 
- toepassingen, verificatie en Iiteratuurrcferenties. 



Dit deel van de  beschrijving van modellen (aangeduid met Blok I) levert waardevolle 
praktische informatie over alle soorten van software. Wanneer men o p  zoek is naar 
modellen voor een bepaalde toepassing, wordt de  eerste selektie echter gemaakt op de  
specifieke informatie uit het tweede deel van de  beschrijving; de  blokken 11.1 t/m 11.4. 
Deze worden in de volgende paragrafen besproken. 

2.3 Grondwater (blok 11.1) 

Het formulier voor grondwatermmlellen is opgezet voor de  beschrijving van komputer- 
programma's van zeer uiteenlopende aard. De programma's verschillen onderling op een 
aantal onderdelen, te weten: de  gemodelleerde processen in de  ondergrond, de mate van 
detail waarin deze berchreven zijn, de  dimensies van het model en de  geboden mogelijk- 
heden bij de in- en uitvoer van gegevens. 
Het grondwaterformulier is aanzienlijk uitgebreider dan het hiervoor besproken formu- 
lier met algemene informatie (zie bijlage 2.1). Ook hier hebben alle onderdelen (in totaal 
38) een nummer en bovendien zijn alle 676 vragen voorzien van een zeven-cijferige 
kmle. Bij dit grote aantal vragen moet worden bedacht dat v w r  elk model slcchts é é n  
deel van het formulier wordt ingevuld. Zo worden v w r  de vele programma's die alleen 
grondwaterstroming modelleren 292 vragen nooit ingevuld, omdat deze op andere pro- 
cessen van toepassing zijn. 

Zoals in par. 2.1 werd vermeld worden alle vragen beantwoord met een "ja" of  "nee". 
De enige uitzonderingen hierop zijn de  onderdelen 22 tlm 26 en een aantal vragen uit 
onderdeel 29. Deze onderdelen worden later toegelicht. 

In het onderstaande zal eerst uiteengezet worden hoe het grondwaterformulier is opge- 
bouwd en vervolgens worden een aantal onderdelen uit de  lijst toegelicht. Vooral het 
onderscheid in de  dimensies van de modellen zal veel aandacht krijgen. 

Omdat het grondwaterformulier nogal uitgebreid is, kan men soms de weg kwijt raken 
in de  lange lijst van vragen. De struktuur wordt echter al snel duidelijk wanneer men 
een verdeling maakt in 3 stukken, zoals in par. 2.1 is aangegeven: 

A beschrijving van het toepassingsgebied van het model en de  gemodelleerde processen 
(onderdeel 1 t/m 21) 

B gegevens van de wijze van rekenen 
(onderdeel 22 t/m 34) 

C informatie over de  invoermogelijkheden, eventuele foutenkontrole en de uitvoer 
(onderdeel 35 t/m 38). 



BIJ een aantal onderdelen i s  ecn indeling van de vragen gemaakt naar: 

* toepassingsgebicd: 
- onverzadigde zone 

verradigdc zone. 

* processen: 
stroming 

- stoftransport 
- (bio)chemiiche procesïen 

warmtetransport 
- grondmechanische processen 

I)c twee laatstgenoemde processen zijn in  het huidige formulier slechts summier be- 
schreven. Het aantal softwarepakketten dat warmtetransport o f  grmdmechanische pro- 
cessen kan beschrijven en toegepast wordt in het waterbchcer i s  rclatief klein. Bij de 
beantwoording van de vragen over deze programma'\ zullen de vragenstellers voor de 
details verwezen worden naar de kontaktpersonen die in blok I vermeld man .  

2.3.1 Toepa\\ingsgebied en gemodelleerde procesen 

Wat verstaat men onder de dimensie van een iiiudel? 

In de beschrijvingen van mcùellen zorgen ecn aantal termen geregeld voor - wins hevi- 
ge - diskussies. Di t  i s  onder andere het geval met de dimensier van ecn rii<xiel. Ik on- 
enigheid ontsmt ~ ( r~ rnamel i j k  uver de aanduidingen "nul-dimension;ml" en de quar i  (of 
semi-) termen zoals "quasi 21>" en "quasi 311". Hieronder zal op d u e  diskussic wordcn 
ingegaan. 
De werkelijkheid waarin de te modelleren prwesren zich afspelen, i \  driedimensionaal. 
Aíhankelijk van de aard van de bochouwde processen kan echter in de opzet van een 
onderzoek een beperking worden gemaakt (2D, 1 D o f  O») als daarbij weinig relevante 
informatie verloren gaai. Voor hei aantal dimensies van ecn model i s  hi j  de opret van 
het grondwaterformulier de volgende definitie gekozen: 
"het aantal dimensies van een mathematisch model i s  het aantal onderling onafhankelijke 
plaatsvariabelen in  de gebruikte vergelijkingen" 
Met deze definitie kan een indeling van iiiodellen gemaakt worden. HIJ hef opstellen van 
het grondwaterforniulier i s  er voor gekozen oin deze indeling allccn te maken víxlr het 
proces stroming, veelal de basis voor een model. Het resultaat kan worden gevonden in 
onderdeel 8.  Daarnaast worden er in het gehele eerste decl van het lormulier (onderdeel 
I t/m 21) voor een aanml parameters en deelprocesren vragen gesteld over de ruimtelij- 
ke verdeling. Zie hiervoor bijvoorbeeld de vragcn met kodes 1 IM) IW - 1160106, on- 
derdeel 19. l en 20. 
k n  aantal vragen uit onderdeel 8 zullen worden toegelicht. Hoewel hier de beschrijving 
van grondwatermodellen besproken wordt, zullen de termen af en toc worden geil ius- 



treerd met wijzen van modelleren van processen in oppervlaktewater, omdat op dat 
terrein meer voorbeelden voorhanden zijn van OD- en ID-stromingsmodellen. 

Nul- en eendimensionale modellen 

Als eerste is in onderdeel 8 de term nul-dimensionaal opgenomen. Een nul-dimensionaal 
model wordt ook wel reservoirmodel of bakmodel genoemd. In de mathematische verge- 
lijkingen waarop dit model is gebaseerd komen geen plaatsvariabelen voor. Er zijn mo- 
dellen die deze reservoir-benadering een aantal malen toepassen voor verschillende plaa- 
tsen, waarbij tussen de rekengrootheden van deze reservoirs relaties gelegd worden. 
Men kan zich dit voorstellen als een verzameling onderling verbonden bakken. Bij de 
berekening van stroming door de Nederlandse riolering wordt regelmatig van dit kon- 
cept gebruik gemaakt (zie hiervoor hfst. 3 van dit rapport). Over het algemeen repre- 
senteert één  bak een wijk in een stad, onder de aanname dat de waterstanden in zo'n 
wijk t.o.v. een referentievlak niet veel van elkaar zullen verschillen. Een andere moge- 
lijkheid is het gebruik van een 1D-model. Als men een 1D-model toepast dat volgens de 
methode der eindige differenties rekent legt men vaak de "knopen" van het reken-net- 
werk op de plaats van de putten in het rioolstelsel, terwijl de takken daartussen de lei- 
dingen voorstellen. Hoewel het niet gebruikelijk is kan men dit netwerk bouwen met een 
OD-model, en vervolgens aan het rekenen slaan. Wanneer men de resultaten van de 
berekening met dit systeem grafisch presenteert (bijv. op het scherm van een PC) kan 
het lijken alsof men hier met een 1D- of zelfs een 2D-model te maken heeft. Hieruit 
blijkt dat de presentatie van de uitvoer geen goede basis is voor de beschrijving van 
wiskundige modellen. De definitie die bij het grondwaterformulier is aangehouden, gaat 
daarom ook uit van de kern van de komputerprogramma's: de mathematische vergelij- 
kingen en niet van de mogelijkheden van de software die de behandeling van de in- en 
uitvoer verzorgt. 
Er kunnen OD-modellen voorkomen waarbij door het programma bij de invoer van de 
gegevens per bak plaatskoordinaten worden gevraagd (bijv. het midden van het gebied 
dat door deze bak gerepresenteerd wordt). Deze koordinaten kunnen voor de grafische 
presentatie van de rekenresultaten worden gebruikt. Bij de bestudering van het zgn. 
"rekenhart" van een OD-model, de vergelijkingen, wordt duidelijk dat de berekende 
waarden van de variabelen geen funktie zijn van de plaats van de bakken. Wel kan de 
onderlinge afstand in de berekening worden betrokken bij de bepaling van bijvoorbeeld 
de stromingsweerstand of andere konstanten. 

Wederom een voorbeeld uit het oppe~laktewater. De stroming in een rivier met een 
gevlochten patroon van stroomgeulen kan gemodelleerd worden met een netwerk ge- 
bouwd met behulp van een 1D-model. Veelal zal in de invoer per punt van het reken- 
veld de koordinaten in een twee-dimensionaal assenstelsel worden gevraagd. Dit dient 
afgezien van de presentatie van in- en uitvoer alleen om de afstand tussen de rekenpun- 
ten te bepalen en duidt dus niet op een 2D-model. Deze afstand wordt gebruikt in de 
numerieke uitwerking van de een-dimensionale stromingsvergelijking. 



Twee- en  driedimensionale niodellen 

Tenslotte is er  nog de  term "quasi 3 D M ,  die veel wordt gebruikt voor de beschrijving 
van grondwatermodellen. Veelal duidt men hiermee programma's aan die opgebouwd 
zijn uit een aantal netwerken van eindige elementen of evt. eindige differenties, waarbij 
elk netwerk in de praktijk gebruikt wordt om de verdeling van de waarden van toe- 
standsvariabelen (bijv. stijghoogtes, koncentraties of temperaturen) over e e n  watervoe- 
rend pakket te beschrijven. Naast relaties tussen de variabelen van e e n  netwerk beslaan 
er nog afhankelijkheden tussen de rekengrootheden van verschillende netwerken. Hier- 
mee kunnen de relaties tussen bijv. stijghoogtes in verschillende lagen, belnvloed door 
de  weerstand van de  xheidende lagen, gemodelleerd worden. 
Een model dat rekent volgens de  eindige-elementenrnethode met drie-dimensionale ele- 
menten wordt "volledig 3D" genoemd. De onhoudbaarheid van dit onderscheid blijkt uit 
de  volgende overweging. 
In de  praktijk van het modelleren wordt bij de modellen met een aantal netwerken van 
2D-elementen veelal e e n  netwerk per aquifer gebruikt. Vaak is deze wijre van toepassen 
aangehouden in de  software die de  in- en uitvoer verzorgt. Men kan echter om dcre 
beperking heen, door de  scheidende lagen die door het programma verondersteld wor- 
den tussen de aquifers te liggen, zeer dun te maken ofwel een kleine weerstand te geven. 
Zo kan men een groot aantal netwerken van twee-dimensionale eindige elementen per 
watervoerend pakket invoeren, die volgens een lD-assenstelsel "boven" elkaar liggen. 
Wordt nu de  uitvoer bcrchouwd, dan is er nauwelijks verschil met de  "volledig 3D"- 
modellen in de geleverde gegevens. In beide gevallen wordt de  variatie van de  parame- 
terwaarden in de  drie-dimensionale ruimte berekend. In hei geval van 2D-elementen 
worden alleen geen waarden uitgerekend tussen de  velden, omdat daarvoor de eindige- 
differentiemethode gebruikt is, die alleen diskrete waarden geeft. Deze beperking is 
weer op te heffen door achteraf te interpoleren, bijvoorbeeld voor het tekenen van kur- 
ves (isohypsen of stroomlijnen) op basis van de  rekenresultaten. Volgens de definitic van 
dimensies, eerder in deze paragraaf gepresenteerd, worden zowel deze "quasi 3D"- als 
de "volledig 3D"-modellen aangeduid met "3D". Het verschil tussen de berekeningswij- 
ze van de  drie-dimensionale waardenverdeling van de parameters kan o.a. blijken uit het 
tweede deel van het enquêteformulier dat het rekenhart behandelt (zie bijv. onderdeel 
30.2). 

Radiale en  c y l i n d r k h e  modellen 

In het voorgaande is gebleken dat met de genoemde definitie, die uitgaat van de  mathe- 
matische vergelijkingen, een scherp onderscheid kan worden gemaakt turrcn de  model- 
len. Daarnaast is hei handig gebleken om voor 1D- en 2D-modellen een verdere onder- 
verdeling te maken die ook rekening houdt met de software voor in- en uitvoer die om 
het rekenprogramma is gebouwd. Bij radiale en cylindrische modellen varieren de  bere- 
kende waarden met de  straal r resp. r en z (of een andere plaatskoordinaat). In plaats 
van een radiaal model, kan een radiaalsymmetrisch probleem (bijv. de stijghoogte in een 
aquifer op het befaamde ronde eiland met een onttrekking in het midden) ook met e e n  



2D-model opgelost worden. Dit is echter nogal onhandig. In het algemeen kan de  di- 
mensie van e e n  probleem worden gedefinieerd, als het minimaal aantal plaatsvariabelen 
waarmee dit probleem beschreven kan worden, zonder dat informatie verloren gaat. In 
dit theoretische geval van het ronde eiland is het probleem ééndimensionaal; een 2D- 
model levert dus niet meer informatie op. 

Na deze toelichting o p  onderdeel 8 wordt hieronder wat korter ingegaan o p  een aantal 
andere onderdelen van het grondwaterformulier. 

Bij de  beschrijving van de  tijdsafhankelijkheid (zie onderdeel 9 - 12) vindt men de  term 
quasi non-steady. Een quasi non-steady benadering bestaat uit een opeenvolging van 
steady (stationaire) situaties. Het verschil tussen deze situaties is gelegen in d e  verande- 
rende randvoorwaarden die het systeem opgelegd krijgt, waardoor steeds een andere 
evenwichtssituatie ontstaat. Wanneer men deze opeenvolgende evenwiehtstoestanden 
achter elkaar presenteert, kan de  uitvoer lijken op het resultaat van een dynamische 
simulatie. Om deze reden is de  term quasi non-steady aangehouden en niet quasi steady, 
zoals dit type berekening ook wel eens wordt genoemd. Het verschil tussen quasi non- 
steady en non-steady berekeningen is wederom te herkennen aan d e  mathematische ver- 
gelijkingen van het model. In het eerste geval ontbreekt daar namelijk een variabele 
voor de  tijd. 

(Rio)chemirhe processen 

De beschrijving van de  gemodelleerde (bio)chemische processen (onderdeel 17) met een 
standaard-vragenformulier is niet eenvoudig. Aan de  totstandkoming van dit onderdeel is 
de  nodige diskussie voorafgegaan, alvorens tot een indeling is gekomen. Daarmee is niet 
gezegd dat de  opzet van de  beschrijving in de  huidige vorm ideaal is: kritiek en sugges- 
ties voor verbetering zijn welkom (wat overigens ook voor de  rest van het formulier 
geldt). Hieronder zullen een aantal overwegingen gepresenteerd worden die een rol 
hebben gespeeld bij d e  uiteindelijke keuze voor de  huidige indeling. 

Verschillende (bio)chemische processen worden gemodelleerd met eenzelfde m r t  ma- 
thematische vergelijking (bijv. een lineaire l' orde differentiaalvergelijking voor ver- 
schillende afbraaktermen). De modelleermogelijkheden van een bepaald softwarepakket 
worden daarom gedetermineerd door het type van de  vergelijking(en) waarop het reken- 
programma is gebaseerd. Voor de  karakterisering zou het daarom in principe voldoende 
zijn om deze vergelijkingen te noemen. Om een aantal redenen is hier echter van afge- 
zien. Ten eerste is omwille van de  herkenbaarheid een indeling gemaakt van processen 
die kunnen worden beschreven en stoffen waarvan het gedrag kan worden gesimuleerd. 
Daarnaast zijn bepaalde programma's geschreven voor een specifieke toepassing, zoals 
het gedrag van een bepaalde stof en de  daarbij behorende processen, waaraan ook de 
namen van de  variabelen en de  teksten van de  in- en uitvoerprogramma's zijn aangepast. 



In zo'n geval kan de beheerder van het programma er voor kiezen hij de beschrijving 
van het tocpassingsgebied alleen de betrcffendc stof en processen te nociiicri. 

Sommige processen kunnen i n  een model apart gesimuleerd worden, terwijl i n  bepaalde 
praktijksituaties nauwelijks onderscheid kan worden gemaakt tussen de verschijnxlen 
(bijv. precipitatie en ad~orptie). Voor deze s~lualics heeft hel njel veel 7in een model u i l  

te kiezen dat de processen apart onderscheidt. Het grondwaterformulier echter beschrijft 
de mogelijkheden die door de softwarepakketten geboden wordcn en niet het nut dat 
deze mogelijkheden in de verschillende situaties opleveren of de mate waarin de tocpas- 
sing van het model zinvol is. I n  dit opzicht is het belangrijk te weten wat voor type 
processen gemodelleerd kunnen worden; reversibel of irreversibel, evenwichtsreakties of 
reakties waarbij geen evenwicht wordt verondersteld. 

Het huidige grondwaterformulier biedt een aantal mogelijkheden voor de beschrijving 
van fbio)chemische modellen. Ilaarmee zijn ook verschillende "ingangen" geschapen ten 
behoeve van selckties uit het modellenbestand. 
1 De eerste vragen van onderdeel 17 0 7 . 1  en 17.2), maken een indeling i n  typen pro- 

cesicn dat gemtxielleerd is: reversibel of niet, evenwichtsreaktie oi' niet. Vraag 17.3 
(any (bio)chemical process) is van ttxpassing op de programma's waarmee niet (al- 
leen) met standaardvergelijkingcn gemodelleerd kan worden, maar waarin mogelijkhe- 
den geboden worden aan de gebruiker om zelf beschrijvingen van processen i n  te 
voeren en daarmee te rekenen. 

2 Specifieker is de lijst van processen van onderdeel 17.13. De processen kunnen optre- 
den bij verschillende stoffen; hierin is geen onderscheid gemaakt. De lijst heeft een 
nauwe relatie met de mathematische vergelijkingen. 

3 Als er specifiek op een bepaalde stof gezocht wordt kan gebruik gemaakt worden van 
de termen uit 17.4 tim 17.12, waarvoor een selektie van ( g r o e p  van) stoffen ge- 
maakt is. Indieri een bepaalde ( m r t )  stof hierin niet opgenomen is kan inen terugval- 
len op de termen onder 17.13 of 17.1 en 17.2. 

4 Tenslotte wordt tijdens de enquêtes van de softwarepakketten altijd naar de verge- 
lijkingen gevraagd, die genoteerd worden bij onderdeel 24. Dit onderdeel vereist %h- 
ter enige toelichting, die van toepassing is op de onderdelen 21 - 26. 

2.3.2 Wijze van rekenen 

De mathematixhc vergelijkingen (onderdeel 22 - 26) waarop rekenprogramma's zijn 
gebaseerd, vormeli de kern van elk model dat in het bestand is opgenomen. Daar met 
het grondwaterformulier zeer verschillende modellen worden beschreven, is het nage- 
noeg onmogelijk om deze vergelijkingen i n  een standaard-beschrijving te vatten, die 
opgebouwd is uit vragen waarop "ja" of "nee" kan worden geantwoord. Fmvoudiger is 
het om hier een open vraag van te maken, de vergelijkingen bij de enquétes te noteren, 
deze op te slaan en re prexnteren aan de geinteresserden. De uitwerkinp van deze 
opzet ondervindt echter een praktische beperking door de geautomatiseerde opslag van 
de gegevens over de modellen. Met de beschikbare software voor het beheer van gege- 
vensbestanden is het niet eenvoudig, zo niet onmogelijk, om wiskundige forniules op te 



slaan en te presenteren, laat staan om deze als selektiekriterium te gebruiken. Het kre- 
eren van deze mogelijkheid zou een tijdrovende aanpassing vergen van de tot nu toe 
gebmikte software voor het modellenbestand. Om deze redenen blijft de ruimte onder de 
titels van onderdeel 22 - 26 bij de presentatie van een  selektie van modellen leeg en zijn 
de vergelijkingen (voor zover deze genoteerd kunnen worden bij de enquêtes) alleen op 
papier opgeslagen. 

In numerieke rekenprogramma's worden differentiaalvergelijkingen omgezet in differen- 
tievergelijkingen, die vervolgens met de eindige-differentiemethode opgelost worden. 
Hierbij wordt e e n  bepaald rekenschema gebruikt. Dit rekenschema wordt beschreven in 
onderdeel 29. Gezien het grote aantal schema's is ook hier geen standaard-lijst gemaakt, 
maar wordt een open vraag gesteld over de naam van de methode en een literatuurrefe- 
rentie waarin de methode beschreven is. Verder wordt het schema gekarakteriseerd door 
de stabiliteit van het rekenproces voor lineaire termen en de orde van nauwkeurigheid 
voor tijd en plaats. 

Het onderdeel over het genereren van het netwerk van rekenpunten (onderdeel 31) zal in 
de volgende paragraaf worden behandeld. 

2.3.3 Invoer en uitvoer 

Wize van invoeren 

De vorige versies van de enquêteformulieren voor grondwater, oppervlaktewater en 
neerslag-afvoer bevatten een uitgebreide reeks vragen over de benodigde invoergegevens 
van de komputerprogramma's. Deze lijsten zijn bij het opstellen van de nieuwe formu- 
lieren geheel geschrapt. De belangrijkste reden hiervoor is dat de nieuwe aanzienlijk 
verbeterde en uitgebreide beschrijving van gemodelleerde processen in het eerste deel 
van de formulieren (hier onderdeel 1 t/m 21) de vragen over benodigde invoer overbo- 
dig maakt en tevens informatiever is. Daarentegen zijn in  dit formulier een  aantal vragen 
opgenomen over de wijze van invoeren van de gegevens (onderdeel 34). Deze vragen 
kunnen een belangrijke aanwijzing zijn voor de mate van de gebruiksvriendelijkheid van 
de beschreven software. De termen van onderdeel 35.1 hebben betrekking op de vorm 
van het netwerk van rekenpunten dat bij numerieke modellen gebmikt wordt. Uit de 
antwoorden op de teksten onder 34.2 is interessante informatie te halen. De tekst aange- 
duid met kode 1340201 is van toepassing op programma's, waarbij de invoergegevens 
moeten worden getypt in lege bestanden. Meestal is in de handleiding van het program- 

l 
ma de precieze plaats beschreven van elk gegeven (regel, positie). Bij bepaalde pro- 
grammeertalen luistert dit nogal nauw. Het is dan makkelijker als in het invoerbestand 
kommentaarteksten of indikaties staan voor de plaats van de invoergegevens (vraag 
1340202). Een andere mogelijkheid is interaktieve invoer (vraag 1340203); in dit geval 

l wordt het invoerbestand door het programma zelf gevuld met de gegevens die achtereen- 
volgens opgevraagd worden aan de gebmiker. Overigens kan hier opgemerkt wordefi, 
dat in blok I e e n  vraag is opgenomen over de evt. menu-sturing van de software. Ten- 
slotte kan bij de invoer gebmik worden gemaakt van gegevensbestanden van andere 



programma's (vraag 1340204). 
De invoergegevens worden doorgaans apart gezet in een bestand; maar win\ worden 7e 
tussen de programmaregels geplaatst, waardoor het niet meer mogelijk is oin dcre gege- 
vens met een externe editor te veranderen. Onderdel 34.3 geeft hier uitiluitiel over. 

I'resentatie van invoer en berekeningsr~~ul ta ten 

De presentatie van invoer en berekeningsresultaten wordt van groot belang geacht. In 
onderdeel 36 is een onderverdeling gemaakt i n  geprexnteerde parameters en de wijze 
van presenteren. Wat dit laatste betreft wordt meestal e e n  onderscheid gemaakt tussen 
tabel of grafiek (plot), waarna eventueel gevraagd wordt naar de parameters op de assen 
(plaats- of tijdsvariabelen). 
De vragen 36.1 tlm 36.4 hebben betrekking op de prerentatie van de opbouw van het 
model, waarna de parameters volgen die per smrt proces geordend zijn; stroming, stof- 
transport of (bio)chemixhe processen, grondmechanische processen en zgn. "inversed 
models", waarmee bodem-eigenschappen bepaald kunnen worden. Er is geen ondersche- 
id gemaakt naar de hardware waarop de presentatie kan plaatsvinden. Normaliter zal de 
uitvoer in ieder geval op het scherni getoond kunnen worden. Ilaarnaast kan een printer 
of plotter gebruikt worden (zie ook blok I), maar het werd relatief onbelangrijk geacht 
hier met het besehrijvingsformulier in detail op i n  te gaan. 

2.4 Oppervlaktewater (blok 11.2) 

Met het oppervlaktewaterformulier wordt evenals met het grondwaterformulier een groot 
aantal verschillende modellen beschreven. I k  drie onderdelen die in par. 2.1 genoemd 
zijn beslaan in dit geval de volgende onderdelen: 

A toepassingsgebied en gemodelleerde proces.%n: onderdeel l - 23 
B wijze van rekenen: onderdeel 24 - 41 
C invocrmogelijkhcden, foutenkontrole en uitvoer: onderdeel 42 - 45 

In een aantal onderdelen van de lijst is e e n  volgorde in onderdelen en paragrafen te 
herkennen volgens de processen: 

vloeistofstroming 
transport van opgeloste stoffen 
redimenttransport 
(bio-)chemische interakties 
warmte 

Fxn aantal belangrijke onderdelen uit het beschrijvingsformulier voor oppervlaktewa- 
termodellen is reeds aan de orde gekomen in de vorige paragraaf. Dit geldt voor de 
vergelijkingen (onderdeel 24 - 28), een deel van de vragen over invoermogelijkheden 



(onderdeel 42) en de opzet van het onderdeel presentatie van invoer en berekeningsresul- 
taten (onderdeel 44). Daarnaast zijn er ook enige verschillen te ontdekken tussen de 
onderdelen over gelijksoortige onderwerpen in de beide formulieren. Afgezien van het 
feit dat in oppervlaktewater andere processen een rol spelen dan in grondwater, kunnen 
deze verschillen het gevolg zijn van de ervaring die is opgedaan met het formuleren van 
vragen en de antwoorden die daarop volgen in de vele uitgevoerde enquêtes. Dit geldt 
o.a. voor de opzet van de onderdelen over chemische en biologische processen (onder- 
deel 15 en 16). 

2.4.1 Toepassingsgebied en gemodelleerde processen 

Geometrie 

Afgezien van enkele ID-vertikale modellen voor bijv. biologische processen of thermi- 
sche stratificatie in zeeén of diepe meren zijn vrijwel alle ID-modellen horizontaal. 
2D horizontaal is hier omschreven als 2D - gemiddeld over de diepte, en 2D vertikaal 
als 2D - gemiddeld over de breedte. 

In onderdeel 5 zijn enige vragen voor de beschrijving van de geometrie van de water- 
lopen opgenomen; deze zijn vnl. van toepassing op 1D modellen. Met 5.1 - 5.3 kan de 
struktuur van het systeem van waterlopen die gemodelleerd kan worden vastgelegd wor- 
den; een onvertakte leiding, een stelsel met een  boomstruktuur, of een netwerk of ver- 
maasd systeem van waterlopen. In het laatste geval is het mogelijk dat binnen een simu- 
latie de vloeistof maar één  richting op kan stromen (2050301), maar de meeste model- 
len hebben deze beperking niet. Het tweede deel van onderdeel 5 bestaat uit een  lijst van 
kunstwerken, waarvoor meestal specifieke relaties gelden tussen energiehoogtes en af- 
voer. 
Een evt. beperking aan het aantal kunstwerken (vaak gelegen in de lengte van een be- 
paalde vektor in het rekenprogramma) kan in onderdeel 23 worden genoteerd. Dit cijfer 
wordt tot nu toe echter alleen op papier opgeslagen vanwege de beperking in de softwa- 
re die voor het modellenbestand wordt gebruikt. 

De specifikaties van de vloeistof en de strom~ngsprocessen binnen het model worden 
vastgelegd met de vragen uit onderdeel 12. De lezer wordt geattendeerd op vraag 12.7: 
stuwkrommen. Op dit punt moeten OD-stromingsmodellen en modellen die alleen stro- 
ming in geheel gevulde buizen kunnen berekenen (zie vraag 2030103) het laten afweten. 

Sedimenttransport 

De beschrijving van de sedimenttransportprocessen (onderdeel 14) is onder te verdelen 
in: 

- sedimentatie (14.1) 
- erosie (14.2) 
- (horizontaal) transport (14.3 - 14.5). 



Het horizonwal d i m e n t t r a n s p r t  kan bctrckkirig hebben op opgeloste srolf'cn (siispeii- 
ded) en op bodemtransport (bed load). Indien beide vormen van rcditnenttraii\port tew- 
men worden beschouwd is alleen onderdeel 14.3 van toepassing. Indien beide procesren 
afionderlijk worden beschouwd, worden ook onderdeel 14.4 (suspended tran5port) en 
14.5 (bed load transport) ingevuld. 

Behalve deze verdeling wordt in de diverse onderdelen gevraagd naar de dimensies (zie 
bijv. 2140302 - 2140305) en de afhankelijkheden van de  processen van verschillende 
groothcden (bijv. 2 140202 - 2140206) 

I n  het modellenbestand zijn verrchillende softwarepakketten opgenomen dic een bcschrij- 
ving geven van (bio)chemisehe processen in oppervlaktewater. De uitgcbrcidheid cn de 
mate van detail van de  schematisering van deze processen kan rtcrk uiteenlopen. De 
modellen zijn beschreven met de terineii u i t  de onderdelen 15 en 16 van het oppervlakte- 
waterformulier. 

Veel gangbare termen die gebruikt worden bij de aanduiding van waterkwaliteitcproble- 
men zijn niet geschikt voor de beschrijving van komputermodellen. k n  voorbeeld hier- 
van is de term "eutrofiering", die een verzamelnaam is voor aantal achterliggende ver- 
schijn.xlen. Deze verzameling verandert met de verruiming van de kennis op het vakge- 
bied. 
De huidige opzet van het formulier voor oppervlaktewater gaai uit van een indeling naar 
stoffen en processen. Daarmee is het xlekteren van modellen i n  het bc\tand met behulp 
van algemene termen als "eutrofiering" of "verzuring" niet mogelijk. 

De belangrijkste overwegingen bij de huidige opzet van de bochrijving van niodellen 
voor (bio)chemische processen zijn reeds genoemd i n  par. 2.3.1. I>aarmce is tot een 
indeling gekomen die verschillende mogelijkheden biedt voor de  karakterisering en de 
selektie van de betreffende modellen. 
Als specifiek op een bepaalde stof gezwht wordt kan gebruik worden gemzikt van de 
termen uit onderdeel 15. In deze lijst zijn o.a. micro-verontreinigingen opgcnomcn en 
stoffen die een rol spelen bij eutrofiering. Gezien de toenemende interesse en de hier- 
mee gepaard gaande ontwikkelingen op het terrein van waterkwaliteitmodellering zal het 
beschrijvingsformulier in de  toekomst waarschijnlijk worden uitgebreid. 
Vervolgens is i n  onderdeel 16.2 een opsomming gemaakt van processen die bij verschil- 
lende stoffen kunnen voorkomen. Ileze lijst sluit nauw aan bij de mathernatisclie verge- 
lijkingen. Hei aantal stoffen waarvan het gcdrag bochreven wordt kan worden aange- 
duid met onderdeel 16.1 



2.4.2 Wijze van rekenen 

&n belangrijk punt in de  beschrijving van numerieke modellen is de wijze van genere- 
ren van het netwerk van rekenpunten; een karakterisering hiervan wordt gegeven door 
onderdeel 34. Het netwerk is een stniktuur van punten in een ruimte (lD, 2D of 3D), 
waarin waarop waarden van de  variabelen berekend worden. Het onderdeel is zowel van 
toepassing op de methode der eindige differenties als op de  eindige-elementenmethode. 
Het belangrijkste deel van dit onderdeel betreft de  manier waarop het netwerk tot stand 
komt (34.1 en 34.2). Het kan zijn dat alle plaatsen van de  punten en de  (rekentechni- 
sche) verbindingen ertussen apart opgegeven moeten worden (vraag 2340100). Over het 
algemeen geeft men dan eerst de koordinaten van elk punt op, waarna vervolgens vast- 
gelegd wordt welke punten onderling verbonden zijn. Overigens wordt niet altijd met 
e e n  koordinatenstelsel gewerkt. Als de  vorm van het netwerk er in de  berekeningen niet 
toe doet (dit is bij een aantal 1 D-modellen het geval) kan bijv. volstaan worden met een 
serie kodes voor de  rekenpunten, een opgave van verbindingen en de lengtes van deze 
verbindingen (= de afstand tussen de rekenpunten). De wijze van vastleggen komt ook 
in onderdeel 42.6 aan de orde. 
Wanneer de  struktuur van de  rekenpunten d m r  het komputerprogramma gegenereerd 
wordt (vraag 2340200), kan de  gebruiker zich beperken tot het opgeven van de  grenzen 
enlof de dichtheid van tussen de  punten. Bij bepaalde programma's is het mogelijk in- 
vloed uit te oefenen op het automatisch genereren van de struktuur van rekenpunten, 
bijv. door vast te leggen, bijv. door vast te leggen waar in ieder geval rekenpunten 
moeten komen (2340202) of door een bepaalde verdeling van de dichtheid van het net- 
werk door te schrijven (2340203). 

Het oppervlaktewaterformulier bevat een relatief uitgebreide lijst van op te geven rand- 
voorwaarden (onderdeel 37 - 41). Bij het opstellen van het beschrijvingsf«rmuiicr voor 
grondwatermodellen is gekozen voor een meer beperkte lijst, op grond van opgedane 
ervaring en gesprekken met diverse specialisten. Daarentegen kan aan het eind van hei 
formulier voor oppervlaktewater weer eenzelfde uitgebreide beichrijving van de presen- 
tatie van de invoer en de  berekeningsresultaten gevonden worden. Ohk hier is ecn ver- 
deling gemaakt in parameters en wijze van presenteren (tabel of grafische uitvoer). 

2.5 Neerslag-afvoer (blok 11.3) 

Het formulier voor de  beschrijving van neerslag-afvoermodellen is vrij kort vergeleken 
met de hiervoor besproken blokken; 425 vragen i n  20 onderdelen. Een aantal onder- 
delen uit de  formulieren v m r  g rond  en oppervlaktewater, bijvmrbceld over de reken- 
technieken, zijn hierin ook niet meer terug te vinden. Wel is de inmiddels bekende drie- 
deling gehandhaafd in: toepassingsgebied en gemodelleerde processen (onderdeel 1-10), 
rekenwijze (1 1-16) en invoer en uitvoer (17-20). 

De opzet van de  neerslag-afvoermodellen en de  relaties die tussen alle parameters gelegd 
worden, zijn per programma verschillend. Het is onmogelijk om deze met een stan- 
daard-formulier te beschrijven. Desalniettemin kan met een aantal onderdelen uit het 



formulier nuttige informatie worden verkregen. In onderdeel 5 is een opsomming ge- 
maakt van de  onderdelen van hydrologische kringloop die i n  een neerslag-afvoermodel 
opgenomen kunnen zijn. Na de nodige diskussie is er  voor gekozen om in dit onderdeel 
alle processen o p  te nemen onafhankelijk van de wijze waarop deze i n  het model voor- 
komen; als invoer of  als berekeningsresultaat. Bij een aantal belangrijke termen wordt 
verder nog gevraagd naar de verdeling i n  ruimte en tijd. 

Vervolgens kan met onderdeel 9 bepaald worden uit welke bouwstenen het neerslag- 
afvoermodel bestaat. Het is niet eenvoudig gebleken om voor dit onderdeel een konsis- 
tente indeling te maken van de  diverse elementen, waaruit de modellen kunnen zijn 
opgebouwd. Het onderscheid in "physically based", "conceptual" en "black box 
models", dat vaak wordt gehanteerd is niet bruikbaar voor de  karakterixring van de 
mathematische modellen. De benaming physically based bijvoorbeeld zegt niets over de 
opbouw van een model, aangezien alle neerslag-afvoermodellen gebaseerd zijn op in- 
zicht in fysische verschijnxlen. I k  verdeling in "distributed" en "lumped models" is 
evenmin houdbaar voor de  beschrijving van komputerprogramma's. Met onderdeel 5 
wordt al een goed beeld verkregen van de mate van detail waarmee het neerslag-afvoer- 
proees gemodelleerd wordt. [liteindelijk is ook de gekozen indeling voor diskussie vat- 
baar; alternatieve idceen zijn welkom. 

In dit formulier is nog een restje te vinden van de vragen over de  in te voeren gegevens 
(onderdeel 10). Het gaat hier niet om het feit dat deze gegevens ingevoerd moeten wor- 
den (wat tamelijk logisch is), maar om de vorm waarin deze opgegeven kunnen worden. 
Dit is voornamelijk van belang als het een grote hoeveelheid invoergegevens betreft, 
zoals reeksen var1 neerslag en verdampingccijfers. Deze twee paramctets zijn dan ook 
opgenomen in het betreffende onderdeel. 

Voor de  beschrijving van de i n  en uitvoermogelijkheden (onderdelen 17 en 19) wordt 
verwezen naar onderdeel 2.3.3. 

2.6 Korí voorbeeld: van probleem naa r  software 

Een grondwaterwinning wordt bedreigd door een verontreiniging over een bepaald op- 
pervlak. De verontreinigende stof kan als k o n ï e ~ a t i e f  worden beschouwd. Het transport 
vindt plaats door convectie en dispersie. De opbouw van de  ondergrond kan worden 
geschematiseerd als een systeem bestaande uit 2 watervoerende pakketten gescheiden 
door een slecht doorlatende laag en met aan de  onderkant een afsluitende kleilaag. Het 
bovenste pakket is het freatisch pakket. De winning vindt plaats i n  2 putten op enige 
afstand van elkaar, uit het diepe watervoerende pakket. In het gebied rond de winplaats 
bevinden zich een vrij dicht netwerk van waterlopen die een geregeld peil hebben. 
Men wil d e  verdeling van de stijghoogten i n  de  twee watervoerende pakketten berekenen 
na de  start van de onttrekking en vervolgens het verloop van de  koncentratie van de 
verontreiniging in de  putten. 

Een schets van het konceptueel model van deze situatie is weergegeven i n  figuur 3 



Het freatisch pakket is gemodelleerd als ecn zgn. topsystecm. Aangenomen is dat de 
grondwaterstand vastgelegd wordt door het peil van het oppervlaktewater. Mct hct top- 
systeem wordt de  grondwateraanvulling van het onderliggende watervocrendc pakket 
berekend. 

Fixuur 3. Schrts van h a  k«nceptud model 



De eisen waaraan het softwarepakket mcxt voldoen volgen vrij eenvoudig u i t  het kon- 
ceptuele model (zie het enqueteformulier v(x)r grondwater i n  bijlage 2.  l ) :  

onderdeel kode vraag 

range of application: aquifer 
range of application: aquitard 
aquiferiaquitard conditions: semi confined 
modelled processes aquifer: flow 
max. number of aquifers: 1 
flow time dependency: steady 
wlute transport time dependency: non-steady 
wlute transportidistribution: convection 
wlute transponidistribution: dispersion 
nurnber of solutes: one 
max. numbcr of welk  2 
relation groundwater-surface water, top system: 
surface water head constant in time i constant over area 
presentation: heads, variation i n  >pace, 2 dimensions 
presentation: hreakthrough curves 

Eventueel kunnen aanvullende algemene eisen gesteld worden aan de uiftu'are (yic het 
enqueteformulier Algemene gegevens in bijlage l):  

onderdeel vraag 

21.1 handleiding beschikhaai 
13.1 software draait op PC 

Met deze gegevens kan een selektic gemaakt worden uit het modcllcnbestand. De volle- 
dige beschrijving van de softwarepakketten die aan de eisen voldoen is beschikbaar vmr  
de vragensteller. 



3 D E  BESCHRUVING VAN RIOLERINCSMODELLEN 

3.1 Inleiding 

In de  rioleringswereld wordt al jaren gebruik gemaakt van mathematische modellen voor 
de  beschrijving van stroming in rioleringen, Met behulp van deze modellen wordt voor 
een gegeven rioolstelsel de  verdeling berekend van debieten en waterdrukken als reaktie 
o p  instromende neerslag en evt. droogweerafvoer. 

Bij het ontwerp en de  verbetering van rioolstelsels kan gebruik gemaakt worden van 
stationaire stromingberekeningen. Hiermee wordt de  invloed van de  berging o p  het 
afvoerproces buiten beschouwing gelaten. In een situatie waarin de  instroming in even- 
wicht is met de  stroming uit het stelsel wordt nagegaan of de transportkapaciteit van de  
leidingen voldoende groot is om neerslag en dwa binnen de  gestelde normen af te voe- 
ren. Vervolgens wordt uit de  zogenaamde stippengrafiek de benodigde berging berekend 
bij een gegeven maximale theoretische overstortingsfrequentie. De theoretische overstor- 
tingsfrequentie wordt maatgevend geacht voor de hoeveelheid slib die via de  overstorten 
o p  het oppervlaktewater wordt geloosd. Met de gegevens die uit deze berekeningen 
volgen worden d e  rioolleidingen gedimensioneerd. 

Om het verloop van de  debieten en waterdrukken als funktie van een in de  tijd varieren- 
de neerslag te onderzoeken moet een niet-stationaire stromingsberekening worden uitge- 
voerd. In dit geval wordt ook de  werking van de berging in het afvoerproces in de  bere- 
kening meegenomen. 

De beschreven ontwerpmethode staat momenteel in brede kring ter diskussie. Uit onder- 
zoek blijkt dat de theoretische overstortingsfrekwentie waarmee de  pompkapaciteit en de  
berging in het stelsel op elkaar worden afgestemd, geen goede maat is voor de  werkelij- 
ke vuiluitworp uit een rioolstelsel. Een mogelijke verbetering van de  huidige aanpak is 
het schatten van de  vuiluitworp op basis van de inmiddels in beperkte mate beschikbare 
meetresultaten en modellering van de transportprocessen. De bestaande software voor 
het berekenen van de  vuiluitworp is in te delen in deterministische en statistische model- 
len. Voor de  deterministische berekening zijn gegevens nodig van het slibtransport in de  
rioleringen en moeten de  relaties tussen transport en stroming in het rioolstelsel bekend 
zijn. Aangezien dit slechts in beperkte mate het geval is zijn de modellen waarmee een 
dergelijke berekening kan worden uitgevoerd gebaseerd op een sterk vereenvoudigde be- 
xhrijving van de  transportprocessen. De statistische aanpak is gebaseerd op experimen- 
tele relaties tussen neerslagverloop en vuiluitworp voor een aantal bemeten stelsels. 

De vuiluitworpmodellen vormen een uitbreiding van het aanbod van software op het 
gebied van de  riolering, waarvan het grootste deel bestaat uit stromingsmodellen. In 
reaktie o p  de  diskussie over ontwerpmethoden en het toenemend aantal vragen over 
software voor rioolontwerp die aan het Bureau SAMWAT werden gesteld, is besloten 
een inventarisatie uit te voeren van de  beschikbare komputermodellen. De beschrijving 
van de  rioleringsmodellen is uitgevoerd met de vernieuwde formulieren van het model- 
lenbestand, die in het vorige hoofdstuk zijn besproken. 



3.2 Het aanbod van rioleringsprogramma's 

De inventarisatie geeft een vrij volledig overzicht van de software die in Nederland 
wordt toegepast. Naast vrijwel alle Nederlandse is ook een aantal belangrijke buiten- 
landse modellen beschreven en in het bestand opgenomen. Het betreft zowel de software 
die vrij te koop is, als die d m r  inltanties voor eigen gebmik zijn ontwikkeld. 

Tabel 3.1: Overzicht komputerprogranima's voor het ontwerp van rioolsteLwl% 

HLRB 1300 
MAREG 
R I O t L O W  
HKHRIOOL 
WAKIBO 
CYNAS 
OPWRIO-STEADY 
RWA 

KIOSYS 

RIOOL 3 

HYDRA 
OPWRIO-UNSTEADY 
MOSQI-r0 

RESRO 

WALLRUS 
AXTRAN 
CYCLONE 

BAKMOD 
MOUSE 
EXTRAN G M  

SWMM 

VUILDHV 
l 

l SVUIL 

DIKTY 

Rwicma Software 
Ingïniïurshurrau M a k g  B.V. 
Advie\hurau HKH 
Advieshureau BKH 
Advicshurïau BKII 
TAtJW Infra Crmwlt B.V. 
Wlticvrzn+Boa Software 
Ingïnicurshurïau t i rakiwsky & 
Pcmrt B.V.  
HASKONINF B.V. Koninkl~qk 
Ingen i ru r i  en Arihi t ï f t ïn-  
hurïau 
DHV Raadgïvrnd Ingrnieurs- 
hureau B.V. 
Heidemij Advlc$hureau B.V. 
Wittïvmn l Hm Siiftwarc 
llydraulic\ R c w r c h  Ltd. 
DIIV Raadgcvcnd Ingcniaurs- 
hurïau B.V. 
HASKONING B.V. K<ininklijk 
Ingcnirur\  ïn A r i h 8 t a I ï n ~  
hurrau 
l i y d r a u l u  Rei<ïrrih Ltd. 
TAIJW Infra Consult H.V. 
DIIV Raadgevend Ingcniïurs- 
hureau B.V. 
Advieshureau RKH 
Delft Engineering Soflwarc 
Grontmij N.V.. Advtcs en 
Ingenieunburrau 
Univcrsity of Fliiridx, Dept. 
of Environrnïnlal Engineering 
Scicncas 
Inriitd fur I w h n i r h -  
wisunschafilichc Hydrologx 
R d g r v e n d  Ingrnicur5- 
hurcau B.V. 
Witteveen+ B<>\. Raadgevende 
Ingenieurs 
Witteveen+ Bos, Raadgevende 
Ingcnicurs 



In totaal zijn 26 programma's beschreven van 15 verichillende instellingen (ingenieurs- 
bureaus en onderzoeksinstellingen), waarvan l 2  Nederlandse en 3 buitenlandse organira- 
ties. In de  bovenstaande tabel is het aanbod weergegeven, globaal ingedeeld naar gemo- 
delleerde processen en rekenwijze. Van de  programma's beschrijven er 17 alleen stro- 
ming, 8 het transport van opgeloste stoffen en 6 sedimenttransport (waaronder vuiluit- 
worpmodellen). Er zijn 14 modellen die niet-stationair rekenen, 2 rekenen quasi niet- 
stationair en 10 stationair. Verder zijn 5 programma's gebaseerd op een resemoirbena- 
dering (de zgn. O-D modellen of bakmodellen) de  resterende 21 programma's berekenen 
ook het drukverloop in de  leidingen ( l -D  modellen). 

3.3 De vergelijking van d e  modellen 

Bij de  beschrijving van d e  komputerprogramma's is van de  volgende hoofdindeling 
uitgegaan: de  gebrniksvriendelijkheid van het programma, de  presentatie van de resulta- 
ten, de schematisering van de  processen en informatie over de  wijze van rekenen. Aan 
de hand van deze indeling zal kort een aantal punten met betrekking tot het vergelijken 
van software voor riolering worden behandeld waarbij wordt verwezen naar de  onderde- 
len van formulier 11.2. 

De gebruiksvriendelijkheid van een komputerprogramma is een moeilijk te definiëren 
begrip. Vaak wordt hierbij in eerste instantie gedacht aan menusturing van het program- 
ma en de  mogelijkheid het programma draaiend te krijgen zonder dat de  handleiding 
hoeft worden opengeslagen. Er zijn echler meer elementen die ecn rol spelen, zoals het 
gemak waarmee gegevens kunnen worden gewijzigd of ingevoerd (onderdeel 42), de 
eventuele kontrole o p  fouten in de  invoer door het programma (onderdeel 43) en de  aan- 
wezigheid van standaardwaarden voor modelparamcters (default values). De genoemde 
onderdelen zijn tevens te vinden in het oppervlaktewaterformulier, bijlage 2 .  Ook kan de  
software ondersteuning bieden bij d e  schematisatie van het rioolstelsel, waarbij dc wer- 
kelijke dimensies van het stelsel worden vertaald in de  invoergegevens die het stelsel in 
de  berekening karakteriseren (onderdeel 21). Deze schematisatie is vooral van belang bij 
het uitvoeren van niet-stationaire berekeningen, die vaak slechts een beperkt aantal re- 
ken-elementen toestaan. 

Presentatie van d e  resultaten 

Een onderdeel waaraan steeds meer aandacht wordt besteed bij het maken van program- 
ma's is de  presentatie van de resultaten (onderdeel 44). De afmetingen van het stelsel, 
debieten en drukhoogten, kunnen vaak in de  vorm van bijvoorbeeld lengteprofielen, en 
grafieken van het dmkhoogteverloop worden weergegeven. Daarnaast is het vaak moge- 
lijk de  lay out van het stelsel op beeldscherm of plotter zichtbaar te maken. Uit vragen 
die bij het Bureau SAMWAT zijn binnenkomen en uit de gesprekken die met de  gebrui- 



kers van software zijn gevoerd blijkt dat de prexnutie van de berckrnde resiiltatcn vaak 
eer1  belangrijk kriterium is bij het vergeiijkcn van prograinmatuiir. 

Scheiiiatirering van de processen 

k n  derde belangrijk aandachtspunt i n  de vergelijking van informatie is de sche~iatisc- 
ring van dc optredende processen waarmee het komputerprogramma rekent (onderdeel h 
tlm 20). Hieronder wordt verslaan: de niariier waarop de  werkelijkheid in het program- 
ma wordt beschreven. Aan de  hand van een tweetal voorbeelden zal worden verduide- 
lijkt hoe met behulp van de  beschrijving van de komputerprogramma's inzicht kan wor- 
den verkregen i n  de verschillende manieren w a r o p  processen worden gexheinatirecrd. 

vuerbecld l :  modcllercn van water-op-straat 

I z n  eerste voorbeeld is de manier waarop het uittreden van rirmlwater uit het stelsel 
(anders dan door overstorten) wordt berekend. Wanneer door onvoldrmde afvoerkapaci- 
lcit de drukhoogte in het riool grolcr wordt dan het nivo van de bovenliggende straal, 
7aI het rioolwater uit het stclrel op straat stromen. Afhankelijk van de lokale situatie, zal 
bij voldoende afvocrkapaciteit het water al of niet op een bepaalde plaats tcrugstrornen 
in het stelsel. Voor de simulatie van dit vcrschijnscl moet gebruik worden gemaakt van 
niet-stationaire modellen. In de vragcnlij5t voor oppervlaktewater, waarrriu: dc program- 
ma's worden beschreven is onderdcel 12.3 (additional storage) ondcr andere op dc mo- 
dellering van 'water op straat' van toepassing. 

Ten eerste is het interessant om te kijken naar de  manier waarop de uitstroming van 
water uit het stelxl wordt berekend (vraag 2120302 tlm 2120305). In de vragenlijst 
wordt onderscheid gemaakt in vijf manieren, te weten: uitstroming bij konsuiite tegen- 
druk, die voorgesteld kan worden als uitstroming uit een overlopende rioolput en uit- 
stroming bij een stijgende tegendruk, die voorgesteld kan worden als een uitstroming in 
cen op de rioolput geplaatst rexrvoir .  In vraag 2120304 en 21?0305 is dele scheniati- 
satie nog onderverdeeld in uitstroming in een lineair en een nictblincair reservoir (een 
"rechte" en een "niet-rechte" bak). 

k n  ander punt is of de scheiiiatisatie de mogelijkheid biedt het uitgestrcmrnde water 
weer "in het stelsel te voeren" en de instroom weer in de verdcrc berekening van debie- 
ten of  drukhoogten te verdiskonteren. Vraag 2120306 heeft betrekking op de  waterba- 
lans en legt vast of tijdelijke berging buiten het stclsel mogelijk is. 

voorbeeld 2: modelleren van slibtranspun in vuiluitworpmodellen 

Het gedetailleerd berekenen van de  inloop van opgeloste stoffen en sediment i n  ricmlstcl- 
scls en de  gedetailleerde beschrijving van ctoftransport (transport op "buisnivo" i n  plaats 



van een grove reservoirbenadering) vormt nog geen onderdeel van de  huidige program- 
matuur. Komputerprogramma's die gebaseerd zijn op een grovere benadering van het 
transport van slib, zijn de  zogenaamde vuiluitworpmodellen. Met deze modellen kan niet 
de  vuiluitworp als reaktie o p  een bepaalde neerslaggebeurtenis worden berekenend, maar 
wordt een schatting gemaakt van de  torale vuilvracht over langere simulatieperioden. In 
verband met de  rekentijd die deze berekeningen met zich mee brengen en omdat gebruik 
wordt gemaakt van eenvoudige relaties tussen stroming en slibtransport, wordt een een- 
voudige schematisatie van het stromingsproces toegepast die gebaseerd is o p  een schake- 
ling van reservoirs die elk een deel van het stelel  representeren waarin een overstort is 
gesitueerd. De neerslag vormt de ingaande stroom en de uitgaande stromen zijn: de uit- 
voer naar eventueel andere reservoirs, de  uitvoer naar de  RWZI en de  eventuele uitvoer 
via de overstort. De vragen van onderdeel 15 (15.3 tim 15.5) hebben betrekking op de 
mate van detail waarmee het transport van zwevende stoffen en sediment is gemodel- 
leerd 

In een meerbakkenmodel, dat in het modellenbestand is opgenomen wordt bijvoorbeeld 
op grond van een ingevoerde neerslagreeks het slibtransport in het stelsel berekend door 
de zwevende stoffen in elke bak gemengd te veronderstellen en op basis hiervan het 
transport te bepalen. Het transport van xdiment is gebaseerd op de berekening van op- 
woeling en bezinking in de  bakken van het geschematireerde stelsel. Het transport is een 
funktie van d e  berekende stroomsnelheden. Een andere manier om transport te modelle- 
ren wordt toegepast in een stochastische éénbaksmodel. Dit model berekent op basis van 
een neerslagreeks de  meest waarschijnlijke vuiluitworp. Deze schatting zijn gebaseerd 
o p  metingen van vuiluitworp uit een aantal stelrels. 

Het rekenhart  

Als laatste aandachtspunt bij de  komputerprogramma's kan het zogenaamde "rekenhart" 
genoemd worden. Hieronder vallen de  gediskretiseerde vergelijkingen (onderdeel 24 Wm 
28), het rekenschema en de toegepaste oplossingsmethode (onderdeel 29 tim 33 en 35). 
Bij het vergelijken van de  software wordt het belang van informatie o p  dit gebied nogal 
eens onderschat. Ten onrechte, omdat bijvoorbeeld de  keuze voor een bepaalde diskreti- 
satie van de differentiaalvergelijkingen in plaats en tijd een grote invloed kan hebben op 
bijvoorbeeld de  stabiliteit en nauwkeurigheid van het rekenproces en ook op de  reken- 
snelheid van het programma. Het vereist echter veel inzicht in het soort probleem dat 
moet worden aangepakt en kennis van de  numerieke wiskunde om de verschillende pro- 
gramma's op dit onderdeel met elkaar te kunnen vergelijken. 

3.4 Kalibreren en modelleren 

Voor een vergelijking van komputerprogramma's is niet alleen inzicht in d e  werking van 
de  software van belang. De gebruiker moet een duidelijk beeld hebben van wat met de 
berekening wordt beoogd en welke gegevens over de  infrastruktuur beschikbaar zijn. Dit 
laatste is van belang omdat de  nauwkeurigheid in de  berekende waarden sterk afhanke- 



lijk is van de  kwaliteit van de  invoergegevens, zoals diepteligging en wandruwheid van 
de  leidingen. Wanneer gegevens ontbreken of  de kwaliteit ervan te w e n m  over laat, 
doordat bijvoorbeeld veranderingen in de  ligging van het stelsel - door uitbreiding of on- 
derhoud - niet in de plannen zijn bijgewerkt, kan men zich afvragen of niet beter eerst 
een inventarisatie van het bestaande stelsel moet worden uitgevoerd alvorens met een 
modelberekening wordt gestart. Bij het rekenen aan bestaande stelsels beichikt men vaak 
over gegevens over hoe het rioolstelscl onder verschillende omstandigheden funktio- 
neen. Deze gegevens kunnen worden gebruikt voor de kalibratie van het model. 

Het kalibreren van een model ofwel "het draaien aan de knoppen" is het inregelen van 
het model a a n  de  hand van gegevens over een bepaalde bekende situatie. Hierbij kan 
bijvoorbeeld gedacht worden aan gegevens over het optreden van wateroverlast na een 
bepaalde neerslaggebeurtenis. Het model wordt bij de  kalibralie zodanig ingesteld dat 
die neerslag als invoer ook daadwerkelijk uittredend water als berekende uitvoer ople- 
vert. Wanneer alle relevante processen zijn gemodelleerd en alle benodigde gegevens 
over het stelsel zijn ingevoerd is kalibratie niet nodig. In de praktijk komt dit zelden 
voor. Het model beschrijft maar een beperkt aantal fysische relaties waardoor de  bere- 
kende waarden altijd zullen afwijken van de werkelijke waarden. Ditarnaast ontstaan 
afwijkingen doordat gegevens over bijvoorbeeld de ligging van het rioolstelsel of de 
weerstand van de  leidingen niet exakt bekend zijn. Het bijstellen van de  modelparame- 
ters zorgt ervoor dat deze tekortkoming zoveel mogelijk wordt tenietgedaan. Na de 
kalibratie of ijking van het model moct worden vastgesteld of het model ook i n  andere 
situaties betrouwbare resultaten kan opleveren (verifikatie). Aan de  hand van een voor- 
beeld zal de  betekenis van kalibratie en venfikatie bij het gebruik van komputermodellen 
modellen nader worden toegelicht. 

Als voorbeeld beschouwen we het kalibreren of ijken van een weegschaal. De weeg- 
schaal bestaat uit een veer waarvan de  uitrekking kan worden gemeten. De fysische ver- 
gelijking in het "weegschaalmodel" is de relatie tussen belasting en uitrekking van de 
veer. In een stromingsmodel k a n  bij deze relatie gedacht worden aan het verband tussen 
het debiet in een leiding en het nivoverxhil van het water i n  twee reservoirs die door 
middel van deze leiding met elkaar in verbinding staan. Het ijken van het 
"weegschaalmodel" bestaat uit het vaststellen van de uitrekking bij een bekende belas- 
ting. Na ijking kunnen andere belastingen worden gemeten. 

Venfikatie van het model komt in het voorbeeld neer op het wegen van bijvoorbeeld een 
zwaarder voorwerp waarvan het gewicht bekend is. Wanneer het juiste gewicht wordt 
aangegeven is er  reden om aan te nemen dat bet model binnen bepaalde grenzen be- 
trouwbare resultaten oplevert. Een model dat niet is geverifieerd kan goede resultaten 
geven maar de betrouwbaarheid is niet aangetoond. 

Het toepassingsgebied (het bereik van de weegrchaal) van het model wordt bepaald door 
de geldigheid van de  gemaakte vooronderstellingen onder diverse omstandigheden. Wan- 
neer de  veer uit het voorbeeld te sterk wordt belast ontstaat blijvende vervorming en zijn 
de  meetresultaten onbetrouwbaar. De werkelijkheid gedraagt zich anders dan op grond 
van bijvoorbeeld d e  lineaire relatie tussen belasting en uitrekking wordt berekend. In het 



voorbeeld van de  gekoppelde reservoirs, die bijvoorbeeld een deel van een rioolstelsel 
schematiseren, kan een dergelijke situatie optreden wanneer in het model geen overstor- 
ten zijn opgenomen terwijl deze in werkelijkheid wel aanwezig zijn. Het kan dan voor- 
komen dat berekende debieten sterk afwijken van de  werkelijke waarden. 

Het probleem bij rioleringsmodellen en fysische modellen in het algemeen is dat in veel 
gevallen het modelbereik of toepassingsgebied moeilijk is vast te stellen. Belangrijk is de  
mate waarin een te onderzoeken situatie beschreven wordt door de  processen die in het 
model zijn meegenomen. Wanneer dit onvoldoende het geval is zal het model ook na 
kalibratie onbruikbaar zijn. Dit lijkt vanzelfsprekend maar om een aantal redenen wordt 
hier echter niet altijd voldoende bij stil gestaan. Door de  manier waarop de  resultaten 
van een berekening worden gepresenteerd (we 'zien' het water stromen) kan ten onrech- 
te de  konklusie getrokken worden dat d e  berekende waarden zeer goed overeen stemmen 
met wat er  zich in werkelijkheid in het systeem, onder gegeven kondities, zou afspelen. 
En daarnaast is kontrole van d e  berekende waarden vaak niet mogelijk doordat de  hier- 
voor benodigde data ontbreken. 

Voor het verantwoord toepassen van komputermodellen is inzicht vereist in de  optreden- 
de  processen en d e  wijze waarop deze in het model zijn geschematiseerd. De belangrijk- 
ste schakel tussen probleem en software voor de oplossing van dit probleem is de  formu- 
lering van het konceptueel model. Het modellenbestand kan pas van nut zijn wanneer 
deze stap is genomen. 
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l BULAGE 1: BFSCHRUVINGSFOKMIJLIER ALGEMENE INFORMATIE (BLOK I) 





Bureau SAMWAT Blok I Algemene informatie 

1. LAST UPDATE INQUIRY 
1.1 <late: 
1.2 mtcrviïwee: 
1.3 intcrviewrr SAMWAT: 

2. NAME PROGRAMME: 

3. OBJECTIVES: 

4. BASIC CIIARACTERISTICS 
4 .1  pri>grammc type 

groundwatcr f l r w  > Bkxk 11.1 
surfxc watïr f i iw --> Bloxk 11.2 
rainfall-ninoff r c l a l ~ r m  --> B k r k  11.3 
agricultural prwiuction --> Bloxk 11.4 
infratmcturï  m a g e m e n t  --> Bkxk 11.5 

4.2 m<xlclld p r ixe .w 
f l u d  
<*>I"tï 
h u t  
wlimant 

4.3 deteminisliclatochastic 
4.4 procls=s time dependïncy 

stïady i a t e  
quasi non-slwdy state 
non-\ lady s lak  

4.5 time %ale mixlclld proxesws 
ywr, 
m.vm 
monthr 
dayr 
hours 
m i n u t ~ s  

5. AUTHOR ORIGINAL VERSION 
5.1 name: 
5.2 organisation: 
5.3 city: 

6. AUTHOR LATEST VERSION 
6.1 name: 
6.2 organiiation: 
6.3 city: 



Bureau S A M W A T  Nok I Algc i i icnc  inforri iat ic  

CONTACT PERSON: 
7.1 name: 
7.2 o r g a n i d o n :  
7.3 cily: 

PROGRAMME HISTORY 
8.1 date of programmc complciion: 
8.2 last updrtr hy programmer: 
8.3 programmc as huilt upon anoihcr prygammr: 

DESCRIPTION PROGRAMME PACKAGE 
I t  this programme i \  a part of a programme package. mcnimn name and purp<,x  <,f ihi- r~lalcd 
programmcs h ~ u e  k l o w :  
9 .  l 
9.2 
9.3 
9.4 

UNITS 
12.1 SI unit, 
12.2 mïtric unila 
12.3 English units 
12.4 any unit syslïm 

HARDWARE 
13.1 compuicr sy\icrn sp-cification: 

(e.g. PC (IBMcomp. ATIXT). minicomputer (SIIN. VAX), nuinlrnmr) 
13.2 implïmcn~li i>n r m  oihcr \yiii-mi possihle 

5y5tcm: 
elfons (liitlc, much): 

13.3 corï sioragc (RAM) r y u i r d  (kt3): 



Bureau SAMWAT Blok I Algetnene informatie 

14. PERIPHERAL EQUIPMENT 
14. L disk unit 

required 
optional 
uscless 

14.2 magnetic tape unit 
requird 
optional 
useless 

14.3 graphical screen 
requird 
optional 
useless 
display controller [e.g. EGA.VGAI 

14.4 printer 
requird 
optional 
useless 

14.5 plotter 
requird 
optianal 
UYIRFS 

14.6 digitirer 
requird 
optional 
useless 

15. EXCECUTION TIME [order of mgnihide] 
0-10 seconds 
1040 seconds 
1-5 minutes 
5-30 minutes 
more than 30 minutes 

16. SOETWARE 
16.1 operating system and level [e.g. DOS 3.1, VMS, OSi21: 
16.2 intemlive mode 
16.3 batch mode 
16.4 sofhvare required from computer centre library: 

16.5 computer language and level: 
16.6 number of statements: 
16.7 number of subroutines: 
16.8 menu drive" 



Bureau SAMWAT Blok 1 Algriiicne informatie 

PROGRAMME AVAILARILITY 
17.1 programme can k u& as a part of a conïullants participaiion 
17.2 run version can k ohhint4 

«n floppy disk 
0" tilpi 

17.3 w>urce can he ohtilinul 
on floppy disk 
0" iapi 

MAINTENANCE 
19.1 frw <if  charge 
19.2 agaiml paymïni 
19.3 nol availahlï 

LNDICATION LEVEL OF ASSISTANCE FOR PROGRAhIME USE 
20.1 n0 aisistance requircd 
20.2 som aïsisience recommrndul 
20.3 assisience requirul 
20.4 full assistance requirul 
20.5 assistance free of charge 
20.6 assistance free m e  day 1 some days. more againsl paymenl 
20.7 acsisiance againsi paymanl 

21.3 pn>grimmcr'\ manual availahlï 
langugc: 
nurnkr of pages: 
rcfrrance 



Bureau SAMWAT Blok I Algemene informatie 

COMMENT STATEMENTS INCLUDED IN SOURCE 
22.1 language: 
22.2 ertent 

incidental 
rraiomhle 
comwïhensive 

MODEL VERIFICATION 
23.1 model h u  bezn verified against analytica1 mlutions 
23.2 model has heen verified against othtr programs 
23.3 model ha5 heen vïrifiul againat mraiurcmïnts 
23.4 cither fo-9 of vrrificiiion 

NUMBER OF APPLICATIONS 
24.1 < S  
24.2 5 - 10 
24.3 10 - 25 
24.4 > 25 

REFERENCES 
25.1 





BULAGE 2: BESCHRWINGSFORMULIER SPECIFIEKE INFORMATIE (BLOK 11) 





Bureau SAMWAT Blok 11. l Grondwater 

TYPE OF MODEL 
1.1 n o m l  
1.2 inversed 

RANGE OF APPLICATION 
2.1 unsahirated u m  
2.2 saturated m e  

aquifer(s) 
aquitard(s) 

MEDIUM 
3.1 prous media 
3.2 frachired media. macropores, cracks 

AQUIFERIAQUITARD CONDITIONS 
4.1 confined 
4.2 %mi confined 
4.3 unconfined 
4.4 aquifer conditions changing in time (e.g. confinediunconfined) 
4.5 different conditions in m e  aquifer (e.g. confinedlunconfmed) 
4.6 aquifer thickness varying over area 
4.7 aquitard conditions changing in time 
4.8 aquitird thiclaiess varying over area 

BASIC MODELLED PROCESSES 
5.1 unsahirated wne 

flow 
solute transport 
(bio)chemical proces~es 
heat p r a s e s  
mil mechanics 

5.2 aquifer(s) 
now 
solute transport 
(bio)chemical pmcesses 
heat processes 
soil mechanics 

5.3 aquitard(s) 
flow 
solute transport 
@io)chemical processes 
heat pr-ses 
wil mechanics 



Bureau SAMWAT Blok 11.1 Grondwater 

1060000 6. UNSATURATED ZONE: hlAXIhfIIM NUMBER O F  LAYEHS 
1060100 6.1 rmc 

1060200 6.2 twi> 
1060300 6.3 thru: 
1060400 6 .4  mrire than t h w  

10700m 7. SATURATED ZONE: MAXIMUM NUMBER O F  AQUIFERS 
1070100 7.1 onï 

1070200 7.2 twu 
1070300 7.3 thrw 
l0704»0 7.4 mort. than t h r e  

8. DIMENSIONS O F  FLOW \lODEL. 
8. 1 unïituiatul m n c  

O dimcnswnal 
I dimcnsirmal 

Y C ~ I L B I  
2 d~mcnwinal 
3 dimanslonal 

8.2 ïiiuratcd uonï 
O dimïnsional 
I dimïnsional 

honumial 
vcnical 
radial 

2 dimensional 
hormmlal 
vcnical 
cylindrical 

3 dimcnrional 

9. FLOW TIME DEPENBENCY 
9.1 unïituratwl u m ï  

stcady riate 
q u h i  non-stcady 
non-\trady 

9.2 saturatul u m ï  
\tcady s lak  
quav niin-rtcady 
n~mstcady 

10. SOLIITE TRANSPOKT TIME DEPENDENCY 
10. l unïi turatd uinï 

atcady s lak  
quasi non-rtlady 
non~stcady 

10.2 uluralul  umï 
straJy siat<: 
quav non~stcady 
non-stmdy 



Bureau SAMWAT Blok 11.1 Grondwater 

11 10000 11. (BI0)CHEMICAL PROCESSES KINETICS 
1110100 11.1 unsaturated mne 
l110101 steady state 
1110102 quasi non-steady 
1110103 non-steady 

11 10200 11.2 sahlrated wne 
1110201 steady shte 
l1  10202 quasi non-steady 
l110203 non-steady 

12. Som MECHANICS TIME DEPENDENCY 
12. l unsahlrated w n e  

study shte 
quasi non-steady 
non-steady 

12.2 sahirated wne 
steady state 
quasi non-steady 
non-steady 

13. INVERSED MODELS 
13.1 parameten to be identified 

hydraulic conductivity 
transmissivity 
storage coefficient 
hydraulic resistance, leakance, leakage coefficient 
leakage factor 
areal recharge 

13.2 methcd 
direct (model parameters as dependent vanables) 
indirect (iterative improvement af parameter c&nates) 

14. DENSITY FLOW 
14.1 salhvater - freshwater 

calculation of salt concentralion 
sharp interface 

shgnant salhvater (single equation) 
moving salt- and freshwater (hvo equations) 

other method 
14.2 oil - water 

I 150000 is. now m UNSATURATED ZONE 
1150100 15.1 capillary rise dependent on 
l1501Ol sahlration deficit 
1150102 groundwater level 
1150200 15.2 percolation dependent w mil mistwe content 
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Bureau S A M W A T  Blok l l .  1 (irondwdter 

1180000 IR. 
1 l8OllX 
l 180200 
1 180300 

SOII, MECHANICS 
18.1 swclling. erpanmm 
18.2 LompaLlion. coniolidation 
18.3 othrr 

OTIIER MODELLED PROCESSES 
19.1 prcipiiiition 

conilant in spaie 
constant in time 
chanping in time 
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ihtckncss rminmr  
conïtant in spacï 

c<>nstdnt in time 
variahlr in time 

diitrihuird in spa- 
constant in timc 
variahlï in t i m  

20.2 iaturatrd mnc 
(v=miNonfinrd aquifers 

transmissivity constanl over aquifer 
transmissiviiy disinhuid over aquifer 

input valuc 
a l c u l a t d  valuï 

different hormintaliv~~n~ca1 hydraullc conductivity 
unconiinul aquiferi 

hydraulic conduciivity. tran\mi\wvity constant over aquifcr 
hydraulic c<>nduct~vity. tranrmiwwty vanahlc over aqulfi-i 

input value 
calculatd valuc 

dlffarsnt horiz>nlallvcrt~cal hydraultc cinnductivity 
',tornge cwfficiïnt 

constani over aqutfi-r 
disirihuted w c r  aquifcr 

hydraulic resistance, lakanct. aquitard5 
consimt over aquitard 
didrihutrd over aquil;<rd 

S d ~ k  lTaR\P<>rI 

20.3 di\pi.rsir>n 
homogrnu>us 

imtropic 
aniwtroptc 

hrterr,gïnïou 
imlropic 
aniwtropic 

20.4 dittuiiim 
hiimogeneous 

~wtropic 
aniwtropic 

hatcrrigcnuus 
iwlropic 
aniwtriipic 

21. WELLS 
21.1 m r i m u m  nurnhïr of wïll\ 

<>"e wcll 
tW<> welis 
more than two welk 

21.2 pïnïtration 
fully pnc t rnmg  an aqulfrr 
pantally pnetraling an aquifïr 

1220000 22. EQUATIONS USED FOW FLOW: 
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EQUATIONSUSEDFORSOLUTETRANSPORT: 

EQUATIONS USED FOR (BI0)CkIEMICAL PROCESSES: 

EQUATIONS USED FOR HEAT PROCESSES: 

EQIJATIONS USED FOR SOIL MECHANICS: 

EQUATION SOLUTION METHOD 
27.1 flow 

nurncrical 
analytical 

27.2 xiluta transport 
numcrical 
annlytical 

27.3 (hio)chïmical proca.% 
nurnïrical 
analytical 

27.4 heat processs  
numencal 
analylical 

27.5 mil mechanics 
numerkal 
analytical 

NUMERICAL METHOD 
28.1 flow 

finite differrnus mcth<xl 
finite elïmrnts meth<d 
integrat4 hits differenscs 
b u n d a l y  elemcnts methirl 
othcr 

28.2 wduk transport 
finite differences method 
finiie ïlemïnis method 
m t h d  of characknstics 
integratul finik diffcrïnces 
random walk 
bundary dcments methd 
other 

28.3 @io)chcrnical proces= 
finite differences method 
finik ï lemnts mïthod 
mrthod of charactaristics 
integratul finitr dlfferïnces 
random walk 
bundary elamants mïthod 
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random walk 
hounùary rlcmïnt\ m ï t h d  
othcr 

FINITE DIFFERENCES METHOD 
29.1 name m ï t h d  
29.2 rïf ïrencás): 
29.3 unconditionrlly m h l r  
29.4 conditionally stahle 
29.5 ordcr of accuracy 

Iimï: 
place: 

FINITE ELEMENT METIIOD 
30.1 type of mcthid 

Galrrkin. varlalirmal 
c<,l l<~ati<>n 
suhparamzlric 
iwparamet"~ 
wprparamïtr ic 
numïrical integratton ( e g .  Gauss quadraturc) 

30.2 \ h a p  clcmïntr 
2 dimmsional 

y u r c  
rïctangulrr 
qudrilatcral 
i u r v d  qudrilatrrrl 
trimgular 
curvul trimgular 
p lygon  
othïr 

3 dlmcnsirmal 
cuh,c 
hexahcdral 
trimgular pnam 
tctrahulral 
cylindriul 
ipherical 
cithïr 

30.3 spaml iniïrpolatmn 
lagrange mthixl  
rplinï hnction\ 
kriging 
l inar .  b i -hear ,  tn - l inar  

GRID GENERATION ANI> SIZING 
31. I manual grid prcpararwn rqu i ru l  
31.2 grid gïnaraimn hy programmi: 

influrnw of  u w  on grid gïncratiim 
pnitiuning of grid p i n t ?  hy u. sr  p ~ i h l ï  
prescription of gnd dcnsity distrihution 

31.3 rcgular gnd spacing rquircd 
31.4 variahle grid spacing allowed 
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1300500 31.5 s ~ i f i c  grid dcnsity for a c h  aquifu 
1300600 31.6 rnovable grid 
1300700 31.7 nesting of grids 

1320000 32. BOUNDARY CONDITIONS FLOW NUMERICAL MODELS 
1320100 32.1 unraturatul mnc 

upper boundary 
hcad, pressure, polential 
flur 
headlpressure dependent flux 

peripheral boundary 
head. pressurn, potential 
flux 
headlpressure dependcnt flux 

lower boundary 
h&, pressure, potential 
flux 
headlpressure dependcnt flux 

72.2 saturatd mne  
uppsr bundary  

h a d ,  pressure, polential 
flux 
impemeable boundary (flux = 0) 
headlpressure dependant flux 

periphcral boundary 
h&. pressure, potential 
flur 
~rnpemrabl ï  houndary (flux=O) 
hcadlprïisurï dependent flux 

lower boundary 
hrad, prcssurc, potential 
flux 
irnpmncahli: houndary (flur=O) 
hcadiprassurt drpcndent flux 

33, RELATION GROUNDWATER - SURFACE WATER 
33.1 upper bundary  (top system) 

flux groundwater to surface watrr porsihli: 
flur surface water to groundwater possihlï 
rplcific r e s i s m e  for drainage and infiltratiim 
drainagrlinfiltration r a i s m c a  

a m s m t  in time 
a>nstant over area 
distributed over area 

changing in time 
constuit over area 
distributed over a r a  
d ï p d e n t  on calculald grr>u~dwatïr hcad 
varying (according to uscr dcfincd time xhcdulï)  

surfau. water head 
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constant m time 
constant over ara  
distrihutul over area 

changtng m time 
constant <>ver area 
dirtrihuted ovcr arra 

33.2 pnphera l  houndary 
flux groundwatcr to surface watcr p i \ i h l ï  
f lur  surface water to prwndwater possible 
s p a t i c  rcsistance lor infiltratzim and drainage 
entrance mistance 

constant ovrr area 
distrihutul ovcr area 

w r f c e  water h a d  
cimclant in timc 

consldnl O Y C ~  a r a  
d~str~hutcd wrr area 

changing in timc 
ionitant rwcr a r a  
distrihutïd o v ï r  a r a  

1IVPI:T FACILITIES 
34. 1 input a r a  numïrical m<xlcls 

I dimensional 
vertical (r) 
circular (r) 

2 dimrnaiimal 
rxtangular ( r .y :  I J ;  r.2) 
quadrangular 
arhitrary * h a p  

3 dimcnsional 
rmkngular paralIrIrpipul 
herahcdral 
rrhitrary rhapi. 

34.2 input i j l  data hy: 
f i l l ing~m data filcs wtthout commml tcrts 
fillinp-in data f i lw ~ 0 t h  commïnt terts and tndicati<m <>l plaic of  data 
i n l w ~ t i v ï  input 
data f i l ï  of othïr prrigrammcs 

34.3 changï i i f  al1 data files with ïr tcrn u l i t i ~  p a \ i h l ï  

ERROR CHECKING 
35.1 input data 

n0 c h s k  
fcw data 
rawnahlc  n u m k r  <if data 

35.2 calculatirms fliiw 
íiuvi halance w m  m d c l  
maximum haùlprcssurr change in spacï 
maximum fluid flux change in spacl 
maximum change of haùlprcssure over a tima incrïmmt 
maximum fluid flur chmgc w c r  a time incrïmrnt 
sum hcadlprc~surï changï ovcr mixlel k tween itcri<li<ins 
othcr 
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i11ht.r laycrs 
tahlc 
p101 

m w r d  and calculaicd v r l u n  
u h l ï  
plot 

maximum valuer 
36.9 di.schargc 

horimntal 
u h l ï  
pli>t 

"crtlcal 
tahlï 
plol 

36.10 fluid halani<: (vo lumï~)  
36.1 l flow v ï l r r i t y  
36.12 stramlinïs 

h<mmntal 
l plot per nquifrr 
I p101 of dl aquifcra 

venlial 
36. 13 wil monturï content, \;rturatwn drficit 

lahlc 
*kit 

36.14 Huid dïnsiiy 
36.15 pa i l i on  01 A t l f r o h  water interlaie 

tahlc 
plot 

udute t r s m p r l ,  (h io )chun iu l  reaction\ 
36. 16 conccntralmns in w l u t ~ < m  

uh lc  
p h t  

vanatwn in spacï. I dimension ( r . c )  
vanation in  spaw. 2 d~mr.nsions (x.y.ci 

umtour Iinïa 
fishnet 

vanation in  time (1.c) 
diffïrïnccs value.5 wwilh 

inilial condil~iins 
olhcr ~alculations 

tahle 
plot 

rlthrr I ryïrc 
tahlc 
plot 

mcawrcd and r a l i u l r l d  va lun 
tahlï 
p101 

maximum valucs 
36.17 wlutc lluxe.\ 

uh ic  
pliit 

36.18 substiuiic halance (volurnci. weights) 
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36.19 quantity adu>rbal 
vanation in spa% 

tahle 
plot 

vanation in time 
tahle 
plot 

36.20 travel l ima  
36.21 imhrones 
36.22 rcsidence times 
36.23 hrdthrough cumes 
mil mechanicr 
36.24 thickneas layers 
36.25 topihottom layers 
36.26 suhsidence 
result\ invers4 models 
36.27 hydraulic conductivity 
36.28 transmissivity 
36.29 storage mfficimt 
36.30 hydraulic resismm, Idance ,  leakage cmfficiml 
36.31 Irakage factor 
36.32 prority 
uther 
36.33 other 

1370000 37. OUTPUT FACILITIES 
l370100 37.1 output of data on a file for restalt purpo%s 
1370101 only at the end of the simulation pencd 
1370102 at any chosen moment 
1370200 37.2 output of data for post-prmssing purpscs or oihrr programmes 
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2010000 1. NAME PROGRAMME 

2020000 2. TYPE OF PROGRAMME 
2020100 2.1 deterministic 
2020200 2.2 stochastic 

3. RANGE OF APPLICATION 
3.1 conduits 

open 
d"%d 

full 
free surface 

3.2 rïsewoirs, pond$, 1ake.s 
3.3 uverland flow 
3.4 flow in stnicturts I" dïlail 

zomoo 4. DIMENSIONS OF now 
2040100 4.1 O-D flow (reïïrvoir iipprmach) 
2040200 4.2 l -D fluw 
2040300 4.3 2-D flow, depth avcraged 
2040400 4.4 2-D flow, width avaraged 
2040500 4.5 3-D flow 

2050000 5. CEOMETRY CONDUITS 
2050100 5.1 unbranched conduit 

5.2 tree system 
5.3  nrtwork system 

flow in one directlm 
direction to bc specified in advancr 

reNm flow pssible 
5.4 stmturu, 

any stmcture 

pumps *l 
weirs (overflow) *l 
orifices *l 
regulated stmcturïs *) 
culverts 
siphons 
n u m s  
" ~ I V B S  
locks 
sluices 
shutes 
side spillways 
groynes 
overflow stnictures 
d i m e n t  dividing stmcturw 
retention stmctures 
manholm 
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2060000 6. BASIC MODELLED PWOCESSES 
2060 100 6.1 flow 
2060200 6.2 w>lutc trampon 
2060300 6.3 sediment tranymrt 
2060400 6.4 (h~o-)chemical %ntc<achon\ 
2060500 6.5 hïat prihïnws 
2060600 6.6 multipli: layer How 

2070000 7. FLOW TIME DEPENDENCY 
2070100 7.1 \t&y i tat ï  
2070200 7.2 quasi non-stcady itntr 
2070300 7.3 non-sicadv statc 

20110000 8. SOLUTE TRANSWRT PHOCKSSES TIME DEPENDENCY 
2080100 8.1 s t d y  state 
2080200 8.2 q u i i  non-stcady stak 

2080300 8.3 non-stïadv state 

2090000 9. SEDIMENT TRANSPORT PR0CI:SSES TIME DEPENDEVCY 
2090100 9.1 5 t d y  state 
2W02W 9.2 quasi non-atïady slate 
2090300 9.3 non-stcady state 

2100000 10. (Blo-jCHEMICAL INTERACTIONS TIME DEPENDEKC) 
2100100 10.1 s t d y  state 
2100200 10.2 quasi "in-rt&y state 
2100300 10.3 non-steady statï 

21 100W I I .  HEAT PROCESSES TIME DEPENDENCk 
2110100 l i .  I atcady state 
21 10200 11.2 q u i  non-stïady s tak  
21 10300 11.3 non-sttady \ tak 
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12. F'LUID CHARACTERISTICS AND PROCESSES 
12.1 t y p  of flow 

laminar flow 
turbulent flow 
subcritical flow 
suprc"ical flow 

12.2 vanation of physical properties 
density 

distrihuled in space 
dependent on physical proprties 

vi%osity 
distrihuled in space 
dependent on physical propeities 

thïrmal erpansion 
thermal capacity 
comprïwbility 
other 

12.3 additional smrage (inundation plains, strmts) 
ouiflow at umstant h a d  
rcwrvoir approach 

relation storage-head 
linear 
nan-linear 

water balance 
water is temporady s tord 
'slord'  water is lost 

12.4 pnssure waves 
12.5 wave effsls 

distrihuled over 
height 
freque"cy 
direction 

intecaction Waves - stream 
refraction 
diffraction 

12.6 wind e f f s t s  
12.7 back water effe& 
12.8 immiïcible fluids 

floating oil 
12.9 trappd air 
12.10 floating ice 
12.1 1 flow influrncal hy sediment procïsiws 
12.12 uther 
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13. SOLUTE TRANSPORT PROCESSES 
paramclen  
13.1 spwif id  ppararnïtcn 
13.2 n i i n ~ i ~ i f i u l  pararnrlrr\ 

iinc xdutc 
rncm \olulr\ 

pri>cr\x% 
13.3 ddiiii,nrl uiluk w u r c ï s  

w>lutïs in extcrnal dixhargïs 
wlutcs in i n i r m l  wurccs 
er,ii,on 

13.4 x>luti: transport 
C<>"VïCtl<>" 
dispenion 

long~tudinnl ( I -»)  
c<>n\unt 
conslut  o v ï r  mnc5 of ihc arLa 
dïpïndrni on tluid iondilions 

24irncnsional 
C""Z1Ml  

diffïrïnt p r  dirncniion 
depcndcni <,n fluid iondirli,n\ 
uther 

34irncnsi<>nal 
ci>nsï<nl 
diffcrïni per dirncmion 
othcr 

dif ïuion 
constant in spacc I3I>I 
diffïrïnl horinmul and v ï r t d  i<df ic icn i  
ci>n~iani rwcr u i n u  rif ihc arca 
dïpcndïni rm fluid condition\ 

stagnanl umc 
i d a l  mixing 

total a r a  
division in laycr, ( vcn~ ia l )  
division in mnïn  (horiamul)  
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2140000 14. SEDIMENT PROCESSES 
21401M) 14.1 d ima i t l t i an  

decadent on fluid vela'itv 
dirtributeil over partide characteristics 

shiipe 
particlc density 

avaragal over particle characlenstics 
14.2 erosion 

erosion due to surface flow 
distribulul over watercours charactetistics 

flow velocity 
dope length 
sediment characttristics 

avtragal over walercouru charactcristics 
erasion due 10 swepiping 

14.3 sediment transport (general) 
wrnhined (bah suspmdd and bul load transprl) 

lumpui 
distributal in space 

continuous 
discrïte 

separalul suspendal and hïd load transport 
14.4 suspïndad transport 

procesm 
convrction 

distributal over dïpth 
dispenion 

constant in spa* [3D] 
different hanwnial and vertical cwfficient 
distributed in qmce 
depmdcnt on fluid cond~tions 

modelliq 
lumpui 
distrihutod in spiice 

rontinuous 
discrete 

14.5 bed load transport 
proces% 
bed load transport distrihutal over: 

bed characteristics 
flow characteristicr 

modelling 
lumped 
distributed in spce 

wntinuous 
discrete 

14.6 flocculation 
14.7 coagulation 
14.8 consolidation 
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(UK-jCIIEhl ICAL CHAHACTEHISI ICS AND PROCESSES; 
SPECIFIED PARAhlETERS & OHGANISMS 

15 I oxygen (O2) 
rci<crat,on 

avaragcd 
depending on phywal quantilic\ 
difïusion 
tcmpraturr 
drpth 
f l rw 
exposure t i> wind 
shipping 
iwimrning 

photo\ynthesi\ 
fytoplankton 
algac 
highrr plant\ 

rc\pirarion 
îjti>planktrm 
algse 
h1ghL.r plania 

d u a y  of organic m l t e r  iBOU) 
fytoplankton 
a l p r  
higher plants 
\uspendul m t l c r  (incl. d i m e n t )  
dcgradation of holtom sludgc 

nitrificatlon 
iithl-r 

15.2 BOD 
toul  BOD 
carbon BOD 
nitrugen BOD 
dccay ijl  organic matter 

fytoplankton 
alg% 
higher plant$ 
suiprndcd m t t ï r  (incl. v.Ament) 
degradatim of hotu>m 4udgc 

nitrificatirm 
hiotorides 
udimcniation 01' particulnr Iraitiim 
other 

15.3 Chl-a 
griwth <,f fyloplanklm 

high nutricnt-lrvcl 
siarvation of aleaï 

N-Limitatiim 
P~Llmiiation 
C-l.trnitat~m 

pr lmry  wnwmption hy zx>plankt<in 
wJimrnlalion 
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drcay of organic matter 
fytoplankton 
suspndul  mhttïr (incl. u d ~ m r n t )  

othcr 
15.4 Nitri~gïn 

total nltrogen 
nitrale (NO,.) 

d e a y  of ~irganic mattïr 
fytoplankton 
algae 
higher plants 
suspended matter (incl. d*limcnt) 
degradation of bottorn aludgc 

nitnfication 
fixation 

fytoplankton 
algae 
higher plants 

drnilrification 
«[her 

nitrite (NOz-) 
drcay of organic m t t c r  

fytopliinl<ton 
slgac 
higher plants 
vqwukxl matter (incl. .d iment )  
dcgradation of hottom sludgc 

nitrificatirm 
dcnitrificatirm 
other 

ammonia (NH3) 
dccay of o r p n i c  matter 

fytoplanktim 
dgac  
higher plants 
susplndul matter (incl. udimïnt)  
dcgr&tion o t  tmtiom sludgï 

dïnitrificatiim 
prccipitation 
nitnfication 
vi,latiliution 
othar 

ammonium (NHq) 
d m y  of organic matter 

fytoplankton 
algae 
higher plants 
s i u p n d u i  matter (incl. didiment) 
degradation of bottorn iludgc 

denitrification 
precipiiatiun 
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f irr t im 
fytoplankton 
algar 
highrr plania 

nitnficatlnn 
ether 

15.5 Phocphiir u>mponïnlh 
total phosphor (P205) 
ortho-phosphale 
d c a y  of organic matter 

fytoplankton 
algaï 
higher plantr 
\uspzndul mattcr (mcl. !4imcnt) 
degradatim of tmttimi sludgc 

drmrption 
prciipiiaiion 
fixatiiin 

fytoplanktm 
algaï 
higher planis 

aduirptwn 
ether 

15.6 Silicium 
d c a y  of organic matter 

diatoms 
\usp"ndd mt l e r  (incl. iulimïnt) 
drgradxtiim of hottim rludgï 

delwcry through r<x,planktrm c i m u m p t ~ i n  
mineralisAmn 
firai~on 

dia tom 
rjther 

15.7 wlphur compmants 
SO, 2- 

dway of organic matter 
fytoplankton 

algaa 
higher plank 
suspïndwl matter (tncl. d i m c n t )  
dcgrahtion of holiom sludge 

oridation 
F I S  

HzS 
prciipiiation 
fixation 

fytoplankton 
a l g a  
higher planti 

rwluctmn 
s 2 ~  

rwluctlon 
oridation 
othrr 
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15.8 chloride (Cl-) 
precipitation 
ïilt intnision 

15.9 hiota 
vimsses 
hacteria 
nanoplankton 
phytoplankton 
algae 
higher plants 
-plankton 

macrofauna 
fish 
reptiles 
nmfibians 
reptiles 
hirds 
mammals 

concerning micro-pollutants 
15.10 heavy metals 

only mixing 
adsorption 
prrcipitation 
redox reactions 
complexation 
bio-accumulation 

15.11 hydrucarbons 
pcsticidïs 
herhicides 
organic chlorides 

only mixing 
volatiliration 
hydratation 
degradation 
biodïgradation 
precipitation 
abu>rptionidesorption 

poly-cyclic aromats 
only mixing 
volatilization 
hydratation 
degradation 
bidegrdation 
precipitation 
ahu>rptionideu>rption 

detergmts 
only mixing 
volatiliration 
hydratation 
degradation 
biodegradation 
precipitation 
ahsorption/deïorption 
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coliform 
only mixing 
temperature dependent rextions 
retention 

radinnuclides 
only mixing 
d c a y  

other 

16.1 numhrr of suhstancesiorganisms 
one suhstancelorganism 
more substancsiorganisms 

16.2 proces-rs 
primary prduction 
fixation 
primary ci>nsumpliim 
wundary  consumption (predator-prïy intïractions) 
reduction (decay af organic matter) 

dissolvul p h w  
lineair (O-th order) 
non-lineair (I-th order and higher order) 

solid phase 
lineair (O-th ordcr) 
non-lineair (I-th order and higher order) 

nitnfication/denitrificati<~n 
eulrophicarion 
diswlution 
adsorpiionldesorption 
redox reactions 
ion exchange 
complex formation 
volatililation 
radionuclide decay 
chemica1 naclions ktween Wo or more wlutcs 
photochemical reactions 
prsipitation 
other 

17. HEAT PROCESSES 
17.1 advection 

horimnfal 
vertical 

17.2 difhisian 
horirnntal 
verticd 

17.3 exchange at air water interface 
direct insolation (hy short wave radlation) 
uther 

17.4 conduciion 
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2 2 m  ZO. 
2200100 
2200101 
2200102 
2200103 
2200104 
2 2 w m  

17.5 heat generation 
change of phase (condensation. freezing, etc.) 
chemical reactions 

17.6 heat consumption 
change of phase (condensation, freezing, etc.) 
chemical reactions 

17.7 temperahm fluid 
constant in space [3D] 
distributed 

17.8 other 

MLJLTIPLE LAYER now 
18.1 immiscible fluids 
18.2 mixing 

of 
saltifresh water 
other 
modelling 
ideal mixed parts af the area 
mixing at interface(s) 

18.3 numbïr of layers 
tWO 

more than hu0 

OTHER MODELLED PROCESSES 
19.1 preipitation 

constant over surface 
distributed over surface 
type of input 

constant design intensily 
instantaneous rainfall 
any hyetograph (incl. dïsign storm) 
time series of precipitation 

19.2 rainfall lass calculations 
19.3 calculation of hydrograph 
19.4 other 

now CONTROL 
20.1 pumps 

variation of pump capacity 
start water level. one pump disharge 
more pump discharges 

pump curve 
20.2 valves 

onc-way valve 
pressure reduction valve 
other 

change of Q-h-relation aher  stnictures based on: 
20.3 upstream head 
20.4 downstream head 
20.5 h anywhere 
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20.6 prrcipilatiim 
20.7 various calculatd quanlitiï\ 
20.8 u u r  def ind  tlmï .*hcdulc 

SCHEXIATIZATION 
21.1 cupport only 
21.2 xhïmatmAon hy programmt: suhrimtines 
21.3 cntcria lor wmhining conduils 

kittorn l o p c  
d~mcnsions cross priifile 
smal1 contrihutirm t<> toLal diuhargc 
(change in) kmiirn clcvation 
othcr 

CAI.CIJLAT1ON CAPACITY 
mximum nurnkr of different 
23.1 links 
23.2 n<nlcs 
21.3 rtmcturcr 

WCITS 

s ~ d r  spillway 
Ilume5 
~ u l v ï n s ,  riphonr 
SI UI^^ 
Iirks 
onfiirh 
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2230308 shutïs 
2230309 pumps 
2230310 groynïs 
223031 1 overflow S ~ N C ~ U ~ ~ S  

22303 12 s 4 i m n t  dividing stmcturcs 
22303 13 relention stmctures 
2230314 manholes 
2230315 d ~ ï 6  

2230316 rcgulalrd itructurc% 
22303 17 other 

2250000 25. EQUATIONS SOLVED LN MODI.:l, FOR SOINTE PROCESSES 
2250001 tran\port quations 

2260000 26. EQUATIONS SOLVED IN MODEL FOR HEAT PROCESSES 

2270000 27. EQUATIONS SOLVED LN MODEL FOR SEDIMENT PROCESSES 
2270001 quations for erosion 
2270002 transport qualions 
2270003 transport quations at stmcturcs 
2270004 quations for dulimntation 

2280000 28. EQUATIONS SOLVED FOK BIOLOGICAI, PROCESSES 1 OXYGEN MANAGE- 
MENT 

29. SOLUTION METHOD OF BASIC EQUATIONS 
29.1 fluid p r e s s e s  

numerical 
analytical 

29.2 mlule pr<%swss 
nurmncal 
analyiical 

29.3 heat prwssus 
numencal 
analyiical 

29.4 . d ~ m c n t  proccs.%s 
numarical 
analytical 

29.5 hiologtcaliorygcn management prxesses 
numencal 
analytscal 
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TYPE O F  SCMERICAI. METHOB 
30.1 finite ditti.rcnms 
30.2 hnitt. clement\ 
30.3 r n ï t h d  of charxtcrlstic\ 
30.4 other 

F lS lTE  ELEMENTS hlETllOD 
cel1 \hapc 
32 1 triangular 
32.2 curvcd triangular 

32.3 q u a r c  
32.4 rïitangular 
32.5 qudr~li i t rral  
32.6 curvd quadnlatcral 
32.7 p lygon  
32.8 cuhic 
32.9 hrrahydral 
32.10 triangulrr prism 
32. I l tctrahcdral 
32. I ?  iithcn 
shapr a r a :  
32. I? rwiangular 
32.14 i i r~u l a r  
32.15 any 
32.16 othrr 

h l E i H O D  O F  CHARACTERISTICS 
33.1 intïrpolaiion io l i i d  gridpinis  
33.2 n<> f i r d  grid 
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GRID GENERATION 
34.1 manual grid preparation required 
34.2 grid generation by programme 

influence user on grid generation 
positioning of grid points by user possible 
prescription of grid density distribution 

34.3 regular grid apacing required 
34.4 variahle grid spacing possible 
34.5 movable grid 
34.6 nesting «f grids 
34.7 differïnt coordinate system input-cillculation-output 

MATRIX SOLVING TECHNIQUES 
3 5  d l  yuations are solved in one matrix 
35.2 onï matrix for every branch 
35.3 matrix solving technique 

name 
refermces 

DATA PROCESSING 
aim compuhtiiini 
36.1 computation of partial rain series from input 
36.2 computation of catchment rainfall h a d  on weighted p i n t  rainfall data 
36.3 gcneration of synthetic rain series 
36.4 infilling missing rain data 
36.5 generation of synthïtic flow series 
36.6 infilling missing flaw data 
36.7 analysis of consistïncy of series 
36.8 parameter estimation of distribution huictions 
36.9 computation of (non-)exceedance probabilities 

36.10 other 
advanced methods used 
36.11 Kriging 
36.12 Markav chains 
36.13 ARMA l ARIMA prucess 
36.14 Box Jïnkins 
36.15 Monte Carlo generation 

uncorrelated (normal) random 
multi-variate (normal) rwdom with given covariancï matrix 
nearest neighbour mcthod 
conditional generation 

36.16 K a l m  filtering 
b a d  on stochastic model 
based on deterministic malel 
spatial interpolationlertrap1ation 
inte~latian/extrapoIation in time 

36.17 other 
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2370000 37. BOUNDARY CONDITIONS FOR kLUID PROCESSES 
2370100 37.1 h& 
2370101 ii,n%mt in itmr 
2370102 changing in time 
2370103 insti<ntanw>u\ change 
2370200 37.2 d iuhargc  
2370201 ~ ~ n s t m t  in timc 
2370202 changing in timc 
2370203 ~nsmli<nwms chanpï 

238WKKi 38. BOUNDARY CONDITIONS FOR SOLUTE PROCESSES 
2380100 38. I conccntratirm 
2380101 ionitnnt in timc 
2380102 changing in limc 
2380103 i n h m m w > u \  c h a n g ~  
2380200 38.2 wlutc di.xhrrgc 
2380201 c ~ n s m t  !n l lmï  
2380202 changing in t imï  
2380203 imtrntnneow ihangi: 

2390000 39. BOUNDARY <:ONDITIONS FOR HEAT PROCESSES 
2390100 39.1 temprature 
2390101 conitant in time 
2390102 changing in time 
2390103 ~ n \ t d n L d n ~ > ~ h  
2390200 39.2 h.at flux 
239020 1 conildnt in timc 
2390202 ih rngmg in time 
2390203 initi<ntanuius 

240000(1 40. BOCNDARY CONDITIONS FOR SEDIMENT PROCESSES 
2 4 ~  I W 40.1 iwlirnïnt concentration 

2400101 conshnt in time 
2400102 changing in timc 
2400103 concïntrntiiin priifilc i i ~ ~ r  dcpth 
2400200 40.2 dwlimïnt d ixhargc  
2400201 c o m h n t  i n  timc 
2400202 changing in time 

2410000 41. BOUNDARY CONDITIONS POR BIOLOGICAL PROCESSESIOXYCEN hlANA- 
CEMENT 

2410100 41.1 d i i w l v d  orygrn conccntrattim 
2410101 con\ti<nt in time 
2410102 changing in time 
24 10200 41.2 di iwlvwl oxygcn diuharge 
2410201 cimsknt in time 
2410202 changmg in time 
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41 3 BODICOD umccntration 
consiani in timï 
changing in time 

41 4 BOOICOD dixhargi: 
conslmt in timï 
changing in time 

i N P ü ï  FACILITIES 
input of data hy: 
42.1 filling-in data filïs without wmmïnt tïxts 
42.2 filling-m data files with wmmïnls and indication of p k < :  of data 
42.3 intïractive input 
42.4 data files of uther programmes 

t y p  of programme 
Datahase Management Systcm 
rnfra%tnicturc management programmï 
Gwgraphical Infomti rm Systïm 
other 

name programmï 
42.5 change of al1 data files with editor pr>ssiblt 
model configuralion 
42.6 dafinition nodesilinks 

gmgraphical ux>rdinatïs 
other c<urdinrte y s t rm  
no mrd ina t e  system 

42.7 porition stmcturcs 
at o d e s  
at links 

42.8 addition of nodcsllinks 
manual renumkring 
automatic renumberhg 
manual renurnhering not nccrJsary 

ERROR CHECKING 
43.1 input data (k fo re  star1 of calculations) 

fw Jata 
rraïonable n u m k r  of data 

43.2 calculatians fluid 
fluid balance over mxlal 
maiimumiminimum head 
marimum change of head over a timc lncremrnt 
maximum head loss over a stnicture 
marimumlminimum fluid dmharge 
maximum fluid discharge change over a time incremïnt 
othera 

43.3 calculations solute 
mlute balance over m d e l  
mnimumiminimum u h t e  u>ncmtrrtion 
maximum concentration change over a timï incrïmenl 
mrimumlminimum wlute discharga 
maximum wlute discharge change over a time incremïnt 
olhera 
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43.4 calculationi heat 
h u t  habancc over midel 
sum trmpcraturc changc over m<dr l  ktween itrratims 
maximum tempralurr changc al any nrxle 
mxirnum heat disharge change at any boun&ry n d c  

maxjmum tempcratwc changc ovtir a time incrcment 
nianirnum heat d lxharg ï  change over a time incrcmrnt 
othcr\ 

43.5 calculations udimïnt  
. d imen t  halancu over m<xlcl 

44. PRESENTATION OF INYtiT AND CA1.CULATION RESI.!I.TS 
44.1 ni<dcl ~onfiguration 

rntirc m 4 e l  
kw parts of m d c l  
A f  cho%n pana 
longltudinal profilm 
~lassilkntion "l: 

holtom skipc 
dimïnwms cross profilc 
discharge 
fluid velocity 
shmr strc%s 

indication of currcnt dirctiiin 
stornpr OB m d ï l  pcriphrry 
pump capacity 
mhcr 

Iluid 
44.2 pricnpitatirm 

printul hh l r  
plot of variation in tlme 
graphical presenmlion <>f valucs i n  dlffercnl p w t s  at imc monicnt 

44.3 double mass cuivï prïcipitation 
44.4 duration cuivrs prsipihlion 
44.5 evap>rationitranspirati~~n 

printul tahlc 
plot of variaiiim in timï 

44.6 Huid di.wharg~a 
r m  model houndary 

p n n t d  tahlc 
plot of vrristion in timr 
graphical prc%ntation of values in different point\ al onc mimient 

in rninlcl arra 
p r in t4  tahle 
plot uf variriion in t i m e  

graphical prcsentation of valuïs in different pinLr at "n<: m<irnent 
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44.7 volume dirharged fluid 
44.8 duration curves d k h a r g ï  
44.9 fluid velocity 
44.10 fluid storage 

pr in td  table 
plot of variation in time 
graphici<l presentation of valucs in different points at onï moment 

M .  l l variation of storage over water level 
printul tahle 
plottul curve 

4 4 1 2  fluid storage capacity 
44.13 hrads 

on miulcl hundary  
pcinted table 
plot of variation in time 
graphical prïxntation of values in different p i n t \  at onï moment 

in model area 
pcinled tahlï 
plot of vanaliim in time 
longitudinal profile al one moment 
comhinul with hottom devation 
plot of maximum h a d s  ovrr simulation p c r i d  
graphical prcwntition of valu6s in differïnt point\ at one moment 
animation 

solutr 
44.14 w h t ï  concantrations 

on mnlel houndary 
printïd tahk 
plot of vanation in tlme 
graphical prïwntation of valurn in diffcrïnt points at one moment 

in model arra 
pnntrd tahk 
plot of variaticm in time 
longitudinal profile at onï moment 
graphical presentation of v i l u ~ ,  in different points at one moment 

cu rva  of qua1 concentratton 
animation 

44.15 duration of e r d i n g  of a w>lute concentration 
44.16 whtte ma% 

printul tablï 
plot of variatian in time 

44.17 solute discharga 
printul iable 
plot of varktion in time 
graphical premtation of valuea in different p>inLs at onï moment 

biol-y, oxygen managmen t  
44.18 concentration of dissolved oxygen 
44.19 duration of oxygen deficit 
44.20 concentration BODICOD 
44.21 micro organism concentration 
44.22 composition of b iomss  in different spmicn 
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h w t  
44.23 tempenture 
44.24 duratiim of ercïrding d tïmperaturï 
44.25 total h a l  addltirm 
sediment 
44.26 volume ï r i x l4  matcrial 

pnntcd khle 
plot <if variriirm in time 
graphical prc.*.ntilti<m of va1ue.s in dilfcrrnt pimts at onc moment 

44.27 d i m e n t  diuhargas 
on model houndary 

printcd uhle 
plot of variation in time 
graphical pre<mtatirm of values in different points at <m<: m<>mcnt 

in minlel a r a  
pr tn td  Liihlc 
plot of vrriation in time 
graphical p r ïwmtmn  of valua  m dilïerïni p i n t r  nt <>n< m<>n>cnt 

44.28 d i m r n t  cimccntrrtiiin profik ovcr thï dcplh 
44.29 volumr 4imïnti i tzd matenal 

p r m t 4  Lahlï 
p h t  of variation m time 
graphical prïwnulirm 01 value, in diffcrcnt points ai on r  moment 

44.30 changc in \rdimïntalion/rros~i>n vdunirh 
prmtcd uhlc 
plot of varialiim in 1Imc 

44.31 bul  elwation (changing i n  Iimc) 
pr in t4  uhlr  
plot of variatiiin in timc 
varlation in 1 p i n t  
Irmgitudinal profile at onr moment 
a,,irimt,un 

othrr  
44.32 calihration rïsults 
44.33 pathlinex 1 s i r ~ m l m ~ ~  
44.34 positicm of ialtwatïr/frï\hwaier interface 
44.35 fluid dïnsity 
44.36 rïvi ïw of pump activily 

44.37 almcture autus 
44.38 duratiim of inundaiiim 
44.39 wave charactïnstics (hcighi. dirwtmn) 
44.40 othcr 

245- 45. OUTPUT FACILITIES 
2450100 45.1 Output of h u  on a file fix rertnrl purpwzr 
2450101 rmly ai thc ïnd of the airnulation p e r d  
24501 02 at any ch<i=n mr>mant 
2450200 45.2 Output «f h u  for ~~st-pro>c1simg p u r p u i  or othïr programmes 
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NAME PROGRAMME 

TYPE OF PROGRAMME 
2.1 deterministic 
2.2 stochastic 
2.3 linear 
2.4 non-linear 

RANGE OF APPLICATION 
3. l urban area 
3.2 mral area 
3.3 intensive agricultural area 
3.4 forest area 
3.5 flat area 
3.6 hilly area 
3.7 mountainous area 
3.8 large river basin 
3.9 ather types 

BASIC MODELLED PROCESSES 
4.1 loss algorithm 
4.2 transfer algorithm 
4.3 d u l e  transport 
4.4 sediment transport 

PROCESSES nm CONSIDERED 
pr- above surface 
5.1 precipitatian 

rainfall 
avaraged over surface 
distrihuted over surface 

snow 
5.2 snow me11 
5.3 freezing of surface water 
5.4 wctting losses (interception incl.) 

avaraged over surface 
distributed over surface 

5.5 transpiralion 
avaraged over surface 

constant in time 
changing in time 

distributed over surface 
constant in time 
changing in time 

5.6 open water evaporation 
5.7 evaporatian 

avaraged over surface 
constant in time 
changing in time 

distrihuted over surface 
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SOLUTE PHOCESSES - GENEWAL 
6.1 u>lutc uiurccr 

wlutïs in ~ x i ï r n r l  dliihargt.5 (wc1 dcposilion incl.) 
u>Iutcs in ~ntcrnal murcci 
cro\ion (swceplng incl.) 

6.2 u>lutc transport 
convation 
dlsperwm 
stdgnant pha.w 
i d u l  mixing 

6.3 wdulc chi.mi\iry 
disu>l"tirin 
adxirplbrm 
i < m  ~ x ~ h a n g ~  
rcdrir p n r ï u s  
wmplïx forml i im 
dccay 

d>su>lvrd phaw 
d i d  p h a .  

radmxtclidr drcay chains 
chemica1 ructions k t w e n  lw, <i r  mort ui lul ï \  
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SEDIMENT PROCESSES 
7.1 dimenlation 

sedimentation in conduits 
dependent on fluid velocity 
distributed over particle charactenstics 

shape 
particle density 

averageà over particle charactenstics 
sedimentation on landsurface 

dependent on fluid velocity 
distnhuted over particle characteristics 

shape 
particle density 

averaged over particle charactïristics 
7.2 erosion 

erosion duï to spluh 
distributed over watershed characteristics 

mil t y p  
t y p  of cover 

constant in time 
changing in time 

inkiltration capacity 
pmcabili ty 

averaged over watershed charactïristics 
distributed over rainfall characteristics 

raindrop sirz 
fall velocity 
intcnsity 
duration 

avaraged over rainfall charactïristics 
erosian due ta surface flow 

distributed over watercourse charactïristics 
flow vclocity 
dope length 
soil t y p  

sveraged over watercourse charactïristics 
erosian due la sweeping 

7.3 sediment transport 
suspended transport 
bed load transprt 

7.4 flocculation (coagulation) 
7.5 consolidation 

SOLUTES PROCESSES - DETAILED 
non specified solutes 
8.1 any conservative solute 

onï solute 
more soluteï 

8.2 any nonanservative solute 
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rinc w>lutc 
more suluter 

specified w l u t s  
8.3 ch londa  

only mixing 
anion exchange 

8.4 sulphur umponïn ls  
imly mixing 
r d o r  rïaclions 
praipitation 

8 . 5  nitrogcn w>mponcnts 
only mixing 
nmfication 
dcnltrificsiion 
n~trogen fixalion 
minïral l \at~m 

8.6 phr>sphatïs 
rmly mixing 
adu>rption 
praipitatton 

8.7 o r p n i c  wluIe5 
only miring 
hiological i,rid;ition (BOD) 
anacmhic drcay 
r d o r  rextions 
o r i h t i on ,  fïrrnïniatlm 
intcraction with o t h u  nutrienls 

8.8 hmvy mchls 
only mixing 
adwxption 
prïcipltation 
r d m  r a c t i o n  
complïration 

8.9 organic chloridcs 
only mixing 
volatilizaliim 
hydralation 
praipilation 
ahwrption 

8.10 radionuclidr*i 
imly mixing 
d a a y  

8.11 cohform 
only mixmg 
temp"mture dcpndrnl  rractirmr 
r ï t ï n t m  

8.12 hydrcrarhonr 
only mixing 
v o l a t ~ l ~ z a l ~ n  
hydraiatmn 
praipiiatirm 
shmrptim 

8.13 r>thcr 
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9. ELEMENTS IN CALCüLATION OF HïDROGRAPH 
9.1 reservoir approach 

linear reservoirs 
non-linear reservoirs 
single reservoir 
more reservoirs 
parallel rese~0iIS 
reservoirs in series 

input preciptation in upper reservoir only 
input prccipitation in more reservoirs 

9.2 translation approach 
rational mcthcd 
time area curve 
other 

9.3 nonionceptual approach 
statistical relations 
least square method 
quadratic programming 

9.4 simple f lad routing functions 
9.5 hydrograph based on area characteristics 

10. INPUT 
10.1 type of input precipitation 

instantaneous rainfall 
any hyetograph (design s tom incl.) 
time series of precipitation 

time step 
1 min 
5 min 
10 min 
15 min 
m min 
1 hour 
m hours 
1 day 

m day 
I week 
1 manth 
1 year 
other 

3100200 10.2 evaporation, transpiration 
3100201 metmroloriical data 
3100202 millimters 
3 100203 crop data 

3110000 11. EQUATIONS USED IN MODEL FOR OPTIMIZATION OF PARAMETERS 
3110100 11.1 wximum l i k e l y h d  method 
3110200 11 .2 extreme value searching tïchnics 
3110300 11.3 least quare method 
3110400 11.4 Iinear programming 
31 I0500 11.5 quadratic programming 
3110600 11.6 dynamic prograwning 
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11.7 regrïs$ion malysis 
11.8 raursivr: gucs.scs 
11.9 K a l m  fillering 
11.10 Monle Carlo 
I l . l l  othcr 

OPTIMIZATION CRITERIA 
12.1 p e k  waterlevcl hïight 
12.2 time io pcak waiïrlcvïl 
12.3 frequency of wxurïncr of a crmin went 
12.4 disharge 
12.5 othcrs 

EQlIATlONS SOLVEB FOR H.OW 

EQIIATIONS SOLVED FOR SOLIJTE PROCESSES 

EQIIATIONS SOLVED FOR SEDIh1ENT PROCESSES 

DATA PROCESSING 
aim cornputations 
16.1 cornputation of partial rain = r i a  frrm input 
16.2 ~ ~ m p u t a t i o n  of catchrnïnt rainfall h a d  on wcightd p i n t  rainfall data 
16.3 generation of synthclic rain senes 
16.4 infilling missing rain data 
16.5 generaiion of synthetic flow series 
16.6 infilling missing flow dhta 
16.7 malysis of consistency of series 
16.8 parameter atinuitirm of d~stribution funïiions 
16.9  omp pui al ion of (non- )erdancc  pri,hahilitics 
16.10 oiher 
advnnced rneIhod5 used 
16. I I Kriging 
16.12 Markov chains 
16.13 ARMA / ARIMA prDcr-.ss 
16.14 Box Jenkins 
16.15 Monli: Carlo generalaiin 

unumïlatul  (normal) random 
mulli-variaia (nonml) randcm wiih givïn covrrianic nulrix 
na r r s i  ncighhour mc ihd  
wmiiitonal gcncraiwn 

16.16 K a l m  tillering 
h a d  im siwha\l~c m d r l  
h a d  (in dciïrminirlic model 
\patial intcrp<>lationIcxlrap<~<IilIb~~n 
i n t c r p o l a i l i ~ n l r ; r t ~ a ~ ~ I a t ~ ~ ~ n  in iImc 

16.17 other 
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INPUT FACiLITIES 
input of data by: 
17.1 filling-in data files without comment tcxts 
17.2 filling-in data files with comments and indication of place of data 
17.3 interactive input 
17.4 data files af other programmes 

type of program 
Database Management System 
Gmgraphical Infomiation System 
other 

17.5 change of al1 data with editor possible 

ERROR CHECIWG 
18.1 input datx (bfore start of calculations) 

few data 
reasonable number of data 

18.2 calculations fiuid 
fiuid balance over model 
maximumiminimum head 
maximum change of headipressure over a time incremcnt 
maximudminimum fluid discharge 
maximum fluid discharge change over a time incremïnt 
othïrs 

18.3 calculations solute 
solute balance over model 
maximumiminimum wlute concentration 
maximum concentration change over a time increment 
maximumiminimum solute discharge 
maximum solute discharge change over a time increment 
others 

18.4 calculations sediment 
sediment balance over model 
maximumiminimum sediment concmtration 
maximum sediment mass changï over a time increment 
maximudminimum sediment discharge 
maximum sediment discharge change over a time increment 
others 

PRESENTATION OF INPUT AND CALCULATION RESULTS 
fluid 
19.1 precipitation 

printed table 
plot of vanation in time 
graphical presentation of values in different points at one moment 

19.2 double -5s cuwïs prsipitation 
19.3 frequmcy distributions precipitation 
19.4 duration cuwes precipitation 
19.5 evaporatianltranspiration 

printed table 
plot of vanation in time 

19.6 fluid discharges 
on model hundary 
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p r in td  tahle 
plot of variation in timz 
graphical preentation of values in different points at onï momcnt 

in mcdrl area 
pr in td  table 
plot of variation in time 
graphical prcsnlation of values in different points at m e  moment 

19.7 volume discharged fluid 
19.8 double mass curves discharge 
19.9 frequzncy distrihutions disharge 
19.10 duration curvcs dixhargc 
19.11 tluid velocity 
19.12 fluid storage 

prinied tahlï 
plot of vanation in time 
graphical presentation of valuzs tn different points at onr moment 

19.13 h a d s  
on model hundary  

pr in id  tahlï 
plot of variation in timï 
paphical presentation of valuas in different points at onc momcnt 

in m d e l  area 
pr in td  tahle 
plot of uariation in timï 
longitudinal profile at onï moment 
plot of maximum hrads over simulalion periml 
graphical prïwntatiim of values in different points at one momcnt 
animation 

snlute 
19.14 solutc ~onccntraliuna 

on model boundary 
printed tahle 
plot of variation in time 
graphical prccenlalion of valuïs in different points al one moment 

in model area 
pr in td  tahle 
plot of wriation in time 
longitudinal profile at one momcnl 
graphical prïwniaiion o f  values in different points at onc miment 
curves of equal concmtration 
w i m t i o n  

19.15 wlute mass 
prinied table 
plot of variation in time 

19.16 solutc discharga 
prinled table 
plot of variation in timï 
gniphical presentation of values in different points at onï momcnr 

sediment 
19.17 volume eroded malerial 

prinled tahle 
plot of vanalinn in time 
graphical presentaiion of valucs in different points at o m  moment 

19.18 d i m e n t  discharges 
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on model boundary 
printed table 
plot of vari~tion in lime 
graphical pr tmta t ion  of values in diftrrrnt points at m e  moment 

in d e l  arra 
printul tahlï 
plot of variation in time 
graphical prramtalion of valuïs in different points at one moment 

19.19 volume sedimentated matenal 
printed table 
plot af variation in time 
praphical pr-tation of values in different points at one moment 

19.20 change in wdimrntationlerosim volumes 
printul tahlc 
plot a f  variation I" time 

19.21 bul elcvation (changing in tlme) 
printul tablï 
plot of variation in time 
variation in 1 point 
Irrngitudinal profile at ome m«mïnt 
animation 

other 
19.22 calihration resulti 

3200000 20. OUTPUT FACILITIES 
3200100 20.1 Output of data on a file for restart purposes 
3200101 only at [he end of ihï sirnulation pcri<xl 
3200102 ai any choizn moment 
3200200 20.2 Output of data for pst-prmessing pur~<>,=s <>r othcr programmïs 
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NAME OF MODKLE : 

NATURE OF MODULE: 
2.1 dctwministic 
2.2 rt<rhastic 

BASIC MODEL CHARACTERISTICS 
3.1 crops 

single crop 
multiple crop 
crop(s) species : 

3.2 soil profile 
saturaled wne 
unïlturated wne 

3 .3  surface 
water on land 
water in conduits 

BASIC MODEL PROCESSES 
4.1 crap growth 

root activity 
transpiration 

4.2 wil profile 
fluid transpon 
wilute transpon 
heat transport 
comprc%sion 

4.3 surface 
evaporation 
rainfall 
water transpoll 
water storage 

MODEL PROCESSES AND CHARACTERISTICS OF CROPS : 

yeneral 
5.1 crop characteriration 

polential crop production niveau I 
water limited prduction niveau 2 
nutrient limit4 production nivuu 3 
w d s  limited production niveau 4 
pests and diseases limited production niveau 5 
yield duc t ion  parameters 

5.2 time scale of sirnulation 
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niveau 2 
5.7 poirniial evapoiranspiration 

with erogene variahler 
wiih endogene variahlïs 

5.8 actual ïvapotran\pirrtiim 
wiih suiganï variahlas 
wiih cndiigenï variahles 

5 .9  transpirrtion 
crogcnr 
cndogïne 

5 .10  stomala rcsislanu: 

5.1 1 watïr uptake hy nmts 
nxit activity varying 

wich dcpih 
with time 

rimt aitiviiy conslanl 
5.12 water s t r ï s  í rwts)  

drouphi 
waterlogging 

5.13 inygen avatlahiliiy (of rwts)  
diffusiim 

5.14 rw t s  with wranchym 
5.15 crop dcvïli,pmcnl slagcs 

determinwl hy tcmpsaturi: \um 
othcr 

5.16 germinaiirm pr<rcss m<xlclwl 
5.17 planiing/w,wing d a k  

dcpndcni on workahllity 
othïr 

5.18 ïmïrgïnce b t c  
drprndrni im workahiliiy 
oihcr 

5.19 hamcsimg date 
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dependent on workability 
other 

5.20 daylength sensitivity 
5.21 fernaliration 
5.22 dry miter prrxlucliim per developmant slaga 

distrihutcd over plant 
5.23 root growth 

depndent on prduction 
5.24 rwt  deterioration 

due to freeung 
watïr CXCISY 

water shortagï 
5.25 plant dïtïrioration 

niveau 3 
5.26 nutrient uptake 

N (.;odium) 
P (phosfor) 
K (poiasrium) 
S (sulphats) 
othcr nutrients 
toxk elemmts 

5.27 uptake capacity of nutrientr 
determined by availability 
determined by plants demand 

5.28 nutrient contrnts 
of plant 
of plant parti 

niveau 4 
5 29 prtductiim IimUtion duc to wïulr 

niveau 5 
5.30 production limilation <lue to psts and di- 

6. SOIL PROFILE MODELINC 
6.1 fluid transport in mil pri~file 

capillary flow 
osmotic forczs 
hynteresis 
swelling 1 shrinking 
pïrcolation to groundwatcr 
(d-) percolalion out of systïm 
flow to drains 
groundwater level elwation 

time variant 
constant 
index 

mil moistilre content 
innunicz on workahility 
mil water balance 



I3ureau SAMWAT Blok 11.4 Iandhouwopbrcngst 

MODEI. PROCESSES (:ONSIDERFCl> AT LAND SIIKFACI: : 
7.1 an iw i icr mrlt 
7.2 ~rindcnwliun (ahovclim land wrfacï )  
7.3 frcering (abvelon land \urlric) 
7.4 prwipiiaiion 

ral" 
s n i w  

7.5 iniurc~ptirm 
7.6 surface watcr rvapiratwn 
7.7 uiil cvap<iratlir 

ptcntial 
& t u l  

7.8 w l l c n i \ i  
7.9 w r f a c ï  water (cimduits): 

\Image 

tramport 
waierhalancc 

7.10 watcr on land wrfaie 
depresiion aioragr 
overland flow 
wrtcrhalance 

7.1 I i n i c r i l r , ~  

7.12 water quality a\pc.cts iurlaie water 
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9. SOIL PROFILE CONDITIONS 
9.1 matrix conditions 

isotropic 
ania>lropic 
homogenmus 
heterogeneous 
crackslmacropores 
dual porasity 
changing unwturatul mne thichess in time 
ploughing laycr 

9.2 fluid wnditions 
homogenmus 
heterogenmus 
multiple immixible fluids 
\altwater-frïshwater (immix~ble) 

10. SOLUTES LN MASS TRANSPORT IN SOIL PROFILE : 
10.1 total dissolvul solids 
10.2 nitrogïn wmponents 

volatilization 
nitritication 
denitrification 
nitrogen fixation 
mineralishlion 
influence on pH 
temperature drpïndent 

10.3 phosphater 
admrption 
prsipihlion 
influcnce of pH 
temperahm dependent 

10.4 sulphur componenls 
redox rextions 
prsipitation 
conïewalive 
influence on pH 
temperature dependent 

10.5 chlorides 
consewative 
anion exchange 
temperahm dependent 

10.6 organic 
biologica1 oridation 
anaerobic d s a y  
rulox potential 
influnicz of other nutrient.; on nridationi anaarohic dway 
biological activity 
soluhility 
temperature dependent 

10.7 heavy metals 
specific adsorption 
prsipitation 
influmce of redox potential 
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influcnu: of pH 
~r>rnpleration 
fixaticin 

10.8 wganic ~ h l o r i d ï i  
10.9 tmic Y I I U ~ C I  
10. 10 any con%watws w>lule 
I 0  I I 0 ° C  u,lutc 
10.12 tw<> uilutes 
10.13 more than twn u>lutïr 

41 10000 11. LAND SURFACE CONDITIONS 
4110100 11.1 flat surface 
41 10200 1 1  2 undulating 

12. Rk;LATIONS USED FOR CROP PRODUCTION CALCIJLATIOÏW 
(in hoth words and yuattrin h rm)  
( c g .  'nip priduction is a 

hnctmn r,f water availahility 
funition uf workahllity 
functiiin of nutrimt giffluptake 
funitiim of 0 2  1 C 0 2  conc. 
functmn iif tcrnperaturc w>il l air 
funition rif  cmcrgsncc l haniest &te 
functiiin of Iïaf a r a  
function of radiatirin 
function of rvapo(tranipi)rrtii>n 
functim of p r c w x c  <>l w&% 
functiiin of pc\tldiuï<se\: 

or theri: are ~ntcr  rclatiims ktween ahovc 
rnïntionul facurs. j 

uther rïlatims 

4130000 13. EQIJATIONS SOLVED IN MODEL FOR TRANSPORT IN SOII. 1'KOFII.F.: 
( p lu=  indicatï al1 qualirmr ,n kith wordr and 
q u a t i m  forrnj 

4130100 13.1 fluld t ran~pon 

4 130200 13.2 wlut ï  transport 

4130300 13.3 h u t  transport 

14. DETERMINATION O F  T lh lE  STEP: 
14.1 Crop prinluction calculation\ 

fixcd time stcp 
a u t < > m t ~ c  time incrïmïnt selection 

14.2 Soil profile calculations 
fircd tune stcp 
autr,mtic time incrïmcnt ielïctiim 

14.3 Surface calculaiions 
fixcd t ~ m  rtïp 
aulr,mtic t i r e  incnrncnl wlection 
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STATISTICSISTOCHASTICS: 
16.1 Characterislics of input 

m m  value 
standard deviation or vuiance 
skewncïs 
wvanance 
wva"ance matrix 
histogram 
confidence (umiours) 

16.2 Charactennticn of i>utput 
m m  value 
siandard deviation or variance 
skewness 
Covanance 
histogram 
confidence (contours) 

16.3 Frequïncy distribution of input 
n o m l  
log-"oml  
extreme values distribution (C.& Gurnkl)  

16.4 Frequency distribution of output 
n o m l  
l o g - n o m l  
extreme values dist"bution (e.g. Gumkl )  

16.5 Spatial slatistical charactïristics of input 
corrclation function 
covariancc function 
%mi-variogram 
gene ra l i d  covanmce finclion 
varianmava"ancz matrix 

16.6 Spatial siatistical characteristics of output 
currelatian hnction 
wvarimce hinction 
=mi-variogram 
generalised covuimce ñmction 
vu i anceavu iance  matrix 

16.7 Mante Clrlo generation of spalial distnbutions 
uncorrelated (normal) random 
multi-variate (normal) random with given wvanance matrix 
nares t  oeighbour me thd  
wnditional generation 

16.8 Kalman filkring 
b 4  on slochastic model 
h a d  on deleniunintic model 
spatial interpolationiertrapolation 
inkrpolatian/extrapoIation in time 
paramter estimation 

16.9 Residual malysis 
16.10 calculation of frequency distributionivarimceic<~nfidencr. 

du ï  10 parameter uncertainty 
due to uncertainty in boundary conditiona 
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16.1 l tlmï %nes analysi% 
input variahlï, imly 
output variahles iinly 
input and output variahlm 

16.12 simulaiion in time 
ARMAIARIMA p r w w  
Markov chaim 

16.13 stochastic Jiffïrcntial yualiimi 

1 6 1 4  rcgressirm analyw 
l i na r  
nrn-llnïdr 

16.15 Xriging 
16.16 ni~n~paramctric mïih<ds 

INITIAL CONDITIONS POR CHOP PRODUCTION: 
17.1 gemination 

&te 
amount of .d 

17 2 cmïrgencc 
&tc 
l a f  a r a  indcx 
wil cover 
hare wil 
am<iunt 01: 

IUVIS 

Stem5 

INITIAL CONDITIONS FOR TRANSPORT IN SOIL PROFIIS;: 

Iluid 
18.1 groundwatcr hads lp tcn l ia l  
18.2 groundwatcr tahlc elcvatirin 
18.3 flux on upprr m<dcl kiundary 
18.4 flux im h w ï r  model houndary 
18.5 fluid vrlwity 
18.6 moi5turï c~~nlïntlpolrniial mil profilr 
18.7 matrix conditimi 
18.8 crack characlcriWmn 
18.9 thicknïns rif wturntcdlunïztiiratrd umr 
18.1 0 watïrbalance 
I 8  1 1  initia1 fluid ciinditwn* crlculatd hy olher model 
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qii;<lily aspects 
18.12 initial fluid conditions 

constant in spwx 
changing in spa- 

18.13 concentration of solutïs in profile 
constant over profile 
distrihuled 

18.14 soluk balance 
18.15 temprarure of wil profile 

constant over profile 
distributd 

18.16 gcothïrmal gradient 
18.17 tamperature halance 
18.18 initial wlutïa umditions calculatul hy othcr m<ulrl 
18.19 initial heat conditi<ini calculated hy uther model 

comprrt\i<in 
18.20 initial posilion of surface 
18.21 initial content of i>rt>anic mterial 
18.22 olher wil profilï initial conditions 

INITIAL CONDITIONS AT SURFACE 
19.1 surface watïr 

surface watïr Icvïl 
water halance of surface watïr 
tlow in surface water system 
initial condition calcdatcd by other model 
amount of siored watïr 

19.2 quality aspccts surfcc watcr 
19.3 tempcrature surfacï watcr 
19.4 othcr 

CROP INPUT DATA OF MODEL 
20.1 crop s m i ï s  ! cropping paltem 
20.2 crop characteristics 

height 
mil cover 
reflexion cwffici~ent 
L a f  Area Index (LAL) 
rml  growth activity parameters 
C3 1 C4 -assimilation 
(optimal) cmcrgrnce datï 
(optimal) harvcst date 
plant devïlr>pmïnl stages 
ïntrmce rïsislance r«<>ts for ~ > I u t ï 5  
stomata rïsislanm for C 0 2  ! H20  

20.3 nurnhïr of workahlï days 
ryu i ru l  
availahle 
planting 
hamesting 
other faming oprations 

20.4 crop fh~tors  
20.5 olhara 
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421WW 21. SOIL PROFILE INPüï  DATA OF MODEL: 
21.1 clavati<in of land surface 

coniant  in spacl 
distrihutcd 

21 2 thickncss of r w t m n ï  
con\tant in spact. 
di \ i r ihutd 

21.3 infillration ratc 
con\tant in spact. 
d i h h u t d  

21.4 wil  type indiators 
conhLant in spact. 
distrihutul 

21.5 othcr 

F'LlJlD 
21 6 moisturï c<mtïnt - tcn\ion rclation 1pF-cuivï) 

cmstant m spacc 
di\trihutïd 

21.7 hydraulic conductivity - p~icntial or moi\iurï 
contïnt rrlatiim (K(h)-rclatirm) 

wn\tanl in \pace 
di\ tr ihutd 

21.8 wil morsture content 
con*iani in spa* 
distrihutcd 

21.9 porosily 
constant m space 
dislrihuld 

21.10 swïllingirhnnking parameters 
21.11 spuific ytcld 

C<>",la"I in spacï 
d i t r i h u i d  

21.12 thicknïss of \i<turatd/unsaturatcdt mnï 
consiani in spacï 
distrihutcd 

21 1 3  prwure h& 
constant m spwe 
distrihutcd 

21.14 workahil~ty paramaters 
lover plmtic Ilmit 
moi\lurï crmtent 
prcwurï h d  

21.15 othcr 

quality a \ p r L ~  
21.16 fluid u>nd>tions 
21.17 .*ilutï uinccniraiioos 
21.18 kmpcrature of ml profilc 
21.19 Calion Exchange Capacity ( C K )  
21.20 Adw>rption iuitherm 
21.21 wmprcwhility paramrtcrr 

umstant in spa= 
d,stnhutd 
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21.22 difhision/dispersion coefficient 
constant in space 
distrihutrd 

21.23 dïcay rak of organic malcrial 
21 .24 othïr 

SURFACE I N P ü ï  DATA OF MODEL: 

mete<iriil<~ical aspects 
22. l prccipiiation rate 
22.2 thlckncss snowiice layer 
22.3 radiation 
22.4 air tamperaiure 
22.5 wind vïlocity 
22.6 air humidity 
22.7 surface watcr evaporation rak 
22.8 u>il cvapration rate 

water rin surîace / in conduib 
22.9 elcvationidïpth of hottom 
22.10 M cross-ssction (vertical) 
22.1 1 Idakage or hydraulic resistance of hottom, drainpipe or landsurface 
22.12 wet perimciïr 
22.13 width of hottorn or drain diameter 
22.14 distance hetwen ditchasidrains etc. 
22.15 linear groundisurface watcr flux relatlm 
22.16 piw-wiii. l inar  groundisurface water flux ralatirm 
22.17 highcr order ground/surfact. watcr flux relation 
22.18 drainage rïsisthnm (to dcfins relaliim ktwcen hcaddrop and f lux)  
22.19 morphology 
22.20 athars 

OTHER MODEL INPUT DATA: 
23.1 rainfall-runoff parameters 
23.2 eu>n<imic hencfit parameters 

fixcd 
vrnahle 

23.3 econornic u>st parameters 
fixcd 
variahls 

23.4 othïr inpul dala 

MODEL INPUT FACILITIES: 
2 4  numher of input files 

m e  
hu0 
more than two 

24.2 maps of qul viluc lines 
24.3 m p s  of point valucti (reylarly or randomly di\trihuird) 
24.4 r d s  from f i l i s )  generaled hy auxlliary program(s) in advanïe 
24.5 intcractivr input file generation 
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ERROR CHECKïNG OF INPUT DATA: 
25.1 no error checking 
25.2 incidïnhl error chuking 
25.3 r ïaumrhlï  error c h s k ~ n t .  
25.4 full ï r n x  chwking 

PRE-PROCESSIKG PROGRAMS (name nnd purpoui): 
26.1 
26.2 
26.3 

POST-PROCESSING PROGRAMS (name nnd p u r p u l :  
27.1 
27.2 
27.3 

REVIEW OF MODEL RESULTS: 
28.1 echo of input d a h  

tnc&nml 
rïawnable 
fully 

crrip producli<in 
28.2 devrlopm~nt stage, 
28.3 Dry Matter pr<duction 

pcr timestep 
p r  devïlopmmr stage 
F' W W "  

28.4 Dry Matter priduction ditrihutiim over plant 
tiital 
underground 
T,X>tS 
rhovn ground 
,tCrn\ 
llï<vcs 
pr<xlucls 

28.5 laf a r a s  
h f  Area Index (LAIJ 
$,>,l u,vcr 
o l h m  

28.6 transpiration 
28.7 cvapoirhnspiratirin 
28.8 water upfake 
28.9 nutricnt upfake 
28.10 nutricnt content of plant parti 
28.11 pr idui t im rduction duc t<> wcwls 
28.12 pr<duction reductiim duï  to F r 1  and d l icarh  
28.13 wcwl prrducilim 
28.14 rïquired workrhlc days 

plhntingisowing 
harvcsting 
othcr 
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mil profile 
fluid 
28.16 h d s  
28.17 fluid fluxes 
28.18 fluid vcl<xity 
28.19 muislurc content 
28.20 waterbalwce 
28.21 amountlsize of cracksimcroporïs 

quality 
28.22 concentrations in model area 

constant in time 
changing in time 

28.23 solute fluxes 
28.24 tempcralure of soil 

constant in time 
changing in time 

28.25 mlutr. halance 

land surfaw - output &la 
28.27 cvapration 

mil 
open water 

28.28 othcr matu>rological dak 
28.29 intrrccption 
28.30 storage of water 

on landsurface 
in conduits 

28.31 watcr hrlanci: 
28.32 watcr quality i>ulput 

other output 
28.33 rainfall mnoff 

hydrograph 
watïr Iosïzs 

28.34 economic bnefits: 
fix ed 
vatiablc 

28.35 economic costs 
fixed 
vatiable 

28.36 other 
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MODEL OUTPUT PRESENTATION OF RESULTS 
29.1 m p r i n t 4  tahlïa 
29.2 plottul time .%r i s  CUIYCS 

29 .3  plottul a r a l  distrlhutmn m a p  
29.4 prmtul  alphanumïrical m p s  
29.5 printul contour m p s  

MODEL OUTPUT OF BALANCES: 
30.1 ovcr tob1 mxl r l  arca 
30.2 ovcr a c h  modïl cc11 
30.3 iivcr intcrnal iuilirm of m i d ï l  a r a  
30.4 o v ï r  a c h  timc step 
30.5 over gmup of limi: \ t ïp i  
3 0 6  fluid halancc 
30.7 u>lu t ï  halancc 
30.8 h u t  halm- 

ERROR CRITERIA: 
31.1 fluid tranipom 

fluid halani ï  ovcr m d c l  
hum had lpr ï s sure  change ovcr mwkl  k t w c e n  iterallim\ 
maximum hïad/prï*rurc change ai any h o u n h r y  nrxlc 
maximum f l u d  flux changc al any boundary n d e  
maximum changï <,f hcadlprissurc ovrr a t imï  incrcnicnt 
marimum fluid flux change ovïr  a t imï  incrcmcnt 
other 

31.2 u,lulc l ranspnl  
wlurc halsncc w ï r  m d ï l  
Cum ci>ncïntratliin changc wt.r  mxlcl k t w c r n  ilcratims 
marimum conicntrali<m change al any node 
marimum d u t c  flur change ai any h u n d a r y  n d c  
maximum ~r,nwntraliim change ovcr a timc incrïmcnt 
marimum w>luic flur ~ h a n g r  i ivr r  a t ~ m ï  incrcmrnt 
r~ lh r r  

31.3 h a l  transpon 
h u i  halancc ov ï r  m x l ï l  
sum temprature change over mrdcl k t w e n  il~.rntiuni 
marimum temprature change at any n d c  
marimum hrat flux change at any h o u n h r y  nrxlc 
maximum tcmpsa iur ï  change over a time incremcnt 
m r i m u m  h a !  flux c h w g r  ovrr a t imï  incrcment 
oihrr  

31.4 cnnp production 
m ~ n i m u m l m r i m u m  totxl y idd  (p timcstcp) 
a i r u l  yiïld smaller or q w l  to p<itrntial yirld 
min.imar.iaveragï ïvaptranspiration 
x t u l  eva~>(trmipi)rrlir>n smaller or q u a 1  t0 
p lcn l t a l  evap>(tran\pl)ralii>n 
w a t c m  affictrncy houndarics 
tcmpïraturr rïstrictionr íc .g .  f n N )  
othcr 
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Bureau SAMWAT Overzicht per instelling 

OVERZICHT MODELLEN PER INSTELLING 
(MODELNAAM + KONTAKTPERSOON) 

Adviesbureau BKH 
Postbus 93224 
2509 AE Den Haag 

UAKMOD H.I. van Mameren 
UKHR1001. H.I. van Mameren 
RIOFLOW H.J. van Mameren 
WARIBO H.J. van Mameren 

Bureau SAMWAT 
Postbus 6067 
2600 JA Delft 

DUFLOW R. Bol 

Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO) 
Postbus 14 
6700 AA Wageningen 

SPRINUWHEAT H.  van Keulen I W. Stol 

Delft Engineering Software 
Oude Delft 32 
261 1 CC Delft 

MIKE 11 A. Venveij 
MOUSE A.  Verweij 

DHV Raadgevend Ingenieursbureau BV 
Postbus 85 
3800 AB Amersfoort 

CYCLONE H.S.J. van Wieringen 
DIBRON 1.W. van Sluis 
ESKWA J.W. van Sluis 
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GLLQAM 
GKOSMO 
HORIZON 
PROCNAAL 
RIBASI 
RIOOL-3 
RIOPPWAT 
RIWA 
SORTRAN-2 
STUWPLUS 
VIJIL 

Bar1 de k r  
T. Kok 
Dart d e  Boer 
J .W. van Sluis 
J .W.  van Sluis 
J .  Kollen 
J .W. van Sluis 
J.W. van Sluis 
T .  Kok 
J .  Kollen 
F. Clemens 

Euroconsult B.V. 
Postbus 441 
6800 AK Arnhem 

FINELFLOW W.K. k h m e r  
GWM-l  W.K.  Boehmcr 
GWM-2 W.K.  k h m e r  
POMP W.K. Boehmer 

Fugro Geotechniek B.V 
Postbus 6 3  
2260 AB Ixidschendam 

CONTRANS P.J. van Driel 
GROW-2 G .  van Roekel 
PROBSOL F.A. Swartjes 
SOISORI  F. A .  Swartjes 
SOLSOR2 F.A. Swartjes 
STROOMBAAN G. van Roekel 

Grahowsky & Poon i ingenieursbureau Van der  Mast 
Postbus 42  
4200 AA Gorinchem 

RWA I.J .C.A. van Beurden 
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Grondmechanica Delft 
Postbus 69 
2600 AB Delft 

EDICON 
LIGHTS 
SEEP l MSEEP 
PLUTO (Spons) 
VERA 
PAMELA 
CHEA 
REFCON 

E. Calle 
J. de Feyter l E. Calle 
F.P.H. Engenng 
J. A.M. Teunnissen 
G.A.M. van Meurs 
G.A.M. van Meurs 
G.A.M. van Meurs 
G.A.M. van Meurs 

Grontmij N.V., Advies- en Ingenieursbureau 
Afdeling Bodem en Water (vestiging Nieuwegein) 
Postbus 203 
3730 AE De Bilt 

DENSIT S.J.A. Copray 
BRALIMKA C. de Graaff 
NIPEST J. van Acker 
PARTRAC L.A.M. Besselink 

Grontmij N.V., Advies- en Ingenieursbureau 
Afdeling Civiele Techniek (vestiging De Bilt) 
Postbus 203 
3730 AE De Bilt 

EXTRAN GM H. van Luijtelaar 
NIVO H. van Luijtelaar 

Haskoning B.V., Koninklijk Ingenieurs- en Architectenbureau 
Postbus 151 
6500 AD Nijmegen 

DYNAMO J.D. Leenen 
HASMOR H. Laboyne 
HASRIV R. Noppeney I J.D. Leenen 
HD-SYS RUBICON A. Prins I J.D. Schepens 
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RESRO A.H. de Vries l E. v.d. Woude 
RIOSYS A.H. de Vnes l E. v.d. Woude 

Heidemij Adviesbureau B.V. 
Postbus 264 
6800 AG Arnhem 

HYDRA 
POEEM-3D 
POEEM-V 
RSC 
STR 
SWIP-HEIDEMIJ 
THETA 
WSC 

J .  Bouwknegt 
E. Sluimer 
E. Sluimer 
M.  van der Weiden 
M.  van der Weiden 
G.J. Groeneveld 
M.  van der Weiden 
M .  van dcr Weiden 

Informatica Centrum v w r  Infrastructuur en Milicu (ICIM) BV 
Postbus 5809 
2280 HV Rijswijk 

EXTRHW R. de Wolf 
FIESTA R. de Wolf 
GELGAM R. de Wolf 
WAQUA G.J. Bosselaar 
CREDIZ R. de Wolf 
HISWA M.I. Sokolewisz 

Instituut voor Bodemvruchtbaarheid 
Postbus 30003 
9750 RA Haren 

CD.TRANS W.J. Chardon 
N-WHEAT J.J.R. Groot 
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Instituut voor Grondwater en Gemenergie TNO (IGG-TNO) 
Postbus 6012 
2600 JA Delft 

CISKA F.C. van Geer 
FLOSA W. Zijl 

Internationaal Instituut voor Waterbouwkunde en Milieubeheer (IHE) 
Postbus 3015 
2601 DA Delft 

GRW2M W. Spaans 
MUST P.J.M. de Laat 

International Institute for Land Reclamation and Improvement (ILRI) 
Postbus 45 
6700 AA Wageningen 

BASCAD J. Boonstra I M. Jumens 
SATEM J. Boonstra 
SGMP. 1 J. Boonstra 
SGMP.2 J. Boonstra 

"IWACO" B.V., Adviesbureau voor Water en Milieu 
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3000 AD Rotterdam 

SALINA M. Emke 
STIWACO M. Bos 
TRIWACO M. Emke 
TRIWACO-FLUZO M. Emke 
TRIWACO-TRACE M. Emke 



Bureau SAMWAT Overzicht per instelling 

"IWACO" B.V., Adviesbureau voor Water en Milieu 
Postbus 2198 
9740 CD Groningen 

SORWACO C. van den Brink 

KIWA N.V., Keunngsinstituut voor Waterleidingartikelen 
Hoofdafdeling Speurwerk 
Postbus 1072 
3430 BB Nieuwegein 

BOUFLO M.P. Laeven 

Landbouwuniversiteit Wageningen 
Vakgroep Theoretische Productie Ecologie 
Bonisesteeg 65 
6708 PD Wageningen 

MICROWEATHER J .  Goudriaan 
STOFOS G.  van Laar 
SUCROS G. van Laar i D. van Kralingen (CABO) 

Landbouwuniversiteit Wageningen 
Vakgroep Natuurbeheer 
Postbus 8080 
6700 DD Wageningen 

LOEKWA R.H. Aaldennk 
STRESS-2D G. Blom 

Landbouwuniversiteit Wageningen 
Vakgroep Hydrologie, Bodemnatuurkunde en Hydraulica 
Nieuwe Kanaal 11 
6709 PA Wageningen 

LYMPHA v. Ieperen 



Bureau SAMWAT Overzicht per instelling 

Landinrichtingsdienst (LD) 
Postbus 20021 
3502 LA Utrecht 

BUIBAK G.J.E. Hartman 
DIWA A.J. Gelok 

MABEG Ingenieursbureau 
Australielaan 5 
3526 AB Utrecht 

MABEG M.  van Munster 

Provinciale Waterstaat Zeeland 
Postbus 165 
4330 AD Middelburg 

LINMOD R. Stroo 
MAGLEE R.  Stroo 
MATUSH R. Stroo 
MAOGLE R. Stroo 
MAOTUS R. Stroo 
VERGWM R. Stroo 

RODEMA Software 
Postbus 222 
1960 AE Heemskerk 

HERB 1300 B.P. Blaeke 

Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiene (RIVM) 
Postbus 1 
3720 BA Bilthoven 

AQ-AP 
AQ-AS 
AQ-AT 
AQ-EF 

K. Kovar I A. Leijnse 
K. Kovar / A. Leijnse 
K. Kovar I A. Leijnse 
A. Leijnse I K. Kovar 



liureau SAMWAT Over~icht pcr instcllirig 

AQ-FEM A. Leijnse l K. Kovar 
BIODEG J.C.H. van Eijkeren 
CONTOUR L.J.M. Veling 
EXAMS A.C.M. de Nijs l J .M. Knmp 
I'CONC l \2 K. Kovar 
FLOPZI R. I.ieste 
FLOPZN E.J.M. Veling 
FLORAN G.J.M. Uffink 
FLSTAT R. Lieste 
HYDKOPAR A. Leynx  
KONIKOW-BREDE13 K. Kovar 
LEAKINV E.J.M. Veling 
METROPOLI F.J. Sauter 
M FI'ROPOLZ V.J. Sauter 
MIJLTIMODEL Bakema 
ONZAT G. van Drecht 
PCLOOS T. Aldenberg l J.H. Janse 
SL xingle layer E.J.M. Veling l v.d. F m  
SLEM C. van den Akker 
SOTRAS J.C.H. van Eykeren 
TRANS E.J.M. Veling 

Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIN) 
Postbus 46 
1956 ZR Leersurn 

Rijks Universiteit Utrecht 
Faculteit der Ruimtelijke Wetenschappen 
Vakgroep Fysische Geografie 
Postbus 801 l 5  
3508 TC Utrecht 

GW-fluct Th.W.J. van Asch 
MODKWAL W. Bleuten 
SLOHYD Th.W.J. van Asch 



Bureau SAMWAT Overzicht per instelling 

Rijkswaterstaat 
Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling (RIZA) 
Postbus 17 
8200 AA Lelystad 

RIJNMODEL A. Mugie 
NAGROM W. de Lange 

Rijkswaterstaat 
Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling (RIZA) 
Van Leeuwenhoekweg 20 
3316 AV Dordrecht 

ZWENDL R. Struijk 

Rijkswaterstaat 
Directie Flevoland 
Postbus 600 
8200 AP Lelystad 

BECAOP G.A.M. Menting 
FYRYMO G.A.M. Menting 
SAOM H.A. Wolters 

Instituut Onderzoek Bestrijdingsmiddelen 
Postbus 650 
6700 AR Wageningen 

PESTLA J.J.T.I. Bocsten 

Staring Centrum 
Postbus 125 
6700 AC Wageningen 

ANIMO P.E. Rijtema 
CAPSEV J.G. Wesseling 
CRIWAR M.G. Bos l ILRI P. Kabat l ICW 
CROPR R.A. Feddes et al. Kowalik and Zaradny 



Bureau SAMWAT Overzicht per instelling 

ECONUMIWATBAL 
FEMSAT 
FEMSATS 
FLOCR 
FLOWEX 
REDRAM 
RENLEM 
REPTRAM-1 
RESAM 
SIMCROP 
SIMGRO 
SIMPRO 
SIMWAT 
STAT 
SWACR 
SWACROP 
SWATRE 
SWW 
TDSATU 
TRADE 
UNSAT2 (ICW) 
WOFOST 

R. Kemmers 
E. P. Querner 
E.P. Querner 
J.J.B. Bronswijk 
A.L.M. van Wijk 
C.W.J. Roest 
J.F. Kragt 1 W. de Vries 
O.F. Schoumans l W. de Vnes 
W. de Vries 
E. P. Querner 
E.P. Querner 
E.P. Quemer 
E.P. Querner 
J. Zuidciidijk 
J.J.B. Bronswijk 
J.G. Wesseling 1 Kahat, Broek, Feddes 
R.A. Feddes l Kowalik l larading 
J.  van Bakel l Beekman 
J. Buitendijk 
C.W.S. Roest 
R.A. Feddes 1 J.G. Wesseling 
K. van Diepen 

TAUW Infra Consult B.V. 
Posibus 479 
7400 AL Deventer 

AXTRAN 
CHARM 
CONTOUR-TAU W 
CYNAS 
HYSTED 
MEETSTED 
STROP-TAUW 
TAUWSIM 
TRIFLO 

H.  Nijhof 
J.B. Meyberg 
A. Blonk 
H. Nijhof 
G.D. Geldof 
G.D. Geldof 
A. Blonk 
G.D. Geldof 
A. Blonk 



Bureau SAMWAT Overzicht per instelling 

Vrije Universiteit Amsterdam 
Afd. Hydrogwl. en Gwgraf. Hydrol. 
Instituut voor Aardwetenschappen 
Postbus 7161 
1007 MC Amsterdam 

FLOWNET C.J. Hemker 
MATE C.J. Hemker 
MFLOP C.J. Hemker 
MICRO-FEM 2.0 C.J. Hemker 
MLU C.J. Hemker 
LACS R. Allewijnzie 
PHREEQM P.H. Nienhuis 

Waterloopkundig Laboratorium 
Postbus 177 
2600 MH Delft 

ABOPOL R. Maaten 
BLOOM 11 F.J. Los 
CHARON N.M. de Rooy 
DELWAQ L. Postma 
DELWAQ-BLOOM 11 J.J. Bnnkman l S. Groot 
DEMGEN 
GREWAQ 
GROMULA 
GROVERPLA 
IMPAQT 
JSBACH 
MODQUAL 
NITSOL 
PHOSOL 
PREDIS 
STRATIF-METEO 
SUSTRA-3D 
SUTRENCH-2DV 
TRISULA 
UPTAQE 
SCREMO 
SOM 111 

R. Maaten 1 P. Grashoff 
I. de Vries 1 C.F. Hopstaken 
J.M.A. Streng 
J.M.A. Streng 
J.G.C. Smits 
N.M. de Rooy I F.J. Los 
R. de Ridder 
E.W. Ruygh 
E.W. Ruygh 
J.W. Wesseling 
J.G.C. Smits 
L.C. van Rijn 
L.C. van Rijn 
G.S. Stelling 
M.B. de Vries 
R.J. Diependaal 
J.G.C. Smits 



Bureau SAMWAT Overzicht per instelling 

Waterloopkundig Laboratorium "De Voorst" 
Postbus 152 
8300 AD Emmeloord 

DISTRO L. Hulsen 
NEI'FIL J .  Vermeden 
RIVCOM C. Flokstra 
RIVMOR K .  Vermeer 
WENDY J.  Kuipers 

Witteveen + Bos Raadgevende Ingenieurc 
Postbus 233 
7400 AE Deventer 

BROMAL 
DEBIET 
DIRTY 
FEMGRO-I 
FEMSALT 
NETBERG 
PERS 
KAINY DAISY 
SVUIL 
WBRON 

E.W. van der Kuil 
J.W.E. Keijzer 
K.S. van der Veldc l C.M. Sluis 
E.W. van der Kuil 
E.W. van der Kuil 
J .  W.E. Keijzer 
J.W.E. Keijzer 
A. Hwgendwrn-Kmzemond 
K.S. van der Velde l C.M. Sluis 
E.W. van der Kuil 

Willeveen + br Software 
Kapperwelk 3 
741 1 SJ Deventer 

OPWRIO-Steady H.J. Oogink 
OPWR10-Unsteady H.J. Oogink 



Bureau SAMWAT Overzicht per instelling 

Buitenlandse organisaties: 

Hydraulics Research Ltd 
Wailingford 
Oxfordshire 0 x 1 0  SBA 
United Kingdom 

MOSQITO M. Osborne 
WALLRUS D. Delaplace 

Institute of Hydrology 
Wallingford 
Oxfordshire 0 x 1 0  SBB 
United Kingdom 

HYRROM C. Edes 
IHDM 4 A. Calver 
QUASAR R. Williams 

Universitat Hannover 
Institut fur Technisch-Wissenschaftliche Hydrologie 
Engelbosteler Damm 22 
D-3000 Hannover 1 
Deutschland 

HYSTEM-EXTRAN L. Fuchs 

University of Florida 
Department of Environmental Engineering Sciences 
217 Black Hall 
Gainesville FL 3261 1 
USA 

SWMM W.C. Huber 





Bureau SAMWAT modelomschriivineen 
d 

GRONDWATER MODELLEN 

MODELNAME 

ANIMO 

AQ- AP 

AQ-AS 

AQ-AT 

AQ-EF 

AQ-FEM 

AQUA 3.0 
BECAOP 
BIODEG 

BROMAL 

CAPSEV 

CHARON 
CISKA 

CONTOUR 

CONTOUR-TAUW 
CONTRANS 
DELWAO 

EDICON 
FCONCI\Z 
FEMGRO-I 

FEMSALT 
FEMSAT 
FEMSATS 
FIESTA 
FINELFLOM. 

MODEL OBJECTIVE 

Dctcrminrs nitrogen w d  carhonata mmanagïmïnt in ground- and surfacï water, 
with special aitention to land u% and land L.*: mtensity. 
Calculation of groundwater head drawdowns in sxturatul aquifcrlaquilard 
groundwaier s y s k m  hij m m s  of analylical mlution mïth<ds. 
Calculation of pathlines and travel t m a  in ïrturatwl aquifcrlaquitard grrundwater 
syslcim duï 10 groundwater ahstraction and natura1 groundwater flow, b a d  on 
analytical wlutions. 
Pumping test ïvaluation in sxturatul aquifïr l aquitiird groundwater sy s t rm  duï  
to groundwatcr ahstraction, ha& on analytical u>lutions. 
Calculrition of pathlines and traveltimïs i n  ïrturatul heterogenrous mulli 
aquifer-quilard sysfems, with a finite elcmenl approach. 
Calculation of groundwater hradi and fluxas in ïrturalrd heterogenmus multi 
aquifer-aquilard groundwafer systcms, hl) m a n s  of linitc elïmcnt methnl. 
Calculalion of steady and non-cteady groundwatïr fluw, xilutï and heat transport. 
Determinalion of the maishirï yicld of a wil profile. 
Determines the transport of h io-dagrhble  micro-pollutanfs in an aggragatul 
saturated mil. 
Detemines the discharge- and groundwater had ihangas  as rïsull of wel1 
extraction. 
Determina hydraulic conductwity fr im grain sim disirihution and steady slate 
water flow in layered mil profilas. 
Description of non-stlady flow and cadmium-transpfl in a vertical column 
of ïrturatul mil. 
D c s c r i k  all p~aaihlc chcmical rracfions in surface watar, gri,undwater and soil. 
Intcqxilation in \pace and time of potentials for tha analyais and thi: dcvgn of 
groundwater mimitoring ntrworks and the interpretation of monitoring rcsults. 
Datïrminïs hadc<mtour lines with data frim 3-D riackaac. FLOPZI and . u 

FLOPZN. 
Drtcrmination of h a &  in 2- or 34imïnsional croundwater f l rw  ia onc aquifer. - 
Simulatcs transport of umtaminations in groundwater. 
Descrihei various water qualiiy p r ~ ~ s ~ s  m 1,  2 <>T 3 dimïn\itm'. 
Dïtcrminr$ ccrop water requirïmznts, drought and \alt d;<magc, groundwatïr 
levels w d  di.%harges on a regional .%alc. 
Description of qwsi non-steady 24imïnsional groundwatïr flow with dansity 
flow and w l u k  transport in multiple aquifrrs. 
Simulaks nitrogm and phosphate halance in relation to grinmdwatcr on habilals 
of 'wmi mtursl' vegelation. 
Onï d m m k m a l  conwlidiition. r t ady  ix non-strady boun&ry u>nditions. 
Dekrmincï concentrations in groundwatïr pumping wella a\ a funclion of time. 
Dïscription of steady state 24imcnsi<inal groundwatrr flow with multiple aquifïrs 
and aquitards. 
Determination of salt and/or frïih w p a g ï  and psit ion of thc interface. 
Describes eroundwalrr flow in multi-layirwl aquifer systrm. - 
Describes steady gruundwakr flow in multi-layerul aquifcr sysfem. 
Determines s t d y  state groundwater flow in mulll-layarul aquifrr system. 
Description of non-steady groundwakr f l iw  in m e  layïr, h d  on the finite 
element methad. 



l Bureau S A M W A T  niodelornschrijvingen 

MODELNAME 

FI.OCR 

I:LOPZl 
f.L<IPZh' 

FI.0KAN 
I:I.OSA 
I:L.oWL:X 

FLSTAT 
FYRYMO 
GELCAM 

GROh1lJl.A 
GROSMO 

GKOVEKI'LA 

I l lDM 4 
KONIKOW BKl.l>f.ll 

LEAKINV 

LIGHTS 
L I N M O D  

MAGI.Et  

MATUSH 

M A O F L E  

MAOTUS 

M A T E  

GRONDWATEK MOl>EI.I.I:N 

»ctcrrninï, thc watrrhalanic of ~ l a y  mi ls  includmg prrlcrcntial t l<iw and iuc l l ing  
and \hrinkage. 

I>ctrrrninc\ pathlines in a quav thrcc4rncnimnal um i -um l i n l d  aquilcr. 
Drlrrrninc\ pathlincs in I r j c r d  h<~rn<igcnoi>u\ aquifcr\ \?\rcmi. a qua52 

thri*;~dinienwmal rnulti-appr<iach. 
Dcvï r iks  thc transport of uhk\  in pr<>undwatcr \y\trrn\ 
I>stcrrninï~ \trc;<mlmi\ and travïl tinrc, in rnulti~laycrcd gr<>ndwatcr \>\Icmi .  

l > c ~ r i h t \  n m  study Ilow and m m g c  prwc\%\ in thc unwturalrd nmc n l  a 

laycrul xoil. 
I>ïuripti i ,n <>t Zilirnmsi<>nal Uïady \lalti grlmndwat~r Ik,w (n dn ~nh<m<>pnc<>u\  

m d  an<uilr<ipic v c r t d  w t i o n .  
Dctcrrnine, palhlinci f r < m  d i ~ r c t t s ~ u d  groundwalcr pienmictrlc had,. 
D ~ i ~ r i p l i o n  of tyiical u,il r l p n i n g .  
Quav 341rncnwmal gruundwatcr m d e l  determinch c\ap<>ratranipiraliiin, 
\aturaicd w d  unwturalcd grimndwaicr tluw in nuxiniuni 2 aqu i f~ r \ .  
r Icxr ipt i<m 01 nim\tcady grrnmdwatcr flow in onc layer, h a d  m thc linilc 
d i1 f c r i . n~~~  nit.th<xl. 
L>~uripti,m of non-rlïady gr<,undwatcr tlow in twn laycri. h a d  i m  thc linilc 
d i t f ï r ï n w i  rnrlhixl. 
Simulatïi of  uturatcd gri,undwatcr flow in  a multi~laycrcd gr<>undwatcr \)\tem 
Opt iml iwt i< in  <>t purnping iapaciticr in a stïady~\inir grwnduatcr t l<,u i n  

rïlatirm lii thc d~i t r ihut i< in <,f pollution. 
Mixlcl l ing gmundwati-r I low in \ltuati<>ni whcrr thc cxaLt l i ra l i cc  <,l a p h r w t i ~  

surface or thc c i l ï n l  <,I a w p a g c  u r f a i ï  is 01 % p i h c  intcrsit. 
D~icrmmati<,n ,i1 gn,undwattir Icvrl changes a\ a r w d t  i i t  r r t r a ~ t i i m i  < > r  in til tra ti^ 
<in \ .  
Dïtcrrninri had, and wati.rhalancr\ i n  a 24irncn\i<>nal. rnulti aquilcr grrmndua-  
t ï r  \y\tcrn with interaction% with \urtacc watcr. 
Analyv5 and cvaluiion\ of pumping tc\l\ data. 
IIztcrrninaiim of thc (phrïatic) gniundwatcr Icvtil\ in urhan ara \ .  h a d  <in dai l j  
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GRONDWATER MODELLEN 

MODELNAME 

MEETSTED 

METROPOLI 
METROPOL2 
MFLOP 

MICRO-FEM 

MLAEM-1 
MLU 

MULTIMODEL 

MUST 

N-WHEAT 
NITSOL 
ONZAT 

PARTRAC 

PESTLA 

PHOSOL 
PHREEQM 

PLUTO (Spons) 

POEEM J D  
POEEM-V 

PREDIS 

POMP 

REDRAM 

RENLEM 

REFTRAM-I 
RESAM 

REUSE 

RSC 

MODEL OBJECTIVE 

Determination af the (phreatic) gmundwatïr Iïvels in urban areas, based on daily 
prmipitation and evapotranspiration data and applying K a l m  filtering. . . ~~~ ~ 

Descrihes i-dimensional steady groundwater tlow. 
Describes idimensional non steady rruundwater flow . - 
Generation of streamlines of wdl fidds wilh supcrimpud unifoem flow under 
confined conditions. 
Dïscriplion of steady-state groundwatcr flow in a multiple-layered system, based 
on the finite element method. 
Mulli-layered analytical element model for steady groundwater îlow. 
ha lys i s  and evaluation of pumping test data, baud on non-steady state 
calculation. 
Descrik~i multi layerd, multi dimensional groundwatcr f l r w .  A spreadsheet 
programme f o m  lhe core of the programme package. 
Describes vertical moishire transport in the un.ïaturated m n ï  and determines the 
p>tential and achlal evapotranspiration. 
Determination of lhï yield of wheat ai a function of nitrogen supply. 
Determines the nitrogen discharge to surface water and d e p  groundwater. 
Simulation of evapotranspiration and groundwater recharge simulation of 
one-dimensional unsaturated- saturated tlow and transport of including quilihri- 
um sorbtion and first order decay. 
Description of quasi non-steady Z-dimensiunal vïrtical groundwater flaw with 
transport of (non) consewative solutes a d  density flow in multiple aquifers and 
aquitards. 
Determination of leaching of pesticides 10 shallow groundwater and pïrsistancï in 
the plough layer. 
Determines the phosphor discharge to surface water and deep grouiidwater. 
Describes lhe transport of ionic substances with adsorbtion, cstion exchange 
dispersionidiffusion in ID- groudwater flow. 
Determines lhz interaction betwen the mrewater îìow and the drfonnation of a 
compressible wilmass (consolidation) for plain strsin and planï flow wnditions or 
for svmmetric strain and flow conditions. 
Determines of groundwater flow in heterogïnuxts aquifer. 
Calculatioo of steady groundwater flaw in 2-D vertical hctïrogïneous soil with 
drains. 
Simulates of a part of the hydrological cyclï, saturated and unsahirated groun- 
dwaler flow, open conduits and flow over landsurface. 
ha lys i s  and evaluation of pumping kst data. bas& on an analytical calculation 
method. 
Determines waterbalances a d  cmwlidation effects of waste disposals during the 
fill and after covering. 
Predicts the nitrate concentrations at the phreatic surface for given rates of 
manure and fertilizer applications. 
Predicts the time to phmphate sahmtion at given rates of manure application. 
Predicts the wil-solution compsition on a ngional scale for given r a t s  of 
atmospheric depwition. 
Quantify lhe effect of water management operations on mil and drainage, water 
quantity and qualily. 
Delermuies isohypses in groundwater system. 
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MODELNAME 

SALINA 

SATEM 
SEEP 1 MSEEP 

SIMGRO 

SIMPRO 
SL \inglï laycr 
SLEM 

SOKWACO 

SOLSOR-I 

SOTRAS 

STAT 
STIWACO 

STOFOS 
STR 
STROOMBAAN 

STROP-TAUW 

l SWACR 

l SWACROP 

SWATRE 

1 SWIP-HEIDkMIJ 

SWW 1 THETA 

. . 
GRONDWATER MODELLEN 

MODEL OBJECTIVE 

Dïsript ion of non-sleady groundwatrr flow in a multiple-lnycrul ayalrm 
includinr lhe movement of lhe sham s l t l f r ï sh  water interface. - 
Analysis and evaluatian of pumping t a l  data. 
Simulais  tìuid transp>rt in 3 dimensional yroundwatrr sy s t rm  
Drsription of n o n - n t d y  Zilinxnsional gruundwriïr flow m onc mluratul 
aquifcr. 
D ~ s r i p t i i m  of n o n - s i d y  24inxnsional grounduatcr flow in hvo ïa tur r td  
aquifïrs. 
Simulairs grrrundwaiïr flow m saturaiwf- and unsaturatïd mnr and e v r ~ ~ l r a n s p i -  
ration. 
D e ~ n h e s  gn>undwalrr and surface watïr flow. 
Detïrmincs hads .  fluxcs and pathlines in a aqulfcr. 
Dclcrrninïs movïmïnt of ~ i l l u t an t r  hy adveciirm in vertical hï tcn>g~ncous w>il 
pnifilc. 
The prïdictiir of  thc pri,grï\i ol thï c l m m g ~ u p  of a gr<>unduatrr p, l lui~<in and 
a planning of thi\ c lming-up .  
Deunpiion of thr tran\p<irt and hehavir>ur of r u>lutï  <>r umtamlnant in thï 
miuratwf umï (baud <,n a nonyuil ihrium).  
Drxnplion i>Sthc movïmnt  of chrmical activc mlulc\ ai a tunctlon of timc and 
dcpth. Alw the dïuriptiiin p r  laycr <,f the average reiardation a a funition of 
timc. 
Descnption of the movement of chemcal active mlutes as a hinction of time and 
depth. Also the description psr layrr of the average retardation hs a hinction of 
time. 
Discrihes transport of hvo hcavy metals (cationic solutes) in sorhing porous 
media. 
Determines hcads in aquifer. 
Description of Zilimïnsional steady state groundwater flow with solure transport 
in thc s t u r a l d  mne. 
Descrihes transport of phosphalz in statistical homogenmus soil system. 
Determines pathlines in heterogenmus aquifer. 
Determination of thï reiardalion ttmc of groundwatrr in a one or Wo-laysr 
systcm as a msult of ertraclions ur infiltrations. 
D e ~ r i p t i u n  of 2- or 34imcnsional groundwater flow and wlutc transport in iwo 
aquifïrs. 
D e s r i k s  groundwater flow in u s t u r a t d -  and saturatïd zone (SWATRE) 
rspecially suitablc far heavy clay mils. Preferental flow. swclling and shrinking, 
moisturï extraction by roots. 
Descrihes un\trady flow in ihc unxmmtïd- and wturatwl ume and determine* the 
ptential  and actual dry matter prixluciion. 
Dcscnhes n o n - r i d y  watïr lranhport in unïaturalïd- and miuratul umï. 
Detïrmincs trmpsraturc distrihution and the-l efficiency fur aquifïr thermal 
rnïrgy rioragr a. wrll as t ranqml  of contaminanls in groundwatrr, eslx;clally for 
d e p  aquifers. 
Simulates surfair water managemmi in  a water board district. 
Calculation of moisturï umtïnis  in unsturatul  I-D mil column with hctcn>gr- 
m u s  charactenstica. Applied fbr mia iure  urnditions ai grcat dcpth i .c .  for 
undïrground high iensiiin cahle.5. 
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GRONDWATER MODELLEN 

MODELNAME 

TRADE 
TRANS 

TRIFLO 

TRIWACO 

TRIWACO-FLUZO 

TRIWACO-TRACE 

UNSATZ (ICW) 
VERA 

VERGWM 

WBRON 
WSC 

MODEL OBJECïIVE 

Describes transprt of solutes in the mil. 
Describes solute transpart in saturated groudwater flow systemq and determines 
the moment of exceedaoce of a priori given values. 
Detemllnation of heads (and streamlines) in 3dimïnsional groundwater flow in 
one (phreatic or semi-confined) aquifer. 
Description of 3dimensional non-sleady groundwater flow in a multiple-layered 
aquifer system. 
Description of 3dimensiooal non-steady groundwater flow in a multiple-layered 
aquifer syslem, combioed with flow in the unsahuated m e .  
Description of 3dimnisional non-steady groundwater flow in a multiple-layered 
aquifn systcm, and detemination of firn velocities and retention times. 
Simulates saturated / unsahirated soil moisture flow. 
Description of 3dimensional non-steady g m d w a t e r  flow with migration of 
solutes and (bio)cheMcal interactions. 
Description of non-steady 2- (or quasi-3) dimmsional groundwater flow in a 
multiple-layered saturated zone. 
The analytica1 determination af the required pump capacity by a wel1 extraction. 
Determines isohypsen in single layer groundwater systems and compares 
measured and calculated gmhydrolagical parameters. 





Bureau SAMWAT modelomschrijvingen 
OPPERVLAKTEWATER MODELLEN 

MODELNAMF. 

AROPOL. 
AXTKAN 
BAKMOD 
BASCAD 
BKHRIOOL 
BLOOM 11 

BRALIMKA 

BUIBAK 
CH ARM 
CHARON 

CREDIZ 

CYCLONE 
CYNAS 

MODEL OBJECTIVE 

Dcscnrtion a f  watermovemcnt in p l d ï r  \yitïm of water wmrxs.  
Description of non-steady flow in a netwurk of open or clo.wJ conduits. 
Dïscription of non-steady flow in a natwork system of open and c l o u d  cconduits. 
Simulaies Z-ùimensional flow in basin irrigation. 
Description of a t d y  flow in a nehvork system of open or ~ l u d  conduits. 
Description of the k h v i o u r  of algue biomass with a maximum of 10 species, as 
a hinction of light. kmpïrahlre, nitrogen, phospate and silicium. 
Dïscription of I-dinnnsional steady sfate flow in a tree systïrn of o p a  chann~ls 
and description i i f  watcr quality parameters. 
Dï.zription of rainfall run off in a polder rïsuliing in waterlïvcls m d  di rhargïs .  
Dïsription of rlrcidy state flow in a tree system of open watcr channcls. 
Description of rll possiblï chemica1 nactions in surface watïr, groundwatïr and 
wil .  
Deicripl~on of numerical wave propagation m<xlcl for ciimputing characteristics rif 
p r i d i c  gravity waves on water wilh non-uniform dspth and currïnl. 
Drxriptirm of non-sicady flow in network aystams of open and c l o d  crmduits. 
De\crintion of s t d v  flow in a network svstcm of c l o . d  wmduits. 

DEBIET Delerminates dischnrg~s in unbranchrd conduits with givïn h d s .  
DELWAQ Description of various water quality prrxïsses in 1, 2 or 3 dimensions. 
DELWAQ-BLOOM [I Description of eutrofication prwcsses i n  a rrhitrary surface watcr s y t m  (1. 2 

and 3 dimensional), with spacirl rïfcrïncï tu thï influrncï of wastewater 

DIBRON 

DIRTY 

DISTRO 
DIWA 
DUFLOW 

DYNAMO 

ESKWA 

EXAMS 
EXTRAN GM 
EXTRHW 

GELQAM 

GREWAQ 

HASMOR 
HASKIV 

discharges. 
Quantification of  sat tcrul  sources of pollution in urban areas towards thï  surface 
watïr. 
Description of uiluli: and d i m e n t  load in mmbinul wwcr ovïrflows hy 
umtinuou simulation of hydraulics and solutc and d i m ï n t  transport with a 
rexrvoir approach 
Description of 24imnsional  non-steady flow. 
Description of s t d y  flow in a network of open channels for design purpo!+% 
Description of one4imïnsiunal non-strady flow in a network systcm of OF" 
channïls. 
Daicnption of algue b iomss  canczntration in relation with nutrianti (nitrogïn and 
phosphate) in p n d s  and lakes. 
Dwripiion of s t d y  flow in an unbranchwl o p a  water channel wilh xolutc 
transport hy convïction and d isprs im,  and (biij-)chcmicd prrmrses. 
Determines concentrations of urgmic micri,pollution in surface water. 
Dïscription af n o n - s t d y  flow in a nïtwork syrtem of open or cloud conduits. 
Determines waterlevels in rivïrs wilh large river forïlandr for extreme high 
discharga, h d  «n a atrady state approach. 
Deccription of n o n - s t d y  flow in a network of open channels including si>lulï 
transport and watïr quality prccesses. 
Description of nutrient cycling and mosystem behaviour in a =li-water lakï 
(ïspacially dcvclopcd for the Gnvclingen-lake). 
Dwcriplian of morphological processes in a network system of o p n  channclr. 
Description of I4imensional n o n - s t d y  flow in a network of open channïls with 
thc t r m p > r t  of onï conseivtitivï solutc. 



Bureau S A M W A I  modclomxhrijvingen 
OPPERVLAKTEWA'I'ER MOUEL.I.I~~N 

MODELNAME 

IíD-SYS RUUICOS 
HERR 13W 
HORIZON 
HYDRA 

HYSTEM-EXTRA3 
IMPAOT 
JSBACH 
I.OEKWA 
LYMPIIA 

MABEG 
MIKE I 1  

KIJNMODEI. 
MODQUAL. 
MOSQITO 
MOUSE 
K t l B E R t i  

NETFIL 
NIPEST 

NITSOI. 
OPWKIO-Stwdy 
OPWRIO-Unslcady 
PCLOOS 
PERS 
PHOSOI. 
PREDIS 

PROCNAAL 

QUASAR 

RESKO 

RIBASI 
RIOFLOW 
RIOOL-3 
RIOPPWAT 
RIOSYS 

RIVCOM 

RIVMOR 

Dcuription of n o n t r a d y  flrw in a nctwork systcm of ~i induit i .  
D ~ u r i p t i o n  r>f \ l a d y  Ilow m a tree ryclem of clo\ul full condultr. 
Prd ic imn of h i t o m  p>llution in frcsh waler courses. 
Dc\cript!r>n of s t d y  and non-sirady flow in a \ y l r m  of ciprn or cl<i\ul ci,nduils 
as wcll as transport of conwrvaiive u>luler. 
Dexnption of non-stcady flow in a nctwirk sy\lïm of cloicd conduitb. 
De*c"ption of conccntraiion of rntcropollutions in surfacc watïr and sdulimcnt. 
Delcripiion of quallly p r m s . ï s  in wrface watrr sy\trms. 
Pruliis ï f f u t s  of cornhinul x w r r  rwïrf l iws u p n  rwciwng water,. 
Dcrc"p1iim o f  non-silady flciw in a irrc systcm of o p n  water channrls t o r  rhc 
design of irrigation systïms. 
Description of stcady flou in a t rw systcm ,>f c l i ~ 4  cci>nduil\. 
Unsieady flow compulalion for ID nctworks wilh addiltimal rndules  for d i m e n t  
transport, convwtion4ispersion and watcrqualtty. 
Prdict ion of waterdepths of thc Khinc ai h h ~ t h .  lfour &y\ a h a d )  
Descripiion of strady siale flow with water q u a l q  paramïtcr\ m rivcr sysrem. 
Dcïfripiion of pollution transpm I" systrm\ <,f <,pen and t k i 4  conduits. 
Description «f non-stcady flow m r nïtwork syrlern of o p n  or c i o w l  c«ndu,ts. 
Delermines rtatic storagr in a urhan walrr uwerage syrtrm in relarion to thr 
w d ï r l c v d  
Dexripiiim of non-rtcady flow in nciwork systcm lor r a l  lime u*. 
Dcuriptlim of non-stcady flow in a nctwork sy\tïm o f  <>pen iiinduih iniluding 
convwlirm of  conurvative ~ d u l e s .  
Determination of thc nirrogen discharga t« surface watcr and d ïcp  gr<iuodwalcr. 
Derriptiim of s t d y  flow m r natwork systrm of oprn and c k i u l  wnduit i .  
Dexnpiion i ,f  non-strady flow in nïiwork sysicm5 o f  o p "  or c l 0 4  condult\. 
Prdiciirm of algae h i r m u s  and phosphatc cycling in a frc\h-water lakc. 
D ~ t c r m i n a  oprrat ing-pmi of a presaure conduit system. 
Deicrm~natwn of thc phosphm diccharge in surface watrr and d ïcp  gri,undwatcr. 
Simulatcs of a part of thr hydrological cycle, saiuratwl and u n w u r a t d  gmun- 
dwaler flow, o p n  condu~ls and flow over IandiurFacr. 
Dc.uripiion iif non-atrady flriw m an unhranchd <,pen water chmnel wilh v i luk  
transport hy convution and dispersion, and (hl<>-)ihïmiial pnxcs.r\.  
D c x r i p i m  of non-stady flow with u h t c  i r a n \ p n  and 1hiw)chcmical p r w c s u r  
lor r iv ïr  nïtwi,rks. 
Description iif non-stwdy fluid transport i n  a nctwork r p l r m  of u p n  iir c l 0 4  
condui i ,  espccially urhan wwcrage \yrtïms. 
Description of n o n - s l d y  fluw in a syslcm of o p n  water channrls. 
Dwxiption cif striidy flow in a nctwork systcrn of full c l w 4  conduita. 
Daicnpiion of  s i d y  fluw in a nctwork systrrn of c l o s 4  conduit\. 
Prdicl ion of ïffkcts on surface water bij disp>ml out of %wcrage systrms. 
Drxnpi ion  of silady flow in ry\iïm\ of cI~MA and open conduits, cspecially 
urhan %werage systcms. 
Dcwmption of 2itirwnsional (horimntal) sirady flow including time dqxndcnt  
bullevcl changes. 
Description of l d m m s i u n a l  s t d y  *tak Ilow with nru-stcady d i r n c n l  
transwrt. 



Bureau SAMWAT modelomschriivin~en 

MODELNAME 

RIWA 

RWA 
SALNONSTAT 

SALSTAT 
SIMPRO 
SIMWAT 
STRATIF-METEO 

STUWPLUS 

SVUIL 

SWMM 
SWW 
UPTAQE 

VUIL 

WAFLOW 
WALLRUS 
WAQUA 
WARIBO 
ZQUA 

ZWENDL 

MODEL OBIECTIVE 

Description of strady flow in a tree system of open channals with mlutr: transport 
by umvrrtion. and (bio-)chemica1 pr-9.w. 
Description of steady flow in a neiwork o f  closed full conduik 
Description of time dependent \alt intnuion as a function of varying discharge in 
wel1 mixed alluvial eshuvies. 
Description of steady slak salt intrusion in well-mixed alluvial eshiaries. 
Describes groudwater and arface waicr flow. 
Describes waicr movemeot in surface watcr nehvork systcm. 
Dïscrihri themial stratifiation in rc!avi>irs and d e p  lakes, output parameters 

~ ~ 

are position of the-line and kmperature of epilimnion and hypolimnion. 
Description of sediment and sludge transpofl in shallow lakes including re- 
suspension by wind. 
Description of non-steady flow in a network system of closed conduits with linked 
resewoin. 
Description of Zdimensional flow with transport of suspended sediment by 
cumnis and waves, especially at trrnchea. 
Description of 2dimnisianal flow wlth transport of suspended sediment by 
currmls and waves. 
Description of 3dimensianal flow with transport o f  suspended sediment by 
cumenis and waves. 
Description of d i m e n t  load in combined sewer overîlows hy umtinuoua 
\irn~l.mun $ . f  h)draulir\  md wlimcni irwqxin uith a mï rc\crv<.ir appr .a h  
I>~xr~p i i rm L I  r a i n f d - r u n <  ff and watcr qualiiy pr<wxx.r in ~ i h a n  ai&. 
\im&tcr 5 u r t ~ c  uaicr m a p c n u n t  in a uaicr hiard di-tri21 
Deuriniim <i! ihc un!Ae of mtcri,-rxdlumi* .n .>reanirm> in wuti. ~ i . , b ~ t c i i r >  . 
whïre fcxdchain effsIs are included. 
Gmparison of sewerage sysicm bas4 on a estimation o f  pollulmt load in 
overflows. 
D w r i ~ t i o n  of non-steady flow in nïtwork system of rivers and -1s. 
Design and analysis of urban drainage s w e r  ayatïm. 
Description of 2dimnsional n o n - s d y  flow and solute transport. 
Description of steady flow in a nehvork syskm of open or closed conduils. 
Description of the oxyxen concnitration in vertial dnrction in a stratified . . 
syatïm. 
Dïscription of Idimuisional non-steady flow including transport of I a>lutc. ïhe  
model is öprialised in mIt difhision in tidal river systems. 



Bureau S A M W A ' I  

IIAKMOD 
HIJIIIAK 
CYCLONE 
DIKTY 

HYRROM 

HYSTEM-EXTRAN 
IHDM-4 
MIKE I I 

MOSQiTO 
MOIJSI: 
NIVO 
KAINY DAISI 

SAOM 
S W M M  
TAIJWSIM 

r n o d e l o i n s c h r i j v i n g e n  

N E E R S L A G A 1 ; V O l i K  M O I > l i I . L l > N  

D r u r i p t w n  o f  n o n - s t d y  llow in ii nritwork syslrim of  <>pa %"J 'liiwl ciinduiI\. 
Dc.iriptir,n of r a i n f d - m n  iiff in a poldrr rcsulting ,n wrtcr Irvrls and d i i h a r g c 5 .  
Ueuriptirm of n o n - s i d y  flow In n c i w r k  \y\tcm\ of and wndu i t r  
D r u r i p t l i r  iif w l u t ï  and .dilimcnt Ioad in u m h i n u l  u u c r  i>ir r f l<iw\  hy 
continui>us \imulation o f  hydraulic, and udu t r  a d  wl imcn t  t r m i p w t  with a 
rciïrvuir approach. 
A lurnpcd rainfdl-ninoft mdcl using stores for i n i r r c rp l~on ,  cvaprai ion.  * M I .  
gr<>undwaicr a d  wr tace  ninoff. 
Descriptiim o f  non-s t ady  flow in a nctwork systrrn o f  c l o d  conduit\. 
A phyvcally h a r d ,  d i \ l r ihu ld  rainfall-mnoff minlel. 
De*riptirm of I 4 i m c n ~ m a l  non-strady fkiw in a n ï t w w k  ry\tcm with addiliiinal 
mrxlulcr fiir d i m r n t  t ranyxxt ,  convc i . t i on4 i sp r r~~on  and (hio~)chcni i ia l  
p r < r ï \ w c .  
D ï u r i p t m n  rif p<>lluti,in t r an5pr t  in s y h t e m  <,f op rn  and i l i > r d  u ,ndui l \  
D r u r i p t i m  i i f  non-\tciidy f l im in a nrtwurk systcm <if  i,pcn ,,r c l < i u d  iimduit.. 
Dcuript ion d transf<>rm;itirx ( i 1  rainfall tnt<i inf l im i > f  a \*.urraëc iy5tcm. 
Ikti.rmincc thc d iuha rgc  and thc dirt load of atormwatcr iwcrf lou% intr, w r f a ~ c  
water sy\ t rms f r i m  an urhan %wcragc y i l c m .  
Dïur ipt i rm o f  rainfali-nin~iff relatliin fru a r m l l  rurrl a r a .  

Dt.sr iptwn o f  raintall-mnoff and watcr qualtty p r < r c \ u \  in urhnn a r a s .  

Dïscnntmn o f  non-lineair rainfall-mn dl' rclati<>n. 



Rureau SAMWAT modelomschrijvingen 
LANDBOUW-OPBRENGST MODELLEN 

MODELNAME 

CRIWAR 
CKOPR 
MICROWEATHEK 
NVEG 

N-WHEAT 
SIMCROP 

SPRINGWHEAT 

SUCROS 

SWACROP 

WAFLO 
WOFOST 

MODEL OBJECTIVE 

Dïtïrminatïs irrigation water rïquiremmts. 
Dïtermines potential and actual dry mattïr pr<duction. 
Simulates cmp micro rmtrnrology (research purpo.ws mainly). 
Prdicts  erop dry weight, % N  in crop, u i l  mineral N and mil water throughi,ut 
growing p c r i d  of 15 vegitablï crops, c c m l s  and sugar beet grown with diffrrnt 
levels of N fcrtilmr applied In dittcrent ways. 
Determination of the yield of wheat as a function of nitrogen supply. 
Determines crop production and eu>nomical benefits u LI ffunction of hydrological 
circumstances. 
Simulates water uïz, nitrogen nutrition and growlh of a s p k g  w h a t  crop in srnii 
arid regions. 
Simulates crop growth under optimal, water, p s t ,  w d .  nutrient and wather  
conditions. 
Describes unsteady flow in the unsa iura td  and saturatd m n ï  and determines the 
potential and iictual dry matter production. 
Prdic ts  effects af groundwaterlevel lowering on (nahiral) vegelalion. 
Simulates map growth as a fundion of soil and climatc. 



SAMWAT. SAMenwerken op het gebied van het onderzoek ten behoeve van het 
WATerbeheer. 

~ In de serie SAMWAT-rapporten zijn verschenen: 

l Meet-, signalenngs- en regelsystemen voor het waterbeheer, 1987 
2 The SAMWAT database for models in watermanagement, 1988* 
3 Kwaliteit van meetgegevens,l988 
4 Beleidsanalyse voor het Nederlandse waterbeheer, 1989 
5 Specificaties voor meetsystemen in het waterbeheer, 1989 
6 Sturing in het waterbeheer, 1990. 
7 Komputermodellen in het waterbeheer, 1991. 

1 * uitverkocht 

1 De rapporten kosten f 25,- en kunnen worden besteld bij: 

Bureau SAMWAT 
Postbus 6067 
2600 JA DELFT 
tel: 015 - 697412 
fax: O15 - 571201 


