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HOOFDSTUK 1
INLEIDING

Het westelijk deel wvan het Vlaamse kustgebied heeft
aanzienlijk te kampen met problemen inzake de drinkwatervoor-
ziening. Mede door de steeds toenemende vraag naar drinkwater,
vooral gedurende de =zomermaanden met de grote trek wvan toe-
risten naar het strand, is er mettertijd een steeds meer
groeiende behoefte ontstaan tot uitbreiding van de waterwin-
ningsmogelijkheden wvan dit gebied. Om een Dbeter inzicht te
verkrijgen in de waterwinningsmogelijkheden wvan dit kustgebied
wordt het grondwaterreservoir verder onderzocht, op zoek naar
nieuwe mogelijkheden die toelaten grondwater te winnen zonder
veel schade te berokkenen aan het natuurlijk systeem. De
mogelijkheden om in dit gedeelte wvan het kustgebied water te
winnen zijn echter zeer beperkt. Ofwel dient er een beroep te
worden gedaan op de diepe gedeeltelijk afgesloten watervoeren-
de lagen ofwel op de ondiepe freatisch watervoerende laag. Tot
nog toe wordt enkel in de =zoetwaterlens van het freatisch
grondwaterreservoir in de duinen water gewonnen. De overdadige
winning wvan duinwater over een te Dbeperkte ruimte wvan het
duingebied veroorzaakt plaatselijk een te sterke daling wvan de
watertafel. Het gevolg is dat er vanuit de omliggende gebieden
brak en zout water in de richting van de waterwinning stroomt,
hetgeen een sterke bedreiging vormt voor de kwaliteit wvan het
duinwater.

Teneinde in de westelijke kustvlakte aan de stijgende
behoefte wvan drinkwater te kunnen blijven beantwoorden zonder
gevaar te lopen voor verdere verzilting van de huidige win-
ningsplaatsen, moeten dus dringend naar alternatieve water-
winningsmogeli jkheden worden uitgezien. In onderhavige studie
zullen de verschillende mogelijkheden naar voren worden ge-
bracht, maar slechts één daarvan zal verder worden onderzocht.
Deze 1is de grondwaterwinning 1in de gedeeltelijk afgesloten
watervoerende laag van het Boven-Landeniaan in de duinen
tussen Koksijde en Oostduinkerke, waar het studiegebied =zich
bevindt. In het bestek wvan deze studie werd het echter niet
verantwoord geacht een dergelijk fundamentele ingreep recht-
streeks op het systeem zelf uit te testen. Dit in verband met
de hoge kosten en de mogelijk schadelijke gevolgen voor de
natuur. Daarom wordt er een matematisch model voorgesteld
waarmee voorafgaandelijk de grondwaterwinning kan worden
gepland en de mogelijke gevolgen kunnen worden geschat. Dit
model heeft tot doei voor de beschouwde grondwaterwinning een
optimale oplossing te berekenen, waarbij met een minimum aan
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kosten een aantal pompputten worden geplaatst, zodanig dat er
voldaan wordt aan het vooropgestelde debiet, de maximaal
toegestane verlaging en de begrenzing van het waterwinnings-
gebied. De grenzen bakenen het gebied af waarin de pompputten
moeten worden geplaatst. Het ontwikkelde model laat toe om met
relatief weinig kosten en in een betrekkelijk kort tijdsbe-
stek, een redelijk getrouwe weergave te verkrijgen wvan de
situatie zoals die =zich in de toekomst zou kunnen voordoen.
Daardoor vormt dit model een waardevol ondersteuningselement
in het nemen van beleidsbeslissingen.

Om in de hydrogeologie een matematisch model goed te
kunnen laten functioneren moet altijd worden getracht vooraf
een zo0 breed mogelijke kennis te vergaren van het beschouwde
grondwaterreservoir. Bij de inventarisatie van de Dbestaande
gegevens van het duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke
is gebleken dat er over de freatisch watervoerende laag reeds
heel wat informatie Dbestaat. Van de opbouw van de diepere
lagen onder deze watervoerende laag is op hydrogeologisch vlak
echter nog weinig geweten. Bijgevolg waren, bij de aanvang van
deze studie, van het Boven-Landeniaan de hydraulische ken-
merken, de grondwaterstand alsook de chemische en bacteriolo-
gische samenstelling van het grondwater onvoldoende bekend om
er naar behoren een grondwaterwinning te kunnen simuleren. In
het bestek wvan het modelonderzoek werd daarom de bestaande
hydrogeologische kennis verruimd door middel wvan drie spoel-
boringen, geofysische boorgatmetingen, een pompproef, grond-
waterstandsraetingen en analysen van grondwaterstalen.

Verwerking van de hydrogeologische gegevens in een mate-
matisch model levert een beeld op van de peilverlaging die een
waterwinning veroorzaakt 1in een tijdsverloop wvan ongeveer 19
jaar onafgebroken pompen in het Boven-Landeniaan. Om de bere-
keningen met het model te kunnen uitvoeren wordt voor de
gesimuleerde grondwaterwinning een hydrogeologisch optimali-
satieprobleem geformuleerd, bestaande uit een doelfunctie
gekoppeld aan een stel systeemvoorwaarden. De doelfunctie, die
men in het model tracht te minimaliseren, dient voor de raming
van de kosten van de geplande waterwinning in termen wvan het
aantal pompputten en meters afvoerleidingen. De systeemvoor-
waarden, te weten de hoeveelheid te winnen water, de maximaal
toegestane verlaging en de begrenzing van het waterwinnings-
gebied, leggen aan de doelfunctie beperkingen op onder dewelke
de optimale oplossing moet worden gevonden. Het matematisch
model laat niet alleen toe een optimale puttenconfiguratie te
berekenen welke voldoet aan zowel de doelfunctie ais de sys-
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teemvoorwaarden, maar ook de gevolgen van de waterwinning op
de grondwaterverlaging zullen kunnen worden voorspeld. Het
doei wvan het modelonderzoek kan dus ais volgt worden gefor-
muleerd:

Wat zal er met de stijghoogten in de verschillende lagen gebeuren indien men
in het duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke water wint in de gedeel-
telijk afgesloten watervoerende laag van het Boven-Landeniaan gedurende
ongeveer 19 jaar continu pompen; hoeveel water moet men uit deze laag
onttrekken teneinde een menging met duinwater te bekomen welke voldoet
aan de drinkwaternormen; wat is de maximale peilverlaging van het piézo-
metrisch opperviak; hoeveel bedragen de kosten in functie van het aantal
pompputten en meters afvoerleidingen en waar moeten, binnen de begren-
zing van het waterwinningsgebied, de pompputten worden geplaatst?

De voorliggende studie is opgebouwd uit een aantal onder-
delen die elk een afzonderlijk aspect wvan het optimalisatie-
probleem belichten. Stap voor stap wordt in de wverschillende
onderdelen een inzicht gegeven in de bewerkingen die zullen
leiden tot de oplossing van het probleem, met daarbij telkens
een toelichting van de programma's; deze maken alle deel uit
van het matematisch model HYDAIM. De volgende onderwerpen
komen achtereenvolgens aan bod:

- hydrogeologie wvan het duingebied tussen Koksijde

en Oostduinkerke (hoofdstuk 2);
- verlagingen 1in een veellagig grondwaterreservoir

(hoofdstuk 3);
- optimale lengte wvan afvoerleidingen (hoofdstuk 4);
- bepaling van een optimum via aangevulde Lagrangianen

(hoofdstuk 5);
- hydrogeologisch optimalisatiemodel voor de berekening

van een puttenconfiguratie (hoofdstuk 6).
Hoofdstuk 2 geeft, naast een algemeen geologische omschrijving
van het voornoemde duingebied, een overzicht wvan de in het
gebied verzamelde hydrogeologische gegevens. Met Dbehulp van
deze gegevens wordt een hydrogeologisch optimalisatieprobleem
geformuleerd welke, in matematische termen uitgedrukt, een
grondwaterwinning in het Boven-Landeniaan omschrijft. Dit
probleem wordt in hoofdstuk 6 opgelost met het optimalisatie-
model HYDALM. Dit laatste is gesteund op een stel algoritmen,
dat na een nauwgezet onderzoek uit de literatuur werd geselec-
teerd. Voor de berekening wvan verlagingen in een veellagig
grondwaterreservoir 1s gekozen wvoor het algoritme welke =zijn
berekeningen uitvoert op basis van een verondersteld axiaal
symmetrisch tweedimensionaal netwerk en het principe wvan de
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superpositie (programma's SIPURE en MULPUM). Voor het afleiden
van een optimale lengte van afvoerleidingen wvan een putten-
configuratie werd gewerkt met het driestaps-algoritme
(programma DISMOD) en voor de bepaling van een optimale oplos-
sing wvan de doelfunctie en =zijn systeemvoorwaarden met het
aangevulde Lagrange-multiplicatoralgoritme (programma AULAMU) .
De vier volgende hoofdstukken geven van elk van de hierboven
aangehaalde programma's, naast een teoretische achtergrond ook
de samenstelling wvan het programmapakket. De werking wvan de
programma's DISMOD en AULAMU wordt bewezen aan de hand wvan
enkele testproblemen, terwijl het model HYDALM wordt getoetst
aan een kunstmatig optimalisatieprobleem. De algemene besluit-
vorming van de studie wordt geformuleerd in hoofdstuk 7.



HOOFDSTUK 2
HYDROGEOLOGIE YAN HET DUINGEBIED TUSSEN
KOKSIJDE EN OOSTDUINKERKE

Reeds geruime tijd wordt door het Laboratorium voor
Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent
onderzoek verricht in verband met de hydrogeologische toestand
van het Vlaamse kustgebied. Het onderzoek ving aan met geo-
elektrische sonderingen, hetgeen uiteindelijk resulteerde in
het opstellen wvan een verziltingskaart voor de gehele Bel-
gische kustvlakte {DE BREUCK et al., 1974). Het onderzoek werd
verder gezet door o.a. LEBBE (1973, 1978, 1979, 1981, 1983,
1984), LEBBE & DE BREUCK (1980), MAHAUDEN et al. (1982), BOLLE
(1983), LEBBE et al. (1983), DEVOS (1984), VAN HOUTTE (1984),
DE VOS (1985), VAN DE WALLE (1986), LEBBE & PEDE (1986), LEBBE
& WALRAEVENS (1988), ZEUWTS et al. (1988), LEBBE et al.
(1989%p), LEBBE et al. (1990b), WALRAEVENS et al. (1990), BOLLE
et al. (1990), ZEUWTS (1991), ANGIUS (1991), SERRA (1991), VAN
HOUTTE et al. (1992), WALRAEVENS et al. (1992) en LEBBE et al.
(1993b) . Deze studies waren over het algemeen allemaal gericht
op het uitbreiden wvan de kennis van de freatisch watervoerende
laag gevormd in de afzettingen wvan het Kwartair. Het hier te
behandelen hydrogeologisch onderzoek =zal zich voornamelijk
toespitsen op het verzamelen van gegevens van de gedeeltelijk
afgesloten watervoerende laag van het Boven-Landeniaan in het
duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke, waar het studie-
gebied deel wvan uitmaakt.

In dit hoofdstuk =zal eerst en vooral aandacht worden
besteed aan het hydrogeologisch onderzoek wvan het studiege-
bied. De eerste paragraaf vangt aan met een omschrijving wvan
dit gebied, waarbij zowel de geografische ligging, de geologi-
sche opbouw ais de geomorfologische kenmerken aan de orde ko-
men. De volgende paragraaf geeft daarna een beknopt overzicht
van de van het gebied beschikbare gegevens. Volledigheidshalve
worden eerst enkele veel gebruikte hydrogeologische begrippen
in het kort toegelicht. Hierna worden voor het studiegebied
achtereenvolgens de volgende onderwerpen behandeld:

- de litostratigrafie wvan de ondergrond,

- de hydraulische eigenschappen van de doorlatende lagen,

- de grondwaterstroming in deze lagen,

- de hydrochemische kenmerken en

- de bodemwaterbalans.

Vervolgens wordt 1in paragraaf 2.3 het aanvullend hydrogeo-
logisch onderzoek Dbesproken. Het veld- en laboratoriumwerk
omvatten boringen, geofysische boorgatmetingen, waterpassing,
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opmaken wvan een litostratigrafische doorsnede, een pompproef,
grondwaterstandsmetingen en analysen van grondwaterstalen. 1In
paragraaf 2.4 wordt ais slot wvan dit hoofdstuk een hydrogeo-
logisch optimalisatieprobleem geformuleerd. Het onderzoek naar
het oplossen van dit probleem zal in de hiernavolgende vier
hoofdstukken verder worden behandeld.

2.1. OMSCHRIJVING VAN HET STUDIEGEBIED
2.1.1. GEOGRAFISCHE LIGGING

Het studiegebied (Fig. 2.1), aangegeven op het kaartblad
Oostduinkerke 11/8 (schaal 1:10.000) wvan het Nationaal Geo-
grafisch Instituut, maakt deel uit van de Belgische kustvlakte
en 1s gesitueerd in de provincie West-Vlaanderen, op de grens-
scheiding van de voormalige gemeenten Koksijde en Oostduin-
kerke. De noordelijke grens van dit gebied wordt gevormd door
de Noordzee, terwijl de grenzen 1in het oosten, in het zuiden
en 1in het westen samenvallen met respektievelijk de wegen
Oostduinkerke (dorp) -Oostduinkerke-Bad, Oostduinkerke (dorp) -
Koksijde (dorp) en Koksijde (dorp)-Koksijde-Bad. Het waterwin-
ningsgebied wvan de Intercommunale Waterleidingsmaatschappi]
van Veurne-Ambacht bevindt zich centraal binnen deze Dbegren-
zlng.

Het studiegebied is volledig in de duinen gelegen, die
daar een breedte van 2,5 km bereiken. Het peil* wvan het gol-
vende duinlandschap varieert wvan +30 op de Hoge Blekker tot
+6,8 1n de Doornpanne. Ten =zuiden van het beschouwde gebied
strekt het wvlakke polderlandschap =zich uit tot 10 a 15 km
landinwaarts. De hoogte wvan dit landschap schommelt tussen +2
en +5 (MOORMANN, 1951a).

Alle peilen zijn aangegeven in meters ten opzichte van het referen-
tievliak van de Tweede Algemene Waterpassing (m T.A.W.) van het Nationaal
Geografisch Instituut.
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Fig. 2.1. Situering van het duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke.

2.1.2. GEOLOGISCHE OPBOUW

De bespreking wvan de geologische opbouw =zal worden be-
perkt tot die perioden welke belangrijk zijn voor het studie-
gebied alsook voor de gehele westelijke kustvlakte. Algemeen
kan worden gesteld dat de paleozoische, de mesozoische en de
tertiaire afzettingen vrij homogeen zijn opgebouwd binnen de
grenzen van het Dbeschouwde gebied. De kwartaire afzettingen
daarentegen zijn zeer heterogeen wvan samenstelling.

De stratigrafische (MARECHAL & LAGA, 1988) en de hydro-
geologische indeling wvan het studiegebied, met daarbij een
overzicht wvan de in de tekst gebruikte benamingen en symbolen,
werden opgenomen in tabel 2.1.



Tab. 2.1. Stratigrafische en hydrogeologische indeling van het grondwaterreservoir ter hoogte van het duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke.
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2. HYDROGEOLOGIE VAN HET DUINGEBIED TUSSEN KOKSUDE EN OOSTDLMNKERKE

2.1.2.1. PALEOZOICUM

De Sokkel Dbehoort tot het Massief wvan Brabant en bestaat
grotendeels uit afzettingen van mariene oorsprong, die afgezet
waren gedurende het Paleozoicum (LEGRAND, 1968). De afzet-
tingen waren betrokken in orogenetische bewegingen, met name
de Caledonische orogenese (die plaatsvond gedurende het Ordo-
vicium en het Siluur) en de Hercynische orogenese (aan het
einde van het Paleozoicum). Deze bewegingen hadden tot gevolg
dat het complex geplooid werd en dat de oorspronkelijke losse
sedimenten coherente gesteenten werden. De Sokkel is dan ook
voornamelijk samengesteld wuit harde gesteenten: leistenen,
fylladen, kwartsieten en zandstenen.

De helling van de Sokkel verloopt in west-noordwestelijke
richting. Ter hoogte van Oostduinkerke komt de Sokkel voor op
ca. -258. Het bovenste gedeelte ervan kan verweerd of gesple-
ten zijn. De afzettingen die de Sokkel bedekken vormen de dek-
lagen; deze zijn opgebouwd uit homogene sedimenten en zijn
veel dunner dan de Sokkel =zelf. Dit verschil in dikte 1is een
direkt gevolg van de sedimentaire voorwaarden waaronder deze
lagen werden afgezet. Bij de Sokkel was er sprake van een oro-
gene sedimentatie gepaard gaande met een subsidentie, terwijl
de deklagen werden afgezet volgens een epicontinentale sedi-
mentatie bij een relatief stabiel milieu (MARECHAL, 1976)

2.1.2.2. MESOZOICUM

Op de paleozoische Sokkel rusten discordant en subhori-
zontaal de mesozoische deklagen wvan het Krijt. De helling wvan
de Krijtafzetting 1is gericht naar het noordoosten. De top
wordt te Oostduinkerke aangetroffen rond een peil van -174. De
dikte bedraagt er ongeveer 84 m en neemt over het algemeen toe
in noordelijke richting. De sedimenten van het Krijt Dbestaan
uit mergel en krijtlagen van Turoon en Senoon ouderdom.

2.1.2.3. TERTIAIR

Onmiddellijk Dboven de sedimenten van het MesozolIcum
liggen de subhorizontale deklagen van tertiaire ouderdom. Deze
lagen vertonen naar het noord-noordoosten toe een zwakke hel-
ling. In het westelijk kustgebied komen enkel eocene afzet-
tingen voor, met onderaan het Landeniaan en daarboven het
leperiaan. Deze afzettingen werden betrokken in epirogeneti-
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2. HYDROGEOLOGIE VAN HET DUINGEBIED TUSSEN KOKSIJDE EN OOSTDUINKERKE

sehe bewegingen waardoor ze hun oorspronkelijke subhorizontale
ligging behielden en daarom nog steeds zijn opgebouwd uit
losse sedimenten. Plaatselijk komen echter ook enkele verharde
banken (zandsteen) voor.

2.1.2.3.1. Het Landeniaan

De oudste tertiaire afzetting, het onderste deel van het
Eoceen, wordt gevormd door Landeniaansedimenten welke rusten
op het Krijt. De top van deze sedimenten bevindt zich in Oost-
duinkerke op ca. -132 en de dikte 1is er ongeveer 42 m. Het
Landeniaan 1is opgebouwd uit een mariene en een kontinentale
facies. De mariene faciés, het Onder-Landeniaan, bestaat voor-
namelijk wuit glauconiethoudende zandige klei met =zandsteen-
niveaus; aan de basis treft men grint aan. Deze mariene faciés
gaat naar boven toe geleidelijk aan over in een kontinentale
faciés, het Boven-Landeniaan, Dbestaande uit zand met mergel en
kleilenzen, schelpenkalksteen en soms bruinkoollaagjes.

2.1.2.3.2. Het leperiaan

De eocene afzetting die het Landeniaan bedekt, is een
mariene afzetting waarvan het onderste deel voornamelijk uit
kleiige sedimenten bestaat. Naar boven toe wordt ze steeds
zandiger, tot er bovenaan nog alleen fijn =zand voorkomt. In
het studiegebied wvindt men enkel het onderste deel van deze
afzetting terug. Deze bestaat uit een grijze tot grijsblauwe
stijve klei, waarvan de top ter hoogte van Oostduinkerke rond
een peil wvan -20 gelegen 1is. De dikte wvan de Ieperiaanklei
bedraagt er ongeveer 112 m. De klei werd door de kwartaire
erosie aangesneden en vormt het tertiair substraat wvan de
kwartaire afzettingen.

2.1.2. 4. KWARTAIR

De afzettingen wvan het Kwartair, welke de deklagen bedek-
ken, =zijn bepalend voor de opbouw van de huidige bodem en het
huidig reliéf. Het Kwartair wordt gekenmerkt door belangrijke
klimaatsveranderingen. Overstromingen en verlandingen volgden
elkaar op en waren respektievelijk gekenmerkt door afzettingen
van zand-, klei-, leem- en veenlagen, afgewisseld door perio-
den van erosie.

10



2. HYDROGEOLOGIE VAN HET DUINGEBIED TUSSEN KOKSUDE EN OOSTDUINKERKE

2.1.2.4.1. Het Pleistoceen

Het Pleistoceen was een koude periode waarin vier belang-
rijke 1jstijden voorkwamen, onderling gescheiden door warmere
interglaciale fasen, hetgeen aanleiding gaf tot een afwis-
seling van insnijdings- en opvullingsfasen.

Gedurende de Saale-ijstijd vormde zich een erosie-opper-
vlak en werden in het tertiair substraat diepe en brede dalen
uitgeschuurd, o.a. door de IJzer en enkele zijbeken. De inten-
sieve erosie had voor gevolg dat in het kustgebied =zeer weinig
oudere pleistocene sedimenten bewaard =zijn gebleven. Het op
deze 1ijstijd aansluitende interglaciaal (Eemiaan) was geken-
merkt door een mariene en een fluviatiele sedimentatie. Gedu-
rende de Eemiaantransgressie werden de diepste gedeelten wvan
het erosielandschap opgevuld met grove =zanden die Corbicula
fluminalis en Cardium edule bevatten (DENYS et al., 1983).

Tijdens het Weichselglaciaal deed zich een belangrijke
zeespiegelverlaging voor, waarbij =zand en leem van niveo-
eolische en niveo-fluviatiele oorsprong werden afgezet. Deze
afzettingen komt men nog tegen op het Plateau van Izenberge.

2.1.2.4.2. Het Holoceen

PREBOREAAL EN BOREAAL4 Het Holoceen vangt aan met een post-
glaciaal dat gekenmerkt wordt door een lage zeespiegelstand en
door een opwarming wvan het milieu met ais gevolg het verdwij-
nen van de permafrost. Dit resulteerde 1in een uitgebreide
erosie, waardoor een groot deel van de Eemiaanafzetting werd
geérodeerd. Zo werden gedurende het Preboreaal, vooral in het
gebied tussen Diksmuide en Elzendamme, vele diepe doch nauwe
valleien wuitgeschuurd (MARECHAL, 1953). Tijdens het Boreaal
werd 1in deze valleien het zogenaamde veen op grote diepte of
basisveen gevormd.

ATLANTICUM. Gedurende het Atlanticum (8000-5000 3j.B.P.) wvond
er een Dbelangrijke stijging van de zeespiegel plaats die
vooral werd toegeschreven aan de afsmelting van de 1ijskappen,
maar waarschijnlijk ook werd bevorderd door lichte eustatische
bewegingen. In de periode dat het gebied overstroomd was
(Flandriaanse transgressie) werden de sedimenten wvan Calais
afgezet. In deze sedimenten kan men twee faciés onderscheiden
(MARECHAL, 1953): een mariene faciés die onderaan =zandig en
bovenaan kleiig 1is en een fluviatiele faciés met veel ter-
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2. HYDROGEOLOGIE YAN HETDUINGEBIED TUSSEN KOKSUDE EN OOSTDUINKERKE

rigeen en venig materiaal, die =zich beperkt tot de Dboreale
valleien. 1In tegenstelling tot deze oudere opvatting die de
afzetting wvan Calais Dbeschouwt ais ¢één sedimentatiepakket,
wordt 1in meer recente studies steeds gewezen op het voorkomen
van verschillende fasen in het Atlanticum die gekenmerkt
worden door een afwisseling van klastische en organische lagen
BAETEMAN et al., 1974; BAETEMAN, 1978; BAETEMAN & VERBRUGGEN,
1979; ZEUWTS, 1991). De tussenliggende veenlagen zouden zijn
ontstaan in perioden waarin de direkte mariene invloed minder
groot was (BAETEMAN & VERBRUGGEN, 1979; BAETEMAN, 1981). De
afzettingsmilieus uit de tijd wvan het Atlanticum zijn niet
overal dezelfde. In het uiterste westen (LEBBE, 1973, 1978) en
langs de kust (DE BREUCK et al., 1969) komen wuitsluitend
zandige sedimenten voor. In het gebied ten westen van de IJzer
en in de randzone van de kustvlakte is vooral een blauwgrijze
klei met verschillende veenlagen aanwezig (ZEUWTS, 1991).

Op het einde wvan het Atlanticum vormde =zich een duinen-
gordel, welke het achterliggende waddenlandschap afsloot wvan
de zee. De oude duinengordel Adinkerke-Ghyvelde 1is hier nog
een overblijfsel wvan.

SUBBOREAAL. Door de aanwezigheid van de duinengordel nam de
invloed wvan de =zee op het achterliggende gebied aanzienlijk
af. Tijdens het Subboreaal (5000-2900 j.B.P.) werd daardoor in
de kustvlakte een veenlaag, het oppervlakteveen of het Hol-
landveen, gevormd (MOORMANN & AMERIJCKX, 1950). De wveengroei
begon in de periode tussen 4500 en 4800 j.B.P.; het einde trad
in omstreeks 3200 J.B.P (BAETEMAN & VERBRUGGEN, 1979). Dit
veen bedekt de gehele afzetting wvan Calais en varieert in
dikte wvan enkele decimeters tot enkele meters. In deze veen-
afzetting komen drie soorten veen voor: onderaan het rietveen
(ontstaan 1in brakwatermilieu) , daarboven het bosveen en hier
en daar op het bosveen nog enkele plekken mosveen.

SUBATLANTICUM. Gedurende de laatste periode van het Holoceen,
het Subatlanticum (2900 j.B.P. tot heden), werd de kustvlakte
onderworpen aan verschillende perioden wvan transgressie, die
onder meer gekenmerkt werden door mariene sedimentatie- (Duin-
kerken-transgressies) en verlandingsfasen.

Tijdens de Duinkerken 1l-transaressie (500 j.v.C. - 100
j.n.C.) werd de oude duinengordel, die gevormd was aan het
eind van het Atlanticum, ten westen van Wulpen doorbroken, met
ais gevolg dat het gebied aan de achterzijde overstroomd werd
(AMERTJCKX, 1959). De sedimenten daterend uit deze tijd onder-
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scheiden =zich door een microgelaagdheid welke veroorzaakt
wordt door een afwisseling wvan zandige en kleiige laagjes van
één tot enkele millimeters dik. Aan de top van de afzettingen
komt op sommige plaatsen een vegetatieniveau voor. De bovenste
horizont, die een dikte wvan ongeveer 10 cm bereikt, is ont-
kalkt, hetgeen een aanduiding is voor het optreden wvan de
Romeinse regressie. De Duinkerken 1-sedimenten komen aan het
oppervlak nergens voor, daar ze steeds worden Dbedekt door
sedimenten van de Duinkerken 2-periode.

In de periode wvan de Romeinse regressie (100-268 Jj.n.C.)
ontwikkelde zich opnieuw een duinengordel. De wverlanding
achter deze duinen kon worden aangetoond door de aanwezigheid
van de eerder genoemde begroeiingshorizont, een veenlaagije
(MOORMANN, 1951b; AMERIJCKX, 1959; TAVERNIER et al., 1970) en
door archeologische studies die het voorkomen van nederzet-
tingen bevestigden (THOEN, 1978).

De Duinkerken 2-transgressie heeft een overwegende 1in-
vliocoed gehad op het natuurlijk uitzicht wvan de kustvlakte. Ze
breidde =zich, wvooral naar het zuiden toe, veel verder uit dan
de voorgaande transgressie. De Duinkerken 2-transgressie kan
opgedeeld worden in twee subfasen. Tijdens de eerste subfase,
welke plaatsvond in de tweede helft van de 3e eeuw n.C. (THOEN,
1978), werd de duinengordel op meerdere plaatsen doorbroken en
werden diepe geulen uitgeschuurd. Er ontstonden aldus enkele
doorbraakgebieden, die de oorsprong vormden voor een netwerk
van kreken welke in de kustvlakte doordrongen en daar het veen
erodeerden (TAVERNIER et al., 1970). In de tweede subfase wvond
er een sedimentatie plaats. Door de grote snelheid wvan het
water werd op de kreekbodems voornamelijk =zandig materiaal
afgezet. Het hoger gelegen veenoppervlak dat slechts bij wvloed
onder water kwam te liggen, werd vooral bedekt met klei. Toen
aan het einde van deze sedimentatiefase een verlanding wvan de
kreken optrad, werd op de zandige sedimenten ook klei afgezet.
In het doorbraakgebied tussen Oostduinkerke en Koksijde bleven
echter nog enkele kreken intact; deze behielden hun hoofd-
zakelijk zandige ondergrond.

Naar het einde wvan de Duinkerken 2-transgressie toe
vormde zich aan de =zeezijde geleidelijk aan een strandvlakte.
Hierop ontstond gedurende de Karolingische regressie (8e-9c
eeuw n.C.) een nieuwe duinengordel (Jonge Duinen), die de
kustvlakte wvan de zee afsloot. Het materiaal wvan dit Jjonge
duinlandschap 1s grotendeels samengesteld uit =zand wvan nogal
wisselende samenstelling. Tengevolge van de selecterende
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2. HYDROGEOLOGIE VAN HET DUINGEBIED TUSSEN KOKSUDE EN OOSTDUINKERKE

windwerking die zich wvoordoet tijdens en na een afzetting kan
de korrelgrootte nogal sterk wvariéren. Bij sterke wind wordt
namelijk de afzetting wvan grover materiaal substantieel be-
vorderd ten opzichte van wat er zich bij kalme wind afspeelt.
Bovendien kunnen op plaatsen die na de afzetting nog aan wind
worden Dblootgesteld de fijne deeltjes worden weggeblazen,
zodat enkel het grover zand achterblijft. Hierdoor is het zand
aan de loefzijde van de duinen gewoonlijk iets grofkorreliger
dan dat aan de luwzijde en 1is ook de onregelmatig gelaagde
opbouw (kriskrasgelaagdheid) wvan sommige duinen te verklaren.

Tijdens de Duinkerken 3-transgressie (llc12* eeuw n.C.)
werden opnieuw bressen geslagen in de duinen, namelijk nabij
het 1IJzerestuarium ter hoogte wvan Nieuwpoort. Vanuit deze
doorbraakgebieden ontwikkelde zich een systeem van getijde-
geulen met talrijke kleine vertakkingen (TAVERNIER et al.,

1970). De afzettingen in dit gebied bestaan overwegend uit
klei, soms uit 1lichte klei. Slechts 1n de kreken kwam er
zandig materiaal tot bezinking. De geulen werden vaak slechts
gedeeltelijk opgevuld zodat ze thans nog zichtbaar zijn ais

kleine depressies. Door de aanleg van de Oude Zeedijk heeft de
Duinkerken 3-transgressie uiteindelijk weinig invloed gehad op
de westelijke kustvlakte.

De ontwatering wvan het landschap aan het einde wvan het
Holoceen had tot gevolg dat de klei-op-veengronden inklonken,
terwijl de =zandige sedimenten Jjuist nauwelijks of niet wvan
hoogte veranderden. Door deze reliéfsinversie ontstonden in
het gebied hoge =zandige kreekruggen en laaggelegen klei-op-
veenplaten, ook wel ©poelgronden genoemd (AMERIJCKX, 1959).
Omwille wvan menselijkingrijpen vonden na de Ile eeuw nog
enkele overstromingen plaats, doch deze hadden geen belangrijk
aandeel in de landschapsvorming. Ook werden sommige delen wvan
de polders ontveend voor brandstof- en =zoutwinning. De uit-
geveende gebieden kwamen zo nog eens lager te liggen.

2.1.2.4.3. Opmerking

In recente studies wordt de klassieke visie die dateert
van de Jjaren '50, namelijk die waarbij Calais en Duinkerken
worden beschouwd ais transgressieve fasen die gescheiden
worden door een laag oppervlakteveen welk grotendeels gevormd
was tijdens een regressieperiode, nogal 1in vraag gesteld door
onder meer de volgende waarnemingen en conclusies:

- het geleidelijk voortschrijden van het oppervlakteveen

14
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over de pleistocene afzetting kon slechts verklaard worden
door een stijging van het grondwaterpeil, hetgeen weer een
gevolg was van een toename van de zeespiegelstand (BAETEMAN
& VERBRUGGEN, 1979);

- tijdens de Calais-transgressie kwamen meerdere verlandings-
fasen voor met veengroei (BAETEMAN et al., 1974; BAETEMAN &
VERBRUGGEN, 1979; ZEUWTS, 1991);

- de Atlantische sedimenten vertonen, naargelang van de
plaats, grote verschillen in litologische samenstelling
(MOORMANN, 1951b; BAETEMAN, 1978; PAEPE & BAETEMAN, 1979).

BAETEMAN (1981) stelde dat de litologische opbouw wvan de
sedimenten in de kustvlakte in grote mate bepaald wordt door
het heersend afzettingsmilieu en dat de aard van de klastische
sedimenten sterk beinvloed wordt door plaatselijke faktoren.
Met dit standpunt voor ogen kwam zij tot de conclusie dat
getijdegeulen, die 1in hun onmiddellijke omgeving aanleiding
gaven tot de vorming wvan een breed waddengebied, van het
Atlanticum tot het Subatlanticum verantwoordelijk zijn geweest
voor de landinwaartse uitbreiding wvan de direkte mariene
invlced. De getijdegeulen =zouden steeds bespaard zijn gebleven
van elke vorm van veengroei. Vooral de Avekapellegeul =zou in
die periode een belangrijke rol hebben gespeeld, omdat de
IJzer langs dezegeul een weg naar zee baande en daar, iets
ten noorden van Veurne, uitmondde. Deze geul zou echter na
2000 j.B.P. aan betekenis hebben verloren doordat een nieuwe
benedenloop, de Spermaliegeul, de IJzer een gemakkelijker
uitweg naar zee bood.

In het wuiterste westen van de kustvlakte en langs de
kuststrook, waar bijna uitsluitend zandige sedimenten kunnen
worden teruggevonden, zou zich een wadden- en zandwaddengebied
hebben ontwikkeld. In het achterliggende landschap, aan de
grens met het pleistoceen gebied, ontstonden omwille wvan het
gerezen grondwaterpeil ondiepe lagunes waarin vooral klei werd
afgezet.

Tijdens het Atlanticum, met name 1in de periode tussen
6300 en 5600 j.B.P., =zou door een uitbreiding van de sedimen-
tatiezone de direkte mariene invloed zijn afgenomen. Tevens
zou 1in diezelfde periode ook de =zeespiegel minder snel zijn
gestegen. Onder deze omstandigheden kon vanwege opslibbing wvan
de lagunes veenvorming plaatsvinden. Dit zou trouwens de
verklaring zijn voor de aanwezigheid wvan een veenlaag in de
Atlantische sedimenten.
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In de periode na 3300 j.B.P. =zou een snelle stijging wvan
het grondwaterpeil aanleiding hebben gegeven tot het ontstaan
van een lagunair milieu. Het gevolg was dat de wveenophoping
vervangen werd door afzettingen wvan sterk organische klei. 1In
een volgend stadium (2300-2800 3Jj.B.P.) werd door een nieuwe
invasie van de zee een wadden- en zandwaddengebied gevormd.

2.1.3. GEOMORFOLOGIE

De Belgische kuststrook, ongeveer 65 km lang, bestaat wvan
noord naar zuid wuit drie morfologische eenheden: een =zand-
strand, een duinzone en een polderlandschap. In de duinzone
kan zeer duidelijk onderscheid gemaakt worden tussen de kust-
strook ten westen en die ten oosten van het IJzerestuarium.
Dit IJzerestuarium 1s 1in de kustvlakte gelegen ter hoogte wvan
Nieuwpoort. Ten westen van het IJzerestuarium heeft de duinen-
gordel een zeer brede en uitgebreide ontwikkeling doorgemaakt.
Ook het aangrenzende strand wordt gekenmerkt door een brede
uitbouw. Het duingebied ten oosten wvan het IJzerestuarium werd
daarentegen nauwelijks ontwikkeld en is over het algemeen zeer
smal. De duinzone wordt verder aan de zijde van het polder-
landschap afgeboord door een hogere duinreep, die systematisch
over de polders heen landinwaarts kruipt.

De duinen hebben een grote verscheidenheid aan milieu-
types die gekenmerkt worden door een karakteristieke fauna en
flora. Dit maakt van de duinen een biologisch zeer waardevol
gebied. Aangezien voor het studiegebied slechts de duinen-
gordel ten westen van Nieuwpoort wvan belang is, zal in de
hiernavolgende Dbespreking van de geomorfologie enkel dit
gedeelte van het duinlandschap verder worden uitgediept.

2.1.3.1. DE DUINEN VAN DE WESTELIJKE KUSTVLAKTE

In de duinzone van het westelijk kustgebied (Fig. 2.2)
kunnen twee types worden onderscheiden: de Jonge Duinen, die
het overgrote gedeelte van het duingebied uitmaken, en de Oude
Duinen (de Binnenduinen van Adinkerke-Ghyvelde en het smalle
tongvormig duingebied bij Nieuwpoort).

JONGE DUINEN. De duinengordel gelegen ten westen van Nieuw-
poort strekt =zich uit van de Frans-Belgische grens tot aan het
IJzerestuarium. De duinen zijn ontstaan door opwaaiing en
fixatie van zeezand op de strandvlakte.
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Fig. 2.2. Ligging van de duinen in de westelijke kustvlakte.

De duinstrook wvan de Jonge Duinen vormt een relatief brede

zone van ca. 2 km. Door de jaren heen werden de duinen lang-

zaam landinwaarts gedreven (DE CEUNYNCK, 1992), waardoor op
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sommige plaatsen, bijvoorbeeld in De Panne, de duinen aan de
zeezijde rusten op resten van oude duinafzettingen terwijl
meer naar het land toe eerder polderafzettingen de onderlaag
vormen (LEBBE, 1978). In de Jonge Duinen, die hoofdzakelijk
bestaan wuit grofkorrelig kalkrijk =zand, is het kalkgehalte
nabij het strand veel hoger dan in de aan de zijde wvan het
polderlandschap gelegen duinafzettingen (LEBBE, 1973)

Het duinlandschap van de Jonge Duinen is over het alge-
meen samengesteld uit de zeereepduinen, het chaotisch duin-
landschap en de paraboolduinen. De zeereepduinen vormen een
betrekkelijk smalle zone (ongeveer 150 m) die parallel loopt
aan het strand. Grenzend aan deze zeereep treft men het chao-
tisch duinlandschap aan. Dit landschap is een geheel van wind-
geulen, windkuilen, duinruggen (gestrekt volgens de overheer-
sende winden), enkelvoudige kleine paraboolachtige duinvormen,
uitblazingsvalleien, ketelduintijes, enz. Het chaotisch duin-
landschap 1is het smalst (ca. 150 m) nabij de Frans-Belgische
grens en wordt geleidelijk aan breder naar het oosten toe. Van
Oostduinkerke tot aan de IJzermonding kan de Dbreedte wvan dit
duinlandschap tot ongeveer 850 m bedragen. Het grootste deel
van de duinstreek wordt ingenomen door grote paraboolduinen,
waarvan de kern 5 a 15 m uitsteekt boven de ertussen gelegen
uitgestrekte duinvlakten en waarvan de armen honderden meters
lang kunnen zijn. De paraboolduinen zijn tussen de Frans-
Belgische grens en Koksijde het breedst (ca. 1750 m) en het
hoogst. Plaatselijk kan dit paraboolduinlandschap vlak zijn,
0.a. 1n de laagste delen of duinpannen. Het peil wvan de duinen
varieert wvan +5 in de duinpannen, tot +30 in de hoger gelegen
zones (MOORMANN, 1951a).

OUDE DUINEN. De Oude Duinen van Adinkerke-Ghyvelde, die tot in
Frankrijk doorlopen, beslaan een strook wvan ongeveer 8 km
lengte en 750 m breedte. Deze duinstrook loopt evenwijdig aan
de huidige kustlijn en is een overblijfsel wvan een oude dui-
nengordel die =zich aan het eind wvan het Atlanticum had ontwik-
keld. De maximale hoogte bedraagt ca. 7 m.

In de omgeving van het IJzerestuarium wordt het duinland-
schap gesplitst in twee afzonderlijke gebieden:
- een zone van Jonge Duinen langs de kust naar de IJzer toe en
- een smalle tongvormige duinstreek in de richting naar Nieuw-
poort .
Het tongvormig duingebied wvan ongeveer 4 km lang behoort tot
de Oude Duinen (DE CEUNYNCK, 1992).
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De Oude Duinen bestaan in tegenstelling met de Jonge
Duinen tot op grote diepte quasi volledig uit ontkalkte zan-
den, die tevens iets fijner zijn wvan textuur (MOORMANN &
T'JONCK, 1960). De westelijke helft van de Binnenduinen tussen
de Frans-Belgische grens en Adinkerke 1is eigendom van de
Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van Veurne-Ambacht,
die het gebied voor waterwinning exploiteert.

2.1.3.2. HET ZANDSTRAND VAN DE WESTELIJKE KUSTVLAKTE

Het ten opzichte wvan Nieuwpoort westelijk gelegen zand-
strand, tussen de Jonge Duinen ende open zee, 1is naar de zee
toe licht hellend en kan worden ingedeeld in een nat en een
droog strand. Het nat strand isdat gedeelte dat gelegen 1is
tussen de hoog- en laagwaterlijn, terwijl het droge strand dat
gedeelte is dat =zich uitstrekt tussen de hoogwaterlijn en de
duinvoet. De zone van het droog strand wordt gekenmerkt door
een sterke invloed van de wind.

2.2. BESCHIKBARE GEGEVENS
2.2.1. HYDROGEOLOGISCHE BEGRIPPEN

De Dbelangrijkste hydrogeologische begrippen die in het
verdere verloop van de tekst veelvuldig zullen gebruikt wor-
den, =zullen in deze paragraaf in het kort worden toegelicht.

2.2.1.1. WET VAN DARCY

De wet van Darcy gaf aanvankelijk een matematische om-
schrijving wvoor de stroomsnelheid in een homogeen isotroop
poreus medium. Aangenomen wordt dat de stroomsnelheid recht
evenredig 1s met het stijghoogteverschil tussen twee punten en
omgekeerd evenredig met de afstand tussen die punten (TODD,
1980) . De symbolische voorstelling is ais wvolgt:

O/A = q = -k.i (2.1)

met Q = het debiet (13",
A = het doorstromingsoppervlak (L2) loodrecht op de
stromingsrichting,
i = dh/dl het hydraulisch verhang (dimensieloos) met dh
het stijghoogteverschil (L) en dl de afstand (L),

19



2. HYDROGEOLOGIE VAN HET DUINGEBIED TUSSEN KOKSUDE EN OOSTDUINKERKE

-
I

= de hydraulische doorlatendheid (LT1) en
q = de stroomsnelheid (LT1) .

2.2.1.2. HYDRAULISCHE PARAMETERS
2.2.1.2.1. De hydraulische doorlatendheid

De hydraulische doorlatendheid is de evenredigheidsfaktor
in de wet wvan Darcy. Deze faktor geeft voor een gesteente of
sediment het vermogen weer om vloeistof door te laten. Bij
ongeconsolideerde sedimenten is de hydraulische doorlatendheid
onder meer afhankelijk van de intrinsieke permeabiliteit; deze
wordt doorgaans bepaald door de vorm, de grootte, de schikking
en de pakking wvan de korrels in het medium (DE BREUCK, 1972)
Naast deze parameters 1is ook de aard wvan de vloeistof een
belangrijke faktor (DOMENICO, 1972; DOMENTICO & SCHWARTZ,
1990) . De hydraulische doorlatendheid k (LT1) kan worden
uitgedrukt ais:

k=K . — (2.2)

waarin K de intrinsieke permeabiliteit (12) is, p de dichtheid
van de vloeistof ML'3), g de zwaartekrachtsversnelling (IT'2) en
J) de dynamische viscositeit van de vloeistof ML T']) .

Een gesteente of sediment waarin de hydraulische door-
latendheid in alle richtingen gelijk is noemt men isotroop. Is
een gesteente of sediment echter gelaagd, dan zal de hydrauli-
sche doorlatendheid niet in alle richtingen gelijk zijn en zal
men in dat geval spreken wvan een anisotroop gesteente of
sediment. Een laag waarvan de doorlatendheid 1in ieder punt
dezelfde waarde heeft wordt aangeduid ais een homogene laag.
Is daarenboven de doorlatendheid in alle richtingen gelijk,
dan kan die laag ais homogeen isotroop worden omschreven.
Indien echter in ieder punt van een laag de doorlatendheid
verschillend 1is, spreekt men van een heterogene laag. Ais
bovendien de doorlatendheid functie is van de richting, dan is
deze heterogeen anisotroop. De anisotropie A (dimensieloos)
kan op twee manieren gedefinieerd worden:

A = klvkv of A =V (kk/JO (2.3)
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waarbij kh de horizontale doorlatendheid (LT1) aanduidt en kv
de vertikale doorlatendheid (LT1). De horizontale doorlatend-
heid is de hoeveelheid water die per tijdseenheid horizontaal
door een vertikaal eenheidsoppervlak stroomt, onder een stijg-
hoogteverhang dat gelijk 1is aan de eenheid. Het is de horizon-
tale doorlatendheid die de horizontale stroming in een water-
voerende laag |Dbepaalt. De vertikale doorlatendheid wordt
gedefinieerd ais de hoeveelheid water die per tijdseenheid en
per oppervlakte-eenheid vertikaal door een horizontaal een-
heidsoppervlak stroomt. De vertikale doorlatendheid bepaalt de
vertikale stroming.

2.2.1.2.2. Het doorlaatvermogen

Het doorlaatvermogen of de transmissiviteit kD (L2I"Y) kan
worden omschreven ais het produkt wvan de horizontale door-
latendheid (kh) en de verzadigde dikte (D) van de watervoerende
laag. Dit produkt geeft aan wat de hoeveelheid water 1is die
per tijdseenheid onder invloed wvan een eenheidsgradiént hori-
zontaal stroomt door een vertikale doorsnede van een laag met
een bepaalde dikte en een eenheidsbreedte. Is een watervoeren-
de laag 1in vertikale richting niet homogeen, dan wordt het
doorlaatvermogen bekomen door de horizontale doorlatendheid
van elk afzonderlijk laagje (kb) met zijn dikte (@j) te ver-
menigvuldigen en de resultaten te sommeren:

n
ktD = 2 kVDj (2.4)
i=1

2.2.1.2.3. De hydraulische weerstand

De hydraulische weerstand (e), uitgedrukt in dimensie T,
is een maat voor de vertikale stroming doorheen een watervoe-
rende laag. In een homogene laag is de hydraulische weerstand
gelijk aan de verhouding tussen de verzadigde dikte wvan de
slecht doorlatende laag en de bijbehorende vertikale door-
latendheid. De hydraulische weerstand tussen de middens vwvan
twee aangrenzende lagen wordt daarentegen Dbepaald door de
verhouding te nemen tussen de halve dikte van de bovenliggende
laag en zijn vertikale doorlatendheid, en die te sommeren met
de verhouding tussen de halve dikte van de onderliggende laag
en zijn vertikale doorlatendheid. Indien voor een slecht door-
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latende laag van ieder van de horizonten die deze laag uitma-
ken de vertikale doorlatendheid is gekend, dan kan de hydrau-
lische weerstand van de gehele laag berekend worden door de
som te maken van de afzonderlijke waarden:

n
c =E G = E Di/ky (2.5)
=1 i=1

waarin cjf Dj en kv; respektievelijk de hydraulische weerstand,
de dikte en de vertikale doorlatendheid wvan één van de hori-
zonten van de slecht doorlatende laag voorstellen.

2.2.1.2.4. De berging

Elke daling of stijging van de stijghoogte in een grond-
waterreservoir zal een vrijgave of opslag wvan een bepaalde
hoeveelheid water tot gevolg hebben. De hoeveelheid water die
in het grondwaterreservoir vrijgegeven of opgeslagen wordt per
oppervlakte-eenheid van het beschouwde areaal en per eenheids-
verandering wvan de stijghoogte, wordt de berging genoemd. Deze
hoeveelheid water kan geleverd worden door enerzijds de drai-
nage van water tengevolge van een daling van de watertafel en
anderzijds door samendrukking wvan de afzettingen en in veel
mindere mate ook door de uitzetting van het water onder in-
vloed van een daling wvan de stijghoogte (DOMENICO, 1972;
DOMENICO & SCHWARTZ, 1990). De berging wordt dan ook door twee
verschillende bergingscoéfficiénten omschreven. Dat deel van
de berging dat geleverd wordt door de zwaartekrachtsdrainering
van het water wordt weergegeven door de Dbergingscoéfficiént
nabij de watertafel (SO) of de opbrengstcoéfficiént. Het ander
deel van de berging dat geleverd wordt door samendrukking wvan
de watervoerende laag en door uitzetting van het water tenge-
volge van een stijghoogteverlaging, wordt beschreven door de
elastische bergingscoéfficiént (S) van die watervoerende laag.

De elastische ©bergingscoéfficiént (dimensieloos) wordt
gedefinieerd ais de hoeveelheid water die opgenomen of afgege-
ven wordt door een bepaald volume van de watervoerende laag,
gevormd door een oppervlakte-eenheid ais basis en de dikte wvan
deze laag ais hoogte, Dbij respektievelijk een stijging of
daling wvan de stijghoogte met een eenheid. Aan de andere kant
wordt de bergingscoéfficiént nabij de watertafel (dimensie-
loos) aangevoerd ais maat voor de hoeveelheid water die opge-
slagen of afgegeven wordt per oppervlakte-eenheid en bij een
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daling of stijging van de watertafel met een eenheid.

De specifieke elastische berging (L1) is de hoeveelheid
water die door een volume-eenheid van een watervoerende laag
afgegeven of opgeslagen wordt, ais gevolg van respektievelijk
een daling of stijging van de stijghoogte met een eenheid. De
elastische bergingscoéfficiént wvan een watervoerende laag met
een dikte D en een specifieke elastische berging kan ook
ais volgt worden uitgedrukt:

S = SA.D (2.6)

Bestaat de watervoerende laag uit verschillende horizonten dan

kan de elastische bergingscoéfficiéntworden Dbepaald met
behulp van:
n

S = S SAi.D, (2.7)
i=1

waarbij Sg; en D respektievelijk de specifieke elastische
berging en de dikte voorstellen van één van de horizonten die
deel uitmaakt van de watervoerende laag.

De totale Dbergingscoéf ficiént S,)van een freatisch
watervoerende laag kan bekomen worden door de som te nemen van
de bergingscoéfficiént nabij de watertafel (SO) en de elasti-
sche bergingscoéfficiént (S;.D)

S = S¢.D + SO (2.8)

Meestal 1is de bergingscoéfficiént nabij de watertafel zoveel
orden groter dan de elastische bergingscoéfficiént, dat de
eerste term van het rechterlid in bovenstaande vergelijking te
verwaarlozen is.

2.2.1.3. HYDROGEOLOGISCHE LAGEN

In teoretische hydrogeologische studies kunnen bepaalde
lagen van een grondwaterreservoir ais ondoorlatend worden be-
schouwd. Zowel de horizontale als de vertikale doorlatendheid
van zo een laag wordt dan gelijkgesteld aan nui. Een ondoor-
latende laag wordt ook wel aangeduid met de term aquifuge
(TODD, 1980; BEAR & VERRUIJT, 1990).
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Een =zeer slecht doorlatende laag kenmerkt zich door een
zeer lage doch meetbare doorlatendheid. Aan een dergelijke
laag wordt soms ook de benaming aquiclude toegekend.

Een slecht doorlatende laag, ook wel een aquitard ge-
noemd, wordt gedefinieerd ais een laag met een kleine doch
meetbare doorlatendheid. 1In bedoelde lagen 1is de grondwater-
stroming hoofdzakelijk wvertikaal. De vertikale stroming wordt
mede bepaald door de hydraulische weerstand in die laag.

De lagen met een relatief grote doorlatendheid worden
over het algemeen omschreven ais doorlatende lagen. De grond-
waterstroming in zulke lagen is hoofdzakelijk horizontaal. Bij
de evaluatie wvan de grondwaterstroming is een Jjuiste kennis
van de horizontale doorlatendheid wvan groot Dbelang. De door-
latende lagen worden ook aangeduid ais watervoerende lagen of
aquifers. Op grond van de begrenzing van deze lagen kan men
nog onderscheid maken in niet-afgesloten, afgesloten en ge-
deeltelijk afgesloten watervoerende lagen. Een niet-afgesloten
of freatisch watervoerende laag is een doorlatende laag die
aan de onderzijde begrensd wordt door een ondoorlatend sub-
straat en slechts gedeeltelijk volledig met water verzadigd
is. De bovenste grens van de verzadigde zone wordt gevormd
door de watertafel. Deze is het meetkundig oppervlak waar de
druk in het water gelijk 1s aan de atmosferische druk. De
watertafel geeft het topografisch oppervlak afgezwakt weer en
komt overeen met de basis van de capillaire =zone. Waar het
reliéf de watertafel snijdt vormt zich een bron. Een afgeslo-
ten watervoerende laag is een volledig verzadigde doorlatende
laag die =zowel van onderen ais boven begrensd is door ondoor-
latende lagen. Een speciaal geval van een afgesloten water-
voerende laag is een artesische laag, waarbij de waterstand in
een waarnemingsput met filter in deze laag boven het maaiveld
uitstijgt. In tegenstelling tot de algemene opvatting komen
deze lagen zeer weinig voor, aangezien praktisch geen enkele
laag volledig ondoorlatend 1is. Wordt een volledig verzadigde
doorlatende laag aan boven- en onderzijde begrensd door zeer
slecht tot slecht doorlatende lagen of door één zeer slecht
tot slecht doorlatende en één ondoorlatende laag, dan spreekt
men van een gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag.

2.2.1.4. GRONDWATERSTROMING

Grondwaterstroming treedt op ais gevolg van energiever-
schillen, waarbij de stroming steeds plaatsvindt wvan plaatsen
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met hogere naar plaatsen met lagere energie. De energie in een
punt van een grondwaterreservoir 1s de som wvan de kinetische
en de potentiéle energie op die plaats. Vermits grondwater-
stroming een =zeer traag verlopend proces is, kan de kinetische
term worden verwaarloosd. Bijgevolg moet bij het bepalen wvan
de totale energie slechts de potentiéle component in rekening
worden gebracht en deze 1is afhankelijk wvan hoogte en druk.
Wenst men dus informatie te bekomen over de grondwaterstroming
in een grondwaterreservoir, dan zullen op verschillende plaat-
sen stijghoogtewaarnemingen moeten worden verricht. Aangezien
de stijghoogte in rechtstreeks verband staat met de energie op
een welbepaalde plaats, kan aan de hand van de gemeten stijg-
hoogten de stromingsrichting van het grondwater in een water-
voerende laag worden afgeleid.

PEILPUT
1

|
STIJGHOOGTE

B . —— REFERENTIEVLAK

GROND
PLAATSHOOGTE DRUKHOOGTE

h IS --- FILTER

Fig. 2,3. Voorstelling van stijghoogte, plaatshoogte en drukhoogte.

De stijghoogte h (I) in een watervoerende laag wordt
gedefinieerd ais de energie per gewichtseenheid wvan de vloei-
stof en is gelijk aan:
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waarbij =z de plaatshoogte wvan het beschouwde punt (L) voor-
stelt, p de druk ter hoogte wvan dit punt ML'T®), p de dicht-
heid wvan de vloeistof (ML'3) en g de zwaartekrachtsversnelling
(LT'2) . In vergelijking (2.9) duidt de eerste term van het
rechterlid, de plaatshoogte, op het peil van het midden wvan de
filter van de waarnemingsput ten opzichte van een referentie-
vlak (Fig. 2.3). De tweede term komt overeen met de drukhoogte
en deze wordt bepaald door de lengte van de vloeistofkolom in
de peilput tot op halve filterlengte. Gezien de eenvoudige
dimensie waarin de stijghoogte wordt uitgedrukt is een direkte
bepaling op het terrein mogelijk.

De stijghoogte 1is afhankelijk wvan natuurlijke (neerslag,
verdamping, begroeiing) en kunstmatige (grondwaterwinning,
oppervlaktewaterbeheersing) faktoren. De schommelingen wvan het
stijghoogtepeil in functie wvan de tijd kunnen in drie groepen
worden ingedeeld:

- meerjarige schommelingen (Ie orde) te wijten aan een
opeenvolging van natte en droge jaren,
- seizoenschommelingen (2e orde) ontstaan door opeenvolging
van opvullings- en afvloeiperioden en
- onregelmatige schommelingen (3e orde) tengevolge van korte
perioden met hevige neerslag, grondwaterwinning, enz.
Onder de stijghoogteschommelingen die het gevolg zijn van
natuurlijke faktoren, zijn de seizoenschommelingen, te wijten
aan een afwisseling van natte en droge perioden, de belang-
rijkste. Ze worden veroorzaakt door variaties van de infil-
tratie, die op zijn beurt beinvloed wordt door de variatie in
neerslaghoeveelheid en evapotranspiratie. Naast infiltratie is
ook de netto-instroming van grondwater een belangrijke faktor
(TODD, 1980).

Het voorkomen in een gebied van grondwater met verschil-
lend zoutgehalte vereist bijzondere aandacht bij de vergelij-
king van de waargenomen stijghoogten. De hierboven beschreven
vergelijking toont immers aan dat de stijghoogte 1in belang-
rijke mate wordt bepaald door de dichtheid wvan de vloeistof.
De te verrichten correcties bestaan in een omrekening van de
stijghoogte, gemeten 1in grondwater met een bepaald zoutgehal-
te, naar een overeenkomstige zoetwaterstijghoogte. Wil men dus
met Dbehulp van de veldwaarnemingen de grondwaterstroming
kunnen afleiden, dan zullen eerst al de gemeten stijghoogten
moeten worden omgerekend naar een zekere =zoetwaterstijghoogte
op de hiernavolgende wijze:
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hf = [(; - ZK).(@Ei/pf)] + Zk (2.10)

waarin hf de zoetwaterstijghoogte aanduidt, h; de gemeten stijg-

hoogte wvan het water met dichtheid zk de plaatshoogte wvan
de filter, p; de dichtheid van het water in de stijgbuis en pf
de dichtheid wvan zoet water (1 g/cm3). De onbekende in deze

vergelijking is de dichtheid p; van het grondwater. Deze kan
worden afgeleid aan de hand wvan het totale gehalte aan opge-
loste stoffen van het grondwater TDS (g/l), met behulp van de
vergelijking van VAN DAM (1977):

pix = 1000 + 0,8054.TDS - 0,0065(t - 4 + 0, 2214 .TDS) 2 (2 .11)

met pl de dichtheid (kg/m3) van het grondwater welke afhanke-
lijk 1is van de temperatuur t (°C). Het totale gehalte aan
opgeloste stoffen kan worden afgeleid uit de chemische analyse
van het grondwater of kan worden berekend op basis wvan de
gemeten resistiviteit wvan het grondwater in de peilbuis (para-
graaf 2.2.5.1.2)

De helling wvan de watertafel of die van het piézometrisch
oppervlak geeft het hydraulisch verhang aan wvan een grond-
waterstroming. Het negatief teken in vergelijking (2.1) duidt
op de richting van de waterstroming: deze geschiedt namelijk
inde richting wvan dalende stijghoogte. Bij grondwaterstroming
kan onderscheid gemaakt worden tussen permanente (tijdsonaf-
hankelijke) en niet-permanente (tijdsafhankelijke) grondwater-
stroming. Permanente grondwaterstroming treedt enkel op wan-
neer er sprake is van een evenwicht tussen aan- en afvoer van
de hoeveelheid water. De stijghoogten en de stroomsnelheid
blijven hierbij onveranderd in functie wvan de tijd. Bij niet-
permanente grondwaterstromingen wordt ook uit de berging water
afgegeven en veranderen de stijghoogten en de stroomsnelheid
wel in functie wvan de tijd. Wanneer bij een pomping de veran-
dering wvan de verlaging in de loop van de tijd te klein gewor-
den 1s om nog te kunnen waarnemen, kan redelijkerwijs worden
aangenomen dat de stroming rondom de pompput 1in permanente
toestand is getreden.

Door toepassing wvan de continuiteitswet, welke vereist
dat in een elementair volume geen water geschapen of vernie-
tigd wordt, en de wet wvan Darcy verkrijgt men de basisdif-
ferentiaalvergelijking wvoor de niet-permanente radiale stro-
mingen naar een pompput 1in een afgesloten watervoerende laag.
Deze laag heeft een oneindige horizontale uitbreiding en wordt
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bovendien verondersteld homogeen en isotroop te zijn. Ais
voorwaarde geldt dat de pompput over de gehele dikte wvan de
laag van een filterelement moet zijn voorzien, =zodat de stro-
ming overal horizontaal geschiedt. De basisdifferentiaalver-
gelijking wordt gegeven door:

ah 1 3h S ah

+ - - (2.12)
ar2 r ar kD dt
t = O;r> 0; h(r;t) =o0

-+

> 0; r h(r;t) =0
t > 0; r»0; rdh/dr = -Q/(2TrkD)

met h =de stijghoogte (L),
r =de radiale afstand tot de asvan depompput (L) ,
t =de tijd verstreken sedert hetstarten van de
pomp (T),
S = de elastische bergingscoéfficiént (dimensieloos),
kD = het doorlaatvermogen (LZ 1),

ah/at = de partiéle afgeleide van de stijghoogte h naar
de tijd t (LT1) en
Q = het opgepompte debiet (L3)

Bij een permanente stroming is dh/dt gelijk aan nui (DOMENICO,
1972; TODD, 1980; KINZELBACH, 1986; BEAR & VERRUIJT, 1990) .
Vergelijking (2.12) kan ook worden uitgedrukt in termen van de
verlaging s (KINZELBACH, 1986; LEBBE, 1988):

aa 1as S as

b ommm o (2.13)
a2 r ar xp at

De verlaging wordt gedefinieerd ais het verschil in stijghoog-
te voor de aanvang van de pomping (H) en de stijghoogte waar-
genomen tijdens de pomping (h):

s =H -h (2.14)

2.2.2. LITOLOGISCHE PROFIELEN

Aan de hand van vroegere boringen en geofysische boorgat-
metingen =zal de litostratigrafie en hydrogeologie wvan het
studiegebied worden omschreven. De bespreking van de diepere
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lagen 1is gesteund op een spoelboring van LAGA & VANDENBERGHE
(1990), terwijl voor de kwartaire sedimenten vooral werd
uitgegaan van de resultaten van het hydrogeologisch onderzoek

van LEBBE (1973) . Daarnaast werden ook uit het boorarchief
(kaartblad Oostduinkerke 35E) wvan de Belgische Geologische
Dienst en uit de infiltratiestudie wvan LEBBE et al. (1993b)

enkele gegevens betrokken. In deze studie zullen de bestaande
boorgegevens (Fig. 2.4) worden aangevuld met drie diepe borin-
gen (paragraaf 2.3).

BELGIE

Koksi jde-Bad
BGD35E136

Oostduinkerke-Bad

Doornpanne St-André

BGD35EK2/ Pc

KOKSIJDE OOSTDUINKERKE

BGD35E11l

Fig. 2.4. Ligging van de bestaande boorputten in het studiegebied met aanduiding van de plaatsen van
de boringen (BGD35E136, BGD35E142, BGD35E65, BGD35E69, BGD35E11, VB1 t.e.m. VB14 en
DB1 t.e.m. DB4), de peilputten (PP1 t.e.m. PP4, P1 t.e.m. P3 en Pc) en de zuigputten (ZI en ZU).

Van de beschikbare gegevens wuit het studiegebied kon
slechts één spoelboring worden gebruikt om de litologie wvan de
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diepere lagen af te leiden. Deze boring, geklassificeerd onder
nummer BGD35E142, werd uitgevoerd in 1979 1in opdracht wvan de
Belgische Geologische Dienst (LAGA & VANDENBERGHE, 1990) . De
aangeboorde diepte bedraagt 270,3 m. De Dboorgatmetingen die
werden verricht zijn: de spontane potentiaal (SP), de resis-
tiviteit met lange normaalopstelling (RES-ILN), de boorgatdia-
meter (CAL) en de natuurlijke gammastraling (GR). Met Dbehulp
van de Dboorgegevens van deze Dboring kon een tamelijk goede
beschrijving worden gegeven van de litologische, de strati-
grafische en de hydrogeologische toestand van het studiegebied
(Fig. 2.5). In de figuur is op de linkerschaal het peil en op
de rechterschaal de diepte ten opzichte wvan het maaiveld
aangegeven. De boorbeschrijving is weergegeven onder vorm van
een litologische kolom. Ook de stratigrafische en de hydrogeo-
logische interpretatie van de boorgatmetingen en de boorbe-
schrijving worden toegelicht met respektievelijk een strati-
grafische en een hydrogeologische kolom. Voor de betekenis van
de gebruikte stratigrafische symbolen wordt verwezen naar
tabel 2.1.

Het peil wvan het maaiveld ter hoogte wvan hoorplaats
BGD35E142 is +6,55. De top van de Sokkel (So) wordt aangetrof-
fen op -257,9. De Sokkelbestaat overwegend wuit grijsgroene
leistenen wvan Siluurouderdom. De met grondwater gevulde bar-
sten en spleten van de top van de Sokkel vormen de onderste
gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag. Het dieper gelegen
ongespleten en ongebarsten gedeelte wvan de Sokkel 1is zeer
weinig doorlatend. Tussenhet doorlatend en het =zeer weinig
doorlatend gedeelte kan er een overgangszone bestaan die,
hydrogeologisch gezien, slecht tot zeer slecht doorlatend is.

Op de Sokkel rust een 84,4 m dikke afzetting wvan het
Krijt (Kr). Deze bestaat hoofdzakelijk uit mergel en wit krijt
van Turoonouderdom en bevat over het algemeen aan de onderzij-
de silex. De Krijtafzetting vormt een slecht doorlatende laag.

Het Krijt wordt bedekt door eocene sedimenten. Deze komen
voor tussen -173,5 en -20,5. Onderaan vindt men de Groep van
Landen, bovenaan de Groep van leper. De litostratigrafische
terminologie 1is gebaseerd op de voorstellen wvan MARECHAL &
LAGA (1988). De Landen Groep omvat twee formaties (DE GEYTER,
1988), de Formatie wvan Hannut (ILI) en de Formatie wvan Tienen
(L2) . De Formatie wvan Hannut (Onder-Landeniaan) is 1in het
boorprofiel 25,5 m dik en bevindt zich tussen -173,5 en -148.
Het Dbestaat wuit grijsgroen zandhoudend leem tot leemhoudende
klei met glauconiet.
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Fig. 2.5. Litologische, stratigrafische en hydrogeologische weergave van boring BGD35E142: 1. zand;
2. klei; 3. leem; 4. leemhoudend fijn zand; 5. leemhoudende klei; 6. zandhoudend leem; 7. mergelig
krijt; 8. leistenen; 9. schelpen; 10. glauconiet; 11. silex; 12. Sokkel; 13. Kirijt; 14. Onder-Landeniaan;
15. Boven-Landeniaan; 16. leperiaan; 17. Kwartair; 18. doorlatend; 19. slecht doorlatend; 20. zeer
slecht doorlatend.
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De Formatie wvan Hannut vormt een slecht doorlatende laag. De
16 m dikke Formatie van Tienen (Boven-Landeniaan), tussen -148
en -132, 1is opgebouwd uit schelphoudende afzettingen en be-
hoort tot het Lid wvan Knokke. Deze formatie bestaat groten-
deels uit licht tot donkergrijs leemhoudend fijn zand en vormt
de bovenste gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag.

Op de Formatie wvan Tienen rusten, tussen -132 en -20,5,
de sedimenten van de Groep van leper. Deze worden ingedeeld in
drie formaties, namelijk wvan onderen naar boven (GEETS, 1988):
de Formatie wvan Kortrijk, de Formatie van Tielt en de Formatie
van Gent. De in het profiel voorkomende 111,5 m dikke leperi-
aanafzetting (Yc) behoort tot de Formatie wvan Kortrijk. Deze
bestaat hoofdzakelijk uit grijsblauwe stijve klei. Naar onde-
ren toe gaat ze geleidelijk over van leemhoudende klei tot
leem. De Ieperiaanklei vormt een zeer slecht doorlatende laag.

De Ieperiaansedimenten worden bedekt door een schelphou-
dende kwartaire afzetting (Q) van ongeveer 27 m dikte. Deze
afzetting, die de freatisch watervoerende laag vormt, omvat
doorgaans van boven naar onderen Duinkerken- en Calaissedimen-
ten van Holoceenouderdom (SCHITTEKAT, 1972; LEBBE, 1973; LEBBE
& DE BREUCK, 1980). Onder het duinzand, waarin humeuze hori-
zonten voorkomen, treft men vanaf +4,5 tot -9 achtereenvolgens
lemig en/of kleiig =zand tot klei, fijn middelmatig =zand en
schelpen (Oonax en Cardium) aan. Deze sedimenten behoren tot
de afzetting van Duinkerken. Tussen -9 en -20 bevindt zich een
grijs lemig fijn =zand met daaronder een schelplaag wvan slecht
gesorteerd materiaal. Ze vormen de afzetting wvan Calais. Het
zeer slecht doorlatend substraat wordt gevormd door de Ieperi-
aanklei die gelegen 1is op -20,5. De 1litologische opbouw wvan
het Kwartair =zal hieronder verder in detail worden besproken,
maar enkel voor het zuidelijk en het centraal gedeelte wvan de
duinen en voor het strand {Fig. 2.6), aangezien slechts voor
deze gedeelten gegevens voorhanden zijn.

HET ZUIDELIJK GEDEELTE. De litologie van het Kwartair in het
zuidelijk gedeelte van de duinen wordt verduidelijkt aan de
hand van een litologisch profiel (Fig. 2.6a). Het 1is west-oost
gericht en loopt van boring VBl tot en met VB14 ({LEBBE, 1973).
De Duinkerkenafzetting bestaat onderaan uit middelmatig =zand
(4,2) met enkele schelpbanken, waaronder soms nog fijn zand
wordt aangeboord. Deze laag wordt meestal afgesloten door een
schelpbank (4,1) en een ophoping van gerolde kleikeien. Plaat-
selijk werd op grotere diepte een grijs fijn =zand (3) aange-
boord dat waarschijnlijk behoort tot de afzetting van Calais.
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Fig. 2.6. Litologisch profiel van het Kwartair door het zuidelijk {Fig. 2.6a) en centraal gedeelte van de
duinen en het strand (Fig. 2.6b) [LEBBE, 1973).

33



2. HYDROGEOLOGIE VAN HET DUINGEBIED TUSSEN KOKSIJDE EN OOSTDUINKERKE

Het Dbovenste gedeelte wvan de afzetting van Duinkerken is
samengesteld uit een afwisseling wvan =zandige en =zandlemige
laminae, die naar onderen toe overgaan 1in een laag lemig =zand
(4.3), en 1in oostelijke richting geleidelijk aan dikker worden
om tenslotte over te gaan in een laag kleiig =zand met schelp-
gruis en gebleekte schelpen van Cardium edule. Onder deze
kleiige zandlaag bevindt =zich, in het verlengde van het lemig
zand, een laag zwart gespikkelde klei (4,4). Deze rust op haar
beurt op een zandige laag metveel gebleekte schelpen wvan
Donax en Cardium, die 1in het westen verder doorloopt onder de
leemhoudende =zandlaag. De bedekkende laag wordt gevormd door
fijn duinzand (5 met humeuze horizonten.

HET CENTRAAL GEDEELTE. Het profiel wvan de kwartaire sedimenten
in het centraal gedeelte van de duinen verloopt van west naar
oost en 1s opgesteld met de boringen DB3, DB2 en DBl (Fig.
2.6b). De Ieperiaanklei (1), gelegen tussen -20,5 en -22,6,
vormt een zeer slecht doorlatend substraat. Het onderste
gedeelte van de kwartaire afzetting, de afzetting wvan Calais,
is opgebouwd uit een leemhoudend fijn zand (3) dat met toe-
nemende diepte fijner en schelprijk wordt. Daaronder wordt een
schelplaag (2) aangetroffen. Het middelste gedeelte, de afzet-
ting wvan Duinkerken, bestaat wuit een lemig en kleiig =zand
(4.3) met daaronder fijne zanden (4,2) die vervolgens overgaan
in een schelpbank (4,1). Het bovenste gedeelte wvan de afzet-
ting wordt vrijwel uitsluitend gevormd door duinzand (5).

HET STRAND. De kwartaire sedimenten ter hoogte wvan het strand
worden met behulp van boorprofiel DBR4 besproken (Fig. 2.6b).
Aan de bovenzijde Dbevindt zich een laag strandzand (6,2) met
aan de basis een bank met gebleekte schelpen (6,1). Hierna
volgt een laag fijn =zand van de afzetting van Duinkerken (4,2
en 4,1) en dieper worden dezelfde afzettingen ais in de voor-
gaande profielen aangetroffen (3, 2 en 1).

2.2.3. HYDRAULISCHE KENMERKEN

In het studiegebied komen drie watervoerende lagen voor:

- de onderste gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag
vertegenwoordigd door de top van de gespleten paleozoische
Sokkel (So);

- de bovenste gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag
gevormd door het zandig Landeniaan (I2) van de Formatie
van Tienen (Boven-Landeniaan);

- de freatisch watervoerende laag in de zandige kwartaire
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afzettingen (Q).
Deze lagen worden van elkaar gescheiden door slecht tot =zeer
slecht doorlatende 1lagen. De leperiaanklei (Yc) van de For-
matie wvan Kortrijk scheidt het freatisch grondwaterreservoir
van de bovenste gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag. De
onderste gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag wordt wvan
deze laatste gescheiden door het Krijt (Kr) en het kleiig
Landeniaan (LI) wvan de Formatie wvan Hannut (Onder-Landeniaan).

In het gebied waren, bij de aanvang van deze studie,
alleen van het Kwartair hydraulische gegevens beschikbaar. 1In
de diepere lagen onder de duinen was echter nooit eerder een
pompproef wuitgevoerd. In het Dbestek van onderhavige studie
werd daarom in het Boven-Landeniaan een pompproef verricht.
Uitvoering en 1interpretatie van deze pompproef =zullen in
paragraaf 2.3.5.3 worden besproken.

OOSTDUINKERKE

KORTEMARK

POPERINGE

LANGEMARK

WERVIK

BELGIE

Fig. 2.7. Lokalisatie van de pompproeven.

De hydraulische eigenschappen van het freatisch grond-
waterreservoir konden worden afgeleid aan de hand van de
resultaten wvan een 1in het studiegebied reeds eerder uitge-
voerde pompproef (LEBBRE, 1973; LEBBE & DE BREUCK, 1980) en een
infiltratieproef (LEBBE et al., 1993b). De bespreking wvan de
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gedeeltelijk afgesloten watervoerende lagen zal echter ge-
steund worden op pompproeven 1in de Sokkel en in het Krijt te
Kortemark (LEBBE et al., 1988; LEBBE, 1988) en te Wervik
(LEBBE et al., 1991a) en in het zandig Landeniaan te Poperinge
(LEBBE et al., 198% ) en te Langemark (DE CEUKELAIRE et al.,
1991). Deze pompproeven werden geinterpreteerd met het invers
model (LEBBE, 1988), Voor de teoretische uiteenzetting wvan dit
model wordt verwezen naar paragraaf 2.3.5.1. De situering wvan
de in deze studie gebruikte pompproeven 1s aangegeven in
figuur 2.7.

SOKKEL EN KRIJT. Bij de pompproef in de top van de Sokkel en
in het Krijt te Kortemark en te Wervik was gebleken dat de
tijd-verlagingsgrafieken, op basis van de waargenomen ver-
lagingen in peilputten die zich bevonden op ongeveer dezelfde
afstand van de pompput maar in een andere richting, volledig
verschilden. Deze waarnemingen duiden aan dat de Sokkel en het
Krijt lateraal anisotroop =zijn. Bij de interpretatie wvan de
pompproefgegevens werd hiermee rekening gehouden. Er werd
daarbij verondersteld dat de stroming in de Sokkel en in het
Krijt op dezelfde wijze gebeurt ais in een homogeen anisotroop
medium waar de horizontale doorlatendheid afhankelijk is wvan
de richting. Om de berekende verlagingen te kunnen vergelijken
met de waargenomen waarden werden de werkelijke afstanden
tussen de pompput en de peilputten vervangen door schijnbare
afstanden.

Het doorlaatvermogen wvan de Sokkel en het Krijt, afgeleid
met behulp wvan de pompproef te Kortemark (LEBBE et al., 1988;
LEBBE, 1988), bedraagt 26,73 m2/d. Voor de elastische bergings-
coéfficiént werd een waarde gevonden van 4,16. I0"S5. Te Wervik
(LEBBE et al., 199la) bedroegen de afgeleide waarden voor het
doorlaatvermogen en de elastische Dbergingscoéfficiént enkel
voor de Sokkel, respektievelijk 70,7 m2/d en 0,63. I0'5. Voor het
Krijt werd het doorlaatvermogen en de elastische Dbergings-
coéf ficiént geschat op respektievelijk 1,02 m2/d en 1.10"4.

Bij de pompproef te Poperinge (LEBBE et al., 1989a)
werden de waarden voor het doorlaatvermogen en de elastische
bergingscoéfficiént wvan de Sokkel geschat op respektievelijk
30 m2/d en 2.I0'5. Voor het Krijt waren de geschatte waarden
respektievelijk 0,67 m2/d en 1.10M%.

LANDENIAAN. Ter hoogte wvan Langemark (DE CEUKELAIRE et al.,
1991) werd voor het 28 m dikke zandig pakket wvan het Landeni-
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aan een doorlaatvermogen berekend van 3,416 m2/d. De afgeleide
horizontale doorlatendheid is bijgevolg gelijk aan 0,122 m/d.
De specifieke elastische berging bedroeg 0,98. I0'5 m'l en de
elastische bergingscoéfficiént 2,74.104.

De pompproef te Poperinge (LEBBE et al., 1989%a) gaf voor
het doorlaatvermogen, de horizontale doorlatendheid, de speci-
fieke elastische berging en de elastische bergingscoéfficiént
van het 20 m dikke zandig Landeniaan respektievelijk 2,56 m2/d,
0,128 m/d, 0,978.10sm"l en 2.I04. De hydraulische weerstand, de
specifieke elastische berging en de elastische bergingscoéf-
ficiént wvan het 19 m dikke kleiig Landeniaan Dbedragen res-
pektievelijk 31.304 4, 0,3. I0'5Sm'l en 5,7.I0"5.

KWARTAIR. Door de heterogene samenstelling van de kwartaire
afzetting is er een grote variatie mogelijk in de hydraulische

eigenschappen van de litologische eenheden (Fig. 2.6). Met
behulp wvan putten DBl, DB2 en DB3 werd een pompproef uitge-
voerd (LEBBE, 1973). De tijd-verlagingscurven werden op twee
manieren geinterpreteerd (LEBBE & DE BREUCK, 1980): met de

roetode van BOULTON-WALTON en met de metode wvan HANTUSH. Voor
de ca. 26 m dikke verzadigde zone van het Kwartair werd een
waarde van 340 m2/d voor de transmissiviteit en 3. I0'3 voor de
elastische Dbergingscoéfficiént berekend. De restverlagings-
curven werden geinterpreteerd met de metode wvan JACOB en
leverden een transmissiviteit op van 391 m2/d.

Met een infiltratieproef (LEBBE et al., 1993b) werden
eveneens de hydraulische parameters van de kwartaire afzetting
bepaald. De stijghoogten in peilputten PP1, PP2, PP3 en PP4
(Fig. 2.4) werden geanalyseerd door middel van twee verschil-
lende inverse modellen. Het eerste model 1is gebaseerd op het
axiaal symmetrisch tweedimensionaal netwerk AS2D (LEBRE,
1988), het tweede is gesteund op het quasi-driedimensionaal
model Q3D (TARHOUNI & LEBBE, 1992). Met deze modellen werd,
voor de ongeveer 27 m dikke verzadigde kwartaire afzetting,
een gemiddeld doorlaatvermogen van 295 m2/d berekend. Bijgevolg
is de gemiddelde horizontale doorlatendheid gelijk aan 11 m/d.
Voorts werd voor deze afzetting de specifieke elastische
berging bepaald op 0,08. I0'3 m'l, waardoor de elastische Dber-
gingscoéf ficiént gelijk is aan 2,16. I0'3. De bergingscoéffi-
ciént nabij de watertafel bedraagt gemiddeld 0,03. Uit de
berekende hydraulische parameters blijkt dat het leemhoudend
tot kleiig =zand, gelegen op ca. +3 en +4 tussen de zandige
duinsedimenten en de afzetting wvan Duinkerken, ter hoogte wvan
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de plaats wvan uitvoering van de infiltratieproef een hydrau-
lische weerstand hebben van ongeveer 14 d.

2.2.4. GRONDWATERBEWEGING
In deze paragraaf wordt de grondwaterbeweging 1in de

watervoerende lagen besproken. Voor de gedeeltelijk afgesloten
watervoerende lagen 1is deze gebaseerd op de studie wvan LEBBE

et al. (1987), terwijl voor de freatisch watervoerende laag de
gegevens gehaald werden uit het onderzoek wvan LEBBE (1973) en
LEBBE & DE BREUCK (1980) . In het bestek wvan voorliggende

studie =zullen de voornoemde grondwaterstromingsgegevens worden
aangevuld met peilmetingen in het Boven-Landeniaan (paragraaf
2.3). Met Dbehulp van deze metingen zal een matematisch model
worden opgesteld om de grondwaterstroming bij een waterwinning
in het Boven-Landeniaan te simuleren (hoofdstuk 6).

2.2.4.1. GEDEELTELIJK AFGESLOTEN WATERVOERENDE LAGEN

De grondwaterstromingen in de gedeeltelijk afgesloten
watervoerende lagen van de Sokkel en het Landeniaan zijn voor
de omgeving van het studiegebied respektievelijk 1in figuren
2.8 en 2.9 door middel wvan lijnen met gelijke stijghoogte

aangegeven. In figuren 2.8a en 2.9a worden de waargenomen
stijghoogten (m T.A.W.) van mei 1986 weergegeven (LEBBE et
al., 1987). Met Dbehulp wvan het gquasi-driedimensionaal model
RMOQ3D (LEBBE et al., 1985) en de waargenomen stijghoogten

worden vervolgens de grondwaterstromingen in de Sokkel en in
het Landeniaan afgeleid (LEBBE et al., 1987). De met aangepas-
te debieten berekende stijghoogten (m T.A.W.) worden opgenomen
in figuren 2.8b en 2.9; de voor de natuurlijke toestand
berekende stijghoogten (m T.A.W.) in figuren 2.8c en 2.9c. Met
het grondwaterstromingsmodel worden tevens de vertikale stro-
mingen (mm/j) tussen de Sokkel en het Landeniaan enerzijds
(Fig. 2.10a), en tussen het Landeniaan en de bovenliggende
laag anderzijds (Fig. 2.10b), berekend.

Uit figuren 2.8a en 2.8b blijkt dat de grondwaterstroming
in de Sokkel gericht is naar een grote afpompingstrechter in
het gebied van Roeselare. In het Landeniaan is de grondwater-
stroming gericht naar drie ontwateringstrechters (Fig. 2.9a en
2.9b): twee kleine in de omgeving van Veurne en Poperinge en
een grote in de streek van Roeselare.
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Fig. 2.8. De waargenomen stijghoogten van mei
1986 (Fig. 2.8a), de berekende stijghoogtever-
deling met aangepaste debieten (Fig. 2.8b) en
de berekende stijghoogten in natuurlijke toe-
stand (Fig. 2.8¢c) voor de Sokkel (LEBBE et al.,
1987).

Fig. 2.9. De waargenomen stijghoogten van mei
1986 (Fig. 2.9a), de berekende stijghoogtever-
deling met aangepaste debieten (Fig. 2.9b] en
de berekende stijghoogten in natuurlijke toe-
stand (Fig. 2.9¢) voor het Landeniaan (LEBBE et
al., 1987).
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Ftg. 2.10. Vertikale stroming tussen Sokkel en Landeniaan (Fig. 2.10a| en tussen Landeniaan en
bovenliggende laag (Fig. 2.10b| (LEBBE et al., 1987).

In natuurlijke omstandigheden zou de stijghoogte op vele
plaatsen ver boven de top van de laag en boven het maaiveld
staan. De natuurlijke stijghoogten in de Sokkel (Fig. 2.8c) en
in het Landeniaan (Fig. 2.9c) werden berekend met het eerder
genoemde model. Uit de bekomen waarden kon worden afgeleid
dat:
- in de Sokkel de natuurlijke grondwaterstroming vanuit

het zuidoosten verloopt in westelijke en noordelijke

richting (Fig. 2.8c). Nabij de kust zou de berekende

natuurlijke stijghoogte iets minder dan +15 bedragen,

wat wordt bevestigd door vroegere waarnemingen (LEBBE

et al., 1987). Het artesisch karakter van de watervoe-

rende laag volgt uit deze waarde.
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- in het Landeniaan {Fig. 2.9c) het stromingspatroon
ongeveer hetzelfde is ais in de Sokkel.

De vertikale grondwaterstromingen tussen de Sokkel en het
Landeniaan en tussen het Landeniaan en de bovenliggende laag,
met hetzelfde model berekend, worden door lijnen wvan gelijke

snelheid (mm/j) voorgesteld (Fig. 2.10a en 2.10b). In deze
figuren duiden negatieve waarden op opwaartse stromingen en
positieve waarden op neerwaartse stromingen. De neerwaartse

stromingen geven de voedingsgebieden aan. Uit de figuren leidt
men af dat het grondwater van beide watervoerende lagen wordt
aangevuld vanuit hoger gelegen gebieden en bovenliggende
formaties. De voeding 1in de infiltratiegebieden 1is meestal
minder dan 10 m3/ha/j (LEBBE et al., 1987); de opwaartse
stroming naar het oppervlak bedraagt minder dan 2 m3/ha/j.

2.2.4.2. FREATISCHE WATERVOERENDE LAAG

Met de peilmetingen in de putten DBl tot en met DB4
(LEBBE, 1973) en in PI, P2, P3 en Pc (LEBBE & DE BREUCK, 1980)
werd voor het studiegebied een matematisch model opgesteld om
de grondwaterstromingen in de freatisch watervoerende laag te
kunnen simuleren. Deze grondwaterstromingen werden, bij een
waterwinning van 1,5.I06 m3/j, voor twee afzonderlijke gevallen
(systeem I en systeem II) berekend. Bij de simulaties werd een
modelgebied beschouwd met een lengte van 3,8 km, een breedte
van 2,5 km en aldus een oppervlakte wvan 9,5 km2 (Fig. 2.11 en
2.12). De noordwestelijke grens wvan dit gebied wvalt ongeveer
samen met de hoogwaterlijn, de zuidoostelijke met de over-
gangszone tussen de duinen en de polders. De zuidwestelijke en
de noordoostelijke grens staan beide loodrecht op de as wvan
het duingebied en werden bij de uitvoering van het model on-
doorlatend verondersteld. De hoogwaterlijn en de duin-polder-
grens werden daarentegen ais vaste stijghoogtegrenzen inge-
voerd, met voor de hoogwaterlijn een gemiddelde stijghoogte
van +4,3 en voor de duin-poldergrens een waarde van +2,5.

De 1in de freatisch watervoerende laag inkomende hoeveel-
heid water wordt bijna uitsluitend aangevoerd door infiltra-
tie. Deze hoeveelheid kon met behulp van de meteorologische
gegevens van de luchtmachtbasis te Koksijde uit de waterbalans
van de onverzadigde zone worden berekend en bedraagt voor de
periode 1957-1976 Jjaarlijks gemiddeld 272 mm (LEBBE & DE
BREUCK, 1980).
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Fig. 2.11. Systeem la: de stijghoogteverdeting (Fig. 2.11a) en de 10-, 25- en 50-jaarisokronen (Fig.
2.11b) bij permanente stroming in het Kwartair. De afvoerdebieten over een lengte van 10 m aan de
noordwestelijke en zuidoostelijke grens (LEBBE & DE BREUCK, 1980).

500 m Fig. 2.1l2a 500 m Fig. 2.12b

Fig. 2.12. Systeem Ib: de stijghoogteverdeting (Fig, 2.12a) en de 10-, 25- en 50-jaarisokronen (Fig,
2.12b) bij permanente stroming in het Kwartair. De afvoerdebieten over een lengte van 10 m aan de
noordwestelijke en zuldoostelijke grens (LEBBE & DE BREUCK, 1980).

De uitgaande hoeveelheid water anderzijds wordt afgevoerd door
pomping en door stroming naar de polders en naar de zee. Om de
gemiddelde grondwaterafvoer in de richting wvan de zee en de
polders te kunnen berekenen werd een tweedimensionaal model
opgesteld. Het freatisch reservoir in het modelgebied werd
hierbij onderverdeeld in een eindig aantal cellen, elk opge-
bouwd uit een vierkante basis met een zijde van 100 m en een
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hoogte gelijk aan de dikte van watervoerende laag. Van iedere
cel werd vervolgens, door toepassing van de eindig-verschil-
raetode op de wetten van Darcy en die van de continuiteit, via
een iteratief proces de stijghoogte bij permanente stroming
berekend. De freatische laag roet een transmissiviteit wvan 340
m2/d werd hierbij homogeen verondersteld. De Jaarlijks opge-
pompte hoeveelheid water werd bepaald op 1,5.I06 m3. Het pompen
werd uitgevoerd met behulp van filterputten die aangesloten
zijn op een hevelleiding. Er werd uit twee zuigputten gepompt:
zuigput ZI in het noordelijk gedeelte met 100 putten en =zuig-
put Z2U 1in het zuidelijk gedeelte met 50 putten (Fig. 2.4).

In een eerste berekening (systeem Ia) gaat men ervan uit
dat de hoeveelheid water gewonnen uit iedere zuigput evenredig
is met het aantal winningsputten. Het resultaat van de bereke-
ningen geeft een beeld wvan de distributie van de stijghoogten
in het duingebied (Fig. 2.11la). Hieruit kan de grondwater-
stroming worden afgeleid. Er werd vastgesteld dat wuit het
gebied ongeveer 660 m3/d zeewaarts stroomt; dat 1is 9,3 % van
hetgeen in het gebied infiltreert en 26 % van de natuurlijke
stroming vanuit het duingebied naar de zee. Op sommige plaat-
sen voor de waterwinning zou de stroming zelfs landinwaarts
gericht zijn. Het debiet in de richting wvan de polders be-
draagt volgens de berekeningen 2320 m3/d, dit is 32,7 % van de
infiltratie in het gebied en 52 % van de natuurlijke stroming
vanuit de duinen naar de polders. De rest wvan het geinfil-

treerde water (58 %) zou naar de waterwinning stromen.

Bij een tweede berekening (systeem 1Ib) wordt aangenomen
dat op iedere zuigput evenveel werd gepompt, d.w.z. dat op
iedere put aangesloten op zuigput ZU het dubbele werd gepompt
van een put aangesloten op zuigput ZI. Men verkreeg hierbij
een enigszins gewijzigde stijghoogteverdeling (Fig. 2.12a):
het zeewaartse debiet was groter, namelijk 771 m3/d, terwijl in
de richting van de polders 2209 m3/d zou stromen. In figuren
2.11b en 2.12b worden de 10-, 25- en 50-jaarisokronen voor de
eerste en de tweede berekening weergegeven. De plaatsen wvan
deze Jjaarisokronen werden berekend uit de stijghoogteverdeling
met een porositeit van 30 %. Bij vergelijking wvan systeem Ia
(Fig. 2.11b) met systeem Ib (Fig. 2.12b) Dblijkt dat de 50-
jaarisokroon van de laatstgenoemde meer landinwaarts gelegen
is, zodat de waterwinning volgens dat systeem de voorkeur
verdient. Daardoor =zou men vermijden zout water van onder het
strand aan te trekken.
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In een derde berekening (systeem II) wordt, uitgaande wvan

de karakteristieke infiltratieverdeling (Fig. 2.13a) en de
bergingscoéfficiént nabij de watertafel (0,2), met behulp wvan
een eendimensionaal model de stijghoogteverandering (Fig.

2.13b) wvoor een periode van 10 Jjaar afgeleid. Uit de stijg-
hoogteverandering aan de hoogwaterlijn wordt nagegaan hoe het
debiet in de richting van de zee varieert ten opzichte wvan het
gemiddeld Jjaarlijkse debiet (Fig. 2.13c). Vanwege symmetrie
varieert het debiet in de richting wvan de polders aan de
duinpoldergrens op gelijkaardige wijze. Tussen de maximale
infiltratie (Fig. 2.13a) en het maximaal afvloeiende debiet
(Fig. 2.13c) werd een vertraging van ongeveer 2 maanden waar-
genomen.

Het grondwaterstromingspatroon in de freatisch watervoe-
rende laag van het duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke
vertoont een gelijkenis met dat van De Panne (LEBBE, 1978).

2.2.5. HYDROCHEMISCHE KENMERKEN

De bedoeling van deze paragraaf is om met behulp wvan de
beschikbare gegevens een inzicht te wverkrijgen in de hydro-
chemische kenmerken wvan de watervoerende lagen in het studie-
gebied. De gedeeltelijk afgesloten watervoerende lagen worden
besproken aan de hand van het onderzoek van WALRAEVENS et al.
(1989) , terwijl wvoor de freatisch watervoerende laag wordt
uitgegaan van de studies van LEBBE (1973) en LEBBE & DE BREUCK
(1980) . Deze gegevens zullen worden aangevuld met de resul-
taten wvan analysen van Landeniaanwater (paragraaf 2.3.7). De
grondwaters kunnen in het algemeen geklassificeerd worden
volgens Stuyfzand of op basis van resistiviteit.

2.2.5.1. GRONDWATERKLASSIFIKATIE

Informatie over grondwaterkwaliteit kan ofwel verkregen
worden uit de chemische analyse van grondwaterstalen ofwel uit
geoélektrische metingen, meer bepaald de resistiviteitsme-
tingen. Boorgatmetingen verschaffen gegevens om het totale
zoutgehalte wvan het grondwater te schatten en aldus de ver-
spreiding wvan zoet, brak en =zout water in de ondergrond te
bepalen. De chemische samenstelling van het grondwater geeft
de concentraties van de verschillende aanwezige i1onen weer.
Met de kennis van deze samenstelling kan de aard van de chemi-
sche en de fysische processen die de waterkwaliteit hebben
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beinvloed en de hydrochemische evolutie van het grondwater in
de loop van de opeenvolgende geologische evolutiestadia worden
afgeleid.

2.2.5.1.1. Klassifikatie wvan grondwaters volgens Stuyfzand

STUYFZAND (1986) heeft een grondwaterklassifikatie voor-
gesteld waarin elk watertype wordt gekarakteriseerd door vier
symbolen die ieder verwijzen naar een klassifikatie-onderdeel.
Een watertype 1in het klassifikatiesysteem wordt vastgesteld
door achtereenvolgens het hoofdtype, de hardheidscode, het
type en de kationenuitwisselingscode te definiéren. Een voor-
beeld hiervan is gegeven in figuur 2.14 voor een =zoet, matig
hard, natriumbicarbonaatwater met een (Na+K+Mg)-overschot.

2 4 6 8 I0
F1-NaHCoO3*
IT
KATIONEN - (Na+K+Mg) -overschot: kationenuitwisseling ais
UITWISSELINGSCODE gevolg van verdringing van zout door zoet water
TYPE belangrijkste kation = Na”
belangrijkste anion * HCO03
HARDHEIDSCODE , . .
totale hardheid * 10 a 20 “F (matig hard)
HOOFOTYPE

CL < 150 mg/I (zoet)

Fig. 2.14. Voorbeeld van een code voor een watertype in 10 posities (STUYFZAND, 1986).

HOOFDTYPE. Het eerste symbool in de klassifikatienaam defi-
nieert het hoofdtype. Dit wordt afgeleid uit het Cl'-gehalte
(Tab. 2.2).

HARDHEIDSCODE. Het tweede symbool wordt afgeleid uit de totale

hardheid wvan het water (Tab. 2.3). De totale hardheid is een
maat voor het gehalte aan magnesium en calcium.
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2 HYDROGEOLOGIE VAN HET DUINGEBIED TUSSEN KOKSIJDE EN OOSTDUINKERKE

Tab. 2.2. Bepaling van het eerste symbool in de klassifikatienaam van een watertype steunend op het
chloridegehalte {CD {STUYFZAND, 1986).

HOOFDTYPE CODE Cl' (mg/1)
zoet F < 150
zoet tot brak B 150 - 300
brak B 300 - 1000
brak tot zout B, 1000 - 10 000
zout S 10 000 - 20 000
hyperhalien H > 20 000

Tab. 2.3. Bepaling van het tweede symbool in de klassifikatienaam van een watertype steunend op de
totale hardheid (TH) (STUYFZAND, 1986).

BENAMING CODE TH ("F)

zeer zacht < 5
zacht 0 5-10
matig hard 1 10 - 20
hard 2 20 - 40
zeer hard 3 40 - 80
uiterst hard 4 80 - 160
uiterst hard 5 160 - 320
uiterst hard 6 320 - 640
uiterst hard 7 640 - 1280
uiterst hard 8 1280 - 2560
uiterst hard 9 > 2560

TYPE. De relatieve verdeling van kationen en anionen 1is zeer
belangrijk voor het herkennen van processen die de waterkwali-
teit beinvloed hebben. De belangrijkste kationen- en anionen-
groep bepalen tot welk type het water behoort. Het derde
symbool in de klassifikatienaam bestaat bijgevolg uit twee
delen (Fig. 2.15): de naam van een kation en die van een
anion. Voor =zowel de kationen ais voor de anionen wordt eerst
de hydrochemische familie uitgekozen welke meer dan de helft
uitmaakt van het totaal aantal kationen of anionen {in meq/1) .
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De verschillende families werden op de hoekpunten van de beide

driehoeken voorgesteld: (Na+K) +NH4, Ca+Mg, (Al+H) + (Fe+Mn), C1,
HCO3+C0O3 en S04+ (NO3+NO2) . Vervolgens wordt telkens het domi-
nerende ion of ionenpaar {aangegeven tussen haakjes) binnen

een familie aangeduid. Indien het een ionenpaar betreft dient
nog te worden uitgemaakt welk van de beide ionen het hoogste
gehalte vertoont. In het geval dat geen der families meer dan
50 % van de kationen of anionen levert wordt voor de kationen
de familie (Na+K)+NH4 buiten beschouwing gelaten en wordt het
type genoemd naar het sterkste kation van de belangrijkste
overblijvende familie. Voor de anionen wordt de naam Mix
toegekend. In dit laatste geval kan een verdere differentiatie
worden doorgevoerd met de termen MIC, MIS, MIN en MICL, naar-
gelang respektievelijk HXOj', S04%* NO3 of Cl' de boventoon
voeren.

(Al +H)+ (Fe +Mn ) S0, +(N0Z+NOj)
Mix
Ca . Mg Na.K. hco3
Ca- NH,
Mg o (Na+K)
-  +NH¢
a

Fig. 2.15. Bepaling van een watertype op basis van de proportionele verdeling van de hoofdelementen
in de som van de kationen (links) en de som van de anionen (rechts) in meqg/l (STUYFZAND, 1986).

KATIONENUITWISSELINGSCOPE. Het laatste symbool in de klassifi-
katienaam duidt aan of =zich 1in het watertype al dan niet
kationenuitwisseling heeft voorgedaan en welke de aard wvan
deze wuitwisseling 1is geweest. De som van Na+, K+ en Mg++
(meq/1l) wordt gekorrigeerd voor de zeewaterbijdrage, afgeleid
uit het Cl'-gehalte:

(Na + K + Mg)whsed = (Na + K + Mg)gelen - 1,061.C1 (2.15)
met
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(Na + K + Mg)
BE — = 1,061 voor gemiddeld oceaanwater.
Cl

De kationenuitwisselingscode wordt toegekend volgens het teken
van de parameter (Nat+K+Mg) wetesd, waarbij rekening wordt gehou-
den met een foutenmarge wvan V~C1) (Tab. 2.4). Een (Na+K+Mg)-
tekort wijst meestal op een verdringing wvan =zoet door zout
water, waarbij de Ca-verzadigde klei (Na+K+Mg) wuit het water
opneemt en Ca afgeeft. Een (Na+K+Mg)-overschot wijst meestal

op een verdringing wvan =zout door =zoet water, waarbij de
(Na+K+Mg) -verzadigde klei Ca wuit het water opneemt in ruil
voor (Na+K+Mg). Een (Na+tK+Mg)-evenwicht wijst meestal op het

niet optreden van kationenuitwisseling in het water.

Tab. 2.4. Bepaling van de kationenuitwisselingscode (STUYFZAND, 1986).

BENAMING CODE VOORWAARDE (meq/l)
(Na+K+Mg) -tekort - (Na+K+Mg )wlketmil < -V (i,C1>
(Na+K+Mg)-evenwicht 0 V(laCl) £ (Na+K+Mg)wdat W (*iC )
(Na+K+Mg)-overschot + (Na+K+Mg )wletenl > VAC1)

2.2.5.1.2. Resistiviteitsklassen wvan grondwaters

Bij de wuitvoering van geoélektrische boorgatmetingen
wordt getracht grensvlakken, te wijten aan wijzigingen in
litologie of grondwaterkwaliteit, op te sporen en dit op basis
van het verschil in resistiviteit van de sedimenten. De in een
boorgat gemeten resistiviteiten kunnen vertaald worden naar
het totale =zoutgehalte (TDS) wvan het grondwater. De metingen
van de lange normaalopstelling (LN), met de stroom- en poten-
tiaalelectrode op een afstand van 1 m, geven de beste schat-
ting van de gemiddelde formatieresistiviteit of de resistivi-
teit wvan het sediment in de omgeving van een boorgat. Het
verband tussen de formatieresistiviteit p, (Dm), de formatie-
faktor F en de resistiviteit wvan het poriénwater pw (Dm) is
voor doorlatende sedimenten vastgelegd in de wet wvan Archie:

Pt = F-Pw (2.16)
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Uit vergelijking (2.16) blijkt dat de resistiviteit wvan het
sediment in de eerste plaats bepaald wordt door de kwaliteit
van het poriénwater. Er wordt aldus geen rekening gehouden met
eventuele variaties 1in de geleidbaarheid wvan de sedimentkor-
rels en 1in de porositeit, daar de invlced van deze variaties
klein is ten opzichte van de mogelijke wvariaties in het totale
gehalte aan opgeloste zouten in het kustgebied (LEBBE, 1978)
Het verband tussen het totale gehalte aan opgeloste zouten TDS
(mg/1l) en de resistiviteit van het poriénwater pw (Hm) 1is ais
volgt (LEBBE & PEDE, 1986):

10 000
TDS = (2.17)

Pw

Dit verband geldt slechts wanneer de resistiviteit wvan het
poriénwater gemeten wordt bij een temperatuur van 10 a 11 °C.
Door kombinatie wvan vergelijkingen (2.16) en (2.17) kan het
verband tussen de formatieresistiviteit pt (Dm) en het totale
zoutgehalte TDS (mg/l) van het grondwater worden afgeleid:

10 000
P, = F (2.18)
TDS

Deze vergelijking veronderstelt een constante formatiefaktor
die niet beinvloed wordt door de kwaliteit wvan het poriénwater
en door de matrix van de sedimenten. Ze 1is enkel geldig voor
grofkorrelige doorlatende afzettingen. Wordt de formatiefaktor
echter wel beinvloed door de samenstelling van het sediment en
door de ©porositeit, dan wordt de beste relatie tussen de
poriénwaterresistiviteit pv (@m en de formatieresistiviteit pt
(m) gemeten in een boorgat, verkregen door (ZEUWTS et al.,

1989; ZEUWTS, 1991):

logpw = -0,703 + 1,483. logp, (2.19)

De vertaling van resistiviteitsmetingen in een boorgat naar de
kwaliteit wvan het grondwater vereist dus eerst en vooral
kennis van de formatiefaktor wvan het sediment waarin het
grondwater =zich bevindt. Voor de bepaling van het zoutgehalte
van het grondwater uit Dboorgatmetingen wordt voor een spe-
cifieke afzetting meestal een gemiddelde formatiefaktor ge-
bruikt. Wordt bijvoorbeeld een gemiddelde formatiefaktor wvan
3,2 gebruikt, dan kan men, steunend op het onderzoek wvan DE
MOOR & DE BREUCK (1969), negen resistiviteitsklassen op basis
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van sediment en poriénwater onderscheiden (Tab. 2.5). 1In de
tabel worden naast deze resistiviteitsklassen ook de Dbegren-
zingen tussen de resistiviteit wvan het sediment, de resis-
tiviteit wvan het poriénwater en het totale gehalte aan opge-
loste =zouten weergegeven. De daarbij horende waterkwaliteits-
beoordeling werd in deze tabel ook opgenomen.

Tab. 2.5. Resistiviteitsklassen van grondwater afgeleid met behulp van een gemiddelde formatiefaktor
van 3,2 (DE MOOR & DE BREUCK, 1969).

RESISTI- FORMATIE- PORIENUATER- TOTAAL HATER-
VITEITS- RESISTIVITEIT RESISTIVITEIT ZOUTGEHALTE KWALITEITS-
KLASSEN P, Ol Pw  (Om) DS Cmg/1) BEOORDELING
G > 160 > 50 < 200 ZEER ZOET
W 160 - 80 50 - 25 200 - 400 ZOET
v 80 - 40 25 - 12,5 400 - 800 MATIG ZOET

F 40 - 20 12,5 - 6,25 800 - 1600 ZWAK ZOET
A 20 - 10 6,25 - 3,13 1600 - 3200 MATIG BRAK
6 10 - 5 3,13 * 1,56 3200 « 6400 BRAK
c 5 -2,5 1,56 - 0,78 6400 - 12 800 ZEER BRAK
S 2,5 1,25 0,78 - 0,39 12 800 - 25 600 MATIG ZOUT
z < 1,25 < 0,39 > 25 600 Z0oUT

2.2.5.2. GRONDWATERKWALITEIT

De samenstelling van het grondwater en het grillige
patroon waarin de verschillende kwaliteiten elkaar opvolgen is
het gevolg van de geologische evolutiegeschiedenis wvan het
gebied. Afwisselende perioden van mariene en kontinentale
omstandigheden hebben hun invloed gehad op de huidige grond-
waterkwaliteit. De grondwaterkwaliteitsverdeling in de Sokkel,
het Krijt en het Landeniaan wordt hoofdzakelijk bepaald door
het stromingspatroon in natuurlijke toestand, dus bij afwezig-
heid van een grondwaterwinning (WALRAEVENS et al., 1989). Deze
veronderstelling is gebaseerd op het hydrochemisch onderzoek
van het Ledo-Paniseliaan (WALRAEVENS, 1987; WALRAEVENS &
LEBBE, 1988; WALRAEVENS, 1990).

De huidige samenstelling van het grondwater in de gedeel-
telijk afgesloten watervoerende lagen 1is het resultaat wvan een
evolutie die zich aan het eind van het Tertiair heeft ingezet.
Toen trok de zee zich terug en waren de gedeeltelijk afgeslo-
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ten watervoerende lagen in evenwicht met het marien milieu,
wat enerzijds tot uiting kwam door de aanwezigheid wvan zout
water (Na+ ais dominant kation en Cl' ais dominant anion) in de
porién en de spleten van de sedimenten en anderzijds door de
adsorptie wvan mariene kationen (Na+, K+, Mg++) aan de klei-
oppervlakken. Na de terugtrekking van de zee door de lichte
eustatische opwaartse beweging, begon in de hoger gelegen
gebieden =zoet water te infiltreren en werd er een natuurlijk
grondwaterstromingspatroon ingesteld welke varieerde 1in de
tijd. Deze afwisseling in het natuurlijk grondwaterstromings-
patroon werd vooral bepaald door de wisselende hydrografie en
de wisselende zeewaterstand. Bij de infiltratie wvan het =zoet
water werd het zoute poriénwater eerst verdund en later gelei-
delijk aan wuitgewassen. Hierdoor werd het poriénwater lang-
zamerhand steeds =zoeter waardoor uiteindelijk Ca++ het domine-
rende kation en HCO03' het dominerende anion in het poriénwater
werd, hetgeen resulteerde in een onevenwicht tussen het po-
riénwater en de klei-oppervlakken waaraan Na+, K+, Mg+t ge-
adsorbeerd waren. Het gevolg hiervan was dat er een kationen-
uitwisseling optrad, waarbij de volgorde waarin de kationen
door de klei werden afgegeven bepaald werd door de affini-
teitssequentie (Na+<K+<Mg++) . Volgens deze sequentie wordt Na+
het zwakst door de klei vastgehouden en dus het eerst afge-
geven, daarna volgt K+ en tenslotte Mg++. De mariene invloed
werd vanaf de infiltratiegebieden in de richting wvan de grond-
waterstroming geleidelijk aan verdrongen. De verzoeting trad
minder snel op in de diepere lagen.

De samenstelling en verdeling van het zoet en het zout
grondwater 1in de kwartaire afzetting is wvooral te wijten aan
de opeenvolging van mariene en kontinentale omstandigheden in
het kustgebied (DE BREUCK & DE MOOR, 1974) . Nadat de =zee =zich
definitief had teruggetrokken waren de kwartaire sedimenten
verzadigd met zout water, dat dezelfde samenstelling had ais
zeewater, met de dominante ionen Cl', Na+, Mg++ en S04'. Ais
gevolg van de infiltratie van neerslagwater werd, vooral in de
hoger gelegen gebieden, het zout water geleidelijk aan verdre-
ven. Het infiltrerende zoet water dat rijk was aan calcium-
bicarbonaat =zorgde voor een verdringing van de opgeloste
mariene ionen, om vervolgens ook de aan de kleifraktie ge-
adsorbeerde ionen te vervangen door Ca-ionen uit het water.
Naarmate meer zoet water Dbinnendrong werd het zout water
steeds verder teruggedrongen naar de diepere delen van het
freatisch grondwaterreservoir. Het grensvlak tussen =zoet en
zout grondwater is haast nooit scherp; tengevolge wvan hydro-
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dynamische dispersie en diffusie komt er een overgangszone van
brak water voor, waarbij de concentratie aan opgeloste stoffen
stijgt in de richting wvan zoet naar zout water.

2.2.5.2.1. De gedeeltelijk afgesloten watervoerende lagen

De waterkwaliteit in de Sokkel, het Krijt en het Landeni-
aan 1is het resultaat wvan een vermenging van infiltrerend =zoet
water met fossiel zeewater en is tevens gekoppeld aan een
kationenuitwisseling. Het water in deze lagen 1is over het
algemeen zacht (WALRAEVENS et al., 1989). Dit grondwater is
bovendien rijk aan bicarbonaat- en natriumionen en arm aan
calciumionen. De temperatuur van het grondwater ligt relatief
hoog en varieert tussen de 15 en 18 °C. De verspreiding en de
samenstelling wvan de verschillende grondwatertypes, geklas-
sificeerd volgens STUYFZAND (1986), =zijn wvoor de omgeving wvan
het studiegebied in figuur 2.16 weergegeven. In deze figuur
duiden de cirkeltjes de plaatsen van bemonstering aan.

WATERTYPES 1IN HET LANDENIAAN. In het Landeniaan kunnen ter
hoogte wvan het studiegebied twee verschillende grondwatertypes
worden teruggevonden (Fig. 2.16a):
- het B*-NaMix+ type in het noordoosten (nabij Oostduin-
kerke) en
- het Fb*-NaHCOj+ type in het zuidwesten (nabij Koksijde)
Voor het westelijk kustgebied =zijn de concentraties wvan de
belangrijkste chemische parameters ais wvolgt (WALRAEVENS et
al., 1989):
- het chloridegehalte stijgt in oostelijke richting
van 200 tot 500 mg/1;
- het natriumgehalte stijgt in oostelijke richting
van 400 tot 700 mg/1;
- het kaliumgehalte 1s begrepen tussen 10 en 20 mg/1i;
- het magnesiumgehalte ligt tussen 1 en 5 mg/1;
- het calciumgehalte is lager dan 10 mg/1;
- het water is zeer zacht met een hardheid wvan minder
dan 5 °F;
- het bicarbonaatgehalte neemt in oostelijke richting
toe van 600 tot 900 mg/1;
- het sulfaatgehalte bedraagt tussen de 150 en 300 mg/1;
- de geleidbaarheid stijgt in oostelijke richting wvan
1500 tot 3000 nS/cm;
- het fluoridegehalte is hoog en neemt toe in zuidwes-
telijke richting (5 mg/1 nabij Nieuwpoort en >7 mg/l
nabij De Panne);

53



Yeurn

.tWinoHsberl tWinoksbergen- tWinoksbergery

B*-MaMix+ B*-NaHC03+ Fb*-NaMix+ Fb*-NaHCO03+ F*-HaHC03+

Fig. 2.16. Voorkomen van grondwatertypes, geklassificeerd volgens STUYFZAND (1986), in het Landeniaan (Fig. 2.16a), het Krijt (Fig. 2.16b) en de Sokkel
(Fig. 2.16c) (WALRAEVENS et ai., 1989).
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- de zuurtegraad van het water varieert tussen 8,0 en 8,6
(alkalisch);

- het gehalte aan ijzer en stikstofverbindingen is laag;

- de kationenuitwisselingsparameter (Nat+tK+Mg)wlsed stijgt
in oostelijke richting van 15 tot 20 meqg/l.

WATERTYPES IN HET KRIJT. In het Krijt treft men ter hoogte wvan
het studiegebied enkel het B*-NaMix+ grondwatertype aan (Fig.
2.16b). De concentraties van de belangrijkste kwaliteitspara-
meters voor de westelijke kustvlakte kunnen ais volgt worden
gekarakteriseerd (WALRAEVENS et al., 1989):
- het chloridegehalte stijgt in ocostelijke richting
van 200 tot 600 mg/1;
- het natriumgehalte neemt in oostelijke richting toe
van 450 tot 750 mg/1;
- de kalium-, magnesium- en calciumgehalten zijn =zoals
in het Landeniaan;
- het water is zeer zacht (minder dan 5 °F);
- het bicarbonaatgehalte stijgt in oostelijke richting
van 600 tot meer dan 900 mg/1;
- het sulfaatgehalte 1ligt tussen de 150 en 250 mg/1;
- de geleidbaarheid en het fluoridegehalte zijn net ais
in het Landeniaan hoog;
- de zuurtegraad varieert tussen 8,0 en 8,7 (alkalisch);
- het ijzergehalte fluctueert sterk;
- het gehalte aan stikstofverbindingen is laag.

WATERTYPES IN DE SOKKEL. Voor het studiegebied waren geen
gegevens voorhanden om de grondwatertypes in de Sokkel te
kunnen bepalen. Wel werd ten oosten van dit gebied reeds water
aangetroffen wvan het B*-NaMix+ type (Fig. 2.l16c). De concen-
traties wvan de belangrijkste parameters zijn =zoals hieronder
aangegeven (WALRAEVENS et al., 1989):
- het chloridegehalte stijgt in oostelijke richting

van 200 tot 700 mg/1;
- het natriumgehalte stijgt eveneens in oostelijke

richting en wel van 450 tot 800 mg/1;
- de kalium-, magnesium- en calciumgehalten zijn zoals

in het Landeniaan;
- het water is zeer zacht en heeft een hardheidsgraad

van minder dan 5 °F;
- het bicarbonaatgehalte neemt in oostelijke richting

toe van 500 tot meer dan 700 mg/1;
- het sulfaatgehalte varieert in de omgeving van Veurne

van 20 tot 170 mg/1;
- de geleidbaarheid bedraagt 2000 pS/cm in het zuiden
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tot meer dan 3000 /¢S/cm in het noorden;

- het fluoridegehalte is hoog;

- de zuurtegraad is begrepen tussen de 8,0 en s8,s
(alkalisch);

- het gehalte aan ijzer en stikstofverbindingen is
laag.

2.2.5.2.2. De freatisch watervoerende laag

Voor de Dbespreking van de grondwaterkwaliteit 1in de
freatisch watervoerende laag van de kwartaire afzetting zullen
de drie geomorfologische eenheden die het westelijk kustgebied
uitmaken (paragraatf 2.1.3) apart worden Dbeschouwd. Uit de
verziltingskaart (DE BREUCK et al., 1974), die de diepte wvan
het grensvlak tussen zoet en zout water in deze laag aangeeft,
blijkt onder meer dat de Jonge Duinen in de westelijke kust-
vlakte volledig zijn opgevuld met zoet water; de zoetwaterlens
reikt tot aan het Ieperiaansubstraat. Deze zoetwaterlens 1is
ontstaan door infiltratie van het neerslagoverschot, welke het
oorspronkelijk =zout water in de afzettingen verdrong. Tenge-
volge van de hogere grondwaterstand in de Jonge Duinen 1is er
een natuurlijke grondwaterstroming, =zowel 1in de richting wvan
de zee ais naar de polders. De stroming naar de zee verhindert
indringing van zeewater in de duinen.

Voor gegevens met betrekking tot de grondwaterkwaliteit
onder het zandstrand wordt verwezen naar LEBBE (1981). Uit
deze studie kon worden opgemaakt dat er ter hoogte wvan het
strand zout water boven een zoetwatertong voorkomt.

In de smalle strook van afzettingen wvan de Oude Duinen
van Adinkerke-Ghyvelde bevindt zich een asymmetrische zoet-
waterlens op een dunne laag zout water (LEBBE & PEDE, 1986)
Deze asymmetrische vorm kwam tot stand door de lagere 1ligging
van De Moeren ten opzichte wvan het Overdekte Waddenlandschap.
Hierdoor bestaat er een grote hydraulische gradiént naar De
Moeren toe, hetgeen een grote stroming van zowel zoet ais =zout
water 1in dezelfde richting tot gevolg heeft. Aan de noordrand
van De Moeren stroomt dit zout water opwaarts, wat aanleiding
geeft tot de vorming van een zone met zoute kwel. Het =zoet en
zout water bevindt zich er in een evenwichtstoestand, In de
omgeving van de Oude Duinen is de grondwaterstroming gericht
naar de noordelijk gelegen polders en De Moeren.
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Tab. 2.6. Resultaten van de analysen van kwartair grondwater in het studiegebied (LEB6E & DE BREUCK, 19801.

PUT

DB1
DB2F1
DB3F1

Pc
Pi
P2
P3

DBA

a.

OATUM

17.
20.
21.
21.
28.

LT
LT1
LT
L1
.13

Na + K+

FILTERPEIL  ng/1  ng/l
+2/-20 20,0 1,50
-20,8/-21,8 77,5 5,40
-21,1/ 22,1 145 6,00
+4 47,2 10,7
7/-20 33,9 7,21
7/-17.5 15,1 3,64
1/-11 17.3 4,75
+4,8/-19 207 18,3

TOTAAL IJZERGEHALTE:
b. TOTUL ZOUTGEHALTE.

Fe+ + tFii+ + +.

Ca+t +
mg/1

Mg+ + Fe* CI* so4-' NO,'
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

5,50 5,86 100 24,72 0,09
8,00 3,02 182 22,45 0,11
7,24 2,05 9,0 29,1 0,14
8,42 0,095 62,0 28,6 0,003

C. ALRIEGRAAD.

HCO3'
mg/1

300,1
287,9
309,9
347,17
396,5
244,0
219,6
233,0

d. ALKALITEIT TEGENOVER HETHYLORANJE.

co," ' TDSb
mg/1 mg/1
0 614
0 586
0 749
0 657
0 668
0 417
0 388
0 1138

e. UATERTEHPERATUUR
f. TOTALE HARDHEID.

TDSb
meq/1

16,58
16,28
27,47
17,86
17,76
11,16
10,31
35,97

PH®

T* TH» BH9 GLBHh
°c of °r  (iS/em
11,0 42,0 12,78 710
111 23.0 12,78 685
11,2 22,0 2,28 993
9,8 33,8 8,04 745
14,2 38,6 6,30 678
15,4 26,1 7,70 444
10,8 22,9 7,64 415
11,1 44,0 25,56 1622

BL UVE NDE HARDHEIO.
GELEIDBURHEID BIJ 18 °C.
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In de polders bepaalt het kreekruggenpatroon, met een
hoge topografische ligging en een hoofdzakelijk zandige samen-
stelling, de verdeling van zoet en zout water. In de regel
komt onder de poelgronden op zeer geringe diepte brak of zout
water voor, terwijl onder de kreekruggen een zoetwaterlens
wordt gevormd.

De kwaliteit wvan het grondwater in de freatisch water-
voerende laag in de duinen tussen Koksijde en Oostduinkerke

(Fig. 2.4) werd door middel van resistiviteitsmetingen en
chemische analysen onderzocht (LEBBE, 1973; LEBBE & DE BREUCK,
1980). De resultaten van acht wateranalysen zijn opgenomen in

tabel 2.6. Vastgesteld werd dat de watervoerende laag volledig
is opgevuld met =zoet water van het Stuyfzand-type F2-CaHCO30.
Het gaat hier om een zoet, hard, calciumbicarbonaatwater met
een (Na+tK+Mg)-evenwicht. Dit wijst erop dat er geen kationen-
uitwisseling meer optreedt tussen het water in de porién en de
kleideeltjes. Het grondwater bevat doorgaans meer aardalkalién
(Cat+ en Mg++) dan alkalién (Na+ en K+) en, 1in de omgeving wvan
de waterwinning, veel 1ijzer en sulfaten. Het hoge sulfaat-
gehalte nabij de waterwinning is te wijten aan een daling van
de watertafel in de klei- en veenrijke zones waardoor de
sulfiden werden geoxydeerd. Van de anionen 1is bicarbonaat de
belangrijkste vertegenwoordiger. Het gemiddelde =zoutgehalte
nabij de waterwinning bedroeg 650 mg/l. Bij putten P2 en P3,
ten noorden van de winning, was het zoutgehalte ongeveer 400
mg/l en het ijzergehalte laag. In put DB4, op minder dan 100 m
ten zuiden van de gemiddelde hoogwaterlijn, bedroeg het zout-
gehalte 1138 mg/l, met hoge concentraties aan chloor, natrium
en kalium. De wateranalysen (Tab. 2.6) tonen aan dat het
grondwater nabij de waterwinning zouter 1is dan ten noorden
ervan.

De grondwaterkwaliteit in de freatisch watervoerende laag
van het studiegebied vertoont een gelijkenis met die wvan De
Panne (LEBBE, 1978). Beide duincomplexen zijn namelijk gevuld
met zoet water van het type F2-CaHC030. De voornaamste opge-
loste stof is kalk.

2.2.6. BODEMWATERBALANS

Het effect wvan hydrometeorologische gegevens (neerslag-
hoeveelheid en evapotranspiratie) op het grondwatersysteem kan
worden voorgesteld door middel wvan een waterbalans wvan de
onverzadigde zone (bodemwaterbalans) . Deze legt het verband
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tussen de hoeveelheid water die in de bodem binnendringt, deze
verlaat of erin wordt geaccumuleerd. De basisgegevens nodig
voor de berekening van de waterbalans zijn de neerslag (R), de
potentiéle evapotranspiratie (PET) en het vochtophoudend
vermogen of de veldcapaciteit. Laatstgenoemde parameter geeft
het vochtgehalte (in mm) weer dat in de bodem wordt wvastgehou-
den nadat het overtollige water 1s gedraineerd onder invloed
van de zwaartekracht. Slechts indien de veldcapaciteit is
bereikt, =zal neerslagwater via de intergranulaire ruimten naar
de watertafel doorsijpelen.

Tab. 2.7. Waterbalans van de onverzadigde zone van de duinen op basis van de maandelijkse
gemiddelde neerslag (periode 1957-1987) en potentiéle evapotranspiratie (periode 1957-1976) (VAN
HOUTTE et al., 1992).

Ra PETb R-PETC STd AET8 DEFf SUR®
MAAND (mu) (mn) (mm) (mn) () dim) ()
jan 54,17 4,0 +50,7 100,0 4,0 0,0 50,7
feb 39,4 8,1 +31,3 100,0 8,1 0,0 31,3
maa 49,4 26,2 +23,2 100,0 26,2 0,0 23,2
apr 41,5 46,5 -5,0 95,1 46,4 0,1 0,0
mei 51,0 75,7 -24,7 73,4 12,1 3,0 0,0
jun 58,6 90,5 -31,9 47,5 84,5 6,0 0,0
jul 63,2 90,3 -27,1 26,8 83,9 6,4 0,0
aug 60,6 72,2 -11,6 17,4 70,0 2,2 0,0
sep 65,9 42,8 +23,1 65,6 42,8 0,0 0,0
okt 71,8 19,1 +52,17 100,0 19,1 0,0 18,3
nov 78,5 6,0 +72,5 100,0 6,0 0,0 72,5
dec 63,6 2,8 +60,8 100,0 2,8 0,0 60,8
TOTAALh 698,2 484,2 214,0 466,5 17,7 256,8
a. neerslaghoeveelheid. e. werkelijke evapotrsnspi rat ie.
b. potentiéle evapotranspiratie. f. tekort op de waterbalans.
C. wateroverschot (+) of watertekort {-). g. overschot op de waterbalans.
d. berging van bodemvocht. h. jaarlijks gemiddelcie.

Uitgaande van de basisgegevens worden de berging wvan het
bodemvocht (ST), de werkelijke evapotranspiratie (AET) en het
tekort (DEF) of overschot (SUR) aan water 1in de bodem bere-
kend. Indien geen oppervlakkige afvloei en/of open waterver-
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damping optreden, 1is het berekende overschot op de balans de
hoeveelheid water die doorsijpelt naar de watertafel en aldus
zorgt wvoor de aanvulling van het grondwaterreservoir. Het
watertekort geeft aan in welke mate de verdamping de mogelijke
evapotranspiratie niet kan evenaren en duidt de periode aan
tijdens dewelke water uit de bodemreserve wordt onttrokken.

VAN HOUTTE et al. (1992) hebben, op basis wvan de gegevens
van ZEUWTS (1991), een gemiddelde waterbalans (Tab. 2.7)
opgesteld voor de onverzadigde zone in de duinen van de weste-
lijke kustvlakte. De neerslaggegevens werden betrokken wvan het
weerstation te Koksijde, In figuur 2.17 wordt voor dit weer-
station de maandelijkse gemiddelde neerslag van de periode
1957 tot en met 1987 weergegeven. Uit deze figuur blijkt dat
de droogste maand in deze periode februari is geweest (gemid-
delde neerslag 39,4 mm) en de natste november (gemiddelde
neerslag 78,5 mm). De gemiddelde gemeten luchttemperatuur is
9,6 °C, met ais koudste maand Jjanuari (3,2 °C) en ais warmste
augustus (16,4 °C).

Maand

Fig. 2.17. Maandelijkse gemiddelde neerslag van de periode 1957-1987 gemeten in het weerstation te
Koksijde.
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De Dbodemwaterhuishoudingsbalans voor de duinen in het
westelijk kustgebied werd met behulp wvan de gegevens van de
maandelijkse gemiddelde neerslag (periode 1957-1987) en de
maandelijkse gemiddelde potentiéle evapotranspiratie (periode
1957-1976) berekend volgens de metode wvan THORNTHWAITE ¢&
MATTER (1957). Er werd voor deze neerslag- en evaporatiege-
gevens ulitgegaan van de maandgemiddelden over de beschouwde
periode. Bij het opstellen van de bodemwaterbalans werd aan-
genomen dat het wvochtophoudend vermogen van de overwegend
zandige duinbodems, 1in overeenstemming met LEBBE (1978), 100
mm bedraagt. De gebruikte waarden voor de potentiéle evapo-
transpiratie werden afgeleid met de metode van PENMAN (1952).
Deze metode houdt rekening met de volgende gemiddelde maan-
delijkse waarden: de temperatuur, de minimale en maximale
temperatuur, het dauwpunt, de windsnelheid, de dampspanning,
de zonneschijnduur en nettostraling. De berekende waterbalans
geeft aldus een gemiddelde situatie weer (Tab. 2.7). Er werd
geen rekening gehouden met de aard wvan de begroeiing en de
kunstmatige ingrepen in de onverzadigde =zone, die nochtans een
grote 1invloed kunnen hebben op de waterbalans. Verder kunnen
in de neerslaggegevens van Jjaar tot jaar verschillen optreden
afhankelijk wvan de neerslaghoeveelheid en zijn verdeling over
het Jaar. Hierdoor =zal het werkelijke neerslagoverschot dat
doorstroomt naar de watertafel over het algemeen beduidend
lager zijn dan dat berekend met de waterbalans.

Uit de waterbalans (Tab. 2.7) Dblijkt dat de Jjaarlijkse
gemiddelde neerslaghoeveelheid ongeveer 698 mm bedraagt.
Hiervan keert 466 mm terug naar de atmosfeer ais gevolg van
evapotranspiratie. Het jaarlijkse neerslagoverschot op de
waterbalans is ca. 257 mm. Dit overschot komt enerzijds ten
goede aan het freatisch grondwaterreservoir (R-AET=232 mm/7J)
en anderzijds aan de oppervlakkige afvloei (SUR- (R-AET) =25

mm/j). De Jaarlijkse voedingscoéfficiént (SUR/R) van het
grondwater kan worden geraamd op 0,37, hetgeen wil =zeggen dat
ca. 37 % wvan de totale neerslaghoeveelheid het grondwater

bereikt. Deze waarde stemt grotendeels overeen met die bere-
kend voor de duingebieden nabij De Panne (LEBBE, 1978) en Ter
Yde (MAHAUDEN et al., 1982). Voor de polders in de westelijke
kustvlakte werd een waarde bekomen van 0,33 (ZEUWTS, 1991).

De gemiddelde waterbalans van de onverzadigde zone 1in de
duinen is in figuur 2.18 grafisch voorgesteld. Een overzicht
van het wateroverschot of watertekort op deze balans is aan-
gegeven 1in figuur 2.19. Uit deze figuren kan worden afgeleid
dat het volledige wateroverschot geleverd wordt tijdens de
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periode oktober tot en met maart. De Dbodem bevat in deze
periode een vochtgehalte dat hoger is dan de veldcapaciteit.
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Fig. 2.18. Gemiddelde waterbalans van de onverzadigde zone in de duinen: 1. neerslag; 2. potentiéle
evapotranspiratie; 3. werkelijke evapotranspiratie; 4. wateroverschot; 5. watertekort; 6. water
onttrokken aan de bodemreserve; 7. aanvulling bodemreserve.

Gedurende de periode april tot en met augustus 1is niet langer
de neerslag maar de evapotranspiratie de dominerende faktor.
Deze laatste overtreft de neerslaghoeveelheid waardoor wvanaf
april een tekort op de bodemwaterbalans ontstaat. Hierdoor
wordt 1in deze periode uit de berging water verbruikt met ais
gevolg een afname van het gehalte aan bodemvocht wvan veld-
capaciteit (100 mm) tot 17,4 mm. Bij maximale uitdroging in
augustus blijft aldus nog een vochtgehalte wvan ca. 17 % van de
veldcapaciteit in de bodem Dbewaard. 1In de maand september
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wordt het overschot aan neerslag ten opzichte wvan de evapo-
transpiratie aangewend om de berging wvan het bodemvocht terug
op 66 % van zijn maximale waarde (veldcapaciteit) te brengen.
Slechts nadat deze maximale waarde wordt bereikt 1in de maand
oktober wvindt er opnieuw een doorstroming naar de watertafel
plaats. Uit de waterbalans van de onverzadigde =zone 1in de
duinen van het westelijk kustgebied kan geconcludeerd worden
dat het neerslagoverschot van september volstaat om de berging
van de bodem terug op peil te brengen.
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Fig. 2.19. Wateroverschot of watertekort op de waterbalans van de onverzadigde zone in de duinen.

2.3. AANVULLENDE GEGEVENS

Teneinde van het studiegebied een algemene voorkennis te
verwerven werden in paragraaf 2.2 de bestaande en tevens voor
deze studie nuttige gegevens verzameld. Uit deze gegevens 1is
gebleken dat de hydrogeologische studies in de duinen tussen
Koksijde en Oostduinkerke tot nog toe vooral gericht waren op
het wuitbreiden van de kennis van de kwartaire afzettingen.
Studies met betrekking tot de diepere lagen in deze duinen
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blijken evenwel schaars. Het aanvullend hydrogeologisch onder-
zoek heeft daarom tot doei:
- een beschrijving te geven van de litologie en de

stratigrafie van de aangeboorde lagen;
- de berekening van de hydraulische parameters wvan

de bovenste gedeeltelijk afgesloten watervoerende

laag van het Boven-Landeniaan (L2);
- de meting van de grondwaterstand in deze laag;
- de analyse van het Landeniaanwater;
- na te gaan in welke mate een grondwaterwinning

in het Boven-Landeniaan de onmiddellijke omgeving

kan beinvloeden voor wat betreft de verlaging

(paragraaf 6.4).
Het terreinwerk en het laboratoriumonderzoek werden in samen-
werking met de Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van
Veurne-Ambacht uitgevoerd door het Laboratorium voor Toege-
paste Geologie en Hydrogeologie. De werkzaamheden omvatten
boringen, geofysische boorgatmetingen, waterpassing, een
pompproef, grondwaterstandsmetingen en analyse van grondwater-
stalen.

2.3.1. BORINGEN

Om de algemene kennis wvan de opbouw van de ondergrond in
het studiegebied te verruimen werden tussen 17 november 1992
en 18 december 1992 drie spoelboringen, namelijk BL1, BL2 en
BL3, uitgevoerd. De boorgaten werden alle uitgerust met een
filter en een stijgbuis waardoor ze zowel ais pompput of
piézometer konden dienst doen. Alle boringen werden uitgevoerd

volgens de spoelboormetode. Deze werd verkozen wegens de
snelheid van uitvoering en het gemak waarmee een grote diepte
kan worden Dbereikt. In figuur 2.20 1is de 1ligging van deze

spoelboringen en van de boring BGD35E142 (LAGA & VANDENBERGHE,
1990) aangeduid.

De boringen BL1l, BL2 en BL3 werden op de volgende wijze
uitgevoerd. Eerst werd met een boorkopdiameter van 350 mm tot
op de Ieperiaanklei geboord, waarna er een PVC-buis werd
aangebracht. Vervolgens werd met een boorkopdiameter wvan 300
mm verder geboord tot op 138 m diepte. In het boorgat werd een
PVC-buis met een diameter van 225/202 mm geplaatst. De ruimte
rond de PVC-buis werd daarna gecementeerd. Na een droogtijd
van minstens twee dagen werd met een boorkopdiameter wvan 200
mm verder geboord tot de top van het Krijt (boring BL1) of tot
de top van het kleiig Onder-Landeniaan (boring BL2 en BL3).
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Fig. 2.20. Ligging van de boringen BL1, BL2, BL3 en BGD35E142.

Het boorgat werd ter hoogte wvan het zandig Boven-Landeniaan
uitgeruimd met een openklappende boorbeitel (boorkopdiameter
305 mm) . Tussen 138 en 158 m diepte werd een filter geplaatst
met een diameter van 125 mm en filteropeningen van 0,5 mm, die
nadien werd omstort met gekalibreerd zand. Tenslotte werd, met
behulp van de eerder aangebrachte wverhuizing, een cementstop
aangebracht. In figuur 2.21 1is, bij wijze wvan voorbeeld, de
afwerking van het boorgat BL1 schematisch weergegeven.
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Fig. 2.21. Afwerking van boorgat BL1.

De technische gegevens wvan de putten BL1, BL2 en BL3 en
hun respektieve boorbeschrijvingen =zijn verzameld in bijlage
B.1.1. De Dboorbeschrijvingen zijn een weergave van de waarne-
mingen tijdens het boren. In deze boorbeschrijvingen werd ter
plaatse de opgespoelde grond uitvoerig beschreven. Allereerst
werd de aard van de grondsoort (zand, leem, klei of wveen)
kwalitatief Dbepaald; in het geval van zand werd een verder
onderscheid gemaakt tussen fijn, middelmatig en grof zand.
Verder werd aandacht besteed aan de kleur, de textuur, de
plasticiteit, de biogene bestanddelen, de aard en het gehalte
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van de bijmenging (klei/leem-, veen- en/of zandgehalte) , de
hoeveelheid en aard van de grintbestanddelen en indien aan-
wezig, het glauconietgehalte.

2.3.2. GEOFYSISCHE BOORGATMETINGEN

Boorbeschrijvingen verricht op basis wvan boringen met
inspoeling =zijn gesteund op verstoorde grondstalen die zijn
samengesteld uit een mengsel van verschillende grondsoorten.
Het gehalte aan nevenbestanddelen, in bijvoorbeeld een zand-
pakket, wordt vaak gemaskeerd door de boormodder. Aangezien de
grondstalen bij een spoelboring steeds met een zekere ver-
traging worden verzameld, namelijk de tijd nodig voor het
opspoelen van het materiaal, 1s het niet mogelijk met de
boorbeschrijvingen alleen de juiste diepte van de grensvlakken
tussen de doorboorde lagen te onderscheiden. Om de exacte
grenzen van deze lagen te onderscheiden kunnen boorgatmetingen
een uitkomst Dbieden.

De wuitvoering van geofysische boorgatmetingen gebeurt
door sondes, die 1in het boorgat worden neergelaten om de
fysische parameters van sedimenten te meten. Deze parameters
vormen objektieve <criteria waaraan de boorbeschrijvingen
kunnen worden getoetst. In het bestek van deze studie werden
in het boorgat wvan boring BL1 twee grootheden gemeten: de
natuurlijke gammastraling (GR) en de resistiviteit met lange
(IN) en korte normaalopstelling (SN) . De Dboorgatmetingen
worden grafisch weergegeven (bijlage B.1.2) om een snelle
visuele interpretatie en vergelijking met de boorbeschrijving
mogelijk te maken. De vergelijking van de geofysische boorgat-
metingen met de veldinterpretaties laat toe de definitieve
boorverslagen op te stellen. De boorbeschrijvingen wvan bijlage
B.1.1 zijn dus een kombinatie van de waarnemingen tijdens het
boren en de resultaten wvan de boorgatmetingen. De filterele-
menten van de putten werden op grond van deze boorgatmetingen
in de meest doorlatende =zone geplaatst. De interpretatie wvan
de boorgatmetingen wordt nauwkeuriger indien de diverse meet-
staten niet afzonderlijk, doch in kombinatie met elkaar worden
aangewend. Hierdoor is een Jjuistere weergave van de aangeboor-
de lagen mogelijk en kan men een beeld krijgen wvan de grenzen
tussen de verschillende lagen.

De registratie van de variaties in de natuurlijke gamma-
straling levert informatie over de litologische samenstelling
van de doorboorde lagen. Veenlagen (geen y-uitwijking), zand-
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lagen (geringe 7-uitwijking) , zandlagen met glauconiet (K) en
zware mineralen (Th, U) (zeer hoge 7-uitwijking), leemlagen
(matige tot hoge 7-uitwijking) en kleilagen (zeer hoge 7-
uitwijking) kunnen via de natuurlijke gammalog eenduidig
worden bepaald; de grensvlakken worden namelijk scherp aan-
gegeven (WALTER, 1976) . Bij resistiviteitsmetingen wordt
getracht grensvlakken te wijten aan wijzigingen in litologie
of grondwaterkwaliteit op te sporen en dit op grond van ver-
schillen in resistiviteit tussen de verschillende sedimenten.
De meting van resistiviteiten 1s vooral van belang wvoor het
grondwaterkwaliteitsonderzoek, daar deze =zoals reeds eerder
vermeld (paragraaf 2.2.5.1.2) kunnen vertaald worden naar het
totale =zoutgehalte wvan het grondwater. Voor een gedetailleerde
beschrijving van boorgatmetingen wordt verwezen naar de lite-
ratuur (WALTER, 1976; TODD, 1980; RIDER, 1986).

2.3.3. WATERPASSING

Een nauwkeurige correlatie van afzonderlijke puntwaar-
nemingen in doorsneden en kaarten is slechts mogelijk indien
ze worden opgenomen ten opzichte wvan een zelfde referentie-
vlak. Met het oog hierop werden het maaiveld ter plaatse van
de Dboringen en de toppen van de putten aangesloten op de
Tweede Algemene Waterpassing (T.A.W.) van het Nationaal Geo-
grafisch Instituut. Dit gebeurde ten overstaan wvan hoogtemerk-
tekens in het studiegebied.

Bij de waterpassing wordt gebruik gemaakt wvan een meetlat
en een waterpastoestel dat is vastgeklemd op een statief (Fig.
2.22). De meetlat wordt eerst geplaatst op een gekend punt HO,
dat ais referentiepunt kan dienst doen. Het waterpastoestel
met statief wordt opgesteld tussen het te bepalen punt Ho en
het gekende punt HO; het punt Hp komt hier overeen met de top
van een peilput. Vervolgens worden de benen van het statief op
de praktisch gewenste maar willekeurige hoogte 1 uitgetrokken
en vastgeklemd. Uitgaande van de horizontale vizierlijn kan
met behulp wvan het waterpastoestel de hoogte 1 op de meetlat
worden afgelezen. Hierna wordt de meetlat overgebracht naar
het te bepalen punt Ho. Op overeenkomstige wijze wordt hier de
bij Hp behorende hoogte z afgelezen. De hoogte van het punt Hpo
kan bepaald worden door:

Ho « Ho + 1 - z (2.20)

Indien de afstand tussen het gekende punt en het te bepalen
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punt te groot is om in één stap te overbruggen zoals hierboven
is beschreven, dient de afstand in meerdere stappen te worden
afgelegd. Hierbij wordt telkens met de horizontale vizierlijn
voor twee punten op korte afstand wvan elkaar de hoogte geme-
ten, totdat het eigenlijk te bepalen punt is bereikt.

HORIZONTALE VIZIERLIJN

MEETLAT
MEETLAT WATERPASTOESTEL
STATIEF
PEILPUT
FILTER

Fig. 2.22. Principe van de waterpassing.

De resultaten van de waterpassing van de putten BL1, BL2
en BL3 zijn opgenomen in tabel 2.8.

Tab. 2.8. Kenmerken van putten BL1, BL2 en BL3.

LAMBERT-COORDINATEN FILTERDIEPTE FILTERPEIL
BO- <km) MAAI- MEET- (m MAAIVELD) (m T.A.W.) FILTER-
RING VELD PUNT LENGTE
X T (m T.A.W.) Cm T.A.W.) TOP BASIS TOP BASIS <»)
BL1 30,470 202,600 *6,73 +6,90 138 158 -131,27 -151,27 20
BL2 30,560 202,620 16,61 +6,61 138 158 -131,39 -151,39 20
BL3 30,670 202,610 16,65 +6,96 138 158 -131,35 -151,35 20
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2.3.4. LITOSTRATIGRAFISCHE DOORSNEDE

De geologische bouw wvan het studiegebied kan door middel
van een doorsnede worden afgeleid. Deze doorsnede (Fig. 2.23),
opgemaakt aan de hand van boorgegevens van boringen BGD35E142,
BL1, BL2 en BL3 (Fig. 2.20), 1is west-oost gericht. De geofysi-
sche boorgatmetingen wvan boringen BGD35E142 en BL1 omvatten:
de spontane potentiaal (SP), de resistiviteit met lange (RES-
IN) en korte normaalopstelling (RES-SN), de boorgatdiameter
(CAL) en de natuurlijke gammastraling (GR) . Boringen
BGD35E142, BL1, BL2 en BL3 hebben een diepte van respektieve-
lijk 270, 186, 160 en 160 m. Het peil wvan het maaiveld ter
hoogte wvan de hoorplaatsen is respektievelijk +6,55, +6,73,
+6,61 en +6,65.

De litostratigrafische doorsnede (Fig. 2.23) geeft het
verband tussen de litologische profielen wvan de verschillende
boringen weer en verschaft daardoor een ruimtelijk overzicht
van de hydrogeologische bouw wvan het grondwaterreservoir in
het duingebied. De lengte bedraagt ongeveer 300 m en de boor-
beschrijvingen wvan BGD35E142, BL1, BL2 en BL3 =zijn onder de
vorm van een litologische kolom weergegeven. Daarnaast werd in
de figuur ook een stratigrafische interpretatie opgenomen.

In de doorsnede is de top van de Sokkel (So) enkel aan-
getroffen 1in boring BGD35E142 en wel op -257,9. De Sokkel
bestaat overwegend uit grijsgroene leistenen van Siluurouder-
dom. De met grondwater gevulde barsten en spleten 1in de top
van de Sokkel wvormen de onderste gedeeltelijk afgesloten
watervoerende laag.

Op de Sokkel rust de afzetting van het Krijt (Kr) . Deze
bestaat grotendeels uit mergel en wit krijt van Turoonouderdom
en bevat doorgaans wvan onderen silex. Het Krijt vormt een
slecht doorlatende laag. De top van de Krijtafzetting werd
alleen in de Dboringen BGD35E142 en BL1 bereikt, respektieve-
lijk op -173,5 en -178,3.

Op het Krijt rusten eocene sedimenten, waarvan de top
zich bevindt tussen -20,4 en -21,4. Het onderste gedeelte
bevat de Groep van Landen en het bovenste de Groep van leper.
De Groep van Landen omvat twee formaties, de Formatie wvan
Hannut (ILI) en de Formatie van Tienen (L2). De onderste afzet-
ting van de Groep van Landen, de Formatie wvan Hannut (Onder-
Landeniaan), 1s samengesteld uit groengrijs zandhoudend leem
tot leemhoudende klei met glauconiet.
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Fig. 2.23. Doorsnede doorheen de boringen van BGD35E142, BL1, BL2 en BL3: 1. zand; 2. klei; 3. leem; 4. leemhoudend fijn zand; 5. leemhoudende klei;
zandhoudend leem; 7. mergelig krijt; 8. leistenen; 9. schelpen; 10. glauconiet; 11. silex.
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Naar onderen toe komen soms bankjes wvan silex en zandsteen
voor. De dikte in de boorprofielen wvan BGD35E142 en BLl1 be-
draagt respektievelijk 25,5 en 27 m. De Formatie wvan Hannut
vormt een slecht doorlatende laag. Ze is tussen -148 en -151,3
bedekt door de Formatie wvan Tienen (Boven-Landeniaan); de top
ligt tussen -132 en -133,6. Deze ca. 17 m dikke schelphoudende
afzetting behoort tot het Lid van Knokke en bestaat uit groen-
grijs leemhoudend fijn zand met soms kleihoudende laagjes. De
Formatie wvan Tienen vormt de bovenste gedeeltelijk afgesloten
watervoerende laag.

De Landeniaansedimenten worden bedekt door de Groep van
leper, die hoofdzakelijk bestaat uit een grijsblauwe stijve
klei (Yc) . Deze gaat onderaan geleidelijk aan over van leem-
houdende klei tot leem. De ca. 113 m dikke Ieperiaanafzetting
behoort tot de Formatie van Kortrijk en vormt een =zeer slecht
doorlatende laag.

Boven de leperiaansedimenten bevindt zich een schelp-
houdende kwartaire afzetting (Q . Deze ca. 27 m dikke afzet-
ting bestaat overwegend uit fijne tot middelmatige zanden en
vormt de freatisch watervoerende laag. Over het algemeen 1is de
kwartaire afzetting wvan onderen naar boven opgebouwd uit
Calais-, Duinkerken- en duinzandsedimenten (LEBBE & DE BREUCK,
1980). Het onderste gedeelte van de kwartaire afzetting (de
afzetting wvan Calais), tussen ongeveer -20 en -9, Dbestaat
hoofdzakelijk uit grijs leemhoudend fijn =zand dat naar onderen
toe fijner en schelprijk wordt. Aan de onderzijde van deze
sedimenten wordt een schelplaag van slecht gesorteerd mate-
riaal, een basisgrint, aangetroffen. Het middelste gedeelte
(de afzetting wvan Duinkerken), gelegen tussen ca. -9 en +4,5,
bestaat grotendeels uit grijs lemig en/of kleiig zand met
daaronder fijne middelmatige zanden die vervolgens overgaan in
een schelpbank. Het bovenste gedeelte van de kwartaire afzet-
ting, wvan +4,5 tot aan het maaiveld, Dbestaat uit geei schelp-
houdend duinzand met humeuze horizonten.

2.3.5. POMPPROEF

Een belangrijk onderdeel van een hydrogeologische studie
is de Dbepaling van de hydraulische karakteristieken wvan de
doorlatende, slecht doorlatende en =zeer slecht doorlatende
lagen. Eén van deze karakteristieken, namelijk de hydraulische
doorlatendheid, kan worden afgeleid met de granulometrische
metode, maar deze 1is welnig accuraat daar zij uitgevoerd wordt
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op verstoorde en geroerde grondstalen. Hierdoor komen bepaalde
eigenschappen van een afzetting zoals struktuur, anisotropie
en graad van compactie niet tot uiting. Een nauwkeurige be-
paling van de hydraulische eigenschappen gebeurt daarom beter
in situ via een pompproef. De pompproef uitgevoerd in de
verzadigde zone 1is de meest betrouwbare manier om de hydrauli-
sche parameters van de verschillende lagen van het grondwater-
reservoir te Dbepalen. Het voornaamste voordeel ervan 1is dat er
een stroming wordt opgewekt in een groot volume wvan de te
onderzoeken lagen en dat deze ongestoord blijven {TODD, 1980).

Inherent aan de klassieke grafische interprétitiemetoden
van pompproeven zijn een aantal foutenbronnen, zoals een
gefragmenteerde analyse van de waargenomen verlagingen, vooral
voortspruitend wuit vereenvoudigingen die worden aangenomen.
Daar komt nog bij dat bij pompproeven in veellagige grond-
waterreservoirs met deze metoden slechts een gedeelte van de
hydraulische parameters kunnen worden bepaald, met name deze
van de aangepompte laag. Sommige metoden leveren bovendien
meerdere waarden op voor het doorlaatvermogen, de hydraulische
weerstand en de elastische bergingscoéfficiént, al naargelang
van de afstand tussen de pompput en de peilbuis. Onnauwkeurig-
heden te wijten aan deze tekortkomingen treden niet op wanneer
het volledig grondwaterreservoir nabij de pompput en de grond-
waterstromingen, die daarin heersen, worden nagebootst met een
matematisch model. De 1in het bestek wvan deze studie uitge-
voerde pompproef werd daarom geinterpreteerd met het invers
model (LEBBE, 1988) . Dit model laat toe, om uit de waargenomen
evolutie van de verlagingen op verschillende afstanden van de
pompput en in verschillende lagen van het grondwaterreservoir,
de hydraulische parameters te bepalen samen met hun nauwkeu-
righeden. Deze parameters zijn de horizontale doorlatendheden
en de specifieke elastische bergingen wvan de verschillende
lagen, de hydraulische weerstanden tussen deze lagen en de
bergingscoéfficiént nabij de watertafel.

2.3.5.1. TEORETISCHE BESCHOUWING VAN HET INVERS MODEL

In het invers model bestaat het grondwaterreservoir uit
een willekeurige opeenvolging van doorlatende, slecht door-
latende en zeer slecht doorlatende lagen (LEBRE, 1988) . De
verlagingen en de restverlagingen worden niet alleen gemeten
in de aangepompte laag maar ook in de niet-aangepompte lagen.
Deze waarnemingen worden nadien ingevoerd in het model om
aldus de hydraulische parameters te Dbepalen. Ais resultaat
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worden de waarden van de hydraulische parameters van de ver-
schillende 1lagen verkregen, alsmede gegevens over de nauwkeu-
righeid waarmee deze waarden uit de geobserveerde verlagingen
kunnen worden afgeleid.

Bij de pompproefinterpretatie wordt het invers model
bekomen door kombinatie wvan een numeriek programma met een
gevoeligheidsanalyse en een niet-lineaire regressie-analyse.
Dit programma (programma SIPURE) is een axiaal symmetrisch
tweedimensionaal model (AS2D). Het grondwaterreservoir wordt
in dit model vertikaal geschematiseerd in een aantal homogene
lagen, die worden gekozen op basis van de hydrogeologische
bouw van dit reservoir en op basis wvan de plaats wvan het
filterelement in de pomp- en de peilputten. Deze lagen worden
genummerd van onderen naar boven. De bovengrens wordt gevormd
door de watertafel; de grens wvan de onderste laag, laag 1,
wordt steeds ais ondoorlatend beschouwd. Iedere laag wordt
opgedeeld in een reeks ringen die concentrisch rond de pompput
worden aangebracht; de stralen van deze ringen laat men loga-
ritmisch toenemen. Aldus wordt een schikking van elementaire
cellen bekomen waarvan de plaats kan worden weergegeven door
middel wvan de ring en de laag waartoe de cel behoort. De
verste ring wordt op =zodanig grote afstand wvan de pompput
gebracht dat de horizontale stroming doorheen de Dbuitenste
wand beperkt blijft tot op het einde van de gesimuleerde tijd.
Aan iedere laag wordt een waarde voor de dikte (D), de hori-
zontale doorlatendheid (kh) en de specifieke elastische berging
(Sx) toegekend. Hetzelfde gebeurt voor de bergingscoéfficiént
nabij de watertafel (S0) alsook voor de hydraulische weer-
standen (e) tussen de verschillende aangrenzende lagen. Voor
iedere ring (d.w.z. op logaritmisch toenemende afstanden tot
de pompput) berekent het model de evolutie wvan de verlagingen
in de tijd. Deze berekeningen gebeuren door toepassing van een
hybride eindig-verschil eindig-element metode volgens de wet
van Darcy en de kontinuiteitswet. Het bekomen stelsel wvan
vergelijkingen wordt opgelost met een iteratief proces. Het
programma SIPURE wordt 1in paragraaf 3.1 verder besproken. 1In
het numeriek model worden de Dberekende en de waargenomen
verlagingen die qua plaats en tijd met elkaar overeenstemmen
onderling vergeleken. De 1ingevoerde geschatte aanvangswaarden
voor de hydraulische parameters moeten worden aangepast tot
voldoende overeenstemming is bereikt tussen de berekende en de
waargenomen waarden. Een belangrijke hulp hierbij 1is de ge-
voeligheidsanalyse .
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Bij de gevoeligheidsanalyse wordt nagegaan welke wijzi-
ging een verlaging ondergaat bij het veranderen wvan de hydrau-
lische parameters, afzonderlijk of in groepen. De berekening
van de gevoeligheden geschiedt in een aantal stappen. In een
eerste stap wordt een bepaalde hydraulische parameter of een
bepaalde groep van hydraulische parameters gewijzigd, door
deze te vermenigvuldigen met een bepaalde faktor. De andere
parameters blijven ongewijzigd en behouden aldus de oorspron-
kelijk 1ingevoerde waarde. Deze nieuwe reeks van parameters
wordt dan gebruikt om voor dezelfde plaatsen en tijden wvan de
waarnemingen opnieuw de verlagingen te berekenen. Deze nieuwe
verlagingen worden dan vergeleken met de oorspronkelijk Dbere-
kende wverlagingen, om zo de gevoeligheden van de verlagingen
voor de hydraulische parameters na te gaan. De gevoeligheid
van de verlaging voor een hydraulische parameter of wvoor een
groep van hydraulische parameters wordt bepaald door de loga-
ritme van de nieuwe verlaging, berekend met de gewijzigde
parameters, te verminderen met de logaritme van de oorspronke-
lijke wverlaging, berekend met de ongewijzigde parameters, en
het bedrag te delen door de logaritme van de faktor waarmee de
gewijzigde parameter of groep wvan parameters vermenigvuldigd
was. In een tweede stap wordt een andere parameter of een
andere groep van parameters veranderd terwijl voor de overige
parameters de oorspronkelijke waarden gebruikt worden. De
gevoeligheid van de verlaging voor deze hydraulische parameter
of voor deze groep van hydraulische parameters wordt ook deze
keer opnieuw berekend voor de bijbehorende plaats en tijd wvan
de waarneming. In de volgende stappen wordt deze berekening
herhaald wvoor iedere hydraulische parameter of voor iedere
gegeven groep van hydraulische parameters. Uiteindelijk wordt
een matrix van gevoeligheden verkregen: de Jacobiaanse matrix
(LEBBE et al., 1993a). Uit de resultaten van de gevoeligheids-
analyse kan worden geconcludeerd welke hydraulische parameters
in voldoende mate de waargenomen verlagingen beinvloeden en
derhalve welke hydraulische parameters uit de waargenomen
verlagingen kunnen worden afgeleid. Zo kan men dus weten welke
hydraulische parameters zullen moeten worden aangepast voor
verdere verwerking. Die parameters waarvan de invloed op de
verlaging niet sterk genceg is zullen ais een constante worden
verondersteld. Om te weten op welke wijze de belangrijkste
parameters dienen te worden aangepast, worden naast de gevoe-
ligheden ook de afwijkingen tussen de berekende en de waarge-
nomen verlagingen bepaald. De afwijkingen zijn de wverschillen
tussen de logaritmische waarden van de waargenomen en de
berekende verlagingen voor een bepaalde hydraulische parameter
of een bepaalde groep van hydraulische parameters:
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r - logds* - logioS (2 .21)

waarin r de vektor van de afwijkingen aanduidt, s* de vektor
van de waargenomen verlagingen en § de vektor wvan de berekende
verlagingen. Bij bijzondere afwijkingen kan men met behulp van
de gegevens uit de gevoeligheidsanalyse bepalen welke hydrau-
lische parameters vergroot of verkleind moeten worden teneinde
de afwijkingen te beperken. Om voor deze parameters de aanpas-
singsfaktoren te kunnen Dbepalen, dienen de afwijkingen en de
gevoeligheden te worden ingevoerd in een niet-lineaire regres-
sie-analyse.

Bij de niet-lineaire regressie-analyse worden door toe-
passing van de lineariseringsmetode (DRAPER & SMITH, 1981) de
aanpassingsfaktoren voor de hydraulische parameters berekend,
aan de hand wvan de gevoeligheden en de afwijkingen tussen de
berekende en de waargenomen verlagingen. Bij de linearisering
wordt alleen rekening gehouden met de eindig-verschilbenade-
ring van de eerste-orde-afgeleide wvan de verlagingen ten
opzichte wvan de hydraulische parameters. De meerdere-orde-
afgeleiden worden hierbij niet in rekening gebracht. Dit heeft
tot gevolg dat de afgeleide aanpassingsfaktoren, bekomen uit
de eerste Dberekening, slechts een Dbenaderende waarde zullen
geven van de hydraulische parameters. De nieuwe Dbenaderende
waarden van de parameters worden bekomen door de oude te
vermenigvuldigen met hun corresponderende aanpassingsfaktor.
Het algoritme wordt herhaald totdat de aanpassingsfaktoren
zeer klein worden en de som van de kwadraten van de afwijkin-
gen een minimumwaarde bereikt. Ais het aantal wuitschieters
hoog is wordt de gewone kleinste-kwadratenmetode gevolgd door
de bigewichts kleinste-kwadratenmetode (LEBBE et al., 1993a).

Bij het begin van het minimalisatieproces moeten slechts
die hydraulische parameters die een voldoende invloed op de
verlaging hebben betrokken worden. Pas wanneer de som der kwa-
draten wvan de afwijkingen voldoende klein is geworden kunnen
geleidelijk aan meer hydraulische parameters 1in de verdere
berekeningen worden betrokken. De bewerkingen uitgevoerd door
het invers model kunnen ais voltooid worden beschouwd wanneer
de Dberekende verlagingen zeer goed overeenkomen met de waar-
genomen verlagingen. Op dat moment 1is de som van de kwadraten
van de afwijkingen geminimaliseerd en worden de hydraulische
parameters samen met hun nauwkeurigheden afgeleid.

Met behulp wvan de afgeleide standaardafwijkingen (de
voorwaardelijke en de marginale standaardafwijking) kunnen van
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de hydraulische parameters de betrouwbaarheidsintervallen wor-—
den berekend. Het N%-betrouwbaarheidsinterval van een welbe-
paalde parameter 1is dat interval waarin het N % waarschijnlijk
is dat de werkelijke waarde van die parameter binnen de aan-
gegeven grenzen dJgelegen is. Het betrouwbaarheidsinterval wvan
een hydraulische parameter wordt bepaald door de afgeleide
waarde van deze parameter te relateren aan de overeenstemmende
betrouwbaarheidsfaktor. In de meeste gevallen waar de niet-
diagonale termen van de korrelatiematrix voldoende klein =zijn,
kan de nauwkeurigheidsfaktor wvan het “-betrouwbaarheidsinter-

val worden geschat met behulp van (LEBBE, 1988)1

£, .Sc
CENC = 10 (2.22)

waarbij t, = V'p.F*"p*-p) ]
met CENC = de voorwaardelijke nauwkeurigheidsfaktor

van het N%-betrouwbaarheidsinterval, met
N een getal tussen 1 en 100,

Sc = de voorwaardelijke standaardafwijking,
P =het aantal parameters,

n =het aantal waarnemingen,

n-p =het aantal vrijheidsgraden en

F,(p,n-p) = de F-distributie overeenkomstig p, n-p

en het gekozen signifikantieniveau a dat
gelijk is aan (1-N/100)/2.

Indien de niet-diagonale termen van de korrelatiematrix groot
zijn 1is het nuttig om eveneens het N%-betrouwbaarheidsinterval
te beschouwen welke 1is afgeleid uit de marginale nauwkeurig-

heidsfaktor (CfNm) . Deze wordt, met behulp van de marginale

standaardafwijking (Sm) en de overeenstemmende t,-waarde, op

gelijkaardige wijze berekend ais in vergelijking (2.22). Een
gezamenlijke interpretatie van de marginale standaardafwijking
overschat echter de onzekerheid waarmee een parameter bepaald
wordt indien de verschillende parameters met elkaar gekorre-
leerd zijn (DRAPER & SMITH, 1981). De onder- en bovengrenzen
van het N%-betrouwbaarheidsinterval kunnen worden bekomen door
de afgeleide waarde van de desbetreffende hydraulische para-
meter respektievelijk te delen of te vermenigvuldigen met de
nauwkeurigheidsfaktor van het N%-betrouwbaarheidsinterval.
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In de hiernavolgende paragraaf =zal stap voor stap de
werking wvan het invers model Dbij toepassing voor een pomp-
proefinterpretatie worden verklaard. Voor een uitgebreide
uiteenzetting van dit model wordt verwezen naar LEBBE (1988).
In zijn werk wordt onder meer de geldigheid en werking wvan het
model aangetoond met behulp van analytische modellen.

2.3.5.2. STAPSGEWIJZE INTERPRETATIE MET HET INVERS MODEL

Een eerste stap in de toepassing van het invers model bij
de interpretatie wvan een pompproef isde schematisering wvan
het grondwaterreservoir in verschillende lagen (paragraat
2.3.5.1). Daarna volgt de invoer van de veranderlijken die het
eindig-verschilnetwerk definiéren en de invoer van de hydrau-
lische parameters van het grondwaterreservoir. De inschatting
van deze parameters 1is gebaseerd op het 1litologisch profiel
en/of op eventuele ervaring opgedaan bij andere pompproeven of
op literatuurwaarden (DE BREUCK, 1972; TODD, 1980; LEBRE,
1988; BEAR & VERRUIJT, 1990). Vervolgens volgt de invoer van
alle tijdens de pompproef waargenomen verlagingen. Hierbij
moet eerst het aantal peilbuizen waarin de verlagingen werden
waargenomen opgegeven worden en daarna voor elke peilbuis de
laag, het aantal waarnemingen en de afstand tot de pompput.
Tenslotte worden voor 1iedere ©peilbuis ook de waargenomen
verlagingen en de overeenkomstige tijden opgegeven.

In een tweede stap worden de hydraulische parameters of
groepen van hydraulische parameters waarvan men de waarden wil
kennen bepaald. Eerst moet er een gevoeligheidsanalyse uit-
gevoerd worden. Deze komt op gang na het invoeren van de
faktor waarmee de parameters vermenigvuldigd moeten worden,
het aantal uit te voeren gevoeligheidsanalysen en de hydrauli-
sche parameters die 1in de verschillende gevoeligheidsanalysen
moeten worden gewijzigd. Het maximaal aantal gevoeligheids-
analysen 1s gelijk aan drie maal het aantal ingevoerde lagen.
Hierbij zal dan ook een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd worden
voor iedere hydraulische parameter afzonderlijk, =zonder dat
enkele 1in een groep worden opgenomen. Om 1in de gevoeligheids-
analysen de te wijzigen hydraulische parameters van elkaar te
kunnen onderscheiden worden =ze genummerd. FEerst worden alle
horizontale doorlatendheden genummerd in dezelfde volgorde ais
de lagen. De nummering van de hydraulische weerstanden en de
andere hydraulische parameters geschiedt op basis wvan het
aantal lagen. Stel dat er in het behandelde probleem n lagen
beschouwd worden, dan is hydraulische parameter nummer n+1 de
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hydraulische weerstand tussen lagen 1 en 2, hydraulische
parameter nummer n+2 de hydraulische weerstand tussen lagen 2
en 3, enz. Hierna volgt het nummeren van de specifieke elas-
tische Dbergingen. De hydraulische parameter nummer 2n 1is de
specifieke elastische berging wvan laag 1, hydraulische para-
meter nummer 2n+l die van laag 2, enz. Tenslotte wordt aan de
bergingscoéfficiént nabij de watertafel het nummer 3n toege-
kend.

Aan de hand van de gegevens bekomen uit de gevoeligheids-
analyse en de linearisering kan men een rangschikking maken
van de hydraulische parameters of van de groepen van hydrauli-
sche parameters, naarmate ze de waargenomen verlagingen meer
of minder bepalen. Over het algemeen geldt dat hoe groter de
gevoeligheid van een hydraulische parameter of van een groep
van hydraulische parameters, hoe nauwkeuriger deze bepaald kan
worden. Op basis van de gevoeligheden kunnen drie klassen van
hydraulische parameters of groepen van hydraulische parameters
onderscheiden worden: een klasse van parameters die de waarge-
nomen verlagingen sterk beinvloeden, een klasse van parameters
die de waargenomen verlagingen matig beinvloeden, alsmede een
klasse wvan parametersdie weinig of helemaal geen invloed
hebben op de waargenomen verlagingen. De hydraulische para-
meters of groepen van hydraulische parameters die tot de
laatstgenoemde klasse behoren kunnen niet bepaald worden uit
de waargenomen verlagingen. Toch moeten voor deze parameters
de geschatte waarden ingevoerd worden. Deze waarden zullen
echter niet betrokken worden in de berekeningen vande ge-
voeligheidsanalyse en de regressie-analyse.

Bij de aanvang van het invers model =zullen enkel die
hydraulische parameters of groepen van hydraulische parameters
die de waargenomen verlagingen sterk Dbepalen meegerekend
worden 1in de gevoeligheidsanalysen. Alleen deze hydraulische
parameters zullen 1in de opeenvolgende iteraties van het model
gewijzigd worden. Pas nadat de som van de kwadraten van de
afwijkingen klein genoeg geworden 1is door het herhaaldelijk
aanpassen van deze parameters, kunnen dan stapsgewijs de
overige hydraulische parameters die een matige invloed op de
waargenomen verlaging hebben, bij het verdere minimalisatie-
proces betrokken worden. Op het moment dat de som wvan de
kwadraten wvan de afwijkingen minimaal 1s kan men, uitgaande
van deze som en de gevoeligheden van de verschillende hydrau-
lische parameters, de nauwkeurigheid bepalen waarmee deze
parameters door het model werden afgeleid.
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Tenslotte dient te worden opgemerkt dat bij de opeen-
volgende iteraties telkens de korrelatiematrix moet worden
gekontroleerd. Benadert één van de niet-diagonale termen van
deze matrix de waarde 1 of -1, dan bestaat er een onderling
verband tussen de gevoeligheden wvan de verlagingen en de
overeenkomstige hydraulische parameters. Verschillende kom-
binaties van waarden van hydraulische parameters zullen dan
resulteren 1in dezelfde verlagingen op dezelfde tijden en
dezelfde afstanden ais degene die 1in het invers model zijn
ingevoerd. Zonder Dbijkomende gegevens over één van deze para-
meters 1is de oplossing van het model niet uniek (CARRERA &
NEUMAN, 1986a, 1986b). Ook een aanvulling van de ingevoerde
verlagingen met verlagingen op andere plaatsen en tijden kan
er toe leiden dat de oplossing van het model uniek wordt.

2.3.5.3. UITVOERING EN INTERPRETATIE VAN DE POMPPROEF

In het bestek wvan onderhavige studie werd in het studie-
gebied een pompproef uitgevoerd om de hydraulische parameters
van de gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag van het
Boven-Landeniaan te bepalen. Voor deze laag bestonden er tot
nog toe geen gegevens. De hydraulische parameters, die met het
invers model (LEBBE, 1988) werden bepaald, en de waargenomen
evolutie van de verlagingen bij de pompproef kunnen dienen ais
invoergegevens voor de programma's SIPURE en MULPUM (hoofdstuk
3) en voor het hydrogeologisch optimalisatiemodel HYDALM
(hoofdstuk 6).

2.3.5.3.1. Geologische gesteldheid

Voor de litologische, stratigrafische en hydrogeologische
karakterisering wvan het grondwaterreservoir aan de hand van
boorprofielen (BGD35E142, BL1, BL2 en BL3) en boorgatmetingen
(BGD35E142 en BL1) wordt verwezen naar paragraaf 2.3.4. Van
boven naar onderen treft men achtereenvolgens aan: het zandig
Kwartair (Q) , het kleiig Ieperiaan (Yc), het =zandig Boven-
Landeniaan (L2), het kleiig Onder-Landeniaan (LI), het Krijt
(Kr) en tenslotte de Sokkel (So).

2.3.5.3.2. Voorbereiding en uitvoering van de pompproef

Om de pompproef tot uitvoering te Dbrengen werden drie
putten geplaatst, te weten BLl1, BL2 en BL3 (Fig. 2.20), die
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allen reiken tot aan de top van de slecht doorlatende laag van
het Onder-Landeniaan. De pompput BL1 werd wvoorzien wvan een
filterelement over nagenoeg de volledige dikte van de water-
voerende laag van het Boven-Landeniaan. Dit filterelement,
gelegen tussen -131,27 en -151,27, heeft een lengte wvan 20 m.
Op respektievelijk 92,2 en 183,5 m wvan pompput BL1 werden de
peilputten BL2 en BL3 op een lijn geplaatst. Beide zijn wvoor-
zien van een filterelement wvan 20 m, over de volledige dikte
van het Boven-Landeniaan. Het filterelement wvan BL2 1ligt
tussen -131,39 en -151,39 en dat wvan BL3 tussen -131,35 en
151,35. De putten BL1, BL2 en BL3 =zijn voorzien van buizen met

dezelfde diameter. Alle filterelementen werden omstort met
gekalibreerd zand waarvan de diameter wvarieert tussen 0,7 tot
1,25 mm. Deze omstorting Dbelet het binnendringen van het

materiaal van de afzetting in de put en zorgt er tevens voor
dat het water gemakkelijker naar de filter kan toestromen.
Alle boorgaten werden ter hoogte van de zeer slecht doorlaten-
de laag van het Ieperiaan afgedicht door het aanbrengen wvan
cement rond de buizen. Het plaatsen van dit cement voorkomt
het instromen van water langs de buis en van de zeer slecht
doorlatende naar de doorlatende lagen.

Met het oog op het meten van de grondwaterstanden werden,
enkele dagen na het plaatsen van de filters, alle putten met
behulp van een dompelpomp schoongepompt. Bij deze handeling is
in put BL2 waarschijnlijk een deel van de PVC-buizen dicht-
geklapt, aangezien er op een bepaald moment geen water meer
kon worden opgepompt. De put BL2 kon hierdoor niet meer ais
peilput worden aangewend.

Alvorens tot de uitvoering van de pompproef over te gaan
werd eerst op put BL1 gedurende 26 uren gepompt, waarbij in de
put op regelmatige tijdstippen de stijghoogten werden opge-
nomen (Fig. 2.24). Het debiet Dbedroeg bij de start wvan de
proef 6,54 m3/uur en nam op het einde af tot 5,88 m3/uur. Op
basis wvan deze gegevens kon voor de definitieve pompproef het
debiet worden vastgesteld op ca. 6,105 m3/uur.

De pomping werd gestart op 11 januari 1993 om 09h00. De
pompput BL1 werd uitgerust met een dompelpomp, die op ongeveer
100 m diepte werd opgehangen en een capaciteit had wvan ca. 7
m3/uur. De put BL3, gelegen op 183,5 m afstand van BL1l, diende
hierbij ais peilput. Op pompput BLl1 werd tot 22 Jjanuari 1993
om 09h00 onafgebroken gepompt, met uitzondering van twee korte
onderbrekingsperioden op 14 januari 1993 en op 19 Jjanuari 1993
toen de pomp gedurende respektievelijk 58 en 66 minuten moest
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worden stilgelegd. Gedurende de volledige pompingsduur werd,
zowel in pompput BL1 ais in peilput BL3, de verlaging op
regelmatige tijdstippen gemeten met behulp van een peilmeter.
Na het stopzetten van de pomp werd tenslotte nog de restver-
laging gemeten tot 1 februari 1993 om 08hl5.

100

100 1000 10 000
Tijd (mini

Fig. 2.24. Tijd-verlagingscurve van de voorbereidende pompproef.

2.3.5.3.3. Interpretatie van de pompproef met het invers model

De hydrogeologische doorsnede,de 1ligging van defilters
van pompput BL1 en peilput BL3 en de schematisering van het
grondwaterreservoir op de plaats van de pompproef worden in
figuur 2.25 weergegeven. Deze figuur 1is gebaseerdop de boor-
beschrijvingen van BGD35E142, BL1, BL2 en BL3 enop de boor-
gatmetingen 1in BGD35E142 en BL1. Dediepste boring in de
omgeving van de pompproefplaats 1s BGD35E142. Deze Dboring
eindigt in de Sokkel (So) en heeft een aangeboorde diepte wvan
270,3 m (LAGA & VANDENBERGHE, 1990).

Het grondwaterreservoir wordt in het invers model gedis-
cretiseerd in veertien verschillende lagen (Fig. 2.25). Dit
grondwaterreservoir, dat gekenmerkt wordt door =zijn gelaagde
bouw, wordt bovenaan begrensd door de watertafel en onderaan
door het ais ondoorlatend beschouwd gedeelte van de Sokkel.
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HYDROGEOLOGISCHE DOORSNEDE LAGEN IN
PEIL NUMERIEK
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Fig. 2.25. Hydrogeologische doorsnede ter hoogte van de pompproefplaats samen met de lageninde-
ling in het numeriek invers model en de ligging van pompput BL1 en peilput BL3: 1. zand; 2. klei; 3.
leem; 4. leemhoudend fijn zand; 5. leemhoudende klei; 6. zandhoudend leem; 7. mergelig krijt; 8.
leistenen; 9. schelpen; 10. glauconiet; 11. silex; 12. Sokkel; 13. Krijt; 14. Onder-Landeniaan; 15.
Boven-Landeniaan; 16. leperiaan; 17. Kwartair; 18. doorlatend; 19. slecht doorlatend; 20. zeer slecht
doorlatend; 21. ondoorlatend; 22. natuurlijke gammastraling; 23. watertafel; 24. filter.
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De onderste laag, laag 1, valt samen met de bovenste 40 m van
de Sokkel en wordt verondersteld gebarsten en gespleten te
zijn. Deze laag, gelegen tussen -298,45 en -258,45, 1is door-
latend.

De Sokkel wordt bedekt door de afzetting wvan het Krijt
(Kr) . Deze afzetting wordt in het model opgedeeld in drie 1la-
gen, namelijk de lagen 2, 3 en 4 die respektievelijk een dikte
hebben wvan 39, 25 en 16 m. Laag 2 bevindt =zich tussen -258,45
en -219,45, laag 3 tussen -219,45 en -194,45 en laag 4 tus-
sen -194,45 en -178,45. Deze lagen =zijn allen slecht door-
latend.

Boven het Krijt komt een 44,8 m dikke afzetting voor wvan
de Groep van Landen. Het kleiig gedeelte hiervan, de Formatie
van Hannut (LI), komt in het model overeen met de slecht door-
latende lagen 5 en 6. Laag 5 1ligt tussen -178,45 en -160,45 en
is 18 m dik. Laag 6, gelegen tussen -160,45 en -151,45, is 9 m
dik. Het zandig gedeelte van de Groep van Landen, de Formatie
van Tienen (1L2), vormt laag 7 en 1is 1in deze pompproef tevens
de aangepompte laag. Deze doorlatende laag heeft een dikte wvan
17,8 m en bevindt zich tussen -151,45 en -133,65.

Op de Formatie wvan Tienen rust een 113 m dikke kleiige
afzetting van de Groep van leper (Formatie van Kortrijk). In
het model wordt deze zeer slecht doorlatende Ieperiaanafzet-
ting (Yc), gelegen tussen -133,65 en -20,65, opgedeeld in =zes
lagen: de lagen 8, 9, 10, 11, 12 en 13. Deze lagen nemen van
onderen naar boven in dikte toe. Deze geleidelijke toename
werd zo gekozen om de geringe waterstroming, die =zich in de
leperiaanklei voordoet, op nauwkeurige wijze te simuleren.
Laag 8 heeft een dikte van 8 m en bevindt zich tussen -133,65
en -125,65. Laag 9 is gelegen tussen -125,65 en -113,65 en is
12 m dik. Laag 10 met een dikte wvan 16 m 1ligt tussen -113,65
en -97,65, laag 11 die gelegen is tussen -97,65 en -77,65 is
dus 20 m dik. Vervolgens laag 12 tussen -77,65 en -52,65 die
25 m dik 1is en laag 13 die een dikte heeft wvan 32 m en ligt
tussen -52,65 en -20,65.

De bovenste laag van het model, laag 14, valt samen met
de verzadigde kwartaire afzetting (Q) . Deze 23 m dikke =zandige
laag, gelegen tussen -20,65 en +2,35, 1is doorlatend. In het
model 1ligt het maaiveld gemiddeld op +6,64.

Bij de interpretatie van de pompproefgegevens werden de
tijdens de pompproef waargenomen verlagingen en de tijdens de
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daarop volgende stijgproef waargenomen restverlagingen samen
in het invers model ingevoerd. Van de waargenomen metingen
werden slechts deze, waarvan werd vermoed dat de relatieve
fout ervan Dbeperkt was, gebruikt. De hydraulische parameters
werden vervolgens bepaald door het model ten uitvoer te bren-
gen. Bij deze bepaling werd de som van de kwadraten wvan de
afwijkingen tussen de waargenomen en de berekende verlagingen
geminimaliseerd.

Op grond van de resultaten van de uitgevoerde gevoelig-
heidsanalysen en lineariseringen kan worden geconcludeerd dat
enkele hydraulische parameters van lagen ingevoerd 1in het
invers model de waargenomen verlagingen onvoldoende beinvloe-
den, waardoor deze parameters niet uit de waargenomen ver-

lagingen kunnen worden afgeleid. Deze parameters zijn de
horizontale doorlatendheden wvan de Sokkel {laag 1) en van de
kwartaire afzetting (laag 14) . De waarden, die wvoor deze

hydraulische parameters 1in het model werden ingevoerd, =zijn
dan ook afgeleid uit andere hydrogeologische studies. Voor de
horizontale doorlatendheid wvan de Sokkel werd een waarde
gebruikt wvan 0,75 m/d en voor de kwartaire afzetting een
waarde van 11 m/d. Ook de specifieke elastische bergingen van
de aangrenzende lagen van de aangepompte laag (laag 7) kunnen
niet rechtstreeks uit de waargenomen verlagingen worden be-
paald. Hun verhouding ten opzichte van de specifieke elasti-
sche berging van de aangepompte laag werd daarom enkel geschat
en aldus ingevoerd 1in het model. Zo werd aangenomen dat de
specifieke elastische berging wvan het Onder-Landeniaan twee-
maal kleiner 1s dan die wvan het Boven-Landeniaan. Voor de
specifieke elastische Dberging van de Sokkel werd een waarde
van 0,5. I0% m1 ingevoerd. De specifieke elastische berging van
de basis van het Ieperiaan (laag 8) werd gelijkgesteld aan die
van het Boven-Landeniaan en voor de rest wvan het Ieperiaan
werd verder voor de specifieke elastische berging een geleide-
lijke toename naar boven toe verondersteld. De specifieke
elastische berging van de kwartaire afzetting werd tenslotte
geschat op o0,1.10" m1 en de Dbergingscoéfficiént nabij de
watertafel op een waarde van 0,165.

Uit de opeenvolgende simulaties 1is gebleken dat deze
ingevoerde of geschatte waarden slechts weinig of niet de
waargenomen verlagingen beinvloeden. Het volstaat dan ook
slechts ruwe Dbenaderingen voor deze parameters 1in te voeren
zonder dat deze een invloed zullen hebben op de waarden van de
afgeleide hydraulische parameters.
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2.3.5.3.4. Afgeleide hydraulische parameters

Op het moment dat de

berekende

verlagingen

zeer

goed

overeenstemmen met de waargenomen verlagingen is de som van de
kwadraten van de afwijkingen geminimaliseerd en worden de hy-
draulische parameters samen met hun nauwkeurigheden afgeleid.

VERLACIMC (HI

VCftIACINCtH)

LAAG 7
S$0'-165

K(14) -11 .00 M/D

K(13)*.00 M/D

K(12)'.00 M/D
K(11)'.00 M/D

K(5)=.00 M/D
K(4)* .00 M/D

D(3) -25.0 M K(3)'.00 M/D

D(2) w39.0 M K(2)-.DO M/D

K(l) =.75 M/D

C(13) =31 5265.0-B-

C(12) »472898. 0-& -

0(11)-443342.0-6-
C(10) =354674. O-B-
Qf?)=275857.0-8—-

0(4) =128076.0-0-
C(3) -100983.0-B-

C(2) =157632. 0-&-

0(1)*96057.0 D—

lo i AFSTANOCm

SA (14)-.000010
SA(13)-.000007

SA (12)-.000008

SA(11)-.000007
SA (10) =.000006

SA (7) .000004
SA IR) mnnnnn7
SA (5)=.000002

SA (4)-.000001
SA (3)-.000001

SA (2)-.000001

SA (1)-.000000

Fig. 2.26. Berekende (volle lijn) en waargenomen (kruisjes) verlagingen samen met de
waarden van de hydraulische parameters bij de pompproef in het Boven-Landeniaan te

Oostduinkerke.
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De berekende en de waargenomen verlagingen van de aangepompte
laag (laag 7) =zijn opgenomen in tijd-verlagings- en afstand-
verlagingsgrafieken (Fig. 2.26). In deze grafieken =zijn de
berekende en de waargenomen verlagingen uitgezet 1in functie
van de overeenkomstige tijdstippen na het starten van de pomp
of in functie van de afstanden van de peilbuizen tot de pomp-
put. Alle beschouwde assen hebben een logaritmische schaal. De
volle 1lijnen stellen de Dberekende verlagingen voor en de
kruisjes de waargenomen verlagingen. Onder de grafieken =zijn
de verschillende lagen wvan het grondwaterreservoir propor-
tioneel met hun dikte weergegeven. Hierbij wordt voor elke
laag de waarde van de dikte, de horizontale doorlatendheid en
de specifieke elastische berging opgegeven. Op de scheidings-
lijn van twee lagen wordt de hydraulische weerstand tussen die
lagen aangeduid. De bergingscoéfficiént nabij de watertafel
wordt aangegeven naast de bovenste grens van de bovenste laag.
Deze grens 1is de watertafel.

In tabel 2.9 zijn de logaritmische waarden van de bere-
kende en de waargenomen verlagingen opgenomen samen met de
onderlinge verschillen tussen deze waarden. Ook de waargenomen
verlagingen en de afgeleide hydraulische parameters =zijn in
deze tabel weergegeven. Voor iledere peilbuis 1is afzonderlijk
een tabel opgenomen met 1in de verschillende kolommen achter-
eenvolgens: het nummer van de waarneming, de logaritme wvan de
tijd wvan de waarneming, de logaritme van de Dberekende ver-
laging, de logaritme van de waargenomen verlaging en de loga-
ritme wvan de berekende verlaging verminderd met de logaritme
van de waargenomen verlaging. Na deze waarden zijn ook de
gemiddelde afwijkingen en de standaardafwijkingen wvan de
waarnemingen in de peilbuis aangegeven.

Uit figuur 2.2e6 en tabel 2.9 kan worden afgeleid dat er
tussen de waargenomen en de Dberekende verlagingen een goede
overeenkomst bestaat. Hieruit kan worden opgemaakt dat de
gesimuleerde grondwaterstroming naar de pompput toe de werke-
lijke stroming benadert. De verschillen tussen de waargenomen
en de berekende verlagingen zijn het gevolg van meet- en
simulatiefouten (LEBBE et al., 1993a).

Uit de waarnemingen van de uitgevoerde pompproef in het
Boven-Landeniaan kunnen door het invers model drie verschil-
lende hydraulische parameters worden afgeleid. Deze =zijn de
horizontale doorlatendheid kh(7) en specifieke elastische
berging S¢(7) wvan de aangepompte laag en de hydraulische weer-
standen van de aangrenzende lagen, namelijk c(l-s6) en c(7-13).
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2. HYDROGEOLOGIE VAN HET DUINGEBIED TUSSEN KOKSUDE EN OOSTDUINKERKE

Tab. 2.9. Waargenomen en berekende verlagingen samen met hun onderlinge verschillen overeenkom-
stig de afgeleide hydraulische parameters bij de pompproef in het Boven-Landeniaan te Koksijde-
Oostduinkerke.

RADIUS OF WELLSCREEN,R,IN M, —--———-—-——mmmmmmmm oo 0.080
DISCHARGE OF PUMPED WELL, QD, INM3 /DAY, ----———-———————— 146.541
INITIAL TIME,T1,IN MIN, -——---——-mmmmmm oo mmm oo 0.100
LOGARITMIC INCREASE OF TIME AND OF RADIUS OF RINGS:

LOGA , == == == m = o e 0.100
LATEST CALCULATED TIME,T2, IN MIN,-———---—=----————————- 16010.
NUMBER OF LAYERS, N, = - - === - - oo oo 14
NUMBER OF RINGS M, === === oo oo 52

THE WELLSCREEN IS SITUATED IN LAYER---—---————--——--= 7

THICKNESS OF THE SUCCESSIVE LAYERS,IN M
NUMBERED FROM LOWER TO UPPER

THICKNESS OF LAYER 1,INM, ———-———mm e 40.000
THICKNESS OF LAYER 2,INM, ——————— e 39.000
THICKNESS OF LAYER 3,INM, ———---— e 25.000
THICKNESS OF LAYER 4,INM, ————— - 16.000
THICKNESS OF LAYER 5,INM, ———---— e 18.000
THICKNESS OF LAYER 6, INM, ————— - 9.000
THICKNESS OF LAYER 7,INM, —————— e 17.800
THICKNESS OF LAYER 8, INM, ———--— - 8.000
THICKNESS OF LAYER 9,INM, ————— - 12.000
THICKNESS OF LAYER 10,INM, ———— - 16.000
THICKNESS OF LAYER 11,INM, ————— - 20.000
THICKNESS OF LAYER 12,INM, ————— e 25.000
THICKNESS OF LAYER 13,INM, ————— e 32.000
THICKNESS OF LAYER 14,INM, —————————— e 23.000
———————————— NUMBER OF HYDRAULIC PARAMETER ---/NR./-—————————--

HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K( 1),IN-M/DAY,---—--- / 1/—- 0.7500
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K( 2),IN-M/DAY,--—---—- / 2/- 0.0004
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K( 3),IN-M/DAY,--———--—- / 3/- 0.0004
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K( 4>,IN-M/DAY,-—---—- / 4/- 0.0004
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K( 5},IN-M/DAY,-—-———-- / 5/— 0.0002
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K( 6),IN-M/DAY,-—————- / 6/— 0.0002
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K ( 7),IN-M/DAY,-——----- / 7/- 0.1528
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K ( 8),IN-M/DAY,-—---————- / 8/— 0.0001
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K( 9),IN-M/DAY,----——- / 9/—- 0.0001
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K(10),IN M/DAY,-—----———- / 10/— 0.0001
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K(11),IN M/DAY,----——- / 11/-— 0.0001
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K (12),IN M/DAY,-—----——- / 12/- 0.0001
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K (13),IN M/DAY,-——----- / 13/- 0.0001
HYDRAULIC CONDUCTIVITY,K (14),IN M/DAY,-—----———- / 14/— 11.0000
HYDRAULIC RESISTANCE,C ( 1),IN DAY, —————————— / 15/— 96057.29
HYDRAULIC RESISTANCE,C( 2),IN DAY, ——————————- / 16/— 157632.48
HYDRAULIC RESISTANCE,C ( 3),IN DAY, -—-————-———— / 17/- 100983.31
HYDRAULIC RESISTANCE,C( 4),IN DAY,--—————-————— / 18/— 128076.39
HYDRAULIC RESISTANCE,C( 5),IN DAY, —————————— / 19/— 133002.40
HYDRAULIC RESISTANCE,C ( 6),IN DAY, -—————————= / 20/— 44334.13
HYDRAULIC RESISTANCE,C{ 7),IN DAY, -—————————o / 21/—- 78816.24
HYDRAULIC RESISTANCE,C( 8),IN DAY,—-——-———-———— / 22/- 197040.60
HYDRAULIC RESISTANCE,C( 9), IN DAY, —-—--———-————- / 23/- 275856.83
HYDRAULIC RESISTANCE ,C(10) ,IN DAY,--——————-——- / 24/- 354673.07
HYDRAULIC RESISTANCE,C (11), IN DAY, ——————————- / 25/— 443341.34
HYDRAULIC RESISTANCE,C (12), IN DAY, ——————————— / 26/— 472897.43
HYDRAULIC RESISTANCE,C (13) ,IN DAY, ——————————— / 27/— 315264.95
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA{ 1),INM-1,-----—- / 28/-— 0.500E-06
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA( 2),INM-1,-----—- / 29/-— 0.100E-05
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA( 3),INM-1,-----—- / 30/- 0.100E-05
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA{ 4),INM-1,------ / 31/- 0.100B-0S
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SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA 5) »IN M-1 1 32/—-
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA ¢) ,IN M-1 ~~~~7~ / 33/-
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA 7) »IN M-1 ------ /, 34/—
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA g) fIN M-1 ~—~~~—- 7 35/-
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA 9) ,IN M-1 ~—~~~~~ 7 36/-
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA 10) »IN M-1 ~—————- - 37/-
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA 11) »IN M-1 ----— /. 38/—
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA 12) »IN M-1 ————— 39/—
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA 13) »IN M-1 — --—-_J 40/—
SPECIFIC ELASTIC STORAGE,SA 14) »IN M-1 ~~~~~- 41/-
STORAGE COEFFICIENT AT THE WATERTABLE,SO ,----/ 42/—
OBS.WELL 1 IN LAYER 7 AT 0.2M OF PUMPED WELL HAS 50

TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
OBS.WELL 2
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M }
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
OBS.WELL 3
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
OBS.WELL 4
TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)
TIME (MIN)

1. HYDROGEOLOGIE VAN HET DUINGEBIED TUSSEN KOKSUDE EN OOSTDUINKERKE

Tab. 2.9. (Vervolfl 1).

1.
4.45
16.
31.62
160.
53.63
760.
60.02
2010.
63.00

2.
6.95
20.
35.00
200.
55.01
840.
60.43
2130.
63.33

3.
9.67
25.
38.20
240.
55.43
960.
60.96
2250.
63.40

4.
12.40
32.
41 .45
280.
56.20
1080.
61.40
2835.
64.12

5.
14.74
40.
44.00
373.
57.25
1200.
61.58
3010.
64.38

IN LAYER 7 AT 0.2M OF PUMPED

4574. 4798. 4980. 5040. 5100.
65.76 66.14 64.86 65.63 65.96
6570. 7140. 7560. 8010. 8580.

67.62 68.10 68.03 68.37 68.87

6.
17.00
50.
46.16
400.
57.54
1320.
61.74
3150.
64. 55

7.
19.04
60.
47.69
460.
58.10
1444.
61.98
3293.
64. 74

WELL HAS 31

5160. 5720.
66.23 66.86
9000.
68.80 69.28

0.200E-05
0.200E-05
0.411E-05
0 .400E-05
0 .500E-05
0.600E-05
0.700E-05
0.800E-05
0.700E-05
0,100E-04
0.1650000
OBSERVATIONS
9. 10. 13.
21.75 24.20 28.30
80. 100. 125.
49.74 51.13 52.35
520. 600. 680.
58.50 59.02 59.56
1575. 1686. 1848.
62.01 62.26 62.75
3690. 4267. 4515.
65.16 65.63 65.64
OBSERVATIONS
5890. 6015. 6180.

66.93 66.92 67.15

9450. 10039. 10480. 10890.

69.41 69.68 69.97

12090. 12330. 12934. 13112. 13367. 13770. 14347. 14791. 15210. 15796.

69.96 70.30 70.60 70.60 70.75 71.07 71.14 71.36 71.65 71.74

15840.

71.60

IN LAYER 7 AT183.5M OF PUMPED

71. 82. 94. 105. 130.
0.01 0.01 0.02 0.03 0.06
365. 400. 465. 524. 605.
0.82 0.95 1.16 1.36 1.61

1201. 1323. 1451. 1582. 1692.
3.02 3.25 3.48 3.70 3.88
3017. 3156. 3298. 3696. 4272.
5.54 5.67 5.79 6.19 6.74
5106. 5166. 5726. 5895. 6021.
7.22 7.26 7.73 7.86 7.95

IN LAYER 7 AT183. 5M OF PUMPED

8586.
9. 55

9006.

WELL HAS 50

160. 202.
0.13 0.28
684. 764.
1.84 2.05
1854. 2014.
4.13 4.36
4520. 4597.
6.89 7.00
6175. 6576.
8.06 8.35

WELL HAS 24

OBSERVATIONS
240. 280. 320.
0.38 0.50 0.66
844. 961. 1081.
2.26 2.53 2.80
2134. 2254. 2844.
4.52 4.68 5.37
4803. 4986. 5046.
7.18 7.20 7.20
7146. 7566. 8016.
8.74 8.99 9.24
OBSERVATIONS

9456. 10045. 10486.:10896. 11488.:11516. 11556.:11616.
9.79 10.04 10.34 10.54 10.73 10.97 10.96 10.93 10.85
11691.:11784. 11938. 12096. 12336.:12938. 13115. 13372. 13776.:14353.

DRAWDOWN (M) 10.80 10.82 10.92 11.02 11.16 11.47 11.55 11.66 11.84 12.09

TIME (MIN)
DRAWDOWN (M)

14797.:15216. 15805. 15840.

12.24 12.39 12.61 12.61
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Tab. 2.9. (Vervolg 2).

OBSERVATION WELL 1 IN LAYER 7 AT 0.2M OF PUMPED WELL

OBSERVATION TIME (MIN) LOG. CALCUL LOG. OBSERVED LOG. DIF.
NUMBER OBSERVATION DRAWDOWN (M) DRAWDOWN (M) DRAWDOWN
1 1.30 0.7831 0.6484 0.1347

2 2.00 0.8351 0.8420 -0.0069

3 3.00 1.0506 0.9854 0.0651

4 4.00 1.1369 1.0934 0.0435

5 5.00 1.2033 1.1685 0.0348

6 6.00 1.2189 1.2304 -0.0115

7 7.00 1.3228 1.2797 0.0432

8 8.50 1.3449 1.3375 0.0074

9 10.00 1.3578 1.3838 -0.0261

10 13.00 1.4624 1.4518 0.0106

11 16.00 1.4758 1.5000 -0.0242

12 20.00 1.5510 1.5441 0.0070

13 25.00 1.5675 1.5821 -0.0146

14 32.00 1.6235 1.6175 0.0059

15 40.00 1.6359 1.6435 -0.0075

16 50.00 1.6722 1.6643 0.0080

17 60.00 1.6824 1.6784 0.0039

18 80.00 1.6957 1.6967 -0.0010

19 100.00 1.7038 1.7087 -0.0049

20 125.00 1.7142 1.7189 -0.0047

21 160.00 1.7220 1.7294 -0.0074

22 200.00 1.7315 1.7404 -0.0090

23 240.00 1.7366 1.7437 -0.0071

24 280.00 1.7415 1.7497 -0.0083

25 373.00 1.7508 1.7578 -0.0070

26 400.00 1.7523 1.7600 -0.0077

27 460.00 1.7573 1.7642 -0.0069

28 520.00 1.7617 1.7672 -0.0055

29 600.00 1.7646 1.7710 -0.0064

30 680.00 1.7680 1.7750 -0.0069

31 760.00 1.7719 1.7783 -0.0064

32 840.00 1.7747 1.7813 -0.0065

33 960.00 1.7773 1.7850 -0.0077

34 1080.00 1.7805 1.7882 -0.0077

35 1200.00 1.7838 1.7894 -0.0057

36 1320.00 1.7863 1.7906 -0.0043

37 1444.00 1.7880 1.7923 -0.0043

38 1575.00 1.7851 1.7925 -0.0074

39 1686.00 1.7867 1.7942 -0.0075

40 1848.00 1.7892 1.7976 -0.0084

41 2010.00 1.7915 1.7993 -0.0078

42 2130.00 1.7926 1.8016 -0.0091

43 2250.00 1.7935 1.8021 -0.0086

44 2835.00 1.7986 1.8070 -0.0084

45 3010.00 1.8002 1.8088 -0.0085

46 3150.00 1.8014 1.8099 -0.0085

47 3293.00 1.8022 1.8112 -0.0089

48 3690.00 1.8042 1.8140 -0.0098

49 4267.00 1.8072 1.8171 -0.0099

50 4515.00 1.8086 1.8172 -0.0086

MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 1 OF
13 OBSERVATIONS BEFORE 31.6 MIN. AFTER START OF PUMPAGE .0202
STANDARD DEVIATION ------—- - .0446
MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 1 OF

37 OBSERVATIONS AFTER 31.6 MIN. AFTER START OF PUMPAGE -0.0061
STANDARD DEVIATION -----—-- - .0041
MEAN OF DEVIATIONS TO ALL OBSERVATIONS OF WELL 1 ———— - .0007
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Tab. 2.9. (Vervolg 3).

STANDARD DEVIATION ------- -- 0.0252

OBSERVATION WELL 2 IN LAYER 7 AT 0.2M OF PUMPED WELL

OBSERVATION TIME (MIN) LOG. CALCUL . LOG. OBSERVED LOG. DIF.
NUMBER OBSERVATION DRAWDOWN (M) DRAWDOWN (M) DRAWDOWN
1 4574 .00 1.8089 1.8180 -0.0090

2 4798.00 1.8101 1.8205 -0.0104

3 4980.00 1.7991 1.8120 -0.0129

4 5040.00 1.8018 1.8171 -0.0153

5 5100.00 1.8030 1.8193 -0.0163

6 5160.00 1.8050 1.8211 -0.0161

7 5720.00 1.8098 1.8252 -0.0154

8 5890.00 1.8099 1.8256 -0.0157

9 6015.00 1.8103 1.8256 -0.0152

10 6180.00 1.8114 1.8270 -0.0157

11 6570.00 1.8125 1.8301 -0.0176

12 7140.00 1.8147 1.8331 -0.0184

13 7560.00 1.8159 1.8327 -0.0168

14 8010.00 1.8173 1.8349 -0.0175

15 8580.00 1.8185 1.8380 -0.0195

16 9000.00 1.8192 1.8376 -0.0184

17 9450.00 1.8123 1.8406 -0.0283

18 10039.00 1.8130 1.8414 -0.0284

19 10480.00 1.8138 1.8431 -0.0293

20 10890.00 1.8145 1.8449 -0.0304

21 12090.00 1.8165 1.8448 -0.0284

22 12330.00 1.8169 1.8470 -0.0301

23 12934.00 1.8177 1.8488 -0.0311

24 13112.00 1.8179 1.8488 -0.0309

25 13367.00 1.8182 1.8497 -0.0315

26 13770.00 1.8186 1.8517 -0.0330

27 14347.00 1.8192 1.8521 -0.0329

28 14791.00 1.8197 1.8535 -0.0338

29 15210.00 1.8201 1.8552 -0.0351

30 15796.00 1.8206 1.8558 -0.0351

31 15840.00 1.8207 1.8549 -0.0342

MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 2 OF

31 OBSERVATIONS AFTER 31. 6 MIN. AFTER START OF PUMPAGE -0.0233
STANDARD DEVIATION ------- ~ 0.0085
MEAN OF DEVIATIONS TO ALL OBSERVATIONS OF WELL 2 ------—— 0.0233
STANDARD DEVIATION ------- -—- 0.0085

OBSERVATION WELL 3 IN LAYER 7 AT183.5M OF PUMPED WELL

OBSERVATION TIME (MIN) LOG. CALCUL. LOG. OBSERVED LOG. DIF.
NUMBER OBSERVATION DRAWDOWN (M) DRAWDOWN (M) DRAWDOWN
1 71.00 -3.2244 -2.3010 -0.9234
2 82.00 -2.4082 -2.0000 -0.4082
3 94.00 -1.9700 -1.6990 -0.2710
4 105.00 -1.6739 -1.5229 -0.1510
5 130.00 -1.2271 -1.2218 -0.0053
6 160.00 -0.8832 -0.8861 0.0029
7 202.00 -0.5729 -0.5528 -0.0201
8 240.00 -0.3857 -0.4202 0.0346
9 280.00 -0.2389 -0.3010 0.0622
10 320.00 -0.1242 -0.1805 0.0562
11 365.00 -0.0270 -0.0862 0.0592
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Tab. 2.9. (Vervolg 4).

12 400.00 0.0384 -0.0223 0.0607
13 465.00 0.1314 0.0645 0.0670
14 524.00 0.2008 0.1319 0.0689
15 605.00 0.2745 0.2055 0.0690
16 684.00 0.3323 0.2636 0.0686
17 764.00 0.3806 0.3118 0.0688
18 844.00 0.4211 0.3531 0.0680
19 961.00 0.4700 0.4031 0.0668
20 1081.00 0.5109 0.4472 0.0637
21 1201.00 0.5453 0.4800 0.0653
22 1323.00 0.5752 0.5119 0.0634
23 1451.00 0.6017 0.5416 0.0602
24 1582.00 0.6264 0.5682 0.0582
25 1692.00 0.6433 0.5888 0.0545
26 1854.00 0.6658 0.6160 0.0498
27 2014.00 0.6860 0.6395 0.0466
28 2134.00 0.6988 0.6551 0.0437
29 2254.00 0.7110 0.6702 0.0407
30 2844.00 0.7601 0.7296 0.0306
31 3017.00 0.7721 0.7435 0.0285
32 3156.00 0.7812 0.7532 0.0280
33 3298.00 0.7893 0.7627 0.0267
34 3696.00 0.8103 0.7917 0.0186
35 4272.00 0.8358 0.8283 0.0075
36 4520.00 0.8453 0.8382 0.0071
37 4597.00 0.8481 0.8451 0.0030
38 4803.00 0.8555 0.8561 -0.0006
39 4986.00 0.8540 0.8573 -0.0033
40 5046.00 0.8522 0.8573 -0.0052
41 5106.00 0.8524 0.8585 -0.0061
42 5166.00 0.8540 0.8609 -0.0070
43 5726.00 0.8742 0.8862 -0.0140
44 5895.00 0.8798 0.8951 -0.0154
45 6021.00 0.8833 0.9001 -0.0168
46 6175.00 0.8881 0.9061 -0.0180
47 6576.00 0.8982 0.9217 -0.0235
48 7146.00 0.9108 0.9415 -0.0308
49 7566.00 0.9193 0.9538 -0.0344
50 8016.00 0.9277 0.9657 -0.0379
MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 3 OF
50 OBSERVATIONS AFTER 31. 6 MIN. AFTER START OF PUMPAGE -0.0109
STANDARD DEVIATION ------- - 0.1563
MEAN OF DEVIATIONS TO ALL OBSERVATIONS OF WELL 3 ---—-—————0.0109
STANDARD DEVIATION ------- - 0.1563
OBSERVATION WELL 4 IN LAYER 7 AT183.5M OF PUMPED WELL
OBSERVATION TIME (MIN) LOG. CALCUL . LOG. OBSERVED LOG. DIF.
NUMBER OBSERVATION DRAWDOWN (M) DRAWDOWN (M) DRAWDOWN
1 8586.00 0.9369 0.9800 -0.0431
2 9006.00 0.9434 0.9908 -0.0474
3 9456.00 0.9485 1.0017 -0.0533
4 10045.00 0.9548 1.0145 -0.0598
5 10486.00 0.9592 1.0228 -0.0637
6 10896.00 0.9632 1.0306 -0.0674
7 11488.00 0.9691 1.0402 -0.0711
8 11516.00 0.9694 1.0398 -0.0704
9 11556.00 0.9698 1.0386 -0.0688
10 11616.00 0.9704 1.0354 -0.0651
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Tab. 2.9. {Vervolg 5, einde).

11 11691.00 0.9711 1.0334 -0.0623
12 11784.00 0.9720 1.0342 -0.0623
13 11938.00 0.9734 1.0382 -0.0648
14 12096.00 0.9749 1.0422 -0.0673
15 12336.00 0.9771 1.0477 -0.0705
16 12938.00 0.9824 1.0596 -0.0772
17 13115.00 0.9838 1.0626 -0.0788
18 13372.00 0.9859 1.0667 -0.0808
19 13776.00 0.9890 1.0734 -0.0843
20 14353.00 0.9934 1.0824 -0.0890
21 14797.00 0.9967 1.0878 -0.0911
22 15216.00 0.9998 1.0931 -0.0933
23 15805.00 1.0039 1.1007 -0.0968
24 15840.00 1.0041 1.1007 -0.0966
MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 4 OF

24 OBSERVATIONS BEFORE 31.6 MIN. AFTER START OF PUMPAGE -0.0719

STANDARD DEVIATION ——=—-————- == - m o 0.0147
MEAN OF DEVIATIONS TO ALLOBSERVATIONS OF WELL 4 --————--——- 0.0719
STANDARD DEVIATION ——=—-———=—= === - m oo 0.0147
MEAN OF DEVIATIONS TO ALLOBSERVATIONS-——---——=--———————————— 0.0191
STANDARD DEVIATION ———=-==—— == mm oo 0.0928
MEAN OF DEVIATIONS OF 1550BSEVATIONS INLAYER 7 -————--——- 0.0191
STANDARD DEVIATION ———=-=-=——===——mmm oo 0.0928

In het model werd voor de weerstanden c (1-6) en c (7-13) een
vaste onderlinge verhouding aangenomen. Deze verhouding 1is
gesteund op de 1litologische samenstelling en op de gekozen
dikte van de verschillende lagen. De bij deze interpretatie
afgeleide hydraulische parameters zijn, samen met hun mar-
ginale nauwkeurigheidsfaktor wvan het 98%-betrouwbaarheids-
interval (C£98m) , opgenomen 1in tabel 2.10. Deze marginale
nauwkeurigheidsfaktor wordt bepaald met Dbehulp wvan de mar-
ginale standaardafwijking (Sm). De boven- en ondergrenzen van

het 98%-betrouwbaarheidsinterval kunnen worden berekend door
de afgeleide waarde van de hydraulische parameter respektieve-
lijk te vermenigvuldigen of te delen met de marginale nauw-
keurigheidsfaktor wvan het 98%-betrouwbaarheidsinterval.

Uit de marginale nauwkeurigheidsfaktoren wvan het 98%-
betrouwbaarheidsinterval (Tab. 2.10) volgt dat de hydraulische
parameters van de aangepompte laag (Boven-Landeniaan), de
horizontale doorlatendheid kb(7) en de specifieke elastische
berging S¢(7), zeer nauwkeurig uit de waargenomen verlagingen
kunnen worden afgeleid. Van deze twee parameters 1is de hori-
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zontale doorlatendheid het meest nauwkeurig bepaald. De hy-
draulische weerstanden wvan de aangrenzende lagen, uitgedrukt
in vertikale doorlatendheden kv, kunnen veel minder nauwkeurig

worden afgeleid. De relatief grote Cf98m-waarde voor kv(2-4) ,

kv (5-6) en kv(8-13), respektievelijk wvan het Krijt, het Onder-
Landeniaan en het Ieperiaan, duidt erop dat de afgeleide
waarden slechts een schatting weergeven van de grootte-orde
van deze parameters. Deze parameters geven dus slechts een
aanwijzing van de mate van het lek uit de aangrenzende slecht
doorlatende lagen.

Tab. 2.10. Waarden van de hydraulische parameters afgeleid uit de pompproef in het Boven-
Landeniaan.

HYDRAULISCHE AFGELEIDE
PARAMETER EENHEID WAARDE Cf98m
kh (7) m/d 0,153 1,0353
sa (7) m'l 0,411.10% 1,0552
kv (2-4) m/d 0,290.I03 1,3339
kv (5-6) m/d 0,145. 10'3 1,3339
kv (8-13) m/d 0, 725. 10"4 1,3339

Met Dbehulp wvan de afgeleide hydraulische parameters en
hun betrouwbaarheidsintervallen kunnen voor deze parameters de
betrouwbaarheidsgebieden worden Dberekend. De resultaten wvan
deze Dberekeningen worden 1in grafieken weergegeven waarin de
contourlijnen van de kwadraten wvan de afwijkingen S(hp) worden
getrokken (DRAPER & SMITH, 1981):

P
Sthp) = S(thp) . {1 + — F(p,n-p,1-a)} (2.23)
n-p
waarin S (hp) = de contourlijnen van de som van de
kwadraten van de afwijkingen,

1-a = het signifikantieniveau,

P = het aantal parameters,

n = het aantal waarnemingen,

n-p = het aantal vrijheidsgraden,

F(p,n-p,1l-a) = de F-distributie met p, n-p en 1l-a en
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S (hp) = de kleinste som van de kwadraten van
de afwijkingen die correspondeert met
de optimale waarden van de hydraulische
parameters.

De contourlijnen van de som van de kwadraten wvan de afwij-
kingen S(hp) benaderen de grenzen voor de 100 (l-a) % betrouw-
baarheidsgebieden. Deze som kan op twee verschillende wijzen
worden berekend. Bij een eerste wijze wordt ze berekend uit-
gaande van de afwijkingen en de gevoeligheden van de hydrauli-
sche parameters Dberekend tijdens de laatste iteratie. Hierbij
wordt verondersteld dat er een lineair verband bestaat tussen
de logaritme wvan de hydraulische parameters en de logaritme
van de verlagingen binnen de beschouwde parameter-ruimte en
het waarnemingsgebied. Bij de tweede wijze wordt de som van de
afwijkingen berekend na een volledige simulatie met de over-
eenkomende parameter-waarden. Hierbij wordt  geen lineair
verband verondersteld tussen de logaritmen van de verlaging en
de beschouwde parameters.

Het gezamenlijk betrouwbaarheidsgebied geeft de nauwkeu-
righeid aan waarmee de hydraulische parameters uit de waarge-
nomen verlagingen kunnen worden afgeleid. Worden p parameters
afgeleid dan i1is dit gebied gelegen binnen de p-dimensionale

parameter-ruimte. De grenzen van dit gebied kunnen voor een
gedeelte worden voorgesteld in (p2-p) (2 doorsneden, aan de hand
van de contourlijnen wvan S(hp). Hierbij worden voor iedere

doorsnede, bij de verschillende simulaties voor de berekening
van de som van de kwadraten van de afwijkingen, telkens p-2
parameters gelijkgesteld aan de optimale waarden terwijl de
twee overige parameters variéren. Het =zijn deze twee parame-
ters die elk worden uitgezet op de logaritmische assen wvan de
grafieken. De optimale waarden van deze twee parameters worden
op de middens van de respektieve assen van de grafieken ge-
plaatst, terwijl de optimale waarden van de overblijvende p-2
parameters uitgezet worden in de rechterbovenhoek. In deze
grafieken komen de contourlijnen overeen met de waarschijn-
lijkheden wvan de 90, 99, 99,9 en 99,99 &% Dbetrouwbaarheids-
gebieden. Elke kombinatie wvan parameter-waarden die overeen-
stemmen met punten op de contourlijnen van het gezamenlijk
betrouwbaarheidsgebied wvan 99 %, wordt bewaard voor de bereke-
ning van de Dbetrouwbaarheidsintervallen wvan de Dberekende
verlagingen (paragraaf 6.4.4).
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Fig. 2.27b
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Fig. 2.27. Betrouwbaarheidsgebieden van de afgeleide hydraulische parameters bij de lineaire
(Fig. 2.27a) en niet-lineaire (Fig. 2.27b) berekeningswijze.
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De drie afgeleide hydraulische parameters van de in deze
studie uitgevoerde pompproef hebben een gezamenlijk betrouw-
baarheidsgebied 1in de driedimensionale parameter-ruimte. 1In
figuur 2.27a worden de grenzen van deze ruimte voorgesteld in
drie verschillende doorsneden doorheen het gebied. Hierbij
wordt een lineair verband verondersteld tussen de logaritme
van de verlagingen en de logaritme van de parameters. In
figuur 2.27b worden de sommen van de kwadraten van de afwij-
kingen berekend na een simulatie voor iedere parameter-kombi-
natie. In beide figuren worden de grenzen aangegeven van de
90, 99, 99,9 en 99,99 % betrouwbaarheidsgebieden. De grenzen
van het betrouwbaarheidsgebied zijn in de beschouwde doorsne-
den concentrisch en ellipsoidaal bij de eerste Dberekenings-
wijze (Fig. 2.27a), terwijl =ze bij de tweede berekeningswijze
nogal zijn afgeplat (Fig. 2.27b). Door vergelijking wvan beide
figuren kan worden nagegaan of het veronderstelde lineaire
verband goed of slecht bij benadering opgaat. Hoe groter de
overeenkomst tussen beide figuren, hoe beter het lineaire
verband benaderd wordt en vice versa.

Tab. 2.11. Vergelijking van de hydraulische parameters van het zandig Landeniaan afgeleid met behulp
van de in deze studie uitgevoerde pompproef, met die van de pompproef te Langemark {DE CEUKE-
LAIRE et al., 1991 ) en te Poperinge (LEBBE et al., 1989a).

POMPPROEF
PARAMETERS
IN DEZE STUDIE LANGEMARK POPERINGE
dikte (m) 17,8 28 20
horizontale doorlatendheid (m/d) 0,153 0,122 0,128
doorlaatvermogen (m2/d) 2,723 3,416 2,560
specifieke elastische berging (m'l) 0,411.10'~* 0,980.10'~* 0,978.10"'*
elastische bergingscoéfficiént 7,316.10%* 27,440.10'* 19,560.10%*

Om een inzicht te verkrijgen in de wvariatie wvan de hy-
draulische parameters van het zandig Landeniaan (Tab. 2.11)
worden de resultaten van de pompproef vergeleken met die wvan
de pompproeven in Langemark en in Poperinge (paragraaf 2.2.3).
Bij deze drie pompproeven waren de dikten van het Landeniaan
alsook de diepte-ligging en de 1ligging ten opzichte wvan het
referentievlak wvan de Tweede Algemene Waterpassing verschil-
lend. Aan de hand van de hydraulische gegevens 1in deze tabel
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kan worden geconcludeerd dat de waarden voor de horizontale
doorlatendheid en de specifieke elastische berging variéren.
De horizontale doorlatendheid vermindert in zuidelijke rich-
ting, terwijl de specifieke elastische Dberging 1in dezelfde
richting toeneemt. Er kan dus worden aangenomen dat 1in die
richting, namelijk in de richting wvan Langemark en Poperinge,
de sedimenten fijner worden. De 1litologie wvan het Landeniaan
kan totaal verschillend =zijn (DE GEYTER, 1981, 1988). In het
zuiden van Belgié bijvoorbeeld, met name in het zuidoosten van
Brabant en in het zuiden van Limburg, is het Landeniaan zandi-
ger en bestaat het hoofdzakelijk uit poreuze kiezel- en kalk-
rijke glauconiethoudende sedimenten. De doorlatendheden zullen
daar bijgevolg veel groter =zijn. Bij een pompproef te Hoegaar-
den (LEBBE et al., 1990a), gelegen op ca. 5 km ten zuidwesten
van de stad Tienen, werd voor het best doorlatend gedeelte wvan
het Landeniaan een klbb-waarde afgeleid wvan 126,661 m/d. De
specifieke elastische berging werd bepaald op 0,25.10" m'l.

2.3.6. GRONDWATERSTAND VAN HET BOVEN-LANDENIAAN

Om voorafgaand aan de pompproef in de verschillende
putten de stijghoogten te kunnen meten werd, =zoals eerder ver-
meld in paragraaf 2 .3.5.3.2, in alle putten na plaatsing wvan
de filters langdurig schoongepompt totdat de resistiviteit wvan
het opgepompte water een constante waarde bereikte. De putbuis
is dan namelijk wvolledig gevuld met water van een zelfde
dichtheid, overeenstemmend met het grondwater in de formatie
op de diepte van het filterelement. Slechts in dit geval zijn
nauwkeurige stijghoogte- of grondwaterstandsmetingen mogelijk.

Tab. 2.12. Stijghoogten in putten BL1, BL2 en BL3.

GEMETEN STIJGHOOGTEN (m T .A .W.)

DATUM
VAN
METING BL1 BL2 BL3
08.12.92 +2,78
11.12.92 +1,42
14.12.92 +2,30
15.12.92 +2,18 +2,01
11.01.93 +3,01 +2,87
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In de putten BLl, BL2 en BL3 werden in de maanden decem-
ber 1992 en Jjanuari 1993 de stijghoogten wvan de gedeeltelijk
afgesloten watervoerende laag van het Boven-Landeniaan (L2)

gemeten (Tab. 2.12). Hieruit Dblijkt dat 1in het Dbeschouwde
duingebied de stijghoogten in de watervoerende laag ca. +2 a
+3 bedragen. Volgens LEBBE et al. (1987) 1is de natuurlijke
stijghoogte berekend voor dit gebied ongeveer +12,5 (Fig.
2.9c). De verlaging ten opzichte van deze natuurlijke stijg-
hoogte bedraagt dus ongeveer 9,5 a 10,5 m. Met behulp van de
gegevens uit de studie wvan DE CEUKELAIRE et al. (1992) kan

worden aangetoond dat deze verlaging aanzienlijk minder is dan
in het overgrote gedeelte van de rest van West- en Oost-Vlaan-
deren. In Roeselare, bijvoorbeeld, evolueerde de stijghoogte
in het Landeniaan van ca. +15 in 1910 tot ca. -70 in 1986. Te
Kortrijk zijn de stijghoogten afgenomen wvan ongeveer +10
tussen 1910 en 1920 tot ongeveer -60 in 1986.

3
1l
<
2
g
*®
Q
8 ?
®©
1
08.12.92 11.12.92 14.12.92 15.12.92 11.01.93

Datum van meting

Fig. 2.28. Tijd-stijghoogtediagram van put BL1.

Met de bedoeling de schommelingen van de stijghoogten in
de tijd weer te geven werd er van put BLl1, voor de korte
waarnemingsperiode (Tab. 2.12), een tijd-stijghoogtediagram
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opgesteld (Fig. 2.28). Dit diagram geeft een beeld van het
onregelmatig verloop van de stijghoogten in het hydrogeolo-
gisch systeem van de watervoerende laag.

2.3.7. SAMENSTELLING VAN HET LANDENIAANWATER

In 1989 werd door WALRAEVENS et al. een =zoneringskaart
opgesteld met de verdeling van de grondwatertypes in de ge-
deeltelijk afgesloten watervoerende laag van het Landeniaan
(Fig. 2.16a). Uit deze kaart kanworden afgeleid dat het
Landeniaanwater in het studiegebied zeer =zacht is met een
(Na+K+Mg) —overschot en natrium ais dominerend anion. 1In het
zuidwesten wvan dit gebied (nabij Koksijde) wordt het Fb*-
NaHCO3+ watertype aangetroffen, terwijl in het noordoosten
(nabij Oostduinkerke) het type B*-NaMix+ gevonden wordt. De
grondwaterkwaliteitsgegevens kunnen hiernaast ook begroot
worden met behulp van de resultaten van het door hen uitge-
voerde hydrochemisch onderzoek: natrium (ca. 600 mg/1), kalium
(ca. 20 mg/l), fluoride (ca. 6,5mg/1l), chloride (ca. 425
mg/1l), sulfaat (ca. 250 mg/l) en bicarbonaat (ca. 800 mg/1l).
De geleidbaarheid bedraagt ca. 2500 /;S/am. Voor de overige
kwaliteitsparameters wordt verwezen naar paragraaf 2 .2 .5.2 .1.

Om een beter inzicht te verkrijgen in de chemische en de
bacteriologische kwaliteit wvan het Landeniaanwater werden
gedurende de pompproef uit pompput BL1 monsters genomen en
geanalyseerd. Op één ervan werd door het Laboratorium voor

Toegepaste Geologie en Hydrogeologie (L.T.G.H.) van de Univer-
siteit Gent een totaal analyse verricht (bijlage B.1.3).
Daarbij werden de kleur, de troebelheid, het gehalte aan
bezinkbare stoffen ende alkaliteit (°F) ten opzichte wvan
fenolftaleine en methyloranje bepaald. Het gehalte aan opge-
loste Si02 (mg/1) , de geleidbaarheid (/¢S/am) , de pH en de

totale, tijdelijke en blijvende hardheid ("F) werden gemeten.
De ionenbalans werd opgesteld door bepaling wvan het gehalte
aan de volgende kationen: Na+, K+, Ca++, Mg++, Fe++, Fe+++,
Mn++, NH4+ en H+ en devolgende anionen: cl', S0a ", NO3, NOZ
HCO03', CO03 ", P04" enCH". Ook het gehalte aan F" werd bepaald. De
gehalten van de ionen zijn uitgedrukt in milligram per liter
(mg/1) en in milli-equivalent per liter (meq/1).

De ionenbalans kan worden toegepast voor de controle op

de Jjuistheid en de volledigheid wvan de analyse. Hiervoor
moeten de kationen- (E kat) en anionensom (E an) teoretisch
aan elkaar gelijk =zijn (in meqg/l). Het eventuele verschil
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tussen beide moet dus voldoende klein zijn wil men over een
betrouwbare analyse beschikken. Ais betrouwbaarheidsvoorwaarde
kan de volgende limiet worden gebruikt (DE MOOR & DE BREUCK,
1969) :

----------- . 100 < 5 ¢ (2.24)
E kat + E an

o\

In uitzonderlijke gevallen, =zoals bij zeer weinig geminerali-
seerde waters, kan deze limietwaarde tot 10 % worden opgetrok-
ken. Grotere verschillen wijzen of op een foute analyse of op
het feit dat één of meerdere ionen niet zijn meegerekend in de
balans maar toch in betekenisvolle hoeveelheden aanwezig zijn.
De in deze studie uitgevoerde wateranalyse (bijlage B.1.3)
heeft voor het 1linkerlid wvan betrekking (2.24) een waarde van
1,7 %. Deze 1is kleiner dan 5 % en de analyse voldoet dus aan

de betrouwbaarheidsvoorwaarde.

De Intercommunale Waterleidingsmaatschappij wvan Veurne-
Ambacht (I.W.V.A.) heeft met behulp van een fotometer bijko-
mende analysen uitgevoerd. Hierbij werden de volgende para-
meters bepaald: geleidbaarheid, zuurtegraad (pH), temperatuur,
ijzer (Fe++ & Fe+++), chloride (C1'), sulfaat (S04 Y, fosfaat
(P04'*"y en fluoride (F). Op 1 februari 1993 werd een grond-
watermonster genomen ten behoeve van een Dbacteriologische
analyse. Deze werd uitgevoerd door het laboratorium wvan de
Vlaamse Maatschappij voor Watervoorziening te Kessel-Lo.
Volgens deze analyse was het water ais drinkwater geschikt
voor wat betreft de onderzochte parameters: er waren geen
colibacterién, noch fecale colibacterién, noch fecale Strepto-
kokken in het onderzochte water aanwezig.

De resultaten wvan de analyse van het Laboratorium voor
Toegepaste Geologie en Hydrogeologie en van de analysen van de
Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van Veurne-Ambacht
zijn opgenomen 1in tabel 2.13. Het Landeniaanwater is volgens
de klassifikatie wvan STUYFZAND (1986) wvan het type B*-NaMix+:
een brak, zeer =zacht water met natrium ais dominerend anion en
een (Nat+tK+Mg)-overschot. Dit water bevat hoge gehalten aan
natrium (755 mg/l), kalium (14 mg/l), fluoride (3,5 mg/1l),
chloride (450 mg/1l), sulfaat (175 mg/l) en bicarbonaat (890
mg/1l) . De geleidbaarheid bedraagt 2540 /;S/cm. Het water wordt
gekenmerkt door een geringe hardheid (4 °F) en lage gehalten
aan 1ijzer, mangaan, stikstof- en fosforverbindingen.

101



Tab. 2.13. Analysen van Landeniaanwater afkomstig uit put BL1.

PARAMETERS

geleidbaarheid (;1S/cm)
zuurtegraad (pH)
watertemperatuur (°C)
totale hardheid (°F)
tijdelijke hardheid (°F)
blijvende hardheid (°F)
Ma+ (mg/l)
K+ (mg/l1)
Cat+ (mg/l)

Mg+ + (mg/1)

Fe (Fet++ & Fet +) (mg/l)

Mn++ (mg/l)

MH4 +  (mg/1)

er (mg/1)
S04 (mg/1)
Moa' (mg/1)
NO2' (mg/1)

HCO3" (mg/1)

co3"' (mg/l)
PO4"'' "' (mg/1)
B (mg/1)

Stuyfzand-watertype

NORM

2100
6,5 - 9,2
25

67

150
12
2170
50

1.5

ANALYSE
VAN HET
L.T.C.H.

2540
8,42

B*-NaMix+

08.12.92

2580
8,8
15,9

497.0

09.12.92

2610

0.7
16,8

504.0

ANALYSE UITGEVOERD DOOR DE 1.U.V.A. OP

11.01.93 12.01.93 13.01.93 18.01.93 20.01.93 21.01.93

2267 2620 2640 2660 2260 2460
9,1

16.7 16,1 16,7 16,1 17,3 16,8

0,02 0,01

440.2 461.5 490.0 461.5 489.9 461.5

143,0 167,0 156, 0

0,47

4.97 5.01

01.02.93

2710

0,1
16,1

468.6
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Het (Na+K+Mg)-overschot duidt op een verdringing wvan zouter
door zoeter water, waarbij de (Na+K+Mg)-verzadigde klei Ca uit
het water opneemt in ruil voor (Na+K+Mg). De analyseresultaten
(Tab. 2.13) stemmen vrij goed overeen met de geschatte grond-
waterkwaliteitsgegevens (WALRAEVENS et al., 1989).

In tabel 2.13 worden verder de analyseresultaten verge-
leken met de gestelde normen volgens de 1lijst van het Besluit
van de Vlaamse Executieve houdende vaststelling wvan een tech-
nische reglementering inzake drinkwater wvan 15 maart 1989. De
onderlijnde waarden geven de overschrijdingen van deze normen
aan. De parameters van het Landeniaanwater die de normen over-—
schrijden zijn het natrium-, kalium-, chloride- en fluoride-
gehalte en de geleidbaarheid. Uit de tabel blijkt tevens de
goede overeenkomst tussen de resultaten van de Intercommunale
Waterleidingsmaatschappij wvan Veurne-Ambacht en die wvan het
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie.

2.4. FORMULERING VAN EEN HYDROGEOLOGISCH OPTIMALISATIEPROBLEEM

Optimalisatie 1s het proces waarbij wvoor een welbepaald
probleem een optimale oplossing bekomen wordt. FEen optimali-
satieprobleem wordt meestal gekarakteriseerd door een doel-
functie met een aantal systeemvoorwaarden. De doelfunctie is
afhankelijk wvan één of meerdere variabelen en duidt de hoe-
veelheid aan welke gemaximaliseerd of geminimaliseerd dient te
worden. De systeemvoorwaarden leggen voor de variabelen beper-
kingen op onder dewelke het optimum moet worden gevonden.

Bij het oplossen van het hydrogeologisch optimalisatie-
probleem worden de gegevens van paragrafen 2.2 en 2.3 betrok-
ken. Alvorens tot de toelichting van dit probleem over te gaan
zullen eerst in de hiernavolgende paragraaf de beweegredenen
worden aangegeven die tot het opstellen van het optimalisatie-
probleem hebben geleid. De gevolgde oplossingsprocedure wordt
dan, na formulering wvan het probleem in paragraaf 2.4.2,
verder omschreven in paragraaf 2.4.3.

2.4.1. MOTIVERING VAN HET OPGESTELD PROBLEEM

De Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van Veurne-
Ambacht staat in voor de drinkwatervoorziening wvan het weste-
lijk deel van het Vlaamse kustgebied. Daartoe wint zij water
uit de zoetwaterlens van het freatisch grondwaterreservoir in
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de duinen:

- de Jonge Duinen tussen Koksijde en Oostduinkerke (St-André),
- de Jonge Duinen van De Panne (Westhoek) en

- de Oude Duinen wvan Adinkerke (Cabour).

o-
3/73
5"
10-
12/91
20r 9/80
25-
10 100

Resistiviteit (Dm)

Fig. 2.29. Resistiviteitsmetingen in put DB4.

Door overdadige winning in de zoetwaterlens van de duinen
wordt deze steeds kleiner. Hierdoor wordt er zowel vanuit de
polders ais wvan onder het strand zout water aangevoerd. Onder
de polders bevindt het zout water zich in het onderste gedeel-
te van de freatisch watervoerende laag. Onder het strand 1ligt
een zoutwaterlens Dboven het naar de zee toe afvloeiend =zoete
duinwater (LEBBE, 1983). De verziltingsverschijnselen in het
studiegebied werden vroeger onderzocht. In put DB4 (Fig. 2.4),
met een filter over de volledige dikte van de kwartaire water-
voerende laag, werd in maart 1973 (LEBBE, 1973), september
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1980 (LEBBE & DE BREUCK, 1980) en december 1991 op verschil-
lende diepten de resistiviteit wvan het omgevende gesteente
gemeten. Put DB4 werd voor de waterwinning geplaatst op een
honderdtal meters van de hoogwaterlijn. In figuur 2.29 wordt
de verandering wvan de resistiviteit wvan de omringende sedimen-
ten semilogaritmisch voorgesteld in functie van de diepte. Bij
vergelijking wvan deze drie resistiviteitsmetingen kan het
volgende worden vastgesteld (waterkwaliteitsbeoordeling vol-
gens de resistiviteitsklassen van tabel 2.5):
- In maart 1973 is het poriénwater over de ganse dikte

van de kwartaire watervoerende laag matig zoet. Het

water in de bovenste schelpbank is iets zouter.
- In september 1980 is het poriénwater van de onderste

zone nog matig zoet, maar erboven tussen ongeveer 14

en 9 m diepte bevindt zich een zone met matig brak

water. Langzamerhand wordt naar boven toe het water

terug zoeter.
- In december 1991 is het poriénwater van de onderste

zone van de watervoerende laag zwak tot matig zoet.

Hierboven, tussen ca. 16 en e m diepte, komt matig

brak tot brak water voor. Naar boven toe wordt het

grondwater zoeter.
Deze geleidelijke ontwikkeling van de grondwaterkwaliteit is
blijkbaar het gevolg van de waterwinning in de duinen en
bevestigt eerder gedane voorspellingen met verschillende
matematische modellen die wvoor het kustgebied zijn opgesteld
(LEBBE, 1978, 1979, 1981, 1983, 1984). De waterwinning ge-
schiedt over een te beperkte lengte van het duingebied. Hier-
door wordt het freatisch grondwaterpeil plaatselijk sterk
verlaagd. Het gevolg is dat =zoet, brak en zout water wvanuit de
omliggende gebieden in de richting wvan de waterwinning
stroomt. Dat vormt een bedreiging voor de kwaliteit wvan het
duinwater.

De opgepompte hoeveelheden duinwater en de waterbedeling
door de Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van Veurne-
Ambacht voor de periode 1984 tot en met 1991 (VANLERBERGHE,
1992) zijn weergegeven in figuur 2.30a, terwijl de evolutie
van het aantal abonnees voor dezelfde periode 1is afgebeeld in
figuur 2.30b. Uit figuur 2.30a blijkt dat het waterverbruik
reeds 1in hogergenoemde periode ver boven het aanbod, geleverd
door winning wvan duinwater, gestegen 1s. Bovendien kan uit
figuur 2.30b een steeds stijgende vraag naar drinkwater worden
afgeleid. Hier stelt =zich dus de vraag hoe de aanvoer van
drinkwater blijvend te verzekeren met een beperking wvan de
winning in de zoetwaterlens.

105



46

Fig. 2.30b
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1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Jaar
6 .
Fig. 2.30a
5
4
3
1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Jaar
Waterverbruik Duinwaterproduktie Abonnees

Fig. 2.30. Evolutie van de hoeveelheid gewonnen duinwater en de waterbedeling (Fig. 2.30a) en het
aantal abonnees (Fig. 2.30b} van de Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van Veurne-Ambacht.

Teneinde 1in de Vlaamse Westkust aan de stijgende behoefte
van drinkwater te kunnen blijven voorzien en om de bestaande
winningsplaatsen niet verder te verzilten, 1s een studie van
de alternatieve waterwinningsmogelijkheden in het verzorgings-
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gebied wvan de Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van
Veurne-Ambacht dringende noodzaak geworden. Tot de mogelijk-
heden, die kunnen leiden tot vermindering van de duinwater-
winning, behoren onder andere:
- winning door heraanvulling van het duinwaterreservoir

door middel wvan kunstmatige oppervlakkige of diepe

infiltratie {LEBBE et al., 1991b; VAN HOUTTE et al.,

1992; LEBBE et al., 1993b): St-André is geschikt

voor oppervlakkige infiltratie, de Westhoek en

Cabour voor diepinfiltratie (het infiltratiewater

kan geproduceerd worden in de Koksijde- en de

Avekapelle-kreekrug) ;
- winning wvan een aanvullend hoeveelheid grondwater

in een diepere laag: 1in dit geval kan men water

winnen uit de gedeeltelijk afgesloten watervoerende

laag van het Boven-Landeniaan (L2) onder de Jonge

Duinen.
In voorliggende studie zal wvan al deze mogelijkheden slechts
de waterwinning wuit het Boven-Landeniaan 1in het duingebied
tussen Koksijde en Oostduinkerke verder worden onderzocht.

2.4.2. HET HYDROGEOLOGISCH OPTIMALISATIEPROBLEEM

Bij elke grondwaterwinning moeten in het waterwinnings-
gebied pompputten worden geinstalleerd. Deze pompputten worden
doorgaans zover mogelijk wvan elkaar geplaatst, om op deze
manier de onderlinge Dbeinvloeding van de verlagingen te mini-
maliseren. Aan de andere kant zullen ook economische aspekten,
zoals grootte wvan het waterwinningsgebied, put- en afvoer-
leidingskosten, de spreiding van deze plaatsing beperken. Er
wordt dus over het algemeen naar een puttenconfiguratie met
minimale kosten gestreefd. De bedoeling is nu, om middels het
opstellen van een hydrogeologisch optimalisatieprobleem hier-
voor een passende oplossing te vinden.

Het hydrogeologisch optimalisatieprobleem bestaat uit een
doelfunctie met systeemvoorwaarden. Deze worden opgedeeld in
gelijkheids-, ongelijkheids- en randvoorwaarden. Met behulp
van dit optimalisatieprobleem kan de grondwaterwinning in het
Boven-Landeniaan met een matematisch model worden gesimuleerd
(hoofdstuk 6). De hydrogeologische gegevens die in paragrafen
2.2 en 2.3 zijn verzameld vormen de bouwstenen van dit model.
Het onderzochte grondwaterreservoir ter hoogte van de uitge-
voerde pompproef (Fig. 2.23) wordt in het model ais represen-
tatief Dbeschouwd voor de werkelijke hydrogeologische opbouw
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van een groot gedeelte van het studiegebied. Met het model zal
voor het tijdsverloop van ca. 19 jaar continu pompen de in-
vlioced wvan de waterwinning op de verlaging worden berekend.
Tevens zal, rekening houdend met de berekende verlagingen, het
aantal putten nodig voor de winning en de putplaatsing in het
waterwinningsgebied worden voorspeld. Tenslotte zal ook voor
de gehele grondwaterwinning een kostenraming worden gegeven.

2.4.2.1. DOELFUNCTIE

De doelfunctie Dbehelst de economische aspekten wvan het
hydrogeologisch optimalisatieprobleem en moet uiteindelijk een
schatting geven van de kosten die bij de geplande grondwater-
winning zullen moeten worden gemaakt. In de praktijk is het
zeer moeilijk om een doelfunctie kwantitatief te bepalen, daar
de activiteiten die verricht worden ais onderdeel van een
bepaald projekt te complex zijn om ais één geheel te kunnen
worden beschouwd. Vandaar dat in deze modelstudie wordt ge-
werkt met een vereenvoudigde kostenfunctie wvan de volgende
vorm;

minimaliseer f£(x) = 500 0O00x, + 1500x2 (2.25)

De doelfunctie f(x) 1is de technische relatie die voor elke
kombinatie wvan de veranderlijken x, en x2 de minimaal te be-
reiken kosten aangeeft. Voor een gegeven kombinatie wvan ver-
anderlijken 1is dus slechts ¢één kostenhoeveelheid wvan f(x)
mogelijk. Deze hoeveelheid wordt opgesplitst in enerzijds de
putkosten en anderzijds de afvoerleidingskosten. X,, e€en
discontinue-natuurlijke veranderlijke, staat wvoor het aantal
putten. De continue-reéle veranderlijke x2 stelt de minimale
lengte wvan afvoerleidingen (m wvan een puttenconfiguratie
voor, die alle pompputten met elkaar zouden kunnen verbinden.

Aan de veranderlijken x, en x2 zijn kosten verbonden. De
kostprijzen die met het op te stellen model =zullen worden
berekend worden uitgedrukt in monetaire eenheden, in dit geval
in Belgische Franken (BEF). De gemiddelde eenheidsprijzen wvan
X, en x2 zijn respektievelijk 500.000 BEF per put en 1500 BEF

per meter afvoerleiding (VANLERBERGHE, 1992). De putkosten
omvatten de kosten wvoor het boren, het installeren wvan de
pompen, enz. De afvoerleidingskosten zijn inklusief graaf-

werken en voerbuilzen.
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2.4.2.2. SYSTEEMVOOPWAARDEN
2.4.2.2.1. Gelijkheidsvoorwaarde

De gelijkheidsvoorwaarde omschrijft in het hydrogeolo-
gisch optimalisatieprobleem de hoeveelheid te winnen Landeni-
aanwater. Dit water wordt gekenmerkt door hoge gehalten aan
natrium, kalium, chloride en fluoride, die de normen over-

schrijden (paragraaf 2.3.7). Deze normen stemmen overeen met
de kwaliteit wvan drinkwater volgens de richtlijnen wvan het
Besluit wvan de Vlaamse Executieve wvan 15 maart 1989. Het

ontzilten wvan het Landeniaanwater met Dbehulp wvan omgekeerde
osmose 1s vanwege het hoge fluoridegehalte moeilijk te wver-
wezenlijken, wegens een mogelijke wvorming wvan CaF2-kristallen
die de membranen kunnen beschadigen. In het modelonderzoek
wordt daarom gekozen voor menging van duinwater met Landeni-
aanwater. Door deze menging kan men de concentratie aan opge-
loste zouten 1in het Landeniaanwater verdunnen, zodat het
mengwater kan voldoen aan de gestelde normen. De maximale
hoeveelheid Landeniaanwater die kan worden toegevoegd aan een
hoeveelheid gewonnen duinwater wordt afgeleid uit de wvolgende
vergelijking:

DareDy) + (Li*.Iyol)
NQEE = e (2.26)

met Dcmc = de concentratie van het element in duinwater,
Lax = de concentratie van het element in Landeniaanwater,
Dw) = de hoeveelheid gewonnen duinwater (m3),
Iy, = de hoeveelheid te winnen Landeniaanwater (m3) en
Namr = de maximaal toegestane concentratie van het element
volgens de normen van drinkwater.

Uit vergelijking (2.26) volgt dat L” gelijk is aan:

Dvol* (Dcooc ~ N cooc)

[0, = ———mmmmmmmmmmem (2.27)

De maximale hoeveelheid gewonnen duinwater (Dw() kan worden
afgeleid uit de debietgegevens wvan LEBBE et al. (1993c). Deze
gegevens zijn opgenomen in tabel 2.14 en geven de minimale, de
gemiddelde en de maximaal maandelijkse hoeveelheden opgepompt
duinwater wvan de Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van
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Veurne-Ambacht voor de laatste wvijf Jjaren weer. Volgens deze
tabel Dbedraagt het maximaal maandelijkse debiet 246.696 m3.

Deze waarde wordt bereikt in de maand juli en Dw, bedraagt dus
ca. 3.I0s m3/7j.

Tab. 2.14. Maandelijkse hoeveelheden opgepompt duinwater (LEBBE et al., 1993c).

HOEVEELHEID DUINWATER <m3)

MAAND
MINIMAAL GEMIDDELD MAXIMAAL
januari 100 460 114 068 138 201
februari 95 441 115 278 131 165
maart 118 098 132 511 150 668
april 144 974 159 434 185 481
mei 155 085 175 053 194 592
juni 135 427 155 660 176 323
Juli 172 236 208 614 246 696
augustus 180 936 201 900 229 542
september 119 954 146 525 194 693
oktober 106 180 123 176 140 323
november 98 970 121 057 146 486
december 107 447 124 054 146 364

De maximale hoeveelheid Landeniaanwater (IIY,) , die men kan
toevoegen aan een gegeven hoeveelheid duinwater teneinde voor
een bepaalde chemische substantie onder de wettelijke norm te
blijven, 1is in tabel 2.15 aangegeven. Men heeft deze Dberekend
voor twee waarden, namelijk voor een mengwater dat 75 % van de
wettelijke norm bereikt en voor een mengwater dat de wette-
lijke norm bereikt (100 %) . Deze tabel 1is opgesteld aan de
hand van de kwaliteitsgegevens van het duin- (Tab. 2.6) en het
Landeniaanwater (Tab. 2.13). Voor wat betreft het gehalte aan
sulfaat (norm 250 mg/l), ammonium (norm 0,5 mg/l), magnesium
(norm 50 mg/1l), ijzer (norm 0,2 mg/l), calcium (norm 270 mg/1)
en mangaan (norm 0,05 mg/l) stelt =zich geen enkel probleem
omdat de concentraties in het Landeniaanwater duidelijk onder
de normen liggen. Ook de totale hardheid (norm 67 °F) en de
zuurtegraad (norm 6,5<pH<9,2) spelen hier een minder belang-
rijke rol. Voor de andere parameters die de hoeveelheid te
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winnen Landeniaanwater zouden kunnen beperken worden in tabel
2.15 de maximaal toegestane volumes gegeven.

Tab. 2,15. Hoeveelheid Landeniaanwater te menoen met de hoeveelheid duinwater om aan de toege-
stane normen te voldoen.

AANGENOMEN MAXIMALE TOEVOEGING
GEMIDDELDE WAARDE LANDENIAANWATER
IN (m3/3)

PARAMETERS NORM
DUIN- LANDENI- 75 % 100 %
WATER AANWATER NORM NORM

geleid-

baarheid 787 2540 2100 2,45.10%* 8,95.10%*

(/38/cm) (20 °c)
F' (mg/1) 0 3,5 1,5 1,42.10%* 2,25.10*
Cl' (mg/1) 77 447 350 3,02.10% 8,44.10%
K+ (mg/1) 7 14 12 1,20.10* 7,50.10%*
Na+ (mg/1) 44 755 150 0,32.10%* 0,53.10%*

Uit tabel 2.15 blijkt dat de hoeveelheid Landeniaanwater,
die men met het duinwater kan vermengen, beperkt is door het
natriumgehalte. Dit betekent dat wanneer tot 75 % van de norm
(112,5 mg Na+/1) wordt gemengd maximaal 320.000 m3/j Landeni-
aanwater mag worden toegevoegd. Mengt men tot de maximaal
toegestane norm (150 mg Na+/l1) dan kan er tot 530.000 m3/]
Landeniaanwater worden toegevoegd. De concentraties van de
parameters van tabel 2.15 bij menging van respektievelijk
0,32.10* en 0,53.10* m3/j, afgeleid met behulp van het rechter-
lid van vergelijking (2.26), =zijn in tabel 2.16 aangegeven.

Tab. 2.16. Concentraties bij menging van Landeniaanwater met 3.10* m3 duinwater.

HOEVEELHEID GELEID-
LANDENIAANWATER BAARHEID F cr K+ Na+
(m3) (33S/cm) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
0,32.10% 956 0,3 113 7,7 113
0,53.10% 1050 0,5 133 8,1 150
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De maximale hoeveelheid te winnen Landeniaanwater is bij
het hydrogeologisch probleem de gelijkheidsvoorwaarde p(x) :

p (x) = 530 000 (2.28)

In deze modelstudie wordt er dus van uitgegaan dat 0,53.10%*
m3/7 Landeniaanwater moet worden gemengd met 3.10* m3/7 duin-
water. Vergelijking (2.28) is een 1impliciete debietsfunctie.
De hoeveelheid opgepompt Landeniaanwater =zal in het model over
alle putten gelijkmatig worden verdeeld.

2.4.2.2.2. Ongelijkheidsvoorwaarde

Grondwaterwinning in de gedeeltelijk afgesloten water-
voerende laag wvan het Boven-Landeniaan verlaagt het piézome-
trisch oppervlak. Dit mag niet onder de top van de aangepompte
laag dalen, want op plaatsen waar dit gebeurt kunnen oxydatie
verschijnselen optreden die de kwaliteit wvan het grondwater
beinvloeden. Ook de hydraulische eigenschappen van de aange-
pompte watervoerende laag kunnen worden beinvloced, met ais ge-
volg een vermindering van de winningsdebieten. Dit in aanmer-
king nemend wordt bij de grondwaterwinning eerst de maximale
verlaging bepaald. Voor de modelstudie geschiedt de bepaling
van de maximale verlaging in het Boven-Landeniaan ais volgt:

(-133,5) - (+2,5) = I-13el1lm (2.29)

waarin -133,5 = het gemiddelde peil van het dak van het Boven-
Landeniaan (paragraaf 2.3.4),
+2,5 = het gemiddelde rustpeil van de stijghoogte in
het Boven Landeniaan (paragraaf 2.3.6) en

I—1361 de maximale verlaging (m wvan elke pompput.

In het hier behandeld onderzoek =zal een veiligheidsmarge
van 1 m worden aangenomen. Deze marge 1s een veilige stijg-
hoogtezone die overeenkomt met de afstand tussen de top van de
aangepompte laag en het Dberekende verlagingsoppervlak. De
maximaal toegestane verlaging tengevolge van een grondwater-
winning in het Boven-Landeniaan bedraagt aldus 135 m. Deze
waarde vormt de ongelijkheidsvoorwaarde g(x) van het hydro-
geologisch optimalisatieprobleem:

g(x) < 135 (2.30)

Betrekking (2.30) is een impliciete verlagingsfunctie die
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vereist dat bij het optimum de berekende verlagingen niet
boven de maximaal toegestane waarde van 135 m mogen stijgen.

2.4.2.2.3. Randvoorwaarden

De randvoorwaarden leggen beperkingen op voor de ver-
anderlijken x, en x2.

- begrenzing waterMinningsgebied

Doornpanne

150 300
Hoge Blekker > "

Fig. 2,31. Ligging van het waterwinningsgebied van de Intercommunale Waterleidingsmaatschappij
van Veurne-Ambacht.
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X, 1s zoals eerder vermeld een discontinue-natuurlijke wveran-
derlijke, terwijl x2 een continue-reéle veranderlijke 1is. De
veranderlijke X! stelt het aantal pompputten wvoor en mag dus
nooit minder worden dan één. De veranderlijke x2 omvat de mini-
male lengte van afvoerleidingen m en is altijd positief. De
randvoorwaarden van het hydrogeologisch optimalisatieprobleem
die voor de veranderlijken positieve waarden garanderen zijn:

Xx >1 A x2>0 (2.31)

Bij voorwaarde (2.31) moet men 1in rekening houden dat de
pompputten steeds Dbinnen de Dbeschikbare inplantingsplaats
ofwel Dbinnen het waterwinningsgebied wvan de Intercommunale
Waterleidingsmaatschappij van Veurne-Ambacht moeten worden
geplaatst (Fig. 2.31).

2.4.3. OPLOSSINGSPROCEDURE VAN HET OPTIMALISATIEPROBLEEM

De hydrogeologische gegevens van paragrafen 2.2 en 2.3
worden verwerkt 1in een matematisch model. Het doei wvan dit
model =zal zijn om bij minimale kosten een aantal putten te
plaatsen, zodanig dat er kan worden voldaan aan het gestelde
debiet, de maximaal toegestane verlaging en de grenzen van het
waterwinningsgebied. Deze grenzen bakenen het gebied af waarin
de pompputten moeten worden geplaatst. Voor het modelonderzoek
wordt een hydrogeologisch optimalisatieprobleem geformuleerd
dat ais hulpmiddel kan dienen bij het plannen wvan de water-
winning in de gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag van
het Boven-Landeniaan (L2). Dit probleem kan matematisch ais
volgt worden omschreven:

- zoek een punt x=(x,; x2) om de doelfunctie f(x) te
minimaliseren:

minimaliseer f(x) =500000x, +1500x2 (2.32)
- onderwerp dit punt aan de volgende systeemvoorwaarden:

p X) = 530 000 (2.33)

g(x) < 135 (2.34)

en

X >1 A x2 £ 0 (2.35)

Het onderzoek dat moetleiden tot hetoplossen van dit optima-
lisatieprobleem =zal over vier hoofdstukken worden verspreid.
De functionele relaties tussen deze hoofdstukken worden voor-
gesteld in figuur 2.32.
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PROBLEEMFORMULERING
zoek het aantal putten dat overeenkomt met een minimum aan kosten en
voldoet aan het vooropgestelde debiet, de maximaal
toegestane verlaging en de gebiedsgrenzen
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VERLAGINGEN OPTIMALE BEPALING VAN EEN
IN EEN VEELLAGIG LENGTE VAN OPTIMUM VIA AANGE-
GRONDWATERRESERVOIR AFVOERLEIDINGEN VULDE LAGRANGIANEN
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HYDROGEOLOGISCH OPTIMALISATIEMODEL VOOR DE BEREKENING
VAN EEN PUTTENCONFIGURATIE

model HYDALM

Flg. 2.32. Schematische weergave van het modelonderzoek.



2. HYDROGEOLOGIE VAN Her DUINGEBIED TUSSEN KOKSUDE EN OOSTDUINKERKE

Het impliciet verband tussen enerzijds de veranderlijken

(x) en anderzijds het pompingsdebiet (p(x)) en de verlagingen
(g x)) wordt weergegeven 1in de programma's SIPURE en MULPUM
(hoofdstuk 3). Deze =zijn in staat om verlagingen die wvoldoen
aan relaties (2.33) en (2.34) 1in een veellagig grondwater-

reservoir te berekenen. Het programma SIPURE (LEBBE, 1988)
wordt hier Dboven het quasi-driedimensionale stromingsmodel
RMOQ3D (LEBRE et al., 1985) wverkozen, omdat de mogelijke
invloed van het regionaal grondwaterstromingspatroon (van o.a.
waterlopen, infiltratie, enz.) op de verlagingen in de aange-
pompte laag van het Boven-Landeniaan verwaarloosd kan worden,
daar er boven deze laag een dik kleipakket wvan het Ieperiaan
met een grote hydraulische weerstand voorkomt. Bovendien kan
met het programma SIPURE ook de verlaging van een pompput met
relatief kleine diameter worden berekend.

Om vervolgens het probleem van de bepaling van een mini-
male lengte wvan afvoerleidingen van een puttenconfiguratie,
vervat in veranderlijke x2, op te lossen wordt een driestaps-
algoritme voorgesteld (hoofdstuk 4) . De wuitvoering wvan dit
algoritme geschiedt door middel wvan het programma DISMOD. Dit
programma wordt met behulp wvan enkele testproblemen getoetst
op zijn werking.

De aangevulde Lagrange-multiplicatormetode 1s 1in staat
een numeriek optimum x’ te bepalen voor een stelsel van expli-
ciet geformuleerde wiskundige betrekkingen (hoofdstuk 5) . Een
dergelijk stelsel wordt bijvoorbeeld gevormd door vergelijkin-
gen (2.32), (2.33), (2.34) en (2.35), indien men aanneemt dat
deze expliciet geformuleerd zouden kunnen worden. Een algemeen
overzicht wvan de teorieén achter deze metode wordt gegeven,
waarbij de nadruk vooral wordt gelegd op de praktische toe-
passing van de metode en minder op het teoretisch bewijs
ervan. Vanuit deze teoretische achtergrond wordt er dan ge-
zocht naar een vereenvoudigde toepassing om het hydrogeolo-
gisch optimalisatieprobleem op te lossen. Hiervoor wordt het
computerprogramma AULAMU opgesteld. De werking wvan dit pro-
gramma zal worden aangetoond aan de hand van enkele uit de
literatuur gehaalde testproblemen.

Tot slot wordt het hydrogeologisch optimalisatiemodel
HYDALM samengesteld, door samenvoeging van de programma's
SIPURE, MULPUM, DISMOD en AULAMU (hoofdstuk 6). Door middel
van een kunstmatig optimalisatieprobleem wordt de werking wvan
dit model gevalideerd. Met behulp wvan het model HYDALM wordt
vervolgens, rekening houdend met de op het terrein verzamelde
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gegevens, het hydrogeologisch optimalisatieprobleem opgelost:

een optimale puttenconfiguratie wordt berekend,
van de grondwaterverlagingen
kosten

een simulatie
wordt gegeven, de uitbatings-

in termen wvan het aantal pompputten en meters afvoer-
leidingen worden geschat.
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HOOFDSTUK 3

VERLAGINGEN IN EEN VEELLAGIG
GRONDWATERRESERVOIR

Om in het duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke
(Fig. 2.1) de verlagingen tengevolge wvan een grondwaterwinning
in de gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag van het

Boven-Landeniaan (L2) te kunnen berekenen, wordt er gebruik
gemaakt wvan twee programmapakketten: SIPURE (LEBBE, 1988) en
MULPUM (LEBBE, niet gepubliceerd). Deze programma's zijn in
staat 1in een veellagig grondwaterreservoir verlagingen, die
kunnen worden wuitgedrukt ais vergelijking (2.30) van het
hydrogeologisch optimalisatieprobleem (paragraaf 2.4), te

berekenen. De bedoeling is uiteindelijk in hoofdstuk 6 beide
programma's te koppelen aan het hydrogeologisch optimalisatie-
model HYDALM (Fig. 2.32), zodat bij het =zoeken naar de opti-
male kondities wvoor een eventuele waterwinning automatisch de
mogelijke verlagingen in het oog worden gehouden.

In dit hoofdstuk wordt achtereenvolgens van de program-
ma's SIPURE en MULPUM, naast een teoretische achtergrond ook
de samenstelling van het programmapakket gegeven. Vervolgens
wordt, tot slot wvan het hoofdstuk, een kunstmatig optimali-
satieprobleem opgesteld dat in een later stadium zal dienen om
het model HYDALM op zijn werking te toetsen.

3.1. PROGRAMMA SIPURE

Het numeriek programma SIPURE simuleert in een gelaagd
grondwaterreservoir de pomping van één put en berekent daarbij
de teoretische verlaging op verschillende afstanden tot deze
put, 1in de verschillende lagen en op verschillende tijdstip-
pen. Bij deze pomping is de berekening van de evolutie van de
grondwaterverlagingsconfiguratie gesteund op een axiaal sym-
metrisch tweedimensionaal (AS2D) netwerk van het studiegebied.

3.1.1. TEORETISCHE BESCHOUWING VAN HET PROGRAMMA SIPURE

Het programma SIPURE 1s 1in staat om, met behulp wvan de
schematisering wvan het grondwaterreservoir, de hydraulische
parameters en de parameters die het eindig-verschilnetwerk
definiéren, de grondwaterstromingen rondom een pompput na te
bootsen. Dit programma wordt gebruikt bij de interpretatie wvan
pompproeven door middel van een invers model (paragraaf
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2.3.5.1). De schematisering van het grondwaterreservoir in het
programma wordt ais representatief Dbeschouwd voor de werke-
lijke hydrogeologische opbouw wvan een groot gedeelte wvan het
studiegebied. Bij de vertikale schematisering worden de ver-
schillende 1litologische lagen opgedeeld in doorlatende, slecht
doorlatende en =zeer slecht doorlatende lagen. Naargelang van
de plaats van de filterelementen in de putten en het verwachte
stromingspatroon, worden deze lagen verder vertikaal opge-
deeld. De nummering van de lagen geschiedt wvan onderen naar
boven. De 1indeling wvan het grondwaterreservoir 1in een wille-
keurig aantal horizontale lagen 1s vooral gesteund op de
litostratigrafische en de hydrogeologische gegevens van het
gebied. Er moet wel rekening mee worden gehouden dat de som
van de dikten van alle lagen gelijk moet =zijn aan de totale
dikte wvan het grondwaterreservoir. In de schematische indeling
wordt de bovengrens steeds gevormd door de watertafel en wordt
de grens van de onderste laag, laag 1, altijd ais ondoorlatend
verondersteld. In de aangepompte la(a)g(en) wordt steeds water
onttrokken uit de binnenste ring. Hierbij wordt aangenomen dat
het onttrokken debiet wuit iedere laag evenredig 1s met =zijn
doorlaatvermogen. De som van de onttrokken debieten uit iedere
laag 1s gelijk aan het opgepompte debiet. In het programma
wordt van alle lagen verondersteld dat ze homogeen en van een
zelfde dikte zijn. Bovendien wordt elke laag er gekenmerkt
door een horizontale doorlatendheid (kh) en een specifieke
elastische Dberging (S¢) . De hydraulische weerstand (e) wordt
tussen de middens van iedere laag beschouwd. De hoeveelheid
water die afgegeven wordt bij een daling van de watertafel met
een eenheid wordt voorgesteld ais de bergingscoéfficiént nabij
de watertafel (SO).

Naast een vertikale discretisatie, vindt er ook een
concentrische 1indeling plaats wvan het grondwaterreservoir in
een aantal coaxiale ringen rond de pompput. De hoogten wvan
deze ringen =zijn gelijk aan de dikten wvan de lagen en de
stralen van de ringen nemen logaritmisch toe. Zo wordt een
schikking van elementaire cellen bekomen waarvan de plaats kan
worden aangegeven door middel van de ring en de laag waartoe
de cel behoort. De buitenste ring wordt op een zodanig grote
afstand wvan de pompput gebracht dat de horizontale stroming
doorheen de buitenste grens beperkt Dblijft tot enkele per-
centen van het opgepompte debiet op het einde van de gewenste
simulatieperiode. Vanwege de axiale symmetrie wvan dit stelsel
van ringen kan van het driedimensionaal netwerk een vertikaal
tweedimensionale voorstelling worden gemaakt, hetgeen wordt
weergegeven 1in figuur 3.1. Hierin stelt I het nummer van de
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ring en J het nummer van de laag voor. In de figuur is van de
I-de ring de binnen- en de buitenstraal aangegeven. Rl staat
hier wvoor de aanvangsstraal en A 1is een constante faktor die
groter is dan 1. De dikte van de laag wordt aangeduid met D.

J+ 1- -1+ 1)+ 1=

i.J i+i,j--V -

R0-V4) - R1.A(m-5>
R(l) = R1.A°1)

R(I+ 1 - RI.AO0'5*

Fig. 3.1. De (I,J)-ring van het vertikaal axiaal symmetrisch netwerk met zijn aangrenzende ringen in
het programma SIPURE: R1 is de aanvangsstraal; D is de dikte van een laag; A is een constante
faktor groter dan 1, meestal A= 1001 (LEBBE, 1988).

Voor iedere ring kan aan de nodale cirkel, die gelegen 1is op
halve hoogte en in het geometrisch gemiddelde van de binnen-
en buitenstraal, een waarde voor de verlaging s(I,J) worden
toegekend. De verlagingen in de verschillende lagen worden
berekend op welbepaalde afstanden van de pompput en op wel-
bepaalde tijdstippen na het starten van de pomp. Deze tijd-
stippen worden bepaald uitgaande van de aanvangstijd T1, met
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behulp wvan de faktor A. De berekende verlaging in de nodale
cirkel wvan de (I,J)-ring na tijdstip T wordt aangeduid ais
s(I,J)T en 1is de verlaging na TI1AT minuten pompen. De verlaging
tussen de nodale cirkels wordt verondersteld een lineair
verloop te vertonen tegenover de logaritme van de afstand tot
de pompput. Het wverloop wvan de verlaging tussen de boven
elkaar gelegen nodale cirkels gebeurt overeenkomstig het
kontrast tussen de hydraulische parameters van de lagen. Bij
grote kontrasten tussen deze parameters wordt een eindig-
verschil Dbenadering verondersteld. De verlaging in de nodale
cirkel 1is dan representatief voor de volledige dikte wvan de
laag. Indien de hydraulische parameters tussen de aangrenzende
lagen gelijk zijn, wordt een =zeker gewicht toegekend aan de
verlaging 1in de aangrenzende nodale cirkel van de Dbehandelde
cel. Tussen de verlaging en de logaritme van de tijd sinds het
starten van de pomp 1is een lineair verband verondersteld.

Alvorens met de Dberekeningen te starten worden in het
programma de hydraulische parameters, de waargenomen verlagin-
gen (en eventuele restverlagingen) en de via de discretisatie
van het grondwaterreservoir afgeleide waarden voor de dikten
ingevoerd. Voor iedere ring, d.w.z. op logaritmisch toenemende
afstanden tot de pompput (R1Ani)), berekent het programma de
evolutie van de verlagingen in de tijd. De berekeningen gebeu-
ren door toepassing van een hybride eindig-verschil eindig-
element metode op de wet van Darcy en de kontinuiteitswet.
Deze metode wordt toegepast om de numerieke basisvergelijkin-
gen, die de grondwaterstroming 1in een grondwaterreservoir
beschrijven, op te lossen. Het bekomen stelsel wvan vergelij-
kingen wordt opgelost volgens de afwisselende richting itera-
tieve metode. Via deze metode kan, op verschillende tijden na
het starten van de pomp, voor iedere ring de verlaging in de
nodale cirkel worden berekend. De uitvoering wvan de afwis-
selende richting iteratieve metode geschiedt in twee stappen.
Het eerste wuitgangspunt 1s dat de verlagingen van dezelfde
ringen wvan de verschillende lagen ais onbekenden worden be-
schouwd. Hierbij wordt aangenomen dat de verlagingen van de
aangrenzende ringen gekend zijn. Door de aanpak wvan het pro-
bleem op deze wijze, verkrijgt men een stelsel waarin evenveel
onbekenden ais vergelijkingen voorkomen. Een dergelijk stelsel
kan worden opgelost met Dbehulp wvan het THOMAS-algoritme
(LEBBE, 1988). Door de bewerking te beginnen met de kleinste
ringen en daarna te vervolgen met de grotere, wordt een eerste
benadering verkregen van alle te berekenen verlagingen.
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Vervolgens wordt ervan uitgegaan dat de verlagingen van
de verschillende ringen in een zelfde laag de onbekenden =zijn,
terwijl die wvan de aangrenzende lagen verondersteld worden
gekend te zijn. Beginnend wvanuit de Dbovenste laag, worden
telkens voor de opeenvolgende onderliggende lagen de verla-
gingen van de verschillende ringen in die laag berekend. Bij
deze Dberekeningen worden voor de verlagingen in de bovenlig-
gende lagen telkens de waarden bekomen door de lopende itera-
tie gebruikt, terwijl voor de onderliggende lagen steeds de
uitkomsten wvan de vorige iteratie worden gebruikt. Men ver-
krijgt dan weer een stelsel met even zoveel vergelijkingen ais
er onbekenden zijn. Dit nieuw stelsel wordt dan ook weer
opgelost met het THOMAS-algoritme.

De Dberekeningen staan onder controle van de grondwater-
balans: deze wordt bij het convergeren van het iteratieproces
geleidelijk aan kleiner. Om tussen de simulaties door een
overzicht te verkrijgen van de tijdens het iteratieproces
uitgevoerde Dbewerkingen, kan een tabel worden opgesteld voor
de logaritmen van zowel de berekende ais de waargenomen verla-
gingen samen met de overeenkomstige logaritmische tijdstippen.
Hieruit kan dan worden bepaald hoe groot de afwijkingen tussen
de waargenomen en de berekende verlagingen zijn. Eventueel
kunnen ook bilogaritmische curven worden opgesteld voor deze
verlagingen 1in functie van de tijd of in functie wvan de af-
stand. Ook deze laten toe de waargenomen en de berekende
waarden met elkaar te vergelijken.

De geldigheid en de werking wvan het programma SIPURE
werden reeds aangetoond in het werk van LEBBE (1988). Voor een
gedetailleerde teoretische wuiteenzetting wvan het programma
wordt naar dit werk verwezen.

3.1.2. PROGRAMMAPAKKET VAN SIPURE

Het programmapakket wvan SIPURE, geschreven in FORTRAN-
computercode, 1is samengesteld uit:
- het invoerprogramma voor de aanmaak van de PAPU- en

DAPU-invoerbestanden en

- het eigenlijk rekenprogramma SIPURE.
In deze paragraaf =zal alleen het eigenlijk rekenprogramma
worden besproken. Voor een meer gedetailleerde toelichting
ervan en voor de omschrijving wvan het invoerprogramma wordt
verwezen naar LEBBE (1988).
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3.1.2.1. EIGENLIJK REKENPROGRAMMA SIPURE

Het eigenlijk rekenprogramma SIPURE berekent de verlagin-
gen die optreden 1in de verschillende lagen, op verschillende
afstanden wvan de pompput en op verschillende tijden na het
starten van de pomp. De berekeningen worden verricht om nadien
de berekende met de waargenomen verlagingen te vergelijken Dbij
de overeenkomstige tijden en plaatsen. Een pompput mag in één
laag of in meerdere lagen worden geplaatst en er mag ook met
een wisselend debiet worden gepompt.

De computercode van het eigenlijk rekenprogramma bestaat
uit twee subroutines die in figuur 3.2 binnen de stippellijnen
zijn aangegeven. De subroutines werken in kombinatie met een
hoofdprogramma, welke ze oproept, en twee 1invoerbestanden.
Deze, het PAPU- en DAPU-invoerbestand, moeten voor elk hydro-
geologisch probleem apart worden aangepast, daar zij zorgen
voor de specifieke voorstelling van het probleem. De hiérar-
chie in de subroutines is ais wvolgt: het hoofdprogramma SIPURE
roept subroutine ADIDRA en vervolgens subroutine DIFDRA.

HOOFDPROGRAMMA SIPURE

SUBROUTINE SUBROUTINE
ADIDRA DIFDRA
PAPU-INVOERBESTAND DAPU-INVOERBESTAND

Fig. 3.2. Subroutines van het programma SIPURE.
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3.1.2.1.1. Oproep van het eigenlijk rekenprogramma SIPURE

Om een programma te kunnen oproepen moet de computer zijn
uitgerust met een besturingsbestand. Aangezien dit bestand
echter de neiging vertoont afhankelijk te zijn wvan de soort
computer die gebruikt wordt, zullen 1in deze paragraaf voor-
beelden worden gegeven van de type computersystemen waarop het
programma SIPURE werd toegepast.

SIEMENS. Het eigenlijk rekenprogramma SIPURE kon vroeger
worden opgeroepen op de SIEMENS 7570-CX van het Academisch
Rekencentrum wvan de Universiteit Gent. Het besturingsbestand,
geschreven in BS2000 V9.5, bestond uit de volgende lijnen:

/PROC C, (&N)

/FILE PAPU.&N,LINK=DSET2 6 ,OPEN=INPUT
/FILE DAPU.&N,LINK=DSET2s8 ,OPEN=INPUT
/FILE OUPU.&N, LINK=DSET27, O0PEN=OUTPUT
/SF SYSLST=LST.SIPURE. &N

/EXEC X.SIPURE

/SF SYSLST= )

/ENDP

Deze besturingslijnen, gegroepeerd onder de procedurenaam
P.SIPURE, konden worden gebruikt om het eigenlijk rekenpro-
gramma op te roepen door de volgende 1lijn door te sturen:

/DO P.SIPURE, (BESTANDSNAAM)

UNIX. Het Dbesturingsbestand wvan het eigenlijk rekenprogramma
SIPURE voor de IBM RS/6000-220 wvan het Laboratorium voor
Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent,
geschreven in UNIX-V3.0, is op de volgende wijze samengesteld:

x.sipure $l.papu Sl.dapu $l.oupu $1.lst
fgrep "BALANCE" $1.l1st >$1.bal

Deze besturingslijnen werden samengebracht onder de procedure-
naam p.sipure. Het rekenprogramma wordt door middel wvan deze
procedure opgeroepen door de volgende lijn in te geven:
p.sipure (bestandsnaam)

In het verder verloop van de tekst zullen voor alle programma-
toepassingen alleen de UNIX-besturingsbestanden worden behan-

deld.
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3. VERLAGINGEN IN EEN VEELLAGIG GRONDWA TERRESERVOIR

3.1.2.1.2. Het hoofdprogramma SIPURE

Het hoofdprogramina SIPURE en de PAPU- en DAPU-invoer-
bestanden zorgen voor de voorstelling wvan het hydrogeologisch
probleem. Het hoofdprogramma bakent de matrices af en verzorgt
de initialisatie wvan de berekeningen wvia het lezen van parame-
ters 1in achtereenvolgens de bestanden PAPU en DAPU. De ingele-
zen gegevens worden daarna ais echo neergeschreven in het LST-
uitvoerbestand. Om verlagingen te kunnen berekenen wordt eerst
subroutine ADIDRA opgeroepen en vervolgens subroutine DIFDRA.
Hierna worden de resultaten wvan de berekende verlagingen
geschreven 1in het OUPU-uitvoerbestand, waarna het berekenings-
proces tenslotte wordt stopgezet. Hieronder volgt een korte
toelichting van de gegevens in het PAPU- en het DAPU-bestand.

PAPU-INVOERBESTAND. Het PAPU-bestand, dat verbonden 1s met het
nummer 26, bevat informatie over de veranderlijken die het
eindig-verschilnetwerk definiéren en over de hydraulische
parameters van het grondwaterreservoir. De volgorde en de
indeling van deze gegevens worden aangegeven in tabel 3.1. Het
PAPU-bestand kan worden gebruikt voor het programma MULPUM
(paragraaf 3.2) en voor het model HYDALM (hoofdstuk 6).

DAPU-INVOERBESTAND. De gegevens van alle tijdens de pompproef
waargenomen verlagingen worden opgeslagen in het DAPU-bestand
welke met het nummer 28 verbonden is. In dit bestand wordt het
aantal ©peilbuizen opgegeven waarin verlagingen waargenomen
werden en vervolgens voor iedere peilbuis de laag, het aantal
waarnemingen en de afstand tot de pompput. Tenslotte wordt
voor iledere peilbuis de waargenomen verlagingen met de over-
eenkomstige tijden gegeven. De volgorde en de indeling wvan
deze gegevens kunnen in tabel 3.2 worden teruggevonden.

3.1.2.1.3. De subroutine ADIDRA

Subroutine ADIDRA, die door het hoofdprogramma wordt
ingeroepen, heeft tot taak het berekenen van verlagingen in de
nodale <cirkels wvan de verschillende lagen op welbepaalde
tijdstippen en afstanden van de pompput sinds het starten wvan
de pomp. De berekening van de verlagingen geschiedt volgens de
afwisselende richting iteratieve metode welke gesteund 1s op
het THOMAS-algoritme en gecontroleerd wordt door de grond-
waterbalans. De bekomen resultaten worden bijgeschreven in het
LST-uitvoerbestand.
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Tab. 3.1. Volgorde en indeling van de parameters in het PAPU-bestand (LEBBE, 1988).

LIJN

waH

10

1"
12
104N9
104N9+1

104N9+2
104+N9+3
10+2*N9+1

10+2*N9+2

10+2*N9+3
10+2*N9+4
10+3*N9+1
10*3*N9+2
10+3*N9+3
10+4*N9+1

10+4*N9+2

10+4*N9+3

10+4*N9+4
10+4*N9+5
10+5*N9+3

LIMIETEN OF

VERANDERLIJKE OMSCHRIJVING EN OPMERKINGEN GROOTHEDEN
N9 aantal lagen 02<N9<19
VI aantal ringen 05IV1<60
Hl ruimer aangepompte laag: PULAMI”®00 dan H1=00 01<KI1<N9-1
PULAHI vlag die bepaalt of in één (PULAMI=00) of 00<PULAHI1<99
meerdere IPULAMI=01) lagen wordt gepompt
R1 aanvangsstraal, meestal van boorgat pompput meter
of filterelement
00 debiet gepompt op laag HL «3/d
Tl aanvangstijd minuut
L9 log10A, faktor A dimensieloos
bepaalt samen met Rl de stralen van de nodale
cirkels en samen met Tl de tijden waarop de
verlagingen worden berekend
T2 tijd die het laatst behandelde tijdsinterval minuut
bepaalt; opgegeven tijd is gelegen binnen het
laatst behandelde tijdsinterval
BUOY1 eerste baken (000000.000000000
M(J) J«l meter
J=1 H(J) 1is de dikte van laag J meter
J=N9 meter
BUOY?2 tweede baken (000000.000000000
K(J) J=1 K(J) 1is de m/d
J*2 horizontale doorlatendheid m/d
J=N9 van laag J m/d
BUOY3 derde baken (000000, 00000000
C(J) J*1 Ctd) 1is de dagen
J=2 hydraulische weerstand tussen dagen
J=N9-1 lagen J-1 en J dagen
SA(J) J-1 SA(J) 1is de 11wl
J*2 specifieke elastische berging m‘1
J=N9 van laag J m'1
SO bergingscoéfficiént nabij de watertafel m3/m3
ENKEL ALS PULAMI » 01 Of 03
BUOY4 vierde baken (000000..000000000
QLAYER (J) J*1 QLAYERCJ) 1is het m3/d
J=2 opgepompte debiet uit m3/d
J=N9 laag J m3/d
ENKEL BIJ POMPPROEF MET WISSELEND DEBIET EN ALS PULAMI * 01 OF 03
PULAM2 is de vlag die bepaalt of het debiet gedurende de pompproef constant (PULAM2=00)

INDELING

12
12
12
12

F20.9

F20.

F20.
F20.

e}

[NeRaNe}

F20.9

F20.9

F20.9
F20.9
F20.9
F20.9
F20.
F20.
F20.
F20.

o o Y o

F20.
F20.
F20.
F20.
F20.
F20.

F20.

o VW VW © W W W

F20.9

F20.
F20.
F20.

o o

of

niet constant (PULAM2=01*) is. Ais PULAM2=01 wordt PULAMI vermeerdert met twee en moeten onderstaande

gegevens betreffend wisselend debiet ingevoerd worden.

NTIH aantal debietswijzigingen,

TIMEQ(1)=0.0 en QT(1)=0.0; TIHEO<I)

start pomp meegeteld 02<NTIM<19

'is minuut m3/d

1=2 tijd van 1-de debietswi jziging, OTCIj’'is minuut m/d

debiet voor de 1-de debietswijziging minuut m3/d

12
2F10.4
2F10.4
2F10.4

Een pompproef gevolgd door een stijgproef moet worden beschouwd ais een plompproef met wisselend

10+5*N9+4
10+5*N9+5 TIMEQCL),QT(I) 1=1
10+5*N9+6
10+5*N9+NT1M+5 I=NTIM+1
5.
debiet.
T.

OiTIHEOCI)<T2 en OT(I);QD of QT(I) is kleiner of gelijk aan het totaal van QLAYERCJ). De e«rste

debietswijziging is de start van de pomp bij een ponpproef en/of stijgpro»f. Bijgevolg is TIMEQCI)

en QT (1)

gelijk aan nui. TIMEQINT1H+1)

is steeds gelijk aan T2 en QT(NTI*tl) is het debiet

voor en tijdens de laatste waarneming of gedurende het tijdsinterval TIME J(NTIH) en T2.
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3. VERLAGINGEN IN EEN VEELLAGIG GRONDWATERRESERVOIR

Tab, 3,2. Volgorde en indeling van de parameters in het DAPU-bestand (LEBBE, 1988).

LIMIETEN OF
LIJN VERANDERLIJKE OMSCHRIJVING EN OPMERKINGEN GROOTHEDEN INDELING

1 USB aantal peilbuizen met waarnemingen 01<USB<20 1%, 12

VOOR t VARIEREND vau t tor usa

2 LAYO(I),I*1,10 laag waarin peilbuis I gesitueerd is 011LAYOCTI)SN9 1014
3 LAYO0O) . 1-11.20 1014
4 IAVWO >,1=1,10 aantal waarnemingen in peilbuis I 01£IAVW(I)<50 1014
5 TAVWO) . 1-11.20 1014
6 DISTO),1=1,10 afstand tot de pompput van peilbuis I meter 10F6.1
7 DISTO), 1=11,20 meter 10F6.1

VOOR 1 VARIIJEND VAN 1 TOT US# EN J VARGRE*® VAN 1 TOT 1IVWO)

VOOR I * 1,20
8+5*0-1) TIHE(J,I),Jd=1,10 tijd van J-de waarneming in peilbuis I minuut 10F6.1
94+5*(1-1) TIME<J,I),J=11,20 minuut 10F6.1
10+5%0-1) TIME (J,I),J=21,30 minuut 10F6.1
11+45%0-1) TIMECJ, I),J-31,40 minuut 10F6.1
12+5%0-1) TIMEN,D.J-41.50 minuut 10F6.1

VOOR 1 « 1,20

108+45*0-1) DRAWN,1),J-1,10 verlaging van J-de waarneming in peilbuis I meter 10F6.3
109+5%0-1) DRAWN,I),J=11,20 meter 10F6.3
11045*0 -1) DRAWN,I),J=21,30 meter 10F6.3
11145*0-1) DRAWN,1),J=31,40 meter 10F6.3
112+5*0-1) DRAWN, U.J-41,50 meter 10F6.3

In het BAL-uitvoerbestand worden de Dbalansgegevens neerge-
schreven die wuit het LST-bestand zijn gefiltreerd. Na deze
handelingen wordt de programmabesturing terug overgedragen aan
het hoofdprogramma.

3.1.2.1.4. De subroutine DIFDRA

Nadat subroutine ADIDRA de besturing terug heeft over-
gegeven aan het hoofdprogramma, wordt vervolgens subroutine
DIFDRA opgercepen om de berekende verlagingen te vergelijken
met de overeenstemmende waargenomen waarden. De resultaten wvan
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3. VERLAGINGEN IN EEN VEELLAGIG GRONDWATERRESERVOIR

deze bewerkingen worden bijgeschreven in het LST-bestand.
Daarna wordt de programmabesturing weer teruggegeven aan het
hoofdprogramma, welke tenslotte de uitvoering beéindigt.

3.1.2.2. UITVOERBESTANDEN

Bij de uitvoering van het eigenlijk rekenprogramma SIPURE
worden gedurende het berekeningsproces gegevens neergeschreven
in het OUPU-, LST- en BAL-uitvoerbestand. Het O0OUPU-bestand,
waarin verlagingen van alle lagen, ringen en tijdstappen
worden neergeschreven in machine-taal, wordt in het programma
verbonden met het nummer 27. Dit bestand wordt gebruikt Dbij
het uitzetten wvan de resultaten in grafieken. Het OUPU-bestand
wordt ook ais invoerbestand gebruikt voor het programma MULPUM
(paragraaf 3.2) en voor het model HYDALM (hoofdstuk 6).

De wuitgedrukte resultaten worden neergeschreven in het
LST-bestand welke in het programma verbonden is met het nummer
6 . Dit bestand wordt meestal opgeroepen wanneer men de resul-
taten even op scherm wil zien of indien men die wenst uit te
printen. De eerste lijnen van het bestand bevatten een echo
van de veranderlijken die gebruikt =zijn om het eindig-ver-
schilnetwerk te definiéren en daarnaast ook de waarden wvan de
hydraulische parameters wvan het veellagig grondwaterreservoir.
De gegevens voor het schrijven van deze lijnen worden gehaald
uit het PAPU-bestand (Tab. 3.1). Na deze gegevens wordt ook
van het DAPU-bestand (Tab. 3.2) een echo weergegeven. Voor
ieder behandeld tijdsinterval wordt vervolgens de Dbalans
neergeschreven evenals de tijd van de verlagingen op het einde
van dat tijdsinterval. Deze balans bevat informatie over het
opgepompte debiet, het debiet geleverd door de bergingsvermin-
dering van de lagen en het totaal horizontaal instromend
debiet tussen de laatste en de voorlaatste ringen van al de
lagen; deze gegevens kunnen ook worden teruggevonden in het
BAL-bestand. Voor elke laag wordt steeds het opgepompte debiet
opgegeven, samen met het debiet tengevolge van bergingsvermin-
dering en het horizontaal instromend debiet tussen de laatste
en de voorlaatste ring wvan de beschouwde laag. Onder het
nummer van de laag en de genoemde debieten worden de voor deze
laag berekende verlagingen s(I,J) weergegeven. Hierbij is J
het nummer wvan de laag en I het nummer van de ring dat va-
rieert van 1 tot VI. De verlagingen worden neergeschreven met
de indeling 10F12.4: d.w.z. dat de verlagingen van de eerste
tien ringen op de eerste 1lijn worden geschreven, de verlagin-
gen van de elfde tot en met de twintigste ring op de tweede
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3 VERLAGINGEN IN EEN VEELLAGIG GRONDWATERRESERVOIR

lijn, enz. Op de allerlaatste lijnen van het bestand worden
tenslotte de berekende verlagingen vergeleken met de waar-
nemingen. De afstanden van de peilbuizen tot de pompput en de
tijd na het starten van de pomp waarop de waarnemingen gebeu-
ren, moeten niet strikt samenvallen met respektievelijk de
stralen van de nodale cirkels en de tijden waarop de verlagin-
gen worden Dberekend. De verlagingen op deze welbepaalde af-
standen en tijden worden afgeleid uit de Dberekende verlagin-
gen, door middel wvan een bilogaritmische interpretatie naar
afstand en tijd. Voor iedere peilbuis verkrijgt men een tabel
met in de verschillende kolommen achtereenvolgens het nummer
van de waarneming, de logaritme op basis 10 van de tijd wvan de
waarneming (minuten), de logaritme van de berekende verlaging
(m , de logaritme van de waargenomen verlaging (m) en de
logaritme van de Dberekende verlaging verminderd met de loga-
ritme wvan de waargenomen verlaging. Hierdoor wordt een over-
zicht wverkregen van de afwijkingen die voorkomen tussen de
berekende en de waargenomen verlagingen. Bij iedere peilbuis
wordt tenslotte het gemiddelde en de standaardafwijking wvan de
verschillende afwijkingen voor de waarnemingen tussen 1,6 en
31,6 minuten, voor de waarnemingen na 31,6 minuten en voor
alle waarnemingen in de peilbuis weergegeven.

3.2. PROGRAMMA MULPUM

Het numeriek programma MULPUM (LEBBE, niet gepubliceerd)
werkt in kombinatie met het programma SIPURE. Dit laatstge-
noemde programma laat toe om in een veellagig grondwaterreser-
voir de evolutie van de verlagingen te berekenen voor de noda-
le cirkels van de verschillende ringen, gelegen in het midden
van iedere laag, op welbepaalde opeenvolgende tijdsintervallen
en afstanden van een put (paragraaf 3.1.1). Met het programma
MULPUM kan aan de hand van deze berekende verlagingen, door
toepassing van het principe wvan de superpositie, de verlaging
of de subsidentie worden gesimuleerd op iedere plaats, in
iedere laag en op elk tijdstip na de start van een waterwin-
ning met meerdere pompputten. Voor de waterwinning wordt aldus
een beeld verkregen van de grondwaterverlagings- en subsiden-
tiepatronen 1in de verschillende lagen. Gelet op de ingewik-
kelde opbouw van een veellagig grondwaterreservoir kan een
exacte simulatie wvan de werkelijkheid niet worden wverwacht.
Bij de start van de simulatie geldt dat de globaal berekende
verlagingsverdeling rondom een pompput zeer goed overeenstemt
met deze waargenomen tijdens een pompproef, =zodat kan worden
aangenomen dat het model is geijkt aan de werkelijke situatie.
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Dit model mag bijgevolg worden aangewend voor de berekening
van de invloed van kunstmatige ingrepen op het hydrogeologisch
systeem. De berekening van de subsidentie werd echter in het
bestek van deze studie buiten beschouwing gelaten.

3.2.1. TEORETISCHE BESCHOUWING VAN HET PROGRAMMA MULPUM

Het programma MULPUM, gekoppeld aan het axiaal symme-
trisch tweedimensionaal netwerk (Fig. 3.1), berekent verlagin-
gen 1in een gelaagd grondwaterreservoir welke veroorzaakt
worden door pompingen in één put of 1in meerdere putten. De
vertikale schematisering (Z-richting) wvan het grondwaterreser-
voir en de discretisatie in een reeks lagen 1s identiek aan
die bij het programma SIPURE (paragraaf 3.1.1). Zo wordt het
grondwaterreservoir ingedeeld in een aantal homogene lagen met
constante dikte, die genummerd worden van onderen naar boven.
Elke laag wordt weer onderverdeeld in een aantal opeenvolgende
concentrische ringen. De onderste laag, laag 1, 1s wvan onderen
begrensd door een ondoorlatende laag, de bovenste laag is
begrensd door de watertafel. De horizontale stroming en de
bergingsverandering van iedere laag worden bepaald door res-
pektievelijk de horizontale doorlatendheid (kb) en de speci-
fieke elastische berging (S;) . De vertikale stroming tussen
twee aangrenzende lagen wordt aangegeven door een waarde van
de hydraulische weerstand (e) tussen die lagen. De hoeveelheid
water die geleverd wordt door een daling van de watertafel met
een eenheid wordt gekarakteriseerd door de bergingscoéfficiént
nabij de watertafel (SO).

Met het programma MULPUM kan voor een willekeurig gekozen
tijdstip de verlaging worden berekend in de roosterpunten van
een rooster dat horizontaal in het midden van iedere laag kan
worden geplaatst. Dit rooster, dat samenvalt met de oppervlak-
te van het beschouwde studiegebied, is rechthoekig wvan vorm en
opgebouwd uit een reeks vierkantige <cellen. Ais voorbeeld
wordt in figuur 3.3 een rooster voorgesteld van de laag J. Om
de oriéntatie wvan het rooster ondubbelzinnig vast te leggen

wordt een oorsprong ©O) gekozen. De roosterpunten worden
gerangschikt in rijen en kolommen, respektievelijk in de X- en
Y-richting. De plaats wvan elk roosterpunt kan dan worden

vastgelegd door middel wvan de rij, de kolom en de laag. Het
nummeren geschiedt voor de kolommen in de X-richting wvan links
naar rechts en voor de rijen in de Y-richting wvan voren naar
achteren.
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Fig. 3.3. Horizontaal rooster van laag J in het programma MULPUM.

De nummering wvan de lagen 1in de Z-richting gebeurt, zoals
hierboven aangehaald, van onderen naar boven. Door het plaat-
sen van roosters in het midden van iedere laag in het axiaal
symmetrisch tweedimensionaal netwerk, kan een quasi-driedimen-
sionale voorstelling wvan het grondwaterreservoir worden beko-
men (Fig. 3.4). Deze voorstelling wordt verondersteld groten-
deels representatief te zijn voor de werkelijke hydrogeologi-
sche opbouw wvan het gebied. De 1ligging wvan elke put, aangeduid
door een knooppunt, kan worden gekarakteriseerd door ten
opzichte wvan de oorsprong van een rooster de X- en Y-codrdi-
naat te bepalen.

Voordat met de berekeningen een aanvang wordt gemaakt,
worden 1in het programma de schematisering van het grondwater-
reservoir, de hydraulische parameters, de berekende verlagin-
gen voor één welbepaalde put opgeslagen in het OUPU-bestand,
de gekozen laag, de geselecteerde tijdsduur van pompen en het
aantal putten met hun codrdinaten en debieten ingebracht. In
dit programma wordt het filterelement wvan elke put over de
gehele dikte van de aangepompte laag aangebracht.
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Fig. 3.4. Kombinatie van het vertikaal axiaal symmetrisch netwerk ((I,J)-ring met zijn aangrenzende
ringenj en het horizontaal rooster in het programma MULPUM |D is de dikte van een laag).

Aan de hand van de ingevoerde gegevens berekent het programma,
voor de gekozen laag en bij het opgegeven tijdstip na het
starten van de pomp, de gemiddelde verlagingen in ieder roos-
ter- en knooppunt van het veellagig grondwaterreservoir.
Gelijktijdige pompingen met meerdere putten veroorzaken over-
lappingen van de depressietrechters met ais gevolg een toename
van de verlagingen. De Dberekening van de verlagingen, welke
geschiedt per kolom en vervolgens per rij, gebeurt daarom
volgens het principe van de superpositie. Deze stelt dat de
verlaging 1in elk roosterpunt gelijk 1is aan de som wvan het
gezamenlijk effect wvan de verlagingen van de afzonderlijke
pompingen in elke put. De verlaging in een knooppunt komt dus
overeen met de verlaging tengevolge van de pomping in de put
zelf vermeerdert met de som van de verlagingen veroorzaakt
door de andere putten. Er kan bijgevolg worden gesteld dat de
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verlaging in een punt A, welke veroorzaakt wordt door simul-
tane pompingen in n putten, gelijk is aan:
n
SA=s, + s2+ ...+ s0= 2 s (3.1)

i=1

met sA = degecumuleerde verlaging in het punt A,

s, = deverlaging 1in A veroorzaakt door pomping in put P,,

s2 = deverlaging in A veroorzaakt door pomping in put P2,

sn = deverlaging in A veroorzaakt door pomping in put PB
en

sj = de verlaging in A veroorzaakt door pomping in put Bj.

Het principe van superpositie kan worden uitgelegd aan de
hand wvan figuur 3.5. In deze figuur zijn voor twee putten (5
en P2), die in een welbepaalde laag op een welbepaalde afstand
van elkaar =zijn geplaatst, de depressietrechters wvan de verla-
gingen (in m) op een bepaald ogenblik getekend, op voorwaarde
dat in iedere put met een constant debiet zou worden gepompt.
De verlagingsgegevens voor deze trechters kunnen worden be-
trokken uit het OUPU-bestand. De depressietrechters wvan beide
putten zijn in de figuur 1in stippellijnen aangegeven. Aan-
gezien de depressietrechters elkaar overlappen, zal een weder-
zijdse beinvloceding niet kunnen worden uitgesloten. De eigen-
lijke verlaging, 1in volle lijnen weergegeven, 1is dus 1in feite
een superpositie wvan de verlaging veroorzaakt rondom de be-
schouwde put en die van de andere put 1in de omgeving. De
verlaging na een bepaalde tijdsduur van pompen in bijvoorbeeld
het punt A (Fig. 3.5) wordt ais volgt berekend. De eerste stap
is het bepalen van de afstand tussen punt A en put Pt. Vervol-
gens berekent men bij deze afstand met behulp van de gegevens
in het OUPU-bestand de verlaging tengevolge wvan de pomping in
P,. De waarde ervan 1s in dit voorbeeld 37,5 m. Deze verlaging
wordt afgeleid door interpolatie van de waarden tussen de
dichtstbij gelegen nodale cirkels en tijdsintervallen. Hierna
wordt op dezelfde wijze de verlaging veroorzaakt door de
pomping in put P2 bepaald; deze bedraagt 32,5 m. In punt A is
de verlaging dus gelijk aan de som van de verlagingen veroor-
zaakt door de pomping in de putten Pj en P2 afzonderlijk. Zo
wordt voor de verlaging in het beschouwde punt een waarde van
70 m bekomen.
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Fig. 3.5. Wederzijdse beinvioeding van de verlagingen rondom twee pompputten (stippellijnen:
toestand van de verlagingsdepressie (m) indien op iedere put afzonderlijk zou worden gepompt; volle
lijnen: gecumuleerde verlagingsdepressie (m) bij gelijktijdig pompen in beide putten).

Om een algeheel overzicht te verkrijgen wvan alle door het
programma MULPUM uitgevoerde berekeningen, worden de verlagin-
gen van elk roosterpunt vastgelegd in een matrix. Met behulp
hiervan kunnen lijnen van gelijke verlagingen worden getrok-
ken. De voorstelling van de berekende verlagingsverdeling aan
de hand van deze lijnen geschiedt door middel wvan interpolatie
tussen de waarden van de vier roosterpunten van iedere vier-
kantige eenheidscel.
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3.2.2. PROGRAMMAPAKKET VAN MULPUM

Het programmapakket wvan MULPUM, geschreven in FORTRAN-
computercode, bestaat uit het programma SIPURE en het eigen-
1lijk rekenprogramma MULPUM. Het programma SIPURE, dat in
paragraaf 3.1 beschreven is, dient in de eerste plaats voor de
aanmaak wvan het OUPU-bestand, welk in het programma MULPUM
terug wordt aangewend doch ditmaal ais invoerbestand.

3.2.2.1. EIGENLIJK REKENPROGRAMMA MULPUM

Het eigenlijk rekenprogramma MULPUM 1is een interaktief
programma, waarmee wordt bedoeld dat er tijdens de uitvoering
ervan aan de gebruiker een reeks vragen worden gesteld die
onmiddellijk aan de terminal moeten worden beantwoord. Op deze
wijze wordt het programma gevoed met invoergegevens die direkt
beschikbaar zijn wvoor de berekening van verlagingen of subsi-
denties. Een andere manier van invoer 1is via het MLP2-bestand
(Fig. 3.6).

HOOFDPROGRAMMA MULPUM

SUBROUTINE SUBROUTINE
DRADIS SUBSID

PAPU-INVOERBESTAND, OUPU-INVOERBESTAND EN GEGEVENS
VIA INTERAKTIEVE INVOER OF DEELS VIA MLP2-INVOERBESTAND

Fig. 3.6. Subroutines van het programma MULPUM.
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De computercode wvan het eigenlijk rekenprogramma bestaat
uit twee subroutines die wvanuit het hoofdprogramma MULPUM
worden opgeroepen. De subroutines, die in figuur 3.6 binnen de
stippellijnen zijn aangegeven, werken in kombinatie met het
hoofdprogramma en de invoergegevens. Deze gegevens moeten voor
elk hydrogeologisch probleem opnieuw worden ingebracht, daar
zij steeds voor het probleem in kwestie een karakteristieke
voorstelling verschaffen. De hiérarchie in de subroutines is
ais wvolgt: het hoofdprogramma roept subroutine DRADIS ofwel
subroutine SUBSID en daarna subroutine DRADIS.

3.2.2.1.1. Oproep van het eigenlijk rekenprogramma MULPUM

Het besturingsbestand dat geschreven is in UNIX-V3.0 voor
de IBM RS/6000-220 wvan het Laboratorium voor Toegepaste Geolo-
gie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent, nodig voor het
oproepen van het eigenlijk rekenprogramma MULPUM, bestaat uit:

x.mulpum $1l.mapu $l.papu S$l.oupu $1l.mlpl $1.mlp:2

Deze 1ijn 1is Dbewaard onder de procedurenaam p.mulpum. Het
eigenlijk rekenprogramma wordt door middel wvan deze procedure
opgeroepen door de volgende lijn in te voeren:

p.mulpum (bestandsnaam)

3.2.2.1.2. Het hoofdprogramma MULPUM

Het hoofdprogramma MULPUM maakt samen met de subroutines
DRADIS en SUBSID deel wuit wvan het eigenlijk rekenprogramma.
Het hoofdprogramma bepaalt eerst voor alle vektoren en matri-
ces de dimensies. Verder =zorgt dit programma, via het lezen
van de invoergegevens, voor een definiéring wvan het hydro-
geologisch probleem en vervolgens ook voor de initialisatie
van de berekeningen. Hierbij worden eerst uit het PAPU-invoer-
bestand (Tab. 3.1), dat in het programma verbonden is met het
nummer 26, de parameters afgelezen. Indien gewenst kunnen deze
ails uitvoergegevens op het scherm worden nagelezen. Na inlezen
van de informatie uit het PAPU-bestand worden van het OUPU-
invoerbestand, dat verbonden is met het nummer 27, de bereken-
de verlagingen in de nodale cirkels wvan het axiaal symmetrisch
tweedimensionaal netwerk gelezen (paragraaf 3.1.2.2). Vervol-
gens worden de gegevens uit de interaktieve invoer afgelezen;
een gedeelte hiervan wordt neergeschreven in het MLPl-uitvoer-
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bestand, dat verbonden is met het nummer 31. Een gedeelte wvan
de invoergegevens kan ook uit het MLP2-invoerbestand worden
ingelezen. Dit Dbestand is verbonden met het nummer 32. 1In
paragraaf 3.2.2.2 zullen deze 1invoergegevens nader worden
toegelicht.

Met de gelezen 1invoergegevens worden het aantal kolommen
en rijen berekend. Het programma is beperkt tot maximaal 100
kolommen en 100 rijen. Eventueel worden, indien de putten
samenvallen met de roosterpunten, de codrdinaten wvan de putten
aangepast. De op interaktieve wijze ingevoerde gegevens worden
vervolgens ais een echo op het scherm weergegeven. Hierna
worden voor een Dbepaald tijdstip 1in alle rooster- en knoop-
punten wvan de gekozen laag de verlagingen of de subsidenties
berekend. Eerst wordt wvanuit het Dbeschouwde punt de afstand
tot een put bepaald, daarna wordt subroutine DRADIS ingeroe-
pen. De resultaten verkregen voor elk wvan de roosterpunten
worden vervolgens neergeschreven 1in het MAPU-uitvoerbestand,
dat wverbonden is met het nummer 25. Het hoofdprogramma legt
tenslotte de uitvoering stil.

Indien voor het behandeld probleem de subsidenties moeten
worden berekend, worden in het programma de verlagingen in de
nodale cirkels omgezet naar waarden van subsidentie. Om dit te
kunnen doen moet na de initialisatie door het hoofdprogramma
eerst subroutine SUBSID worden opgeroepen.

3.2.2.1.3. De subroutine DRADIS

Subroutine DRADIS wordt door het hoofdprogramma opge-
roepen om de waarde voor de verlaging of de subsidentie op een
welbepaalde afstand te bepalen. Deze bepaling geschiedt aan de
hand wvan de waarden van de nodale cirkels wvan het axiaal
symmetrisch tweedimensionaal netwerk. Na deze bepaling wordt
de programmabesturing terug overgedragen aan het hoofdprogram-
ma. Subroutine DRADIS wordt door het hoofdprogramma telkens
opnieuw 1ingeroepen totdat alle rooster- en knooppunten een
waarde hebben voor de verlaging of de subsidentie.

3.2.2.1.4. De subroutine SUBSID
Subroutine SUBSID wordt direkt door het hoofdprogramma
opgeroepen indien er gekozen wordt voor de berekeningswijze

van de subsidentie. In deze subroutine wvindt in de nodale
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cirkels een omzetting plaats van verlagingen naar subsiden-
ties. Na de berekeningen wordt de besturing weer teruggegeven
aan het hoofdprogramma.

3.2.2.2. INVOERGEGEVENS
3.2.2.2.1. Via de interaktieve invoer

Na het inlezen wvan het OUPU-bestand worden in het eigen-
lijk rekenprogramma de gegevens 1ingelezen die aan het scherm
worden ingevoerd. De volgorde en de indeling van deze interak-
tieve gegevens zullen hieronder worden besproken.

DATA 11
READ (*,91) IDRSUB
91 FORMAT (12)

IDRSUB 00 zet de berekeningswijze van de verlagingen
in werking.
= 01 zet de berekeningswijze van de subsidentie

in werking.

Opmerking: Indien IDRSUB=01 dan moeten eerst data 13, 14 en 15
worden ingevoerd. Is IDRSUB=00 dan hoeven deze data niet te
worden opgenomen. In deze studie zal de berekeningswijze van
de subsidentie niet worden aangewend.

DATA 2 :
READ (*,91) ICONTR
91 FORMAT (12)

ICONTR = 00 geeft geen aanleiding tot een uitvoer van de ver-
anderlijken wvan het axiaal symmetrisch netwerk.

01 geeft een uitvoer van de veranderlijken wvan het
axiaal symmetrisch netwerk.

DATA 3 :
READ (*,91) IFILE
91 FORMAT (12)

IFILE 00 veroorzaakt de mogelijkheid tot interaktieve invoer
van de gegevens van data 4 tot en met 11.
01 zorgt ervoor dat de gegevens van data 4 tot en met

11 worden gelezen van het MLP2-bestand.
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DATA 4 :
READ (*,91) LAYO
91 FORMAT (12)

LAYO = de laag waarin de verlagingen of de subsidenties
worden berekend.

DATA 5:
READ (*,111) TIME
111 FORMAT (F8.0)

TIME = de tijd (minuten) na het starten van de pomp waarvoor
de verlagingen of de subsidenties worden berekend; de
opgegeven tijd moet liggen tussen de aanvangstijd T1
en de tijd T2 (Tab. 3.1) die het laatst behandelde
tijdsinterval aangeeft.

DATA 6:
READ (*,110) WIDTH
110 FORMAT (3F8.2)

WIDTH = de breedte van het rechthoekig rooster.

DATA 7:
READ (*,110) LENGTH
110 FORMAT (3F0.2)

LENGTH = de lengte van het rooster.

DATA 8 :
READ (*,110) SISQUC
110 FORMAT (3F8.2)

SISQUC = de zijde van de vierkantige eenheidscel; het rooster
mag maximaal 100 kolommen en 100 rijen bevatten.

DATA 9:
READ (*,110) SCALE
110 FORMAT (3F8.2)

SCALE = de schaal (1/{SCALE}) van de isolijnenkaart.

DATA 10:
READ (*,91) NUMWEL
91 FORMAT (12)

NUMWEL = het aantal pomp- of injektieputten.
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DATA 11:
DO 130 J«1,NUMWEL,1
READ (*,110) XWELL (J),YWELL (J),QWELL (J}
110 FORMAT (3F8.2)
130 CONTINUE

Deze invoerlijn(en) bevat (ten) de X-codrdina(a)t(en), de Y-
codrdina(a)t (en) en het(de) debiet(en) wvan de put(ten), res-
pektievelijk XWELL(J), YWELL(J) en QWELLJ) (m/d) . Bij pompin-
gen worden positieve debieten ingevoerd, 1injekties worden ais
negatieve waarden opgenomen. De waarden van de codrdinaten en
de debieten worden geschreven volgens het indelingsveld
(F8.2). Per 1lijn zijn er drie velden die elk door één put
worden ingenomen. Men mag zoveel mogelijk lijnen gebruiken om
alle waarden van de NUMWEL putten te noteren.

DATA 12:
READ (*,04) MULFAC
04 FORMAT (F8.3)

MULFAC = de faktor waarmee de berekende verlagingen of
subsidenties vermenigvuldigd worden, voordat
ze worden neergeschreven in het MAPU-uitvoer-
bestand; de faktor 1,000 wordt gewoonlijk in-
gegeven voor verlagingen, terwijl voor subsi-
denties een faktor 1000,000 gebruikelijk is.

DATA 13:
READ (*,02) IANSPO
02 FORMAT (12)

IANSPO 00 duidt aan dat de porositeiten van de lagen alle-
maal dezelfde zijn; in dit geval wordt data 14
bij het berekeningsproces betrokken terwijl data
15 wordt overgeslagen.

= 01 geeft aan dat de porositeiten van de lagen ver-

schillende waarden hebben, waardoor data 14 kan
worden overgeslagen en slechts data 15 worden

opgenomen.

DATA 14:
READ (*,04) POROS1
04 FORMAT (F8 .6)

POROS1 = de constante waarde van de porositeit wvan alle
lagen; dit geldt alleen wanneer IANSPO=00.
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DATA 15:
DO 122 J=2,N9P1,1
READ (*,04) POROSI (J)
04 FORMAT (F8 .6)
122 CONTINUE

Deze 1invoerregels voorzien de waarden van de porositeiten wvan
al de lagen van het grondwaterreservoir. De porositeiten
kunnen geschat worden aan de hand van de litostratigrafische
gegevens en de in de literatuur teruggevonden waarden (DAVIS,

1969; DE BREUCK, 1972, TODD, 1980; BOWEN, 1980). Per regel
wordt steeds een waarde voor de porositeit (POROSI(J)) wvan
laag J genoteerd, hierbi] gebruikmakend wvan de indeling
(Fs .6 ). Het aantal regels stemt overeen met het aantal lagen.

3.2. 2.2.2. Via het MLP2-bestand

De invoergegevens van data 4 tot en met 11 (paragraaf
3.2.2.2.1) kunnen wvan het MLP2-bestand worden afgelezen en
hoeven dus niet meer te worden ingevoerd. De datalijnen in dit
bestand hebben dezelfde indelingsdefinities als die wvan data 4
tot en met 11. Aangezien het aantal lijnen, de volgorde en de
indeling wvan de gegevens identiek zijn kan het MLPl-uitvoer-
bestand worden gekopieerd naar het MLP2-invoerbestand.

Indien men in het MLP2-bestand enkele parameters wil
wijzigen, dan moet dit bestand worden opgeroepen en na aanpas-
sing wvan de parameters terug worden weggeschreven. Op deze
manier kan men, voor hetzelfde hydrogeologisch probleem, het
programma zoveel malen laten lopen door telkens een andere
laag of een ander tijdstip te kiezen.

3.2.2.3. UITVOERGEGEVENS

Tijdens de wuitvoering wvan het programma MULPUM worden
tegelijkertijd uitvoergegevens gecreéerd. Een gedeelte hiervan
wordt via het scherm doorgespeeld, terwijl een ander gedeelte
wordt vastgelegd in bestanden. Vooreerst wordt wvia de terminal
de gebruiker gewaarschuwd indien in het PAPU-invoerbestand
verkeerde waarden werden ingevoerd voor wat betreft:

- het aantal lagen en/of

- het aantal ringen en/of

- de aangepompte laag en/of

- het aantal debietswijzigingen.
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Vervolgens wordt aan de gebruiker gevraagd welke berekenings-
wijze hij verkiest. 1Indien gekozen wordt voor de subsidentie
worden de gegevens van data 13 tot en met 15 interaktief
ingevoerd.

Naargelang van de keuze, verlagingen of subsidenties,
wordt passende informatie verstrekt over het programma. Het
programma berekent, steunend op het axiaal symmetrisch twee-
dimensionaal netwerk welke wordt bekomen via een pompproef-
interpretatie, voor een gekozen laag en tijdstip de verlagin-
gen of subsidenties in de rooster- en knooppunten door toepas-
sing van het principe wvan superpositie. Hiervoor moeten de
breedte en de lengte wvan het rechthoekig rooster worden inge-
geven. Vervolgens de zijde wvan de vierkantige eenheidscel en
het aantal putten met hun codrdinaten en debieten. Deze codr-
dinaten mogen niet samenvallen met die van de roosterpunten,
daar er steeds een minimale afstand moet Dblijven Dbestaan
tussen de put en het roosterpunt.

Hierna bestaat er een mogelijkheid om via het scherm een
uitvoer te krijgen van de parameters die het axiaal symme-
trisch netwerk definiéren (Tab. 3.1). Deze parameters zijn de
veranderlijken die het eindig-verschilnetwerk bepalen en de
hydraulische parameters van het veellagig grondwaterreservoir.
Indien men niet beschikt over een MLP2-invoerbestand volgt er
een interaktieve invoer van de gegevens van data 4 tot en met
11. Deze gegevens worden met dezelfde indelingsvelden geno-
teerd in het MLPl-uitvoerbestand. Via de terminal wvindt ook
een uitvoer plaats wvan deze gegevens 1in vier verschillende
kolommen, met voor elke put achtereenvolgens het nummer, de X-
en Y-codrdinaat (@m) en het debiet ms/d).

Nadat alle gegevens =zijn ingebracht en ook de berekenin-
gen hebben plaatsgevonden worden vervolgens de berekende
minimale en maximale waarden van de verlagingen of de subsi-
denties via de terminal medegedeeld. Al de berekende verlagin-
gen of subsidenties van de roosterpunten worden neergeschreven
in het MAPU-uitvoerbestand. De eerste 1lijn wvan dit bestand
bestaat uit de volgende gegevens: de zijde van de eenheidscel
(cm), het aantal kolommen en het aantal rijen. De volgende
lijnen bevatten de waarden van de roosterpunten. Het neer-
schrijven van deze waarden in indelingsveld (10F8.3) gebeurt
ais volgt: de eerste 10 kolommen met al hun rijen, daarna de
volgende 10 kolommen. Dit wordt =zo vervolgd tot de laatste 10
kolommen of de nog resterende kolommen zijn neergeschreven. Op
de allerlaatste 1lijn wordt tenslotte de vermenigvuldigings-
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faktor MULFAC opgegeven. Het MAPU-bestand Dbevat de invoer-
gegevens voor het tekenen van de lijnen met gelijke wverlagin-
gen of subsidenties. Op deze manier kan de berekende verla-
gings—- of subsidentieverdeling door middel van deze 1lijnen
worden weergegeven.

3.3. KUNSTMATIG OPTIMALISATIEPROBLEEM

De programma's SIPURE en MULPUM =zullen worden toegepast
om, aan de hand wvan een kunstmatig optimalisatieprobleem, de
invloced wvan verlagingen in de aangepompte laag bij een water-
winning te simuleren. Om dit te kunnen doen moeten eerst in
het modelgebied het Dbeschouwd grondwaterreservoir worden
geschematiseerd, het aantal putten nodig voor de winning
bepaald en een puttenconfiguratie worden uitgekozen. Voor de
formulering wvan dit probleem is het bovendien noodzakelijk een
kostenraming te maken in functie wvan het aantal putten en
meters afvoerleidingen. Het kunstmatig optimalisatieprobleem
komt in grote lijnen overeen met het hydrogeologisch optimali-
satieprobleem ({paragraaf 2.4.2). In paragraaf 6.3 zal dit
kunstmatig probleem wederom worden aangewend, maar dan om de
werking van het model HYDALM te toetsen.

3.3.1. MODELGEBIED VAN HET KUNSTMATIG PROBLEEM

De 1invoergegevens, die voor het kunstmatig probleem aan
de programma's SIPURE en MULPUM =zullen worden doorgespeeld,
zijn volkomen fictief. Het beschouwde modelgebied is 1in het
programma MULPUM vertikaal opgedeeld in een aantal lagen en
horizontaal bedekt door een vierkantig rooster wvan gelijke
cellen. Dit rooster, dat 1in elke laag kan worden geplaatst,
heeft een zijde van 2000 m en aldus een oppervlakte van 4 km2.
Aangezien de zijde wvan de vierkantige eenheidscel 20 m Dbe-
draagt, Dbestaat het rooster dus uit 100 kolommen en 100 rijen.

Het grondwaterreservoir is in de beide programma's verti-
kaal gediscretiseerd in 14 verschillende lagen. De toekenning
van de hydraulische kenmerken voor deze lagen gebeurt op basis
van de pompproefgegevens van paragraaf 2.2.3. De algemene
hydrogeologische toestand van het verondersteld veellagig
grondwaterreservoir wordt aan de hand van figuur 3.7 verduide-
lijkt. Uit deze figuur kan worden opgemaakt dat de ondergrond
van het modelgebied is opgebouwd uit doorlatende, slecht
doorlatende en zeer slecht doorlatende lagen.
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LAGEN 1IN Hydraulische gegevens

DIEPTE NUMERIEK
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Fig. 3.7. Hydrogeologische toestand van het kunstmatig probleem: 1. doorlatend; 2. slecht doorlatend;
3. zeer slecht doorlatend; 4. ondoorlatend; 5. watertafel; 6. bergingscoéfficiént nabij de watertafel; 7.
horizontale dooristendheid; 8. hydraulische weerstand; 9. specifieke elastische berging.

Het grondwaterreservoir wordt bovenaan, op een diepte van 1 m,
begrensd door de watertafel en onderaan, op 301 m diepte, door
het ondoorlatend substraat van de onderste laag (laag 1). Laag
1, die 40 m dik i1is, vormt de onderste gedeeltelijk afgesloten
watervoerende laag. Deze heeft een horizontale doorlatendheid

(kh)y van 0,75 m/d en een specifieke elastische berging (S¢) van

145



3. VERLAGINGEN IN EEN VEELLAGIG GRONDWATERRESERVOIR

0,5. ICT* m 1.

De lagen 2, 3 en 4 zijn slecht doorlatend en hebben een
dikte wvan respektievelijk 39, 25 en 16 m. De horizontale
doorlatendheid wvan al deze lagen 1is gelijk aan 0,02 m/d,
terwijl hun specifieke elastische berging 0,3.10s mu1 bedraagt.
De hydraulische weerstanden (e) tussen de lagen 1 en 2, de
lagen 2 en 3 en de lagen 3 en 4 zijn achtereenvolgens 39.000,
33.000 en 20.500 d.

Laag 4 wordt op een diepte wvan 181 m bedekt door twee
slecht doorlatende lagen, namelijk de lagen 5 en 6. De dikte
van laag 5 is 12 m en die van laag 6 bedraagt s m. Deze lagen
hebben een horizontale doorlatendheid wvan 0,001 m/d en een
specifieke elastische berging wvan 0,3.10's m'l. De waarde van de
specifieke elastische berging is dus gelijkgesteld aan die wvan
de lagen 2, 3 en 4. De hydraulische weerstanden tussen lagen 4
en 5 en lagen 5 en 6 zijn respektievelijk 18.000 en 16.700 d.

Boven laag 6 bevindt zich de 20 m dikke Dbovenste gedeel-
telijk afgesloten watervoerende laag, 1laag 7. Deze laag, die
in het kunstmatig probleem wordt beschouwd ais de aangepompte
laag, heeft een horizontale doorlatendheid wvan 0,128 m/d en
een specifieke elastische berging wvan 0,1. IOw m'l. De hydrauli-
sche weerstand tussen de lagen ¢ en 7 bedraagt 6700 d.

Op laag 7 rust, op een diepte wvan 141 m, een 114 m dikke
zeer slecht doorlatende laag. Deze wordt opgedeeld in zes
lagen, de lagen 8, 9, 10, 11, 12 en 13 met dikten wvan respek-
tievelijk s, 12, 16, 20, 25 en 33 m. De horizontale doorla-
tendheid 1s voor al deze lagen gelijk aan 0,0001 m/d. Voor
deze lagen werd bovendien een zelfde specifieke elastische
berging aangenomen ais laag 7. De waarden van de hydraulische
weerstanden tussen lagen 7 en 8, lagen 8 en 9, lagen 9 en 10,
lagen 10 en 11, lagen 11 en 12 en lagen 12 en 13 bedragen
respektievelijk 40.000, 100.000, 140.000, 180.000, 225.000 en
240.000 d.

De bovenste laag, laag 14, 1is 26 m dik. Deze laag, met
een horizontale doorlatendheid wvan 11 m/d en een specifieke
elastische berging wvan 0,1. I03 m'l, vormt de freatisch water-
voerende laag. De hydraulische weerstand tussen de lagen 13 en
14 is gelijk aan 165.000 d. De Dbergingscoéfficiént nabij de
watertafel (S0) heeft een waarde wvan 0,165.

146



3. VERLAGINGEN IN EEN VEELLAGIG GRONDWATERRESERVOIR

Met Dbehulp wvan de Dbovenstaande gegevens kunnen de pro-
gramma's SIPURE en MULPUM ten uitvoer worden gebracht. FEerst
zal echter aan de hand van de gegevens van laag 7 het kunst-
matig optimalisatieprobleem matematisch geformuleerd worden.

3.3.2. MATEMATISCHE FORMULERING VAN HET KUNSTMATIG PROBLEEM

Het kunstmatig probleem is, net ais bij het hydrogeolo-
gisch optimalisatieprobleem, gekenmerkt door een doelfunctie
met systeemvoorwaarden. De doelfunctie dient voor de schatting
van de kosten en wordt geformuleerd ais volgt:

minimaliseer f(x) = 500 0O00x, + 1500x2 (3.2)

De kostenfunctie f£f(x) (REF), waarvan men ernaar streeft deze
te minimaliseren, 1is afhankelijk wvan de veranderlijken Xi en
x2, respektievelijk het aantal pompputten en de minimale lengte
van afvoerleidingen (m) die alle putten onderling kan ver-
binden. De doelfunctie van vergelijking (3.2) drukt hetzelfde
uit als die wvan vergelijking (2.25).

De systeemvoorwaarden, bestaande uit gelijkheids-, onge-
lijkheids- en randvoorwaarden, leggen de beperkingen op waar-—
aan de veranderlijken onderhevig zijn. De gelijkheidsvoorwaar-
de omvat de hoeveelheid te winnen grondwater die in laag 7 zal
worden gepompt. Deze hoeveelheid bedraagt 0,35.I06 m3/j. De
impliciete gelijkheidsvoorwaarde p(x) 1s dus gelijk aan:

p(x) = 350 000 (3.3)

De hoeveelheid grondwater wordt in het programma MULPUM over
alle putten gelijk verdeeld. In dit programma wordt het debiet
van een put uitgedrukt in m3/d. Het windebiet per put (QD)
wordt vastgesteld door het totaal debiet p(x) te delen door
het aantal putten:

QD = {p(x)/365,25} / X1 (3.4)
De ongelijkheidsvoorwaarde geeft aan hoe groot de grond-
waterverlaging van het piézometrisch oppervlak maximaal mag
zijn. Voor het kunstmatig probleem wordt de maximale verlaging

ais volgt bepaald:

141 - 31 = 110 (3.5)
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met 141 = de veronderstelde diepte (m wvan het dak wvan
de aangepompte laag, laag 7 (Fig. 3.7),
31 = de veronderstelde diepte (m van het rustpeil
van de hydraulische stijghoogte in laag 7 en
110 = de maximale verlaging (m van elke pompput.

De maximaal toegestane verlaging voor een tijdsduur wvan onge-
veer 19 Jaar pompen wordt gesteld op 100 m. De marge van de
veilige stijghoogtezone bedraagt aldus 10 m. De ongelijkheids-
voorwaarde ((x) (m) welke vereist dat de berekende verlagingen
nooit de waarde wvan 100 m mogen overschrijden, wordt dus
weergegeven ais:

q(x) £ 100 (3.6)

Betrekking (3.6) 1s zoals vergelijking (2.30) een impliciete
verlagingsfunctie.

De randvoorwaarden leggen verdere Dbeperkingen op aan de
veranderlijken: x, mag nooit kleiner worden dan één en x2, die
altijd positief 1is, mag niet boven de vastgelegde maximale
waarde wvan 1414 m stijgen. De randvoorwaarden voor deze ver-
anderlijken zijn aldus:

xj > 1 A x2 >0 A x2 < 1414 (3.7)

Met het hierboven geformuleerd kunstmatig probleem =zal
vervolgens naar het punt x=(x,; x2) worden gezocht dat in staat
is de doelfunctie f(x) wvan vergelijking (3.2) te minimalise-
ren. Dit punt, de optimale oplossing x', dient ook te voldoen
aan de opgelegde systeemvoorwaarden (betrekkingen (3.3), (3.6)
en (3.7)). Alvorens hiertoe over te gaan zullen eerst met de
programma's SIPURE en MULPUM de mogelijke verlagingen bij een
winning met een welbepaalde puttenconfiguratie worden bepaald.

3.3.3. GEVOLGDE WERKWIJZE MET DE PROGRAMMA'S SIPURE EN MULPUM

Daar de wuitvoergegevens van het programma SIPURE ais
invoergegevens dienen voor het programma MULPUM, moet altijd
eerst het programma SIPURE uitgevoerd worden vooraleer het
programma MULPUM op gang kan worden gebracht. Met het program-
ma SIPURE worden, met behulp van de ingevoerde gegevens van
het PAPU- en DAPU-bestand, de verlagingen berekend in de noda-
le cirkels van de ringen in de verschillende lagen en na ver-
schillende tijden sinds het starten van de pomp. Deze verla-
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gingen, die opgeslagen worden in het OUPU-bestand, worden be-
rekend tot een tijdstip wvan 12,9.I06 minuten (ca. 25 Jjaar) . De
berekende verlagingen zijn gesteund op de veronderstelde ver-
lagingen die zouden zijn waargenomen in een pilezometer waarvan
het filterelement geplaatst 1s in laag 1. Deze verlagingen
worden afgelezen wuit het DAPU-bestand. De afstand wvan de
piézometer tot de pompput bedraagt 43,0 m. De piézometer heeft
5 waarnemingen, namelijk op 24,0, 28,0, 30,0, 32,0 en 36,0
minuten. De verlagingen die met deze tijden overeenstemmen
zijn respektievelijk 0,056, 0,106, 0,125, 0,141 en 0,175 m.

Het axiaal symmetrisch tweedimensionaal netwerk, gedefi-
nieerd in het PAPU-bestand, 1is opgebouwd uit 14 lagen en 58
ringen. De hydrogeologische opbouw, de dikten van de lagen en
de hydraulische parameters zijn in figuur 3.7 weergegeven.
Voor de aanvangsstraal wordt een waarde gekozen wvan 0,1 m,
voor de aanvangstijd 0,78 minuut en voor loglRA een waarde van
0,1. De uit laag 7 opgepompte debieten QD (m3/d) , berekend met
vergelijking (3.4), zijn 1in bijlage B.2.1 opgenomen; het
totaal opgepompte debiet bedraagt 0,35.I06 m3/j.

Vooraleer het programma MULPUM zijn Dberekeningen kan
uitvoeren moeten eerst de invoergegevens van het PAPU- en
OUPU-bestand en ook de invoergegevens van paragraaf 3.2.2.2
worden ingebracht. Het programma berekent vervolgens, aan de
hand wvan de berekende verlagingen 1in het axiaal symmetrisch
netwerk, de verlagingen in ieder rooster- en knooppunt voor de
gekozen laag en het gekozen tijdstip na starten van de water-
winning met verschillende pompputten. De gekozen laag is de
aangepompte laag, laag 7. Het tijdstip waarvoor de verlagingen
worden berekend wordt vastgesteld op 9.999.999 minuten (ca. 19
jaar) en het totaal opgepompte debiet bedraagt zoals eerder
vermeld 0,35.10® m3/j. Het programma definieert alvorens met de
berekeningen te starten het rooster van tienduizend rooster-
punten gelegen op de hoekpunten van vierkantige eenheidscellen
met een zijde van 20 m.

Om de simulaties met het programma MULPUM te kunnen
uitvoeren moeten op voorhand enkele puttenconfiguraties worden
uitgewerkt. In het kunstmatig probleem wordt gekozen voor een
configuratie bestaande uit een batterij wvan pompputten, waar-
van elke pompput gelegen is op één 1lijn en op gelijke afstand
van elkaar. De Y-codrdinaat (m wvan alle putten kan aldus
worden vastgelegd op één waarde:

Y. = 1000, a =1, 2, ..., 10 (3.8)
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In deze vergelijking is a het put- of het knooppuntnummer.

De 1lijn, volgens welke alle putten met elkaar verbonden
zijn, wordt gelokaliseerd in het midden van het modelgebied,
zodanig dat bij een even aantal putten de middelste put =zich
juist 1n centrum bevindt, namelijk op de codrdinaten (1000;

1000) . Bedoelde 1ijn komt bovendien overeen met de minimale
lengte wvan afvoerleidingen. Volgens de randvoorwaarden van
vergelijking (3.7) mag de minimale lengte maximaal 1414 m

bedragen. De X-codrdinaten (m) van de putten moeten dus liggen
tussen de waarden 293 en 1707:

293 < X, < 1707, a=1 2, ..., 10 (3.9)

De plaatsing wvan de pompputten 1in het modelgebied 1is
willekeurig gekozen. De berekeningen van de verlagingen worden
gestart met een configuratie wvan 6 pompputten. Na iedere
berekening wordt de minimale afstand tussen de pompputten
geleidelijk aan vergroot met het gevolg dat de Dberekende
waarden voor de kostenfunctie (vergelijking (3.2)) en de
minimale lengte wvan afvoerleidingen ook steeds zal toenemen.
De afstandsvergrotingen tussen de pompputten gebeuren totdat
de randvoorwaarde van de minimale lengte wordt overschreden of
totdat de maximaal toegestane verlaging wordt bereikt. De
berekende maximale verlaging 1is bij een oneven aantal putten
steeds te wvinden in de centraal gelegen put, terwijl Dbij een
even aantal een =zelfde maximale verlaging gevonden wordt in de
twee middelste putten.

Overeenkomstige berekeningswijze ais hierboven wordt
vervolgens uitgevoerd voor configuraties wvan 7, 8, 9 en 10
pompputten. Deze berekeningswijze, die in hoofdstuk 6 zal wor-
den geautomatiseerd, 1is uiteindelijk zeer tijdrovend gebleken.

3.3.4. RESULTATEN AAN DE HAND VAN PROGRAMMA'S SIPURE EN MULPUM

Het kunstmatig optimalisatieprobleem werd opgelost met
behulp wvan de programma's SIPURE en MULPUM, op de SIEMENS
7570-CX wvan het Academisch Rekencentrum van de Universiteit
Gent. Er werd hiervoor gebruikt gemaakt wvan een procedure
geschreven in BS2000 V9 .5.

In bijlage B.2.1 kunnen voor alle uitgevoerde berekenin-
gen de resultaten worden teruggevonden. Voor elke berekening
werden de volgende gegevens genoteerd:
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- het aantalpompputten xH

- het totaalopgepompte debiet p(x) ms/3),

- het debiet per put QD @s/d) ,

- de minimale afstand tussen de pompputten (m),

- de minimale lengte van afvoerleidingen x2 (m) ,

- de geraamde kosten f(x) (BEF) en

- de Dberekende maximale verlaging g(x) (m).

Met de gegevens uit bijlage B.2.1 kan voor het kunstmatig
probleem een optimale oplossing worden bepaald. Deze oplossing
moet voldoen aan de doelfunctie en de systeemvoorwaarden van
paragraaf 3.3.1. Voor de configuraties van 6 en 7 pompputten
konden geen optimale oplossingen gevonden worden daar de
randvoorwaarde van veranderlijke x2 (betrekking (3.7)) reeds
wordt overschreden voordat de ongelijkheidsvoorwaarde g(x)
(vergelijking 3.6) wordt bereikt. Optimale oplossingen konden
wel worden afgeleid voor de configuraties wvan 8, 9 en 10
putten.

In tabel 3.3, opgesteld met Dbehulp van de gegevens in
bijlage B.2.1, worden de putcodrdinaten opgenomen van de
configuraties die nog net voldoen aan de maximale waarde van
de minimale lengte van afvoerleidingen (6 en 7 pompputten)
en/of aan de maximaal toegestane verlaging (8, 9 en 10 pomp-
putten) . Uit de tabel kan worden afgeleid dat alleen de confi-
guratie van 8 putten voldoet aan de minimale kostenvoorwaarde
van de doelfunctieen aan de systeemvoorwaarden. Deze confi-
guratie 1is voor hetkunstmatig probleem, dat weergegeven wordt
door vergelijkingen (3.2), (3.3), (3.6) en (3.7), een optimaal
punt dat gevonden wordt bij x*=(s; 1308,65). Dit punt heeft
voor de doelfunctie f(x’) een waarde van ca. 5,96.10® BEF. De
waarden voor de gelijkheids- p(x’) en de ongelijkheidsvoorwaar-
de g(x*) bedragen respektievelijk 0,35.10® m3/j en 100 m.

In figuur 3.8 1is de isolijnenkaart afgebeeld wvan de
optimale configuratie met 8 pompputten (Tab. 3.3). Deze figuur
is wvoor het modelgebied een weergave van de gesimuleerde
verlagingen in laag 7 na een periode van ca. 19 jaar continu
pompen met een totaal debiet wvan 0,35.10® m3/j. Uit de figuur
kan men opmaken dat de lijnen van gelijke verlagingen, op een
afstand wvan ongeveer 1000 m van het centrum van de waterwin-
ning, over het algemeen elliptisch zijn van vorm. De berekende
maximale verlaging bedraagt 100 m en treedt op in de twee
middelste putten. Deze verlaging neemt echter, weg wvan de
puttenbatterij, snel af en bedraagt op respektievelijk ca. 1
km ongeveer 10 m.
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Tab. 3.3. Resultaten bekomen met behulp van de programma's SIPURE en MULPUM voor het kunstmatig probleem.

AANTAL
POMP-
PUT-
TEN

X1

10

TOTAAL

OPGEPOMPT

DEBIET
(V)
pix)

350 000
350 000
350 000
350 000

350 000

DEBIET

PER
PUT

Im /d)

QoD

159,71

136,89

119,78

106,47

95,82

MINI-
MALE
AFSTAN(
(m)

pdm

282,80

235,67

186,95

146,05

118,80

MINIMALE
LENGTE

(m)
X2 -

<*rl>pdm

1414, 00

1414,02

1308, 65

1168, 40

1069, 20

KOSTEN-
FUNCTIE
CBEF)
f(x) =

500 000X"1500Xx2

5 121 000

5 621 000

5 962 975

6 252 600

6 603 800

BEREKENDE
MAXIMALE
VERLAGING

(m)
a(x|

114,790

103,413

100,000

100,004

100,012

*1

293,00

293,00

345,68

415,80

465,40

COORDINATEN VAN DE PUTTEN P, (Xa; V
(TJ-COORDINAAT IS VOOR ALLE PUTTEN GELIJK AAN 1000 m)

x2

575,80

528, 67

532,63

561,85

584,20

*3

858, 60

764,34

719,58

707,90

703,00

X4

1141, 40

1000,01

906,53

853,95

821,80

x5

1424,20

1235,68

1093,48

1000,00

940, 60

Ke

1707, 00

1471,35

1280, 43

1146,05

1059, 40

X

1707, 02

1467,38

1292,10

1178, 20

(m) MET a » 1, 2,

X8

1654,33

1438,15

1297,00

10

1584, 20

1415, 80

x10

1534, 60
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Fig. 3.8. Berekende verlagingen (ml in laag 7 na ongeveer 19 jaar pompen voor het modelgebied van 2
bij 2 km van het kunstmatig probleem (8 pompputten van 119,78 m¥d die op één lijn en op gelijke
afstanden van elkaar geplaatst worden).

Ook de invloed wvan de verlagingen op de omgeving van het
modelgebied wordt nagegaan. Om deze invloed te kunnen bepalen
worden de zijden van dit gebied verruimd tot 10 km. In figuur
3.9 worden voor het verruimd gebied, waarin het waterwinnings-
gebied centraal 1s gelegen, de verlagingen aangegeven die
zouden kunnen optreden in laag 7 na ca. 19 Jjaar pompen. Uit
deze figuur blijkt dat op relatief grote afstanden wvan het
gebied van de waterwinning, de lijnen van gelijke verlagingen
concentrische cirkels vormen.
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Fig. 3.9. Berekende verlagingen |m) in laag 7 na ongeveer 19 jaar pompen voor het verruimd gebied
van 10 bij 10 km van het kunstmatig probleem (8 pompputten van 119,78 m3d die op één lijn en op
gelijke afstanden van elkaar geplaatst worden).

De verlagingen nemen van ca. 1 km afstand van de waterwinning
tot aan de grenzen van het verruimd gebied geleidelijk aan af.
Op een afstand van 5 km ten opzichte wvan het zwaartepunt wvan
de waterwinning 1is na ongeveer 19 jaar pompen een verlaging
berekend van ca. 2 m.

Figuur 3.10 geeft een grafische voorstelling van de
veranderlijken X[ (het aantal pompputten) en x2 (de minimale
lengte van afvoerleidingen) . In deze figuur zijn de uitgezette
veranderlijken afkomstig van bijlage B.2.1.
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Fig. 3.10. Grafische weergave van de lijnen met gelijke kosten (BEF) (volle lijnen) en gelijke verlagingen (m) (stippellijnen).
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Met behulp van deze uiteenzettingen kunnen door middel wvan de
interpolatietechniek curven wvan gelijke kosten en gelijke
verlagingen worden getrokken. Elke curve in de figuur geeft
aldus een kombinatie weer van veranderlijken met een =zelfde
kost of een =zelfde verlaging. De lijnen van gelijke verlagin-
gen zijn in de figuur de gebogen curven (stippellijnen) en
bezitten duidelijk een niet-lineair karakter. De 1lijnen van
gelijke kosten (volle lijnen), gedefinieerd door vergelijking
(3.2), =zijn de rechte 1lijnen. Deze zijn lineair en verlopen
parallel aan elkaar. Uit de figuur kan het volgende worden
afgeleid. Hoe verder de lijnen van gelijke kosten van de
oorsprong zijn verwijderd, hoe groter de kosten die ze ver-
tegenwoordigen; voor de verlagingen geldt Jjuist het omgekeer-
de. Indien echter het aantal putten vermindert nemen de totale
kosten af, maar nemen de debieten per put en de verlagingen
toe. Neemt het aantal putten toe dan nemen ook de totale
kosten toe, maar nemen zowel de debieten per put ais de ver-
lagingen af.
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HOOFDSTUK 4

OPTIMALE LENGTE VAN
AFVOERLEIDINGEN

De studie met Dbetrekking tot de problematiek wvan de
bepaling wvan een optimale lengte van afvoerleidingen wvan een
welbepaalde puttenconfiguratie, de parameter die in kosten-
functie (2.25) wordt weergegeven ais veranderlijke x2 van het
hydrogeologisch optimalisatieprobleem (paragraaf 2.4), =zal in
dit hoofdstuk eens nader worden belicht. Allereerst wordt in
paragraaf 4.1 een driestaps-algoritme voorgesteld. Dit algo-
ritme berekent wvoor elke puttenconfiguratie, hier voorgesteld
als een netwerk, een optimale lengte. In het netwerk worden de
putten, afgebeeld ais knooppunten, verbonden met 1lijnstukken
die de aan te leggen afvoerleidingen symboliseren. Met het
algoritme kan voor elk netwerkprobleem zowel een minimale ais
een maximale lengte worden bepaald. Voor dit doei wordt het
algoritme wuitgerust met twee Dberekeningsmetoden waarvan de
eigenschappen worden behandeld in paragraaf 4.1.1. Voor de
uitvoering van het algoritme, toegelicht in paragraaf 4.1.2,
wordt gebruik gemaakt wvan het programma DISMOD.

Paragraaf 4.2 zal vervolgens worden gewijd aan de uiteen-
zetting wvan het programmapakket wvan DISMOD, welke 1s samen-
gesteld uit een invoerprogramma en een eigenlijk rekenprogram-
ma. Het invoerprogramma zorgt ervoor dat er een interaktieve
invoer kan plaatsvinden van de parameters die het driestaps-
algoritme definiéren en creéert op deze wijze een 1invoerbe-
stand. Het is met behulp van de gegevens uit dit bestand dat
het rekenprogramma de minimale of maximale lengte wvan het
netwerkprobleem bepaalt. Het rekenprogramma bouwt tijdens zijn
uitvoering een uitvoerbestand op, welke alle resultaten van
het uitgevoerde berekeningsproces bevat.

Aan het eind wvan dit hoofdstuk, in paragraaf 4.3, wordt
het programma DISMOD aan de hand van verschillende testproble-
men getoetst op zijn werking. Dit programma zal in hoofdstuk e
aan het hydrogeologisch optimalisatiemodel HYDALM worden
toegevoegd (Fig. 2.32).

4.1. ALGORITME VOOR EEN OPTIMALE LENGTE
De bepaling van een optimale lengte kan zowel een minima-

lisatie- ais een maximalisatieprobleem wuitdrukken. Beschikt
men namelijk over een algoritme voor de bepaling van een mini-
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male lengte, dan kan dit ook worden toegepast voor de bepaling
van een maximale lengte door telkens elke handeling op de
tegenovergestelde wijze uit te voeren. Een algoritme voor de
bepaling wvan een minimale (maximale) lengte van afvoerleidin-
gen van een welbepaalde puttenconfiguratie 1is het driestaps-
algoritme dat gebaseerd is op de teorie van DIJKSTRA (1959).

De bepaling van een optimale lengte kan worden voorge-
steld ais een netwerkprobleem. De ligging wvan een put in het
netwerk kan ondubbelzinnig worden vastgelegd door een wille-
keurig referentiepunt te kiezen en dat te beschouwen ais de
oorsprong van een Cartesisch codrdinatenstelsel. In dit stel-
sel wordt elke put voorgesteld ais een knooppunt P, met een X-
en een Y-cooOrdinaat:

P, X; Y.), a=1, 2, 3, ... (4.1)
Hierbij 1is a het knooppunt- of putnummer. De minimale afstand

Pu tussen twee knooppunten, P, (Xj; Y,) en PjX,; Yj), wordt gevon-
den door:

B = "{ (X, - Xp2+ (¢ - Y,)2} (4.2)
12
10
12 14
X ()

Fig. 4.1. Netwerk met vier knooppunten.
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Beschouwt men een netwerk zoals aangegeven in figuur 4.1:
P, tot en met Ps stellen vier putten voor in een welbepaald
grondwaterreservoir. Deze putten zouden eventueel via afvoer-
leidingen met elkaar verbonden kunnen worden. De imaginaire
afvoerleidingen worden 1in de figuur aangegeven ais verbin-
dingslijnen tussen de knooppunten. Het geheel wvan putten en
afvoerleidingen vormt een netwerk. In onderhavige studie gaat
de aandacht slechts uit naar dat netwerk waarbij alle putten
met elkaar verbonden zijn volgens de kortste afstand, ook wel
de minimale lengte van afvoerleidingen van een puttenconfi-
guratie genoemd.

4.1.1. DRIESTAPS-ALGORITME

Het driestaps-algoritme bepaalt een optimale (hetzij een
minimale, hetzij een maximale) lengte wvan afvoerleidingen wvan

een welbepaalde puttenconfiguratie. Het algoritme is, zoals
eerder vermeld, gesteund op de teorie wvan DIJKSTRA (1959) en
kent wvele toepassingsgebieden. Ze wordt over het algemeen

toegepast op netwerk-optimaliseringsproblemen, =zoals bijvoor-
beeld voor de bepaling wvan de kortste, de goedkoopste en de
snelste route in een welbepaald netwerk. Deze route hoeft niet
noodzakelijk alle knooppunten in het netwerk te omvatten.
Voorbeelden van netwerkproblemen kunnen gevonden worden in de
literatuur, o.a. in GILSINN & WITZGALL (1973), JENSEN & BARNES
(1980) en BERTSEKAS (1991).

Het driestaps-algoritme dat hieronder =zal worden uit-
gewerkt Dbevat twee Dberekeningsmetoden, enerzijds een metode
voor de bepaling van een minimale lengte en anderzijds een
metode voor de bepaling van een maximale lengte. Alhoewel de
laatstgenoemde metode in het verder verloop van het 1in deze
studie uitgevoerde modelonderzoek buiten beschouwing zal
worden gelaten, wordt deze voor de volledigheid ook in behan-
deling genomen. Omwille van het gemak en de duidelijkheid =zal
bij de beschrijving wvan het algoritme voor beide metoden
telkens een tabelvorm worden gebruikt, zodat er een overzich-
telijk geheel kan worden verkregen.

4.2.2.1. EEN MINIMALE LENGTE

In figuur 4.1 is een voorbeeld opgenomen van een netwerk
bestaande uit wvier putten, die worden aangeduid door de vier
knooppunten P,, P2, P3 en P4. De ligging ervan kan worden vast-
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gelegd door middel wvan Cartesische codrdinaten; deze zijn voor
elk knooppunt opgenomen in tabel 4.1.

Tab. 4.1. Coérdinaten van het netwerk met vier knooppunten.

KNOOPPUNT - KNOOPPUNT KNOOPPUNT- KNOOPPUNT
NUMMER P.(X.; Y.) NUMMER P, (X.; Y.)

a X. <m) Y. <m> a X. (m) Y. <m)

1 3,000 7,000 3 13,000 7,000

2 10,000 4,000 4 6,000 14,000

De rechte lijnen, die in figuur 4.1 getrokken zijn om de
knooppunten onderling te verbinden, duiden de afvoerleidingen
aan die zouden kunnen worden aangelegd om de vier putten te
verbinden. De rechte 1ijn tussen twee verbonden knooppunten
komt overeen met de minimale afstand. Deze wordt berekend met
behulp van vergelijking (4.2). De met deze vergelijking bere-
kende afstanden tussen de verschillende knooppunten zijn
opgenomen in tabel 4.2.

Tab. 4.2. Minimale afstanden tussen de vier knooppunten.

KNOOP- KNOOP- MINIMALE KNOOP- KNOOP- MINIMALE
PUNT PUNT AFSTAND PUNT PUNT AFSTAND
Pl Pj B3 fm) Bt Pj PW  («O

1 2 7,616 3 1 10,000

1 3 10,000 3 2 4,242

1 4 7,616 3 4 9,899

2 1 7,616 4 1 7,616

2 3 4,242 4 2 10,770

2 4 10,770 3 9,899

4

Het ligt in de bedoeling dat netwerk te vinden welke alle
knooppunten omvat, maar waarvoor slechts een minimale lengte
van afvoerleidingen 1s vereist. Een eenvoudige metode om een
dergelijk netwerk te determineren 1is via het driestaps-algo-
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ritme en dat is ais wvolgt:
1. Kies willekeurig een initieel knooppunt en breng dit
in verbinding met het dichtstbij gelegen knooppunt.
2. Zoek ten opzichte van de verbonden knooppunten het
dichtstbij gelegen niet-verbonden punt en verbindt
dit met het dichtstbij gelegen verbonden punt.
3. Indien alle knooppunten onderling verbonden zijn
beéindig dan het =zoekproces, 1s dat niet het geval,
keer terug naar stap 2.
De minimale lengte kan dus gedefinieerd worden ais de som van
de lengten van de verbindingslijnen tussen de verschillende
knooppunten, op voorwaarde dat alle knooppunten verbonden zijn
volgens de kortste afstand. Er wordt daarom steeds gezocht
naar het dichtstbij gelegen punt.

14

10

X ()

Fig. 4.2. Verloop van de minimale lengte voor het netwerk met vier knooppunten.

Beschouw bijvoorbeeld het punt P3 ais 1initieel gekozen
knooppunt en zoek vervolgens de minimale lengte zoals hier-
boven 1is Dbeschreven in het algoritme. Het dichtstbijzijnde
knooppunt ten opzichte wvan P3 is P2 en dus worden P3 en P2 met
elkaar verbonden. Ten opzichte van deze twee verbonden knoop-
punten 1s P; het dichtstbijzijnde niet-verbonden punt. Aange-
zien de knooppunten moeten worden verbonden volgens de kortste
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afstand, wordt niet P3 maar wel P2 in verbinding gebracht met
P,. Hierna 1s ten opzichte wvan de drie verbonden knooppunten,
PIf P2 en P3, het resterend punt Ps het dichtstbij gelegen niet-
verbonden punt. Om te voldoen aan de voorwaarde van de kortste
afstand wordt P4 verbonden met P,. Daar alle knooppunten met
elkaar zijn verbonden, wordt vervolgens het zoekproces stop-
gezet. Het resultaat 1s het netwerk dat weergegeven 1is in
figuur 4.2. De minimale lengte tussen de onderling verbonden
knooppunten bedraagt 19,474 m. Deze lengte wordt verkregen
door een som te maken van de minimale afstanden tussen de
volgende knooppunten: P3 & P2, P2 & P, en P, & P4. Het netwerk
van figuur 4.2 vormt de minimale lengte voor het netwerk wvan
figuur 4.1, Het driestaps-algoritme zal volgens de hierboven
gevolgde Dberekeningsmetode voor elk netwerk een minimale
lengte opleveren, wat ook het initieel gekozen knooppunt is.

Omwille van de handigheid zal de werkwijze wvan het algo-
ritme hieronder worden weergegeven in tabelvorm (Tab. 4.3). In
deze tabel zal wvanuit het aanvangsnetwerk, dat is het netwerk
waarvoor een minimale lengte moet worden bepaald (Fig. 4.1),
stap voor stap de vorming van het resulterende netwerk, welke
de minimale lengte weergeeft (Fig. 4.2), beschreven worden.

In tabel 4.3a zijn de gegevens opgenomen van het aan-
vangsnetwerk. Deze tabel toont de verschillende verbindingen
tussen al de knooppunten, samen met de minimale afstanden
tussen die punten (in m). De verbindingen tussen de knoop-
punten zijn per kolom gerangschikt volgens toenemende afstand.
Hierdoor zullen de verbindingen die uiterst bovenaan zijn
aangegeven, overeenkomen met de kortste afstand.

Om het algoritme te kunnen toepassen op de gegevens van
tabel 4.3a, moet eerst een willekeurig initieel knooppunt
gekozen worden; in dit wvoorbeeld 1is dat P3 (kolom P3). Het
dichtstbijzijnde niet-verbonden knooppunt wordt bepaald door
in kolom P3 de bovenste verbinding, die overeenstemt met de
kortste afstand, op te zoeken. Aangezien dit de verbinding P32
blijkt te =zijn, kan hieruit worden afgeleid dat ten opzichte
van het punt P3, het punt P2 het dichtstbij gelegen niet-ver-
bonden knooppunt is. Dat P32 de verbinding is die overeenstemt
met de kortste afstand (4,242 m) , wordt aangegeven door in de
tabel deze verbinding te onderlijnen. Daar P234 ,242 m in kolom
P2 dezelfde verbinding voorstelt ais P324,242 m in kolom P3,
wordt ook eerstgencemde verbinding onderlijnd.
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Tab. 4.3. Beschrijving van het driestaps-algoritme voor de bepaling van een minimale lengte voor het netwerk met vier knooppunten.

Tab. 4.3a Tab. 4.3b
KNOOPPUNTEN KNOOPPUNTEN
Pi P2 Pi P4 Pi p* P3 P4
P12=7 ,616 m P2.3=4,242 m P32=4,242 m P4.5=7 ,616 m P|_2=7,616 ni P7i=4.242 m Pi7=4,242 m P4 1=7,616 =
P14=7,616 m P25=7,616 m P3*=9,899 m P4.3=9,899 m pj*=7 B16 m B2 i=7 £i6 m P3*=9,899 m P4 3=9,899 m

P|.3=10,000 in P2*=10,770 m P3 1=10,000 im M 2-10, 770 m P13=10 ,000 m P24—10 ,770 m P3.|=10, 000 m P42=10, 770 m

Tab. 4.3c Tab. 4.3d
KNOOPPUNTEN KNOOPPUNTEN
Pt P2 p3 P4 PJ P2 p3 X
Pi2-7v616 m P7i=4, 242 m Pii=4,242 m p4-i=7,616 m Pt2=7 #616 m Pi 3=4»242 m Pi7=4.242 = P4i=7T#616 ni
Pl 4=7£f616 tn P7 |=7,616 m P34=9,899 m P4 3=9,899 m p1A74 616 m Pi i=7 £616 m P3*=9,899 m P4.3=9,899 m

P2#=10,770 m P4.2=10, 770 m P2*=10,770 m P42™10,770 m
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Om aan te duiden dat knooppunten P2 en P3 met elkaar verbonden
zijn, worden kolommen P2 en P3 van boven grijs getint. Na al
deze bewerkingen heeft tabel 4.3a het uitzicht van tabel 4.3b.

Om het volgende dichtstbijzijnde niet-verbonden knooppunt
vast te stellen, worden in de grijs getinte kolommen P2 en P3
(Tab. 4.3b), de meest van boven gelegen verbindingen die niet
onderlijnd =zijn, met elkaar vergeleken. Van de twee verbindin-
gen, p2s=7,61l6 m en PM=9,899 m, 1is P2j degene die overeenkomt
met de kortste afstand en wordt dus deze verbinding onder-
lijnd. overeenkomstig ais in voorgaande handelwijze wordt
onder verbinding B .2 in kolom Pj een 1lijn getrokken en bijge-
volg moet kolom P, van boven worden grijs getint. Het resultaat
van deze Dbewerkingen 1is weergegeven 1in tabel 4.3c. De grijze
tinten 1in deze tabel geven aan dat de knooppunten P,, P2 en P3
met elkaar zijn verbonden. Aangezien knooppunten P, en P3 via P2
reeds met elkaar verbonden zijn en hierdoor alle andere ver-
bindingen tussen deze twee knooppunten overbodig zijn gewor-
den, kunnen de verbindingen P, 3 in kolom P! en PM in kolom P3
buiten beschouwing worden gelaten. Om aan te duiden dat deze
verbindingen niet meer zullen deelnemen aan het verdere op-
zoekingsproces, worden ze in tabel 4.3c doorstreept.

Uitgaande wvan tabel 4.3c worden 1in de grijs getinte
kolommen de meest van boven gelegen niet-onderlijnde of niet-
doorstreepte verbindingen met elkaar vergeleken. Deze verbin-
dingen komen in kolom P! overeen met PM=7,616 m, 1in kolom P2
met P2j€10,770 m en in kolom P3 met PM=9,899 m. Aangezien wvan
deze verbindingen PM de kortste is, worden in kolom P; deze
verbinding en in kolom P4 de verbinding Pa1 onderlijnd. Zodoen-
de wordt kolom P4 van boven grijs getint. Het resulterende
netwerk wordt voorgesteld door de gegevens in tabel 4.3d.

Aangezien in tabel 4.3d alle kolommen van Dboven =zijn
grijs getint, wil dat zeggen dat alle knooppunten reeds onder-
ling verbonden zijn, waardoor het opzoekingsproces kan worden
gestaakt. De onderlijnde verbindingen in tabel 4.3d vormen het
resulterende netwerk (Fig. 4.2), dat gekenmerkt wordt door de
volgende verbindingen:

— P32 =P23= 4,242 m;

— P2| =PB.2= 7,616 m;

— PY =Pai= 7, 616 m«

De minimale lengte wvan het netwerk Dbedraagt 19,474 m. Dit
bedrag wordt bekomen door de lengten van bovenstaande verbin-
dingen te sommeren.
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4.1.1.2. EEN MAXIMALE LENGTE

Het algoritme voor de bepaling wvan een minimale lengte
(paragraaf 4.1.1.1) kan ook worden toegepast bij het zoeken
naar een maximale lengte van een netwerk. Het verschil 1ligt
hierin, dat men in plaats van naar het dichtstbij gelegen punt
nu naar het verst afgelegen punt gaat =zoeken. De maximale
lengte wvan afvoerleidingen van een welbepaalde puttenconfigu-
ratie kan aldus gedefinieerd worden ais de som van de lengten
van de verbindingslijnen tussen de verschillende knooppunten,
op voorwaarde dat alle knooppunten met elkaar zijn verbonden,
maar ditmaal volgens de langste afstand. Het driestaps-algo-
ritme voor het bepalen van een maximale lengte werkt ais
volgt:

1. Kies om het even welk initieel knooppunt en verbindt dit
met het hiervan verst afgelegen knooppunt.

2. Zoek ten opzichte van de onderling verbonden punten het
verst afgelegen niet-verbonden knooppunt en breng dit in
verbinding met het verst afgelegen verbonden knooppunt.

3. Ais alle knooppunten verbonden zijn beéindig dan het zoek-
proces, zo niet, keer terug naar stap 2.

Uitgaande wvan het aanvangsnetwerk (Fig. 4.1), zal op
overeenstemmende wijze ais in paragraaf 4.1.1.1, stapsgewijs
de vorming wvan het netwerk dat de maximale lengte weergeeft
worden beschreven. Kiest men weer P3 ais initieel knooppunt,
dan kan wuit tabel 4.2 worden afgeleid dat het knooppunt B
hiervan het verst 1is afgelegen. Bijgevolg worden deze twee
knooppunten met elkaar verbonden. Ten opzichte van deze twee
verbonden punten 1is Psa het verst afgelegen niet-verbonden
knooppunt. Aangezien deminimale afstand tussen P4 en P3 langer
is dan die tussen P2 en P,, wordt P4 verbonden met P3.Voor het
overblijvende niet-verbonden knooppunt P2 is knooppunt Psa het
verst afgelegen verbonden punt en wordt tenslotte P2 verbonden
met P4. Vanaf dit moment zijn alle knooppunten met elkaar in
verbinding en kan het zoekproces worden beéindigd. Het resul-
taat wvan deze opzoeking is het netwerk dat is afgebeeld in
figuur 4.3. De maximale lengte tussen de verbonden knooppunten
is gelijk aan 30,669 m. Deze wordt verkregen door de minimale
afstanden tussen de volgende knooppunten bij elkaar op te
tellen: P, & P3, P3 & P4 en P4 & P2. Het driestaps-algoritme zal
bij deze berekeningsmetode, ongeacht het 1initieel gekozen
knooppunt, gegarandeerd voor elk netwerk een maximale lengte
opleveren.
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Fig. 4.3. Verloop van de maximale lengte voor het netwerk met vier knooppunten.

Het =zal ook hier handig =zijn om het algoritme voor de
bepaling van een maximale lengte in tabelvorm weer te geven.
Overeenstemmend ais 1in paragraaf 4.1.1.1 =zal, wuitgaande wvan
het aanvangsnetwerk (Fig. 4.1), stap voor stap het resulteren-
de netwerk (Fig. 4.3) gevormd worden. De gegevens van het
aanvangsnetwerk =zijn opgenomen in tabel 4.4a. Merk op dat het
om exact dezelfde gegevens gaat ais in tabel 4.3a. Bijgevolg
zullen de meest van onderen gelegen verbindingen steeds over-
eenstemmen met de langste afstand.

Uitgaande van het initieel knooppunt P3 zal het algoritme
voor de bepaling van een maximale lengte worden toegepast op
de gegevens van tabel 4.4a. Door in kolom P3 de onderste
verbinding op te =zoeken, kan worden gevonden welk punt het
verst van P3 1is afgelegen. De meest wvan onderen gelegen ver-
binding en dus de langste in de kolom is P3.!=10,000 m. Hieruit
kan worden geconcludeerd dat ten opzichte wvan het punt P3,
knooppunt PI1 het verst afgelegen niet-verbonden knooppunt is.
Om weer te geven dat P31 de verbinding is die overeenstemt met
de langste afstand wordt deze onderstreept, maar aangezien Pw3
in kolom P, dezelfde verbinding voorstelt, wordt ook deze
onderstreept. Vervolgens worden de Dbovenste gedeelten van
kolommen P, en P3 grijs getint, om aan te geven dat deze twee
knooppunten met elkaar zijn verbonden. Het resultaat wvan al
deze bewerkingen is voorgesteld in tabel 4.4b.
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Tab. 4.4. Beschrijving van het driestaps-algoritme voor de bepaling van een maximale lengte voor het netwerk met vier knooppunten.

Tab. 4.4a Tab. 4.4b
KNOOPPUNTEN KNOOPPUNTEN
Pi P2 P3 P4 Pi P2 P3 P4
Pj2=7,616 m P2 3=4,242 m Pj.2=4,242 m P4 ,=7, 616 P|.2=7,616 m P2 3=4,242 m P32=4,242 m P4 1=7,616 m
P|*=71616 u P2-i=7,616 m P3j,=9,899 m P4 3=9,899 m Pj*=7,616 m P2 1=7,616 m PjjE9,899 m P4 3=9,899 m

P| 310 $00 m  p24~10£770 m  P3i=10,000 m  P42=10,770 m  P| i=10.000 m  P2j=10£770 m  P3|=10,000 m P42=10,770 m

Tab. 4.4c Tab. 4 .4d
KNOOPPUNTEN KNOOPPUNTEN
pt P2 P3 P4 Pi *2 P3 P4
PJ2*7,616 m p2*3=4 Pazm P32=4,242 m P12=7,616 m P23-4,242 m P32%4,242 m
P2d=7 ,616 m Pu=9.899 m P43=9,899 m P2 i=7,616 in Pi4=9,899 m P3i=9.899 m

Pj 3-10.000 m P24-10#770 in P31=10.000 m PM2=10,770 m P| 3-10,000 m Pj*£-10,770 m P3|=10,000 m Ps1=10. 770 m
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Het volgende verst afgelegen niet-verbonden knooppunt kan
worden bepaald door in de wvan boven grijs getinte kolommen P!
en P3 (Tab. 4.4b), de onderste verbindingen die niet zijn
onderlijnd met elkaar te vergelijken. Deze zijn in kolom P, de
verbinding PM=7,616 m en in kolom P3 de verbinding P3jE9,899 m.
Tussen deze twee verbindingen wordt gekozen voor P34, daar deze
overeenkomt met de langste afstand. Om dit aan te geven worden
de verbindingen PM in kolom P3 en Ps3 in kolom P4 onderlijnd.
Omdat er een verbindingslijn =zal worden getrokken tussen P3 en
P4, wordt kolom P4 van boven grijs getint. Het bekomen netwerk
wordt voorgesteld door tabel 4.4c. De grijze tinten 1in deze
tabel geven aan dat de knooppunten P,, P3 en Psa onderling
verbonden zijn. Hierdoor zijn de verbindingen PM in kolom B
en P in kolom Ps overbodig geworden en kunnen ze Dbuiten
beschouwing worden gelaten. Om duidelijk te maken dat deze
verbindingen niet meer betrokken zullen worden in het verdere
zoekproces, worden ze in de tabel geschrapt.

In tabel 4.4c worden vervolgens 1in de grijs getinte
kolommen P,, P3 en P4, de van onderen gelegen niet-onderlijnde
of niet-doorgehaalde verbindingen met elkaar vergeleken, om
vast te stellen welke het verst afgelegen punt is. Van deze
verbindingen, namelijk P! 2=7,616 m, P324,242 m en P42=10,770 m,
is Pa2 de langste en dus worden in kolom P4 de verbinding Pa2 en
in kolom P2 de overeenstemmende verbinding P2 onderstreept. Om
aan te duiden dat P2 verbonden 1is, wordt kolom P2 wvan boven
grijs getint. Het resulterende netwerk wordt weergegeven door
tabel 4.4d.

Hierna kan het opzoekingsproces worden beé&indigd, daar in
tabel 4.4d alle kolommen van boven zijn grijs getint, hetgeen
aanduidt dat alle knooppunten =zijn verbonden. De onderlijnde
verbindingen van deze tabel vormen het volgend resulterende
netwerk (Fig. 4.3):

- PM =P,3 =10,000 m;

- P3J, =P« = 9,899 m;

- P42 =P24 — 10,770 m.

Door de som te maken van deze afstanden bekomt men de maximale
lengte van het netwerk: deze bedraagt 30,669 m.

4.1.2. UITVOERING VAN HET DRIESTAPS-ALGORITME

Met Dbehulp van het driestaps-algoritme dat twee Dbereke-
ningsmetoden bevat, namelijk
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- een metode voor de bepaling van een minimale lengte waarbij
steeds wordt gezocht naar het dichtstbij gelegen punt en
- een metode voor de bepaling van een maximale lengte waarbij
er steeds wordt gezocht naar het verst afgelegen punt,
kan binnen relatief korte tijd een oplossing worden gevonden
voor het probleem wvan een optimale lengte van een welbepaald
netwerk die alle knooppunten van het desbetreffende netwerk
moet omvatten. De struktuur van een dergelijk algoritme 1is
weergegeven 1in figuur 4.4. Na initialisatie worden voor alle
knooppunten de onderlinge minimale afstanden (vergelijking
(4.2)) Dberekend. Vervolgens is het algoritme opgebouwd uit de
volgende iteratieve sequentie:
1. Bepaal vanuit het initiéle knooppunt P, het
dichtstbij gelegen (verst afgelegen) knooppunt
en verbindt deze twee punten met elkaar.
2. Zoek vervolgens ten opzichte van de onderling
verbonden knooppunten het dichtstbij gelegen
(verst afgelegen) niet-verbonden punt en breng
dit in verbinding met het dichtstbij gelegen
(verst afgelegen) verbonden punt.
3. Indien alle knooppunten onderling verbonden
zijn beéindig dan het zoekproces en geef een
uitvoer van de begin- en eindstatus, indien
anders, keer terug naar stap 2.

Door toepassing wvan het principe van het driestaps-algo-
ritme zal, voor het oplossen van het probleem wvan de bepaling
van een optimale lengte, het in FORTRAN-computercode geschre-
ven programma DISMOD worden gebruikt. De code bestaat uit twee
probleemafhankelijke routines, het oproepend program DISMOD en
het DIMl-invoerbestand, die in kombinatie werken met vier
probleemonafhankelijke subroutines, CALDIS, INPDIS, DIMOLE en
OUTDIM. Deze zijn in figuur 4.5 binnen de stippellijnen aan-
gegeven. De code van deze subroutines is voor elk netwerk-
probleem dezelfde; het oproepend program en het invoerbestand
moeten daarentegen van probleem tot probleem worden aangepast,
daar zij =zorgen voor de specifieke voorstelling van het net-
werkprobleem en de berekeningsmetoden van het algoritme van
informatie voorzien. De hiérarchie 1in de subroutines is ais
volgt: het oproepend program DISMOD roept subroutine CALDIS,
die op zijn beurt subroutine INPDIS oproept, subroutine DIMOLE
en subroutine OUTDIM. In de volgende paragrafen zullen voor
elk van de routines en de subroutines afzonderlijk de speci-
fieke functies worden Dbesproken.

169



Initialiseer algoritme
en bereken minimale
afstanden

Bepaal vanuit P,
het dichtstbij gelegen
(verst afgelegen) knooppunt
en breng ze in verbinding

Zoek het volgende dichtstbij gelegen
(verst afgelegen) niet-verbonden knooppunt
en verbind dit met het dichtstbij gelegen

(verst afgelegen) verbonden punt

Alle knooppunten x -
zijn onderling verbonden

Geef een output van
de begin- en eindstatus

Fig. 4.4. Algemeen stroomschema van het driestaps-algoritme.



OPROEPEND PROGRAM DISMOD

SUBROUTINE
CALDIS
SUBROUTINE SUBROUTINE
DIMOLE OUTDIM
SUBROUTINE
INPDIS

DIM1-INVOERBESTAND

Fig. 4.5. Subroutines van het programma DISMOD.

4.1.2.1. DE PROBLEEMAFHANKELIJKE ROUTINES

In het programma DISMOD verschaffen het oproepend program
DISMOD en het DIMl-invoerbestand de specifieke voorstelling
van elk willekeurig netwerkprobleem. Het oproepend program
bakent de matrices af en roept vervolgens subroutine CALDIS
op. Deze doet op haar beurt een oproep aan subroutine INPDIS
om de waarden van vlaggen, tellers en parameters uit het
invoerbestand af te lezen en om de Dberekeningsmetode in te
stellen. Vanaf het moment dat het algoritme geinitialiseerd is
wordt de optimalisatie wvan het netwerkprobleem uitgevoerd
volgens het sequentieel proces (Fig. 4.4).

In het DIMl-bestand worden de volgende gegevens 1inge-
voerd: het aantal knooppunten, de berekeningsmetode van het
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algoritme en de codrdinaten van de knooppunten (P.fX,; Y,)). Dit
bestand zal in paragraaf 4.2.1.2 verder worden uiteengezet.

4.1.2.2. DE PROBLEEMONAFHANKELIJKE SUBROUTINES

Hieronder =zal voor elk van de subroutines CALDIS, INPDIS,
DIMOLE en OUTDIM (Fig. 4.5) een toelichting worden gegeven.

SUBROUTINE CALDIS. Deze subroutine die door het oproepend
program DISMOD wordt ingeroepen, heeft tot taak het berekenen
van de minimale afstanden tussen twee knooppunten. Hiervoor
moet echter eerst subroutine INPDIS worden opgeroepen. Pas
wanneer de minimale afstanden (vergelijking (4.2)) tussen al
de knooppunten zijn berekend wordt de programmabesturing terug
overgedragen aan het oproepend program.

SUBROUTINE INPDIS. Subroutine INPDIS wordt opgeroepen door
subroutine CALDIS om de waarden van vlaggen, tellers en para-
meters, die 1in het DIMl-bestand =zijn opgenomen, in te lezen.
Deze subroutine geeft ook aan volgens welke berekeningsmetode
het algoritme moet worden uitgevoerd. Na deze handelingen
wordt de leiding teruggegeven aan subroutine CALDIS, die deze,
na uitvoering wvan de berekeningen, terug overdraagt aan het
oproepend program DISMOD.

SUBROUTINE DIMOLE. Op het moment dat het oproepend program de
besturing terugkrijgt wvan subroutine CALDIS, wordt subroutine
DIMOLE opgeroepen. Het is subroutine DIMOLE die de eigenlijke
berekening wuitvoert, namelijk de Dbepaling van een optimale
lengte (Fig. 4.4). Deze wordt maar bereikt ais alle knoop-
punten van het netwerk met elkaar in verbinding staan. In
tabel 4.5 wordt de terminologie, die 1in de hieronder volgende
tekst gebruikt zal worden, verklaard.

Met het driestaps-algoritme kan een minimale (maximale)
lengte van een netwerk worden gegenereerd. De knooppunten die
dit netwerk opbouwen zijn in het algoritme genummerd van 1 tot
en met N. In het matrix-element DM(I,J) worden de minimale
afstanden tussen knooppunt P, en knooppunt P, opgeslagen. Na
iedere uitvoering van hetalgoritme worden de verbonden knoop-
punten opgeslagen 1in matrix-element MST. De met elkaar ver-
bonden knooppunten worden in MST aangeduid ais knooppuntparen:
MST (1,1) 1is het beginknooppunt en dit zal worden verbonden met
MST (2,1), het eindknooppunt. De waarde van de minimale (maxi-
male) lengte tussen deze onderling verbonden knooppunten wordt
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vervolgens bewaard in parameter CST.

Tab. 4.5. Verklaring van de notatie gebruikt in subroutine DIMOLE.

NAAM OMSCHRIJVING

N+ het aantal knooppunten, genummerd van 1 tot en met N
I het knooppunt Pj(X!'; Yj) +

J het knooppunt PJ(Xs; Yj)+

DM (I ,J) het matrix-element waarin de minimale afstanden (vergelijking
(4.2)) van knooppunt Pj tot knooppunt Pj zijn opgenomen

MST het matrix-element voor het specifiéren van de verbonden
knooppunten: MST (1,1) is het beginknooppunt dat wordt ver-
bonden met MST(2,I), het eindknooppunt

IMST het aantal verbonden knooppunten in matrix MST
CST de lengte tussen de onderling verbonden knooppunten
NIT het matrix-element welke alle niet-verbonden knooppunten

bevat: NIT(I) tot en met NIT(J)
NITP het aantal niet-verbonden knooppunten in matrix NIT

JI(I) het matrix-element waarin het verbonden knooppunt MST, welke
het dichtstbij gelegen (verst afgelegen) is ten opzichte van
het niet-verbonden knooppunt NIT(I), zit ingesloten

UI(I) de waarde van de minimale afstand tussen NIT(I) en JI(I)

KP het eerstvolgende niet-verbonden knooppunt dat moet worden
toegevoegd aan matrix MST

t. Door ile gebruiker ingevoerd in het DIMl-invoerbestand.

Het algoritme bepaalt een minimale (maximale) lengte door

successievelijk het dichtstbij gelegen (verst afgelegen)
knooppunt te verbinden met de reeds onderling verbonden knoop-
punten, totdat alle knooppunten verbonden zijn. Bij elke

iteratieve stap worden de knooppunten die nog niet wverbonden
zijn opgeslagen in matrix NIT. Het verbonden knooppunt dat ten
opzichte wvan het niet-verbonden knooppunt NIT(I) het dichtst-
bij gelegen (verst afgelegen) is, wordt bewaard in JI(I),
terwijl de waarde van de minimale afstand tussen NIT(I) en
JI(I) wordt bewaard in UI(I). Dit gebeurt zo voor alle knoop-
punten NIT(I) tot en met NIT(J) . Bijgevolg kan, ten opzichte
van de verbonden knooppunten, het dichtstbijzijnde (verst
afgelegen) niet-verbonden knooppunt gevonden worden door
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gewoon het minimale (maximale) element van de matrix UI op te
zoeken. Het aldus gevonden knooppunt, KP, dat door verbinding
aan het netwerk wordt toegevoegd, wordt vervolgens verwijderd
uit NIT en opgenomen in MST. Voor elk overblijvende niet-
verbonden knooppunt in NIT wordt de minimale afstand tussen
het dichtstbij gelegen (verst afgelegen) knooppunt uit UI
vergeleken met de afstand tot KP, het laatst verbonden knoop-
punt. Indien deze laatste afstand korter (langer) 1is worden
matrices UI en JI aangepast. De opzoeking naar het dichtst-
bijzijnde (verst afgelegen) knooppunt wordt (N-1) keren uit-
gevoerd, totdat alle knooppunten verbonden zijn. Daarna wordt
de programmabesturing overgedragen aan het oproepend program.

SUBROUTINE OUTDIM. Subroutine OUTDIM wordt door het oproepend
program DISMOD ingeroepen nadat subroutine DIMOLE de leiding
aan dit program heeft teruggegeven. Deze subroutine schrijft
de 1ingevoerde gegevens, de waarden van de minimale afstanden
tussen de knooppunten, het verloop van de onderling wverbonden
knooppunten en de uiteindelijk bekomen waarde voor de optimale
lengte neer 1in een uitvoerbestand. Hierna wordt de leiding
opnieuw overgedragen aan het oproepend program, dat tenslotte
de uitvoering van het algoritme stopzet.

4.2. PROGRAMMAPAKKET VAN DISMOD

Het programmapakket wvan DISMOD, geschreven in FORTRAN-
computercode, 1s samengesteld uit het invoerprogramma FILEDM
en het eigenlijk rekenprogramma DISMOD. Het is niet nodig wvoor
elk netwerkprobleem steeds de volledige code aan te passen.
Enkel het oproepend program DISMOD en het DIMl-invoerbestand
vergen naargelang van het probleem enige aanpassing, daar zij
voor elk afzonderlijk ©probleem de specifieke voorstelling
weergeven en tevens de informatie verschaffende berekenings-
metode voorzien.

4.2.1. INVOERPROGRAMMA FILEDM

Via het invoerprogramma FILEDM kunnen de parameters welke
nodig zijn om het driestaps-algoritme te definiéren worden
ingevoerd. Dit programma zal moeten worden gebruikt, telkens
wanneer een nieuw probleem ter behandeling wordt voorgelegd.
Met behulp wvan het invoerprogramma worden de algoritme-parame-
ters voor dat welbepaald probleem dan interaktief ingevoerd.
Hiervoor moet echter eerst het programma worden opgeroepen.
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4.2.1.1. OPROEP VAN HET INVOERPROGRAMMA FILEDM

Voor de IBM RS/6000-220 van het Laboratorium voor Toe-
gepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent is
het besturingsbestand van het invoerprogramma FILEDM, geschre-
ven in UNIX-V3.0, op de volgende wijze samengesteld:

x.filedm $1 .dirol

Deze besturingslijn is bewaard onder de procedurenaam
p.filedm. Het invoerprogramma wordt door middel wvan deze
procedure opgeroepen door de volgende 1lijn in te voeren:

p.filedm (bestandsnaam)

4.2.1.2. HET DIM1-INVOERBESTAND

De wvia het invoerprogramma FILEDM ingevoerde gegevens
worden opgeslagen 1in het DIMl-bestand; =zo wordt voor het
eigenlijk rekenprogramma DISMOD een invoerbestand opgebouwd.
Dit bestand wordt gekoppeld aan het nummer 21, hetgeen in de
computercode overeenstemt met de parameter NFDM1 (NEDM1=21).
Het bestand bestaat uit verschillende datalijnen die stuk voor
stuk gegevens doorspelen aan het rekenprogramma. Het betreft
hier gegevens over het aantal knooppunten, de berekeningsmeto-
de van het algoritme en de waarden van de X- en Y-codrdinaten
van de knooppunten in het netwerk. De Jjuiste volgorde en de
indeling van de datalijnen en de daarin vervatte parameter-
definities zijn ais volgt:

DATA 1:
READ (NFDM1,1000) N,IDIS
1000 FORMAT (2110)

N = het aantal knooppunten in het netwerk.
IDIS = 0 geeft het signaal voor het opstarten van de metode
voor de bepaling van de minimale lengte.
= 1 geeft aanleiding tot een metode voor de bepaling
van de maximale lengte.

DATA 2 :
READ (NFDM1,1010) (M(I),XN(I),YN(I), 1=1,N)
1010 FORMAT (2(110,E15.5,E15.5))

Deze 1lijn(en) verschaf (t) (fen) de waarden van de X- en Y-
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codbrdinaten van de knooppunten in het netwerk. Zowel de index
M (I) ais de waarden van de X- en Y-codrdinaten, respektieve-
lijk XN(I) en YN(I), worden genoteerd, hierbij gebruikmakend
van het indelingsveld (I10,E15.5,E15.5). Per 1lijn zijn er twee
van zulke velden die elk twee indices en twee X- en Y-codrdi-
naten per 1lijn toelaten. Men mag zoveel lijnen gebruiken ais
er nodig zijn om alle N-indices en X- en Y-coOrdinaatwaarden
van de knooppunten neer te schrijven. De laatste 1lijn mag
echter wel minder dan twee velden bevatten.

AANPASSING VAN HET INVOERBESTAND. Indien men slechts een klein
aantal parameters in het DIMl-bestand wil veranderen, kan men
dat het best door het bestand op te roepen, de parameters aan
te passen en daarna terug weg te schrijven. Dit is =zoals ge-
bleken de vlugste en dus de efficiéntste manier. Enkele voor-
beelden van het DIMl-bestand zijn opgenomen in bijlage B.3.

4.2.2. EIGENLIJK REKENPROGRAMMA DISMOD

Het eigenlijk rekenprogramma DISMOD berekent voor elk
netwerkprobleem een optimale (minimale of maximale) lengte.
Dit gebeurt aan de hand van de gegevens die voor dat specifiek
probleem via het DIMl-invoerbestand worden ingevoerd. Het
programma 1s opgebouwd uit de subroutines CALDIS, INPDIS,
DIMOLE en OUTDIM (paragraaf 4.1.2.2), die samenwerken met het
oproepend program DISMOD en het DIMl-bestand.

4.2.2.1. HET OPROEPEND PROGRAM DISMOD

Het oproepend program DISMOD is het hoofdprogramma, welke
de vektoren die door de subroutines CALDIS, INPDIS, DIMOLE en
OUTDIM gebruikt worden, met behulp van de ingevoerde gegevens
op de Jjuiste wijze dimensioneert, zodat het algoritme wvan de
juiste informatie kan worden voorzien. Na hieraan te hebben
voldaan wordt een eerste oproep gedaan aan subroutine CALDIS
die, na haar werk te hebben uitgevoerd, de 1leiding terug
overdraagt aan het oproepend program. De volgende oproep is
naar subroutine DIMOLE en vervolgens, nadat deze de programma-
besturing terug heeft overgegeven aan het oproepend program,
naar subroutine OUTDIM. Pas wanneer OUTDIM op haar beurt de
besturing teruggeeft aan het oproepend program wordt uiteinde-
lijk het Dberekeningsproces stopgezet. Het oproepend program
heeft gewoonlijk het volgende uitzicht:
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PROGRAM DISMOD

Cc
C MAIN CALLING PROGRAM
c
PARAMETER (NWEL*100,NOT=2)
(o]
REAL *8 XN (NWEL) ,YN (NWEL) ,DM (NWEL ,NWEL)
DIMENSION MST (NOT,NWEL) ,M(NWEL)
COMMON /F1F2/NFDM1 NFDM2
CHARACTER *64 FILE21 ,FILE22
(o]
NFDM1*21
NFDM2=22
(o]
NUMARG=IARGC ()
IF (NUMARG.NE.2) THEN
WRITE (*,*) 'x.diamod *.diml *.dim2'
STOP
ELSE
CALL GETARG (1,FILE21)
CALL GETARG (2,FILE22)
ENDIF
(o]
OPEN (21 ,FILE=FILE21)
OPEN (22,FILE=FILE22)
Cc
CALL CALDIS (N,M,IDIS,XN,YN,DM)
CALL DIMOLE (N,IDIS,DM,MST,IMST,CST)
CALL OUTDIM (N ,M,IDIS,XN,YN,DM,MST,IMST,CST)
Cc
STOP
END

De argumenten in de definitie wvan de dimensies zijn hier
symbolisch voorgesteld. Bij de wuitvoering van het programma
worden daar echter de overeenstemmende gehele getallen inge-
vuld. Het symbool NWEL geeft het aantal knooppunten aan, NOT
duidt op een paar verbonden knooppunten. In het oproepend
program is aan het argument NWEL de waarde 100 toegekend en
aan NOT de waarde 2.

4.2.2.2. OPROEP VAN HET EIGENLIJK REKENPROGRAMMA DISMOD

Het besturingsbestand geschreven in UNIX-V3.0 voor de IBM
RS/6000-220 wvan het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en
Hydrogeologie, nodig om het eigenlijk rekenprogramma DISMOD op

te roepen, 1s ais volgt:

X.dismod $1.diml $1.dime2
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Deze besturingslijn werd samengebracht onder de procedurenaam
p.dismod. Het eigenlijk rekenprogramma wordt wvia deze proce-
dure opgeroepen door het inbrengen van de volgende 1lijn:

p.dismod (bestandsnaam)

4.2.2.3. HET DIMZ2-UITVOERBESTAND

Bij de wuitvoering wvan het rekenprogramma DISMOD worden
gegevens, afgelezen uit het DIMl-invoerbestand, via een bere-
keningsproces omgezet naar waarden die een minimale (maximale)
lengte weergeven. Al deze waarden worden neergeschreven in het
DIM2-uitvoerbestand. Het DIM2-bestand wordt in het programma
verbonden met het nummer 22 (NFDM2=22). Dit bestand wordt
meestal opgeroepen wanneer men de resultateneven op scherm
wil zien of deze eventueel wenst uit te printen.

De eerste lijnen van het uitvoerbestand zijn een weer-
spiegeling van de parameters die gebruikt worden om het algo-
ritme te definiéren. Het Dbetreft hier de parameters die, nog
voordat het rekenprogramma wordt opgestart, interaktief in het
DIMl-bestand worden opgenomen, namelijk de berekeningsmetode
van het algoritme, het aantal knooppunten in het netwerk en de
waarden van de X- en Y-codrdinaten van die knooppunten.

Na deze lijnen worden de minimale afstanden (vergelijking

(4.2)) tussen de knooppunten P, en Pj opgesomd. Indien in het
programma DISMOD in totaal N knooppunten worden opgenomen,
zullen er door subroutine CALDIS N(N-1) afstanden worden

berekend. In het uitvoerbestand zullen dan ook N(N-1) afstan-
den worden weergegeven.

Op de allerlaatste lijnen van het bestand wordt tenslotte
eenecho gegeven van de resultaten die met behulp wvan het
driestaps-algoritme worden bekomen voor het netwerkprobleem.
Niet alleen de waarde van de optimale lengte wordt er getoond,
maar, door telkens de verbonden punten aan te geven, ook de
wijze waarop deze waarde werd verkregen. In bijlage B.3 zijn
voorbeelden opgenomen van het DIM2-bestand.

4.3. TESTPROBLEMEN VOOR HET PROGRAMMA DISMOD

Om het programma DISMOD aan de praktijk te toetsen werden
vier wverschillende testproblemen geformuleerd, die hieronder
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elk afzonderlijk zullen worden behandeld. Elk van deze proble-
men zal op twee manieren worden opgelost: eenmaal via het
programma DISMOD, eenmaal via een manuele berekeningswijze
gebaseerd op de teorie van paragraaf 4.1.1. Door wvan hetzelfde
probleem de resultaten verkregen met de beide manieren met
elkaar te vergelijken, kunnen conclusies getrokken worden over
het al dan niet wel functioneren van de computercode van het
programma. Ter verduidelijking wordt hierbij benadrukt dat de
manueel berekende waarden niet Dbekomen worden met het pro-
gramma, maar met behulp van een rekenmachine.

Het programma DISMOD zal bij de toetsing worden toegepast
op netwerkproblemen met achtereenvolgens drie, vier, zes en
zeven knooppunten. Deze problemen =zullen worden onderworpen
aan de twee verschillende berekeningsmetoden: de metode van de
minimale lengte (IDIS=0) en de metode van de maximale lengte
(IDIS=1). Al de testproblemen die in dit hoofdstuk =zullen
worden behandeld werden opgelost met de computercode van het
programma DISMOD, op de SIEMENS 7570-CX van het Academisch
Rekencentrum van de Universiteit Gent. Er werd hiervoor ge-
bruik gemaakt van een procedure geschreven in BS2000 V9.5.

4.3.1. NETWERKPROBLEEM MET DRIE KNOOPPUNTEN

Het hier voorgestelde netwerk wordt gevormd door de drie
knooppunten waarvan de codrdinaten =zijn opgenomen in tabel
4.6. De minimale lengte van dit netwerk kan op manuele wijze
worden bepaald door knooppunt P, te verbinden met P3 en P3 op
zijn beurt te verbinden met P2 (Fig. 4.6a). Indien de lengten
van de twee verbindingsstukken bij elkaar worden opgeteld,
bekomt men een waarde die overeenstemt met de minimale lengte.
De aldus berekende waarde bedraagt 12,649 m.

Tab. 4.6. Coordinaten van de knooppunten voor het netwerkprobleem met drie knooppunten.

KNOOPPUNTNUMMER KNOOPPUNT P,{X»; Y.)
a X, (m> Y. <m)
1 1,000 2,000
2 13,000 2,000
3 7,000 4,000

179
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Fig. 4.6. Verloop van de minimale {Fig. 4.6a} en de maximale (Fig. 4.6b) lengte voor het netwerk met
drie knooppunten.

Op overeenkomstige wijze kan ook de maximale lengte worden
bepaald: knooppunt P( wordt verbonden met P2 en vervolgens P2
met P3 (Fig. 4.6b). Voor de maximale lengte wordt, door de
afstanden tussen de onderling verbonden knooppunten op te
tellen, een waarde gevonden van 18,325 m.
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Ditzelfde netwerkprobleem wordt ook opgelost met behulp
van het programma DISMOD. Met de metode voor de bepaling van
de minimale lengte wordt een waarde verkregen wvan 12,6491 m.
Deze wordt bekomen door knooppunt P2 te verbinden met P3 en P3
met p! (Fig. 4.6a). Met de metode voor de bepaling wvan de
maximale lengte wordt een resultaat bekomen wvan 18,3246 m.
Deze waarde wordt gevonden door knooppunt P2 te verbinden met
P3 en P, met P2 (Fig. 4.6b).

Indien de respektieve waarden voor de minimale en de
maximale lengte die bekomen worden voor het netwerkprobleem
met drie knooppunten onderling worden vergeleken, dan kan
worden vastgesteld dat er goede overeenkomst bestaat tussen de
resultaten die verkregen worden met het programma DISMOD en de
resultaten die manueel worden berekend.

4.3.2. NETWERKPROBLEEM MET VIER KNOOPPUNTEN

Het netwerkprobleem met vier knooppunten dat hier ais
testprobleem zal worden aangewend, komt overeen met het in
paragraaf 4.1 gedefinieerde voorbeeld-netwerk. De codrdinaten
van de knooppunten kunnen dus teruggevonden worden in tabel
4.1. Ook de manuele berekeningswijze van zowel de minimale ais
de maximale lengte wordt er uitvoerig besproken, respektieve-
lijk in paragrafen 4.1.1.1 en 4.1.1.2. Voor de minimale lengte
wordt een waarde gevonden van 19,474 m en wel door de volgende
knooppunten te verbinden (Fig. 4.2): P3 & P2, P2 & P; en P! & PA4.
Voor de maximale lengte wordt een manuele waarde bekomen wvan
30,669 m. Deze wordt verkregen door onderlinge verbinding wvan
de volgende knooppunten (Fig. 4.3): P, & P3, P3 & P4 en Psa & P2.

Hetzelfde netwerkprobleem wordt vervolgens ook onderwor-
pen aan het programma DISMOD. Met de berekeningsmetode voor de
bepaling van de minimale lengte wordt een waarde verkregen wvan
19,4742 m. Deze wordt bekomen door knooppunt P, te verbinden
met P4, vervolgens P2 met P, en tenslotte P3 met P2. In bijlagen
B.3.1 en B.3.2 zijn voor deze metode respektievelijk het DIMI1-
en het DIM2-bestand opgenoroen. Met de Dberekeningsmetode voor
de maximale lengte wordt een resultaat bekomen van 30,6698 m.
Deze waarde wordt afgeleid door knooppunt P2 te verbinden met
P4, daarna P3 met Ps en tenslotte Ptmet P3. Ook voor deze metode
kan men in bijlagen B. 3.3 en B. 3.4 respektievelijk het DIMI1-
en DIM2-bestand terugvinden.
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Bij vergelijking van de resultaten verkregen aan de hand
van het programma DISMOD met de manueel berekende waarden, kan
worden geconcludeerd dat de waarden verkregen voor de minimale
lengte enerzijds en de waarden verkregen voor de maximale
lengte anderzijds, min of meer gelijk zijn en de beide ma-
nieren ter oplossing van dit netwerkprobleem dus =zeer goed
overeenkomen.

4.3.3. NETWERKPROBLEEM MET ZES KNOOPPUNTEN

De codrdinaten van de =zes knooppunten die het netwerk
vormen voor het testprobleem, zijn aangegeven in tabel 4.7. De
voor dit netwerkprobleem manueel Dberekende minimale lengte
bedraagt 17,123 m. Deze waarde wordt verkregen door de volgen-
de knooppunten met elkaar te verbinden: P, & P6, P, & P3, Pe &

Ps, Pj & Paen Pj & P2. Voor de maximale lengte zal men, indien
de manuele berekeningswijze wordt gebruikt,een waarde vinden
van 40,906 m, door de volgende knooppunten teverbinden: P2 &

Po, P2 & P3,P3& P4, P2 & P, en P3 & Pj.

Tab. 4.7. Codrdinaten van de knooppunten voor het netwerkprobleem met zes knooppunten.

KNOOPPUNT- KNOOPPUNT KNOOPPUNT- KNOOPPUNT
NUMMER Y.) NUMMER Pa(Xtf *.)

a X1 <m) Y, (m) a X5 (m) Y, <m)

1 5,000 9,000 4 1,000 5,000

2 4,000 1,000 5 4,000 5,000

3 9,000 9,000 6 3,000 9,000

Het hierboven gedefinieerd testprobleem wordt ook opge-
lost met behulp van het programma DISMOD. Met de metode voor
de bepaling van de minimale lengte wordt 17,1231 m gevonden.
Deze waarde wordt verkregen door verbinding van de volgende
knooppunten: P, & P6, P3 & Plr Ps & P6, P4 & Ps en P2 & P5. Met de
metode voor de bepaling van de maximale lengte wordt 40,9059 m
ais resultaat verkregen. Dit resultaat wordt verkregen door de
volgende knooppunten te verbinden: P2 & P6, P3 & P2, P4 & P3, Pj &
P2 en Pj & P3. Het verloop van de minimale lengte voor het
netwerkprobleem met zes knooppunten wordt weergegeven in
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figuur 4.7a, dat van de maximale lengte in figuur 4.7b.

10

10

X (m)

Fig. 4.7. Verloop van de minimale (Fig. 4.7a) en de maximale (Fig. 4.7b) lengte voor het netwerk met
zes knooppunten.
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Door de verschillende resultaten onderling met elkaar te
vergelijken, Dblijkt ook hier weer dat de waarden verkregen met
het programma DISMOD voor de minimale en de maximale lengte,
goed overeenstemmen met de respektieve waarden verkregen via
de manuele Dberekeningswijze.

4.3.4. NETWERKPROBLEEM MET ZEVEN KNOOPPUNTEN

Het netwerk wvoor het testprobleem met zeven knooppunten
wordt gedefinieerd door de codrdinaten van tabel 4.8. De op
manuele wijze verkregen waarde voor de minimale lengte is ge-
lijk aan 18,951 m. Deze waarde wordt bekomen door de minimale
afstanden tussen de volgende verbonden knooppunten te somme-
ren: Pj & P7, P17 & P3, P3 & P4, Ps & P6, P & P2 en P2 & P,. Het
resultaat wvan de berekening wvan de maximale lengte bedraagt
62,529 m. Deze wordt verkregen via de volgende verbonden
knooppunten: P, & P7, P & P4, Pa & P6, P, & P3, Pa & P2 en Pa & Ps.

Tab. 4.8. Codrdinaten van de knooppunten voor het netwerkprobleem met zeven knooppunten.

KNOOPPUNT- KNOOPPUNT KNOOPPUNT- KNOOPPUNT
NUMMER P.<xt; 1i.) NUMMER P.(X.; Y.)
a X, (m) Y, <m) a X. (m) Y. <m)
1 2,000 2,000 5 8,000 4,000
2 4,000 2,000 6 4,000 6,000
3 13,000 2,000 7 10,000 5,000
4 15,000 2,000

Het hierboven voorgestelde netwerkprobleem met zeven
knooppunten wordt ook opgelost met het programma DISMOD. Voor
de minimale lengte wordt een resultaat verkregen wvan 18,9508
m. Dit resultaat wordt bekomen door onderling verbinden wvan de
volgende knooppunten: Ps & P7, P3 & P7, P4 & PJH Ps & Ps, P2 & Pf
en P, & P2. Het verloop van de minimale lengte wordt afgebeeld
in figuur 4.8a. Voor de maximale lengte wordt een bedrag wvan
62,5288 m gevonden. Deze waarde wordt bepaald door de volgende
knooppunten met elkaar te verbinden: P, & P7, Pa & P,, Ps & P4, P3
& P, P2 & Pa en Ps & P4. In figuur 4.8b wvindt men het verloop
van de maximale lengte voor dit netwerkprobleem terug.
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Fig. 4.8b
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Fig. 4.8. Verloop van de minimale (Fig. 4.8al en de maximale (Fig. 4.8b) lengte voor het netwerk met
zeven knooppunten.

Bij vergelijking wvan de resultaten bekomen met behulp van
het programma DISMOD en de resultaten bepaald op de manuele
kan worden vastgesteld dat er =zeer goede overeenkomst
bestaat tussen de respektieve waarden voor de minimale en de
maximale lengte verkregen met Dbeide metoden.



Tab. 4.9. Resultaten van de testproblemen voor het programma DISMOD.

OPTIMALE LENGTE (m)

NETWERK- BEREKENINGS-
PROBLEEM METODE
MET IDIS WAARDE MET MANUEEL BERE-
PROGRAMMA DISMOD KENDE WAARDE
drie 0 12,6491 12,649
knooppunten
1 18,3246 18,325
vier 0 19,4742 19,474
knooppunten
1 30,6698 30,669
zes 0 17,1231 17,123
knooppunten
1 40,9059 40,906
zeven 0 18,9508 18,951
knooppunten
1 62,5288 62,529
IDIS = 0. Berekeningsmetode van het driestaps-algoritme voor de bepa-

ling van de minimale lengte.
Berekeningsmetode van het driestaps-algoritme voor de bepa-
ling van de maximale lengte.

I
[y
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Aantal knooppunten

Flg. 4.9, Vergelijking tussen de manueel berekende waarden en de waarden verkregen met het
programma DISMOD voor de verschillende testproblemen: 1. manueel berekende waarde voor de
minimale lengte; 2. waarde berekend met programma DISMOD voor de minimale lengte; 3. manueel
berekende waarde voor de maximale lengte; 4. waarde berekend met programma DISMOD voor de
maximale lengte.



4. OPTIMALE LENOTE VAN AFVOETfiLEIDINOEN

In tabel 4.9 zijn voor alle behandelde testproblemen de
resultaten van de Dbeide oplossingsmetoden opgenomen. Met
behulp wvan de gegevens van deze tabel wordt figuur 4.9 opge-
steld. Uit tabel 4.9 en figuur 4.9 kan worden afgeleid dat de
resultaten van het programma DISMOD voor al de verschillende
testproblemen goed overeenkomen met de oplossingen die op
manuele wijze verkregen worden. Er mag dus worden aangenomen
dat de computercode van het programma ais gewenst verloopt.
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HOOFDSTUK 5§

BEPALING VAN EEN OPTIMUM VIA
AANGEVULDE LAGRANGIANEN

Matematische programmering met betrekking tot de optima-
liseringsproblematiek 1is vandaag de dag vooral gericht op het
zoeken naar oplossingen voor het niet-lineair optimaliserings-
probleem, daar elke computercode ontwikkeld wvoor het niet-
lineair probleem over het algemeen ook toepasbaar zal zijn op
het lineair probleem. Eén van de metoden van niet-lineaire
programmering 1is die welke gebruik maakt wvan de aangevulde
Lagrangianen. De metode van de aangevulde Lagrangianen ofwel
de aangevulde Lagrange-multiplicatormetode, 1is in staat voor
een stelsel wvan expliciet geformuleerde wiskundige vergelij-
kingen een numeriek optimum te Dberekenen. Een dergelijk stel-
sel wordt bijvoorbeeld gevormd door de kombinatie wvan verge-
lijkingen (2.32), (2.33), (2.34) en (2.35), indien wordt
aangenomen dat de functies f(x), p(x) en g(x) expliciet gefor-
muleerd =zijn. Het zoeken naar het optimum kan in strikte =zin
worden omschreven ais een probleem van optimalisering wvan een
welbepaalde entiteit, terwijl terzelfdertijd aan de opgelegde
systeemvoorwaarden gevolg wordt gegeven. Met de aangevulde
Lagrange-multiplicatormetode kan voor elk welomschreven niet-
lineair of 1lineair probleem een optimale oplossing gevonden
worden.

Het gebruik wvan niet-lineaire programmerings—- en multi-
plicatormetoden 1is reeds lang gekend, maar de eerste solide
basis op dit vlak werd in 1951 gelegd door KUHN & TUCKER. Hun
bevindingen bleken later karakteriserend te =zijn voor de
oplossing wvan het niet-lineair programmeringsprobleem. Zi7]
legden ook het verband tussen dit probleem en de Lagrangiaanse
functie, die wuiteindelijk aan de Dbasis =zou liggen van de
aangevulde Lagrange-multiplicatormetode. In dit hoofdstuk =zal
onder meer worden ingegaan op de teoretische achtergrond wvan
deze metode, met de Dbedoeling van hieruit te komen tot de
ontwikkeling wvan een computercode die kan worden toegepast bij
het wvinden van een optimale oplossing voor om het even welk in
matematische termen uitdrukbaar optimalisatieprobleem.

In paragraaf 5.1 zullen eerst en vooral de eigenschappen
van een optimale oplossing worden toegelicht. Vervolgens wordt
in paragraaf 5.2 een algemeen overzicht gegeven van de teo-
rieén achter de aangevulde Lagrange-multiplicatormetode. Hier-
bij zal de nadruk eerder gelegd worden op de praktische toe-
passing van de metode dan op het teoretisch bewijs ervan. Aan
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het eind van de paragraaf wordt, op basis wvan de voorgelegde
teoretische standpunten, het programma AULAMU opgesteld. Para-
graaf 5.3 vervolgt dan met een uiteenzetting van het program-
mapakket wvan AULAMU. Dit programmapakket is samengesteld uit
het invoerprogramma FILALM en het eigenlijk rekenprogramma
AULAMU. Het invoerprogramma zorgt voor de interaktieve invoer
van algoritme-parameters die het optimaliseringsprobleem
definiéren en vormt op deze manier het ALMi-invoerbestand. Met
behulp wvan dit bestand berekent het eigenlijk rekenprogramma
voor een welbepaald probleem de optimale oplossing. Dit reken-
programma creéert tijdens zijn uitvoering het ALM2-uitvoerbe-
stand, welke alle resultaten wvan het uitgevoerde berekenings-
proces Dbevat. Ais slot wvan dit hoofdstuk, in paragraaf 5.4,
wordt de werking van het programma AULAMU bewezen aan de hand
van enkele wuit de literatuur gehaalde testproblemen. Dit
programma zal in hoofdstuk 6 aan het hydrogeologisch optima-
lisatiemodel HYDALM worden toegevoegd (Fig. 2.32).

5.1. TEORETISCHE BESCHOUWING VAN EEN OPTIMALE OPLOSSING

Niet-lineaire problemen kunnen voortvloeien uit verschil-
lende wetenschappelijke gebieden en kunnen ook verschillende
vormen aannemen (LUENBERGER, 1984; VANDERPLAATS, 1989). Over
het algemeen wordt een welbepaald niet-lineair probleem gede-
finieerd ais een probleem wvan optimalisering (maximalisering
of minimalisering) van een probleemfunctie met n variabelen,
op voorwaarde dat andere probleemfuncties met dezelfde varia-
belen terzelfdertijd voldoen aan relaties tussen gelijkheids-
en/of ongelijkheidsvoorwaarden. In bepaalde omstandigheden kan
het niet-lineair probleem ais lineair beschouwd worden. Dit
zal het geval zijn wanneer alle probleemfuncties hierbij
betrokken 1lineair =zijn. Er wordt tegenwoordig echter algemeen
aanvaard dat fysische systemen zich niet-lineair gedragen
(KUNZI et al., 1968; DOMENICO, 1972; KUESTER & MIZE, 1973;
FOULDS, 1981; PRESS et al., 1992).

Fen belangrijke eigenschap van een goed geformuleerd
lineair probleem is dat het altijd =zal resulteren in één glo-
bale of absolute optimale oplossing. Dit in tegenstelling tot
de niet-lineaire problemen waarbij geldt dat, afhankelijk wvan
het probleem en de initiéle waarden toegekend aan de variabe-
len, een gegeven niet-lineair programmeringsalgoritroe zal kon-
vergeren naar één van de vele lokale of relatieve optimale op-
lossingen. Slechts wvoor enkele welomschreven probleemstruk-
turen zullen de niet-lineaire problemen met een zelfde zeker-
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heid ais de lineaire kunnen worden opgelost; in dergelijk
geval wordt namelijk maar één lokaal optimum voortgebracht
welk overeenstemt met het globaal optimum (FOULDS, 1981;
BERTSEKAS, 1982; LUENBERGER, 1984; PARDALOS & ROSEN, 1987).

Indien bij het optimaliseren wvan een welbepaalde functie
geen rekening gehouden dient te worden met de opgelegde sys-—
teemvoorwaarden, dan heeft men te maken met een onvoorwaar-
delijk niet-lineair probleem. Onvoorwaardelijke oplossings-
metoden zijn meestal ingesloten 1in algoritmen die ontworpen
zijn voor het oplossen van algemene niet-lineaire problemen
(KUESTER & MIZE, 1973; FOULDS, 1981; LUENBERGER, 1984; VAN-
DERPLAATS, 1984; CHAPRA & CANALE, 1988; PRESS et al., 1992).
In dit hoofdstuk =zal de aandacht echter vooral uitgaan naar
een metode voor het oplossen van voorwaardelijke niet-lineaire
problemen, dus problemen die wel aan systeemvoorwaarden zijn
onderworpen.

5.1.1. STANDAARDVORM VAN HET OPTIMALISERINGSPROBLEEM

In een niet-lineair probleem zit wvaak een functie f(x)
vervat die elke vektor x koppelt aan een bepaalde waarde en
die geoptimaliseerd moet worden in relatie tot x. Deze functie
wordt aangeduid ais de doelfunctie. Een optimalisatieprobleem
kan zowel een maximalisatie- ais een minimalisatieprobleem
voorstellen. Maximalisatie en minimalisatie zijn namelijk twee
equivalente problemen, aangezien zowel het maximum van f(x)
ais het minimum van -f(x) in hetzelfde punt samenvallen (KUNZI
et al., 1968; KUESTER & MIZE, 1973; FOULDS, 1981; PRESS et
al., 1992)

max (f(x)) = - min (-f(x)) (5.1)

Aangenomen wordt dat het punt x een vektor (x,; X2; °°*°; Xx]j

voorstelt van n reéle variabelen X!, x2, ..., x*. Dit punt kan
niet arbitrair gekozen worden, daar er rekening moet worden
gehouden met de opgelegde systeemvoorwaarden. Deze worden

ingedeeld in voorwaarden van gelijkheid of wvan ongelijkheid en
zijn ook gedefinieerd in relatie tot x. Iedere x die aan alle
systeemvoorwaarden voldoet wordt beschouwd ais een aanvaard-
baar punt en kan eventueel ook het optimaal punt zijn. Elk
oplosbaar probleem bestaat uit een verzameling van aanvaard-
bare punten. Deze verzameling bevat o.a. het punt x* waarin de
functie f(x) zijn optimale waarde (maximum of minimum) be-
reikt. Dit is het optimaal punt.

191



5. BEPAUNG VAN EEN OPTIMUM VIA AANGEVULDE LAGRANGIANEN

Matematisch gezien kan het voorwaardelijk niet-lineair
optimaliseringsprobleem ais volgt worden geformuleerd,
bijvoorbeeld voor een maximalisatieprobleem:

- zoek een punt x om f(x) te maximaliseren:

maximaliseer f(x) (5.2)

- onderwerp dit punt aan de volgende systeemvoorwaarden:

Pi(x) = aj, i=1, 2, ...,m, <n (5.3)
aj(x) < bif 9=1, 2, ..., m2 (5.4)
en

ck< xk<dk, k=1, 2, ..., n (5.5)

waarbij de f, p/s en g/s de niet-lineaire probleemfuncties
zijn die =zich =zowel lineair ais niet-lineair kunnen gedragen;
de a’s, b/s, ck's en dk's zijn reéle constanten en
X=(x1;x2; ... ;x] de wvektor met n variabelen. De functie f(x)
stelt de doelfunctie voor, betrekkingen (5.3) en (5.4) respek-
tievelijk de gelijkheids- en ongelijkheidsvoorwaarden en (5.5)
de randvoorwaarden. In de meest algemene vorm van het voor-
waardelijk niet-lineair probleem wordt verondersteld dat de
betrokken probleemfuncties continu en differentieerbaar zijn.

Systeemvoorwaarden =zoals betrekking (5.5) laten toe voor
elke variabele expliciete boven- en ondergrenzen op te leggen.
Deze systeemvoorwaarden kunnen eigenlijk beschouwd worden ais
een speciaal geval van betrekking (5.4), daar (5.5) gelijk-
waardig is aan:

—xk < -ck A xk<dk, k=1,2,...,n (5.6)

Derhalve kan worden gesteld dat in de teoretische voorstelling
van het voorwaardelijk niet-lineair optimaliseringsprobleem
alleen nog met de twee algemene systeemvoorwaarden (betrek-
kingen (5.3) en (5.4)) rekening hoeft te worden gehouden.

Met het probleem, zoals hierboven geformuleerd, tracht
men een voorwaardelijk globaal maximum van de doelfunctie f(x)
te vinden in vergelijking (5.2). In de praktijk wordt meestal
eerst een voorwaardelijk lokaal maximum van f(x) gevonden. Het
globaal maximum wordt dan bepaald door onderlinge vergelijking
van alle lokale maxima (PARDALOS & ROSEN, 1987).
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5.1.2. ONVOORWAARDELIJKE ITERATIEVE OPTIMALISATIEPROCEDURE

In deze paragraaf wordt een onvoorwaardelijk optimalise-
ringsalgoritme gepresenteerd dat gebruikt zal kunnen worden om
het algemeen voorwaardelijk optimalisatieprobleem (paragraaf
5.1.1), waarin zowel de doelfunctie (vergelijking (5.2)) ais
de systeemvoorwaarden (betrekkingen (5.3), (5.4) en (5.5))
niet-lineair =zijn, op te lossen. De meeste optimaliserings-
algoritmen vereisen dat er eerst een initiéle verzameling van
variabelen x° (k=0) wordt opgegeven (Fig. b5.1). Uitgaande van
dit startpunt, wordt de oplossing dan iteratief Dbijgewerkt
(k=k+1) wvia een sequentie wvan eenrichtingsopzoekingen in de n-
variabele ruimte. De meest eenvoudige vorm van deze iteratieve
procedure wordt gegeven door het volgende schema (BROYDEN et
al., 1973; FOULDS, 1981; LUENBERGER, 1984; VANDERPLAATS, 1984;
VANDERPLAATS, 1989; PRESS et al., 1992):

x*t = xk + pj/ (5.7)

waarbij k het iteratiegetal is, r de vektoriéle zoekrichting
in de variabele ruimte en p een parameter, die de afstand
welke moet worden afgelegd in de =zoekrichting r definieert.

In niet-lineaire optimaliseringsalgoritmen gebaseerd op
vergelijking (5.7) kunnen drie fundamentele delen (Fig. 5.1)
onderscheiden worden. Het eerste omvat de Dbepaling van een
zoekrichting r die de doelfunctie zal kunnen verbeteren. Elke
zoekrichting die een verbetering van de doelfunctie ais gevolg
zal hebben, wordt ais bruikbare richting beschouwd. Het tweede
deel 1is de determinatie van de parametrische stap p. Het derde
deel evalueert de definitieve konvergentie. Deze wordt bekomen
wanneer het nieuwe punt xk1 in nauwelijks of geen verbetering
resulteert ten opzichte wvan het oude punt x1, of indien het
maximaal aantal iteraties (afgedwongen konvergentie) wordt
bereikt. De grootte van de stap p wordt =zodanig gekozen dat
een optimale waarde van de doelfunctie in de zoekrichting
wordt verkregen. De zoekrichting wordt meestal bepaald aan de
hand van informatie betreffende de doelfunctie en de partiéle
afgeleiden Dberekend in het punt xk alsook in de voorgaande
iteratiepunten. Hierbij moet ook rekening worden gehouden met
de aan x opgelegde systeemvoorwaarden, aangezien zij de manier
waarop de voorwaardelijke zoekrichting wordt bepaald kunnen
veranderen. Opdat een voorwaardelijke zoekrichting een ver-
beterde oplossing teweeg kan Dbrengen =zonder ook maar één
systeemvoorwaarde te schenden, zal de richting zowel bruikbaar
ais aanvaardbaar moeten zijn. In de literatuur zijn verschil-
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lende algoritmen voorhanden om de Dbruikbaar-aanvaardbare
zoekrichting r en de stap p te bepalen, bijvoorbeeld in KUES-
TER & MIZE (1973), FOULDS (1981), BERTSEKAS (1982), LUENBERGER
(1984), VANDERPLAATS (1984), CHAPRA & CANALE (1988) en PRESS

et al. (1992)

Start

Initialisatie
bij xi en

Bepaling van
de zoekrichting

Determinatie
van de stap

Konvergentie Een{;ggtlnginﬁgﬁflng

Fig. 5.1. Algemeen onvoorwaardelijk optimaliseringsalgoritme.

Er bestaan twee algemene metoden voor het opnemen van
informatie over systeemvoorwaarden bij het wvaststellen van de
zoekrichtingen. De eerste metode 1is gebaseerd op een wijziging
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van de doelfunctie, meteen gevolgd door onvoorwaardelijke
optimalisatie. Met deze metode wordt getracht een nieuwe
functie te definiéren welke een onvoorwaardelijk optimum bezit
in hetzelfde punt ais het optimum van het gegeven voorwaar-
delijk probleem. Optimalisatie wvan deze nieuwe functie zal
aanleiding geven tot de gewenste verandering in de zoekrich-
ting. De tweede metode omvat een direkte wijziging wvan de
zoekrichting =zonder aan de functie zelf iets te veranderen.
Bij deze metode poogt men de voorwaardelijke grenzen te volgen
of soms Jjuist te weren, =zodanig dat men blijft zoeken in het
aanvaardbaar gebied.

De 1in deze studie aangewende optimaliseringstechniek, de
aangevulde Lagrange-multiplicatormetode, kan worden ingedeeld
bij de eerste metode. De aanpak van deze techniek is gericht
op het transformeren van een gegeven voorwaardelijk optimali-
satieprobleem in een sequentie wvan onvoorwaardelijke optimali-
satieproblemen. De transformatie wordt bekomen door het aan-
vullen wvan de originele doelfunctie met gewichtstermen W) ,
die in de nieuwe doelfunctie compenseren voor de systeemvoor-
waarden. Het algemene principe is dus de voorwaardelijke
doelfunctie te optimaliseren ais een onvoorwaardelijke functie
en daarbij tegelijkertijd een bepaalde straf in de wvorm wvan
gewichtstermen op te 1leggen, om aldus een schending wvan de
systeemvoorwaarden te beperken. In de initiéle optimalisatie-
stadia wordt slechts een gematigde straf voorzien, die wordt
vergroot naarmate de optimalisatie vordert. Het variéren wvan
de straf gebeurt door geleidelijk aan het effekt van de sys-
teemvoorwaarden op de nieuwe doelfunctie te wijzigen aan de
hand wvan enkele kritische parameter-waarden (w) . Hierdoor
wordt het mogelijk een sequentie wvan onvoorwaardelijke pro-
blemen te genereren die allemaal oplossingen bevatten die
konvergeren naar een oplossing van het origineel voorwaar-
delijk probleem. Bij het =zoeken naar een optimaal voorwaar-
delijke oplossing =zullen dus verscheidene onvoorwaardelijke
optimalisatieproblemen moeten worden opgelost. Dergelijke
metoden worden daarom aangeduid met de term sequentiéle on-
voorwaardelijke optimaliseringstechnieken (KUESTER & MIZE,
1973; FOULDS, 1981; BERTSEKAS, 1982; LUENBERGER, 1984; VAN-
DERPLAATS, 1984). Een typische sequentiéle onvoorwaardelijke
maximalisatiemetode voor het voorwaardelijk niet-lineair
probleem, 1is die welke geassocieerd is met het zoeken naar een
sequentie van probleemoplossingen xm, zodat:

A(xm,wm) = max A(x,w%), m =1, 2, ... (5.8)
X
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waarin A(x,w”) de nieuwe doelfunctie 1s, gevormd door het
aanvullen van de originele functie f(x) met gewichtstermen die
afhankelijk =zijn van de systeemvoorwaarden en wm een kritische
gewichtsfaktor die de grootte van de straf bepaalt.

De functies wvan vergelijking (5.8) =zijn =zodanig samen-
gesteld dat indien m nadert naar het oneindige @*°0) , een kon-
vergerende sequentie ontstaat van voorwaardelijke oplossingen
{xm> ~welke naderen naar een voorwaardelijk maximaal punt x'
van het niet-lineair probleem. Aldus wordt op deze wijze de
invliced van de systeemvoorwaarden op de aangevulde functie
AfXjWI) verwijderd, waardoor deze functie kan konvergeren naar
hetzelfde optimaal punt ais van het voorwaardelijk niet-1i-
neair probleem. De parameter w” wordt steeds constant gehouden
voor één volledige onvoorwaardelijke optimalisatie. De pseudo-
doelfunctie A(x,wm) 1s van de volgende wvorm:

A(X,w*) = f(X) + VA.Pix) (5.9)

waarbij f(x) de originele doelfunctie is en P(x) de opgelegde
straffunctie die de gewichtstermen bevat.

Voor het toepassen van strafmetoden in de sequentiéle
onvoorwaardelijke optimaliseringstechnieken bestaan tai van
benaderingswijzen (b.v. de externe en de interne straffunctie-
metode), doch slechts de in deze studie gebruikte techniek, de
externe straffunctie-metode, zal hieronder nader worden toe-
gelicht. De externe straffunctie-metode straft de doelfunctie
enkel wanneer de systeemvoorwaarden worden geschonden. De
ingewikkeldere interne straffunctie-metode straft de doel-
functie naarmate zij de systeemvoorwaarden nadert, doch een
schending wvan de systeemvoorwaarden wordt nooit toegestaan.
Dit dimpliceert dat bij deze metode het startpunt altijd in het
aanvaardbaar gebied gelegen moet =zijn. Bovendien 1is deze
interne metode niet toepasbaar op systemen met gelijkheids-
voorwaarden, vandaar dat in onderhavige studie de voorkeur
werd gegeven aan de externe metode. De externe straffunctie-
metode wordt 1in het optimalisatieproces geincorporeerd via de
straffunctie (VANDERPLAATS, 1984):

m,

P(x) =E {max [0, bj - gx®i112+ E [aj - pj(®12 (5.10)
j«l i=1
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Uit vergelijking (5.10) kan worden afgeleid dat er geen straf
zal worden opgelegd indien aan alle systeemvoorwaarden 1is
voldaan (namelijk ais alle gjx)<bj en alle pj(x)=aj) , maar van
zodra één of meerdere systeemvoorwaarden worden geschonden,
het kwadraat van die systeemvoorwaarde wordt opgenomen 1in de
straffunctie.

In het begin wvan het optimaliseringsproces, bij kleine
waarden van de multiplicator wl (vergelijkingen (5.8) en
(5.9)), 1laat de functie Afx,*") zich gemakkelijk optimalise-
ren, maar het optimum valt meestal ver buiten het aanvaardbaar
gebied. Terwijl wm wordt vergroot wordt de functie steeds meer
niet-lineair, hetgeen de optimalisatie bemoeilijkt en de kans
op overschrijding wvan de numerieke capaciteit wvan de computer
doet toenemen. Men begint daarom meestal eerst met een kleine
w” om A(x,wm) te optimaliseren, vervolgens vergroot men w°’' met
een faktor 7 en optimaliseert opnieuw A (x,w") uitgaande wvan de
vorige oplossing. Dit gaat zo verder totdat er een bevredigend
resultaat is verkregen. Door gebruik te maken van de optimale
oplossing van het voorgaande probleem heeft men, ais w™ wordt
vergroot, een goede 1nitiéle schatting voor de oplossing van
het nieuw onvoorwaardelijk optimalisatieprobleem. Een andere
belangrijke waarneming wanneer w” wordt vergroot 1is, dat de
oplossing nadert naar het echte voorwaardelijk optimum van het
niet-aanvaardbaar gebied, welke enkel aanvaardbaar wordt ais
de limiet m«o (vergelijking (5.8)). Dit kan worden aanzien ais
een nadeel van de externe metode, omdat de oplossing niet
bruikbaar is ais de optimalisatie te vroeg wordt gestopt.

In het wverder verloop van dit hoofdstuk =zal een meer
veralgemeende vorm van vergelijking (5.9) worden voorgesteld,
waarin w%, f(x) en AfXJjW"l =zullen worden vervangen door respek-
tievelijk de vektor van gewichtsfaktoren en Lagrange-multi-
plicatoren, de Lagrangiaanse en de aangevulde Lagrangiaanse
functie (paragraaf 5.2). In de literatuur betreffende optima-
liseringstechnieken (BERTSEKAS, 1982; VANDERPLAATS, 1984) is
namelijk Dbewezen dat de slechte numerieke konditionering
(wanneer w™ wordt wvergroot) die vaak wordt teruggevonden in de
sequentiéle onvoorwaardelijke  technieken, gereduceerd kan
worden door het inkorporeren van de Lagrange-multiplicatoren
in de optimalisatiemetode. Naargelang van de auteur wordt deze
metode de multiplicatormetode, de metode wvan aangevulde Lag-
range-multiplicatoren of de dualiteitsmetode genoemd (FOULDS,
1981; BERTSEKAS, 1982; LUENBERGER, 1984). De aangevulde Lag-
range-multiplicatormetode is relatief ongevoelig voor de
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waarden van de gewichtsfaktoren, waardoor het niet meer nood-
zakelijk is deze faktoren te vergroten tot oneindig. Bovendien
kan het startpunt bij deze metode zowel aanvaardbaar ais niet-
aanvaardbaar zijn.

Zoals reeds vermeld vormde het onderzoek wvan KUHN &
TUCKER (1951) een mijlpaal in de geschiedenis wvan de ontwik-
keling van niet-lineaire programmerings- en multiplicator-
metoden. Hun resultaten op het gebied van de noodzakelijke en
de voldoende kondities voor het bekomen van een voorwaardelijk
optimum waren karakteriserend voor de oplossing van het niet-
lineair probleem en toonden een equivalentie tussen dit pro-
bleem en het probleem van het optimaal punt van de overeen-
stemmende Lagrangiaanse functie. In deze functie zitten zowel
de doelfunctie, de systeemvoorwaarden ais de multiplicatoren a
en B vervat. De Lagrangiaanse functie L(x,a,B8) voor het niet-
lineair probleem, geformuleerd door betrekkingen (5.2), (5.3)
en (5.4), komt overeen met:

m; n2
L(x,a,B) = f(x) + E a@ - pix)) + E By - g*x)) (5.11)
i=1 J=1

waarin aj en Bt reéle variabelen =zijn, die Lagrange-multiplica-
toren worden genoemd. De 4/ s worden ook wel de veralgemeende
Lagrange-multiplicatoren genoemd.

5.1.3. KARAKTERISATIE VAN EEN OPTIMALE OPLOSSING

Bij de toepassing van optimaliseringstechnieken in de
praktijk 1s men meestal voornamelijk geinteresseerd in de
globale oplossingen van een welbepaald matematisch probleem.
Het 1is echter zelden mogelijk om vooraf met zekerheid te
stellen dat een globaal optimum zal worden gevonden welke aan
alle systeemvoorwaarden voldoet (FOULDS, 1981; BERTSEKAS,
1982; LUENBERGER, 1984; PARDALOS & ROSEN, 1987). De redenen
hiervoor kunnen zijn dat er meerdere oplossingen voor het
optimalisatieprobleem bestaan of dat bij de formulering wvan
het probleem dusdanig slechte voorwaarden =zijn vooropgesteld
dat de konvergentie van het optimaliseringsalgoritme uitermate
traag verloopt. Praktisch gezien is de beste aanpak het opti-
malisatieproces te Dbeginnen wvanuit verschillende initiéle
vektoren. Ais dan de optimalisatie resulteert in exact het-
zelfde eindresultaat, kan er met vrij grote zekerheid worden
aangenomen dat dit inderdaad het werkelijke optimum is. Voor
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de meeste niet-lineaire problemen echter, kanvergeren de
optimaliseringsalgoritmen niet naar één =zelfde waarde, maar
vindt men eerder vele lokale of relatieve optima die elk
afhankelijk =zijn wvan de verschillende initiéle =zoekvoorwaar-
den. In zo een geval worden de globale optima verkregen door
onderlinge vergelijking wvan de verschillende lokale optima
(paragraaf 5.1.1).

Het is over het algemeen wel mogelijk het proces matema-
tisch zodanig te controleren dat men telkens tenminste één
lokaal optimum =zal verkrijgen. Er kunnen namelijk op voorhand
kondities worden vastgesteld die noodzakelijk en voldoende
zijn voor het verkrijgen van dit optimum.

5.1.3.1. DE ONVOORWAARDELIJKE PROBLEMEN

Voor een onvoorwaardelijk optimalisatieprobleem dat niet
onderworpen 1s aan systeemvoorwaarden geldt, dat er slechts
sprake kan zijn wvan een optimum x* (minimum of maximum) indien
de gradiént of de eerste-orde-afgeleide wvan de doelfunctie
(VE(xY)) wverdwijnt (HAIMES, 1977; FOULDS, 1981; LUENBERGER,
1984; VANDERPLAATS, 1984; VANDERPLAATS, 1989), met andere
woorden indien:

VE(x*) = o (5.12)

Voor n variabelen =zijn de partiéle eerste-orde-afgeleiden wvan
de doelfunctie f(x) ais volgt:

df (x*) /3x,
df (xV) fdx2
Vi x*) = < (5.13)

df (x'j/ax,,

Vergelijking (5.12) 1is een noodzakelijke voorwaarde voor een
functie f(x) om een onvoorwaardelijk lokaal optimum te hebben
in het punt x, of anders gezegd, deze vergelijking 1s een
noodzakelijke konditie voor een onvoorwaardelijk lokaal opti-
mum. Deze konditie is echter slechts noodzakelijk en dus niet
voldoende om een optimum te verzekeren. Dit kan worden aan-
getoond aan de hand van figuur 5.2, welke een functie met é&én
variabele voorstelt. Het is duidelijk dat de gradiént van £(x)
in drie punten op de figuur verdwijnt, namelijk in A, B en C.
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Punt A stelt hierbij het minimum voor, punt C het maximum en
punt B is noch minimum noch maximum.

Fig. 5.2. Lokale optima van een onvoorwaardelijke functie f(x).

Voor een functie met één variabele zal een minimum enkel
optreden indien de tweede-orde-afgeleide wvan die functie voor
die variabele een positieve waarde heeft, hetgeen het geval is
in punt A (Fig 5.2). In het algemeen n-dimensionaal geval
wordt dit geinterpreteerd ais de vereiste dat de nxn Hessiaan-
se matrix H uitgesproken positief moet zijn, daar deze matrix
de symmetrische matrix is wvan de partiéle tweede-orde-afgelei-
den van de doelfunctie (V2f(x*)) voor alle n variabelen. Er
geldt dus:
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' d2f (X*) 32f (x-)
dx2, 5x"X2 dx.ax.

dzft (x) dzt (x%)

H = dx2d*1 dx22 Ay, , (5
a:fv ) d2f (x*)
. 8x.38x, ax.s x2 dx\

Met wuitgesproken positief wordt bedoeld dat de matrix enkel
positieve eigenwaarden mag bevatten  (HAIMES, 1977; FOULDS,
1981; BERTSEKAS, 1982; LUENBERGER, 1984).

Algemeen kan worden gesteld dat indien de gradiént gelijk
is aan nui en de Hessiaanse matrix is positief, de doelfunctie
op zijn minst een lokaal minimum zal bevatten, maar dat met
geen enkele zekerheid kan worden gezegd of dat minimum ook een
globaal minimum is. Een onvoorwaardelijke doelfunctie =zal
slechts een globaal minimum bevatten ais de Hessiaanse matrix
uitgesproken positief 1is voor alle mogelijke waarden wvan de
reéle variabelen. In de praktijk kan dit echter zelden worden
bewezen. Men geeft daarom over het algemeen de voorkeur aan
een werkwijze waarbij het optimaliseringsproces wordt gestart
vanuit verschillende initiéle punten, om aldus na te gaan of
er een konsistent optimum wordt verkregen. Indien dit het
geval 1is kan met vrij grote =zekerheid worden aangenomen dat
deze oplossing het werkelijke minimum van de functie is.

Omgekeerd geldt, dat een globaal maximum enkel =zal optre-
den indien de Hessiaanse matrix uitgesproken negatief is wvoor
alle variabelen van de doelfunctie. De voorwaarde dat de
Hessiaanse matrix positief of negatief moet zijn, wordt ook
wel voorgesteld ais een voldoende konditie voor een onvoor-
waardelijk lokaal minimum respektievelijk maximum.

5.1.3.2. DE VOOfflAARDELIJKE PROBLEMEN

Beschouwt men een voorwaardelijk optimalisatieprobleem
waarbij 1in het optimum tenminste één systeemvoorwaarde aktief
is, dan is het niet langer noodzakelijk dat de gradiént wvan de
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doelfunctie f(x) nabij het optimum gelijk wordt aan nui (LUEN-
BERGER, 1984; VANDERPLAATS, 1984). Een systeemvoorwaarde wordt
ais aktief Dbeschouwd wanneer zijn waarde ongeveer gelijk is
aan nui (b.v. bj-gj(x)=0) en ais inaktief wanneer het groter is
dan nui (b.v. bjgj(x)>0).

De noodzakelijke kondities voor een voorwaardelijk opti-
mum zullen hier gedefinieerd worden aan de handvan de bevin-
dingen wvan KUHN & TUCKER (1951). DeKuhn-Tucker noodzakelijke
kondities vormen een groep van drie kondities die wvereist =zijn
om een voorwaardelijk optimum te verwezenlijken. Deze kon-
dities geven aan dat indien x’ de optimale oplossing van het
niet-lineair probleem voorstelt, er in dat punt aan de vol-
gende drie voorwaarden moet worden voldaan:

1. x* is een aanvaardbaar punt (5.15)

2* S50 — g, x)) = 0, J— 1, 2, eee, m2 A > 0 (5.106)

3. VE ®) + E or'fa, - g ®) ) + E - gx*)) = o (5.17)
i=1 J=1

met Bt £ o en a onbeperkt in teken.

Vergelijking (5.15) is een uitdrukking van de vereiste dat de
optimale oplossing aan alle systeemvoorwaarden moet voldoen.
Vergelijking (5.16) geeft uiting aan de vereiste die stelt dat
indien niet exact aan de ongelijkheidsvoorwaarde qgj(x)<bj 1is
voldaan, met andere woorden indien bj-gqj(x)> , de overeenkom-
stige Lagrange-multiplicator gelijk moet =zijn aan nui. Ver-
gelijking (5.17) geeft aan dat de Lagrange-multiplicatoren
kunnen worden afgeleid uit de gradiénten van de doelfunctie en
uit die van de aktieve systeemvoorwaarden. Vergelijking (5.17)
vereist namelijk dat indien de gradiént wvan elke aktieve

systeemvoorwaarde {V(aj—p] (%) en V(bj-gj(x)) vermenigvuldigd
wordt met zijn overeenstemmende Lagrange-multiplicator (res-
pektievelijk en B”, de vektoriéle som van het resultaat

gelijk moet zijn aan de negatieve gradiént van de doelfunctie.
dj is een multiplicatorvektor wvan dimensie m, voor de gelijk-
heidsvoorwaarde en Bi een multiplicatorvektor van dimensie m2
voor de ongelijkheidsvoorwaarde. Uit wvergelijking (5.17) kan
tevens worden opgemaakt dat de multiplicatoren die geasso-
cieerd zijn met een gegeven gelijkheidsvoorwaarde onbeperkt
zijn 1in teken bij het voorwaardelijk optimum. De waarde wvan
BjVozal bij dit optimum vanzelfsprekend de verzameling wvan de
aktieve systeemvoorwaarden identificeren.
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VE(x ) £<X)-10

b, -q1(x*)=0

Fig. 5.3. Geometrische interpretatie van de Kuhn-Tucker kondities.

De geometrische betekenis wvan de Kuhn-Tucker kondities
wordt aangetoond in figuur 5.3. Deze stelt een minimalise-
ringsprobleem voor met twee variabelen Xj/ x2), die onder-
worpen zijn aan drie ongelijkheidsvoorwaarden. De grenzen van
deze systeemvoorwaarden (bj-qj(x)=0) zijn in de figuur aan-
gegeven door middel van gearceerde lijnen. Elk punt dat binnen
de kromming van deze lijnen gelegen 1is Dbehoort tot het aan-
vaardbaar gebied, elk punt dat de begrenzingen van de systeem-
voorwaarden overschrijdt =zal deel uitmaken van het niet-aan-
vaardbaar gebied. De niet-gearceerde lijnen tonen het wverloop
van de doelfunctie aan en dit bij drie verschillende waarden.
Uit de figuur kan worden afgeleid dat in het optimaal punt x*
slechts twee wvan de drie systeemvoorwaarden aktief zijn.
Volgens vergelijking (5.17) moet, 1indien men de gradiént van
elke aktieve systeemvoorwaarde (gqifx'0J™] en g2 {x’)<b2) met zijn
overeenkomstige Lagrange-multiplicator O, en 82 vermenig-
vuldigt, de vektoriéle som van het resultaat gelijk =zijn aan
de negatieve gradiént van de doelfunctie. Uit figuur 5.3 kan
in x' de volgende kombinatie wvan gradiénten, nodig voor het
vervullen van derde Kuhn-Tucker konditie, worden afgeleid:
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vVE(x’) + 0,V - g (xF)) + B O - g2 (xX')) = o (5.18)
met 5 >0 A B2£ 0

Aangezien in dit punt b,-q1 (xY=0 en b2-gq2 (xY)=0, 1s met
betrekking tot deze systeemvoorwaarden ook reeds aan de tweede
noodzakelijke konditie voldaan. Voor ongelijkheidsvoorwaarde
g3 (x*)<bj geldt dat, aangezien deze systeemvoorwaarde niet
aktief 1is 1in het optimum, de overeenstemmende Lagrange-multi-
plicator B3 krachtens vergelijking (5.16) gelijk moet zijn aan
nui. In figuur 5.3 1is ook te zien dat x* tot het aanvaardbaar
gebied behoort, waardoor dus kan worden geconcludeerd dat met
bovenstaande gegevens aan elk van de noodzakelijke Kuhn-Tucker
kondities is wvoldaan.

Alhoewel relaties (5.15), (5.16) en (5.17) de noodzake-
lijke kondities definiéren opdat een oplossing een voorwaar-
delijk optimum kan =zijn, zijn ze zeker niet voldoende om een
optimum te garanderen. Overeenkomstig ais bij het onvoorwaar-
delijk probleem (paragraaf 5.1.3.1) kan worden aangenomen dat
een voldoende konditie voor een oplossing om een voorwaar-
delijk minimum of maximum te zijn is, dat de Hessiaanse matrix
van de doelfunctie en de systeemvoorwaarden positief respek-
tievelijk negatief moeten zijn. Net zoals bij de onvoorwaar-
delijke problemen 1is deze matrix enkel teoretisch te Dbepalen
en kan in de praktijk slechts worden geschat.

Praktisch gezien =zal een functie f(x) een voorwaardelijk
lokaal maximum bezitten in x* (niet-lineair probleem met ver-
gelijkingen (5.2), (5.3), (5.4) en (5.5)), indien er een
zelfgekozen reéel getal e>0 bestaat zodanig dat (FOULDS, 1981;
BERTSEKAS, 1982):

f(x*) > f(x* + Ax) (5.19)
voor alle Ax in de verzameling

{Ax] o < IAxI< & pjx* + Ax) = aj, i=1, 2, ..., m; en
gx* + Ax) < bjf jm 1,2, ..., m2).

Er wordt aldus aangenomen dat het optimaal punt x‘voldoet aan
alle systeemvoorwaarden en dat Ax een verandering tussen x en
x* aanduidt die voldoende klein is om het optimum te kunnen
aantonen. Anders gezegd:

Ax = x - xX* (5.20)
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De grootte ||X | komt overeen met de norm van de vektor Ax, die
wordt gedefinieerd ais (FOULDS, 1981; DAVIS, 1986; BERTSEKAS,
1982)

IAx H= V (AxTAX) (5.21)

Het symbool T (vergelijking (5.21)) wordt gebruikt om de
transponering van een vektor of matrix aan te duiden. Indien
bijvoorbeeld C een mxn matrix is, dan is CT het getransponeerde
van C met een dimensie nXm en is de (i,j)*™ ingang van CT gelijk
aan Cjj. Voor een voorwaardelijk lokaal minimum zal het tegen-
gestelde gelden van vergelijking (5.19): f (x¥*) <f (x*+Ax)

Merk op dat indien geen systeemvoorwaarden zijn opgelegd
aan het optimaliseringsprobleem, vergelijking (5.17) geredu-
ceerd kan worden tot de vereiste dat de gradiént van de doel-
functie in het optimum gelijk moet zijn aan nui (vergelijking

(5.12)). Vergelijking (5.17) 1is in feite niets anders dan de
gradiént wvan de Lagrangiaanse functie L(x,a,/3) (vergelijking
(5.11)) en kan dus ook worden geschreven ais:

VL (x*,a',38Y) = o (5.22)

De noodzakelijke kondities (KUHN & TUCKER, 1951) die wvan
toepassing zijn op het voorwaardelijk niet-lineair optimalise-
ringsprobleem (paragraaf 5.1.1) zijn geassocieerd met de
onvoorwaardelijke Lagrangiaanse functie. In paragraaf 5.1.3.1
is reeds de voldoende konditie wvoor het onvoorwaardelijk
probleem gedefinieerd. Op overeenkomstige wijze ais bij het
onvoorwaardelijk probleem kan worden verondersteld dat wvoor de
doelfunctie en de aktieve systeemvoorwaarden van het niet-
lineair probleem de gradiénten VaL(x*a*,/3*) negatief moeten
zijn opdat x’' een voorwaardelijk maximum =zou kunnen zijn.
Omgekeerd kan men voor VaL(x*,a’,8’) positieve waarde verwach-
ten, wil x’ een voorwaardelijk minimum kunnen zijn.

Ais Dbesluit kan worden gesteld dat vooraleer het voor-
waardelijk optimalisatieprobleem kan worden opgelost, dit
eerst moet worden getransformeerd naar een onvoorwaardelijk
probleem. Dit kan onder meer door vorming van een Lagrangiaan-
se functie. Deze voegt namelijk de oorspronkelijke doelfunctie
en de systeemvoorwaarden samen tot een nieuwe doelfunctie, die
matematisch voldoet aan een onvoorwaardelijk probleem. Het
oplossen van deze nieuwe doelfunctie 1is voldoende om een
optimum te verkrijgen voor het oorspronkelijk niet-lineair
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probleem (FOULDS, 1981; BERTSEKAS, 1982; LUENBERGER, 1984;
VANDERPLAATS, 1984).

5.2. AANGEVULDE LAGRANGE-MULTIPLICATORMETODE

In paragraaf 5.1.2 1s een benaderingswijze voorgesteld
voor het oplossen van voorwaardelijke optimalisatieproblemen
met behulp van de externe straffunctie-metode. Alhoewel deze
metode geacht wordt efficiént te zijn, kan het optimalisatie-
proces 1in belangrijke mate worden verbeterd door het toevoegen
van de Lagrange-multiplicatoren in het algoritme (BERTSEKAS,
1982; VANDERPLAATS, 1984). 1In deze paragraaf =zal vooral aan-
dacht worden besteed aan een manier waarop de kondities voor
een optimum (paragraaf 5.1.3) kunnen worden opgenomen in het
optimaliseringsalgoritme teneinde zijn efficiéntie en betrouw-
baarheid te doen verbeteren. De voornaamste drijfveer hiertoe
is om zoveel mogelijk de afhankelijkheid wvan het algoritme
voor de keuze van de strafgewichtsfaktoren en de wijze waarop
ze worden aangepast gedurende het optimalisatieproces te
reduceren. De techniek die hieronder verder zal worden Dbe-
handeld wordt wvaak aangeduid ais de aangevulde Lagrange-multi-
plicatormetode (FOULDS, 1981; BERTSEKAS, 1982; LUENBERGER,
1984; VANDERPLAATS, 1984).

5.2.1. AANGEVULDE LAGRANGIAANSE FUNCTIE

In paragraaf 5.1.3.2 1is reeds de rol duidelijk gemaakt
die de Lagrangiaanse functie (vergelijking (5.11)) en =zijn
multiplicatoren spelen bij de oplossing wvan een welbepaald
voorwaardelijk niet-lineair probleem. In deze paragraaf zal,
met behulp wvan het algemeen voorwaardelijk niet-lineair opti-
malisatieprobleem wvan paragraaf 5.1.1 (betrekkingen (5.2),
(5.3), (5.4) en (5.5)), de aangevulde Lagrangiaanse functie
Lt(x,a,0,w) worden ontwikkeld door toevoeging van straftermen
aan de Lagrangiaanse functie en wel volgens de externe straf-
functie-metode (vergelijkingen (5.9) en (5.10)):

I,
L, (x,a,/3,w) = L(x,a,j8) - [w,E(arp, (x) )al [w2E (bj-qj(x))2]
i=1 j=1
*2
- [WE bj—g x) ) 2] (5.23)
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waarbij L(x,a,js) dezelfde Lagrangiaanse functie 1s wvan verge-
lijking (5.11), w={w,,w2,Wj> een verzameling van drie straf-
gewichtsfaktoren met elke w>0, a een multiplicatorvektor wvan
dimensie m, van de gelijkheidsvoorwaarde en B een multipli-
catorvektor van dimensie m2 van de ongelijkheidsvoorwaarde.

De derde term wvan het rechterlid van betrekking (5.23),
welke geassocieerd wordt met de gewichtsfaktor w2, definieert
de aktieve ongelijkheidsvoorwaarden. Volgens vergelijking
(5.17) kan worden gesteld dat /370. De inaktieve ongelijkheids-
voorwaarden die in verband staan met gewichtsfaktor w3 worden
door de vierde term voorgesteld indien B=0; deze veronder-
stelling is gebaseerd op vergelijking (5.16). De eerste-orde-
afgeleide van de aangevulde Lagrangiaanse functie kan worden
gegeven door:

m, m2
VL, (x,a,0,w) = Vf (x) - E a’"Vpifx) - E AiVgj(x)
i=1 j=1
i
+ E 2w3 o - qj(x))Vaqj(x) (5.24)
j=1
waarin
ait = a - 2w, (@a; - p;x) (5.25)
en
L+ =05 - 2wl - gjx)) (5.26)

5.2.2. OVERZICHT VAN HET AANGEVULDE LAGRANGE-MULTIPLICATOR-
ALGORITME

De onvoorwaardelijke aangevulde Lagrangiaanse functie
L, (x,a,/S,w) (betrekking (5.23)) 1s in feite niets anders dan de
Lagrangiaan van vergelijking (5.11) aangevuld met straftermen.
Het is deze functie die volgens het voorwaardelijk niet-1i-
neair optimalisatieprobleem (paragraaf 5.1.1) gemaximaliseerd
zal worden. Van de aangevulde Lagrangiaanse functie is men
enkel geinteresseerd in de optimale oplossing L, (x,a’,B’tw) . Bij
gebruik wvan deze functie voor de oplossing van het niet-1i-
neair probleem zijn de optimale multiplicatoren a’ en B' echter
zelden op voorhand beschikbaar, zodat de aangevulde functie op
één of andere systematische manier bewerkt =zal moeten worden
om konsistente waarden van enerzijds (@*/S%) en anderzijds x* te
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vinden, die kunnen voldoen aan de kondities wvan een optimum
(paragraaf 5.1.3). In deze paragraaf =zullen de voornaamste
eigenschappen van de gevolgde Dbenaderingswijze eens op een
rijtje worden gezet.

Omwille wvan de straftermen (wu w2 en w3) die in de aan-
gevulde Lagrangiaanse functie geinkorporeerd =zijn, bestaan
onvoorwaardelijke maxima wvan deze functie over het algemeen
alleen voor eindige waarden van w, dus start men met een
arbitraire maar kleine positieve waarde van w en met wille-
keurige vaste waarden van a en B (deze waarden worden gekozen

zonder voorafgaandelijke informatie: a en B worden bij de
start meestal gelijkgesteld aan nui of aan een ander geheel
getal). Op deze wijze wordt één van de onvoorwaardelijke

maxima van L, (x) voortgebracht.

Bij het vinden van het eerste onvoorwaardelijk maximaal
punt x1, verkrijgt men het volgende:

V1, (x') = o (5.27)

waarbij x’ over het algemeen niet voldoet aan alle systeemvoor-
waarden. Bovendien vereisen de kondities van een optimum
eerder dat VL (x)=0 dan dat VL, (X)=0 (paragraaf 5.1.3.2).
Teneinde te kunnen voldoen aan VL(x') £0, zullen in de volgende
faze wvan het algoritme de multiplicatoren a en B opnieuw
moeten worden vastgesteld, =zodanig dat de nieuwe V1 (x') gelijk
wordt aan de oude VL, (x') . Nadat de multiplicatoren =zijn aan-
gepast, worden ook de strafgewichtsfaktoren wlf w2 en w3 met een
bepaalde faktor vergroot. Van zodra zowel de multiplicatoren
ais de strafgewichten zijn aangepast wordt het proces herhaald
en dit gaat zo door totdat konvergentie is bereikt.

Het aangevulde Lagrange-multiplicatoralgoritme Dbestaat
dus uit alternerende onvoorwaardelijke maximalisatie- en
aanpassingsfazen. Gedurende de m* maximalisatiefaze worden de
multiplicatoren en de strafgewichten op een vaste waarde
gehouden en wordt er een eenrichtingsopzoeking (vergelijking
(5.7)) wverricht om die =xm te vinden die I, (x) maximaliseert
zodanig dat xm voldoet aan:

VL, (Xm) = 0 (5.28)

Vanwege afrondingsfouten gemaakt tijdens de computerverwerking
en omdat er bij het proces niet-lineaire functies betrokken
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zijn (KUNZI et al., 1968; GILL & MURRAY, 1972; CHAPRA & CANA-
IE, 1988), voldoet xm over het algemeen slechts bij benadering
aan vergelijking (5.28). Bijgevolg moet de beéindiging wvan de
onvoorwaardelijke maximalisatiefaze worden gebaseerd op een
vooraf vastgelegde voorwaarde. Deze is ais volgt: neem aan dat
e een klein getal is en vervang vergelijking (5.28) door:

VL, (xm)TVL, (xm) < e (5.29)
Bij de voltooiing van de wmF maximalisatiefaze, worden de
multiplicatoren aangepast in een poging om te voldoen aan

VL (xm)=0. Met andere woorden, de multiplicatoren worden aan-
gepast om het volgende te verkrijgen:

VL (xY) = VL, (xm) =0 (5.30)

(nieuw) (oud)

De regels voor multiplicatoraanpassing, dievoldoen aan Dbe-

trekking (5.30) kunnen wordenafgeleid door vergelijking wvan
V1 (x,a,B) (betrekking (5.17)) met VL, (x,a,B,w) (betrekking
(5.24) ) :

- voor gelijkheidsvoorwaarden:
atr - &G - 2w, (@ - PPxm)), i=1, 2, ..., m (5.31)
- voor ongelijkheidsvoorwaarden:
indien 33P0,
0, ais F - 2w2{] - g/xV)) < o
(5.32)
- 2Wlj - g/xv)), ails omgekeerde geldt
en indien B=0,
0, ais by - gj(xm) > o
(5.33)
- 2w3{j - g/x")), ails omgekeerde geldt.

Hierbij stellen Ujt en B* de nieuwe waarden voor van respektie-
velijk d en £Bj. De waarden wlf w2 en w3 gebruikt in vergelij-
kingen (5.31), (5.32) en (5.33), =zijn die waarden die werden
gebruikt tijdens de voorgaande maximalisatiefaze. Nadat de
nieuwe a/s en B/s gegenereerd =zijn, worden ze op een vaste
waarde gehouden voor de volgende maximalisatiefaze.

De strafgewichtsfaktoren (w/s) kunnen initieel worden
toegekend en constant worden gehouden gedurende de uitvoering
van het algoritme. Maar aangezien de termen waarmee de Lag-
rangiaanse functie wordt aangevuld om de aangevulde Lagrangi-
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aan te vormen straftermen zijn, is het logischer om, althans
in zekere mate, de procedure gebruikt bij de externe straf-
functie-metode (paragraaf 5.1.2) te evenaren. Bijgevolg worden
aan de wj's bepaalde relatief kleine positieve waarden toe-
gekend, die worden aangepast met een faktor 7>1 nadat de
multiplicatoren zijn aangepast. Deze procedure gaat door
totdat welbepaalde bovengrenzen wjBU's zijn bereikt. De regel
die gebruikt wordt voor aanpassing van de strafgewichten is
het volgende:

f wintx, ais 7W; £ wim,
wit = < i=1, 2,3 (5.34)
1 7W;, ais 7w < wind

waarin Wi+ de nieuwe waarde van w; aanduidt.

Nabij xm, wanneer de multiplicatoren en de gewichten
reeds voor de volgende fase zijn aangepast, wordt de opsporing
naar een maximum van L, (x) initieel geleid in de VL, {xm)-rich-
ting, waarbij geldt:

m, my,
VL, (xm) = [2wE (atpi(xf))Vpl(xm) + 2w (br gj(xin ) Vgj(x”) ] (5.35)
i=1 j=1

(a,/S,w) = (crt,/St,wt)

De zoekrichting wvan vergelijking (5.35) 1s één die de neiging
vertoont x te doen bewegen naar de grenzen van de aktieve
systeemvoorwaarden toe. Over het algemeen zal dan, aan het
eind van de volgende maximalisatiefaze, beter aan de korres-
ponderende systeemvoorwaarden worden voldaan.

5.2.3. UITVOERING VAN HET AANGEVULDE LAGRANGE-MULTIPLICATOR-
ALGORITME

In paragraaf 5.2.2 werden de hoofdkenmerken van het
aangevulde Lagrange-multiplicatoralgoritme behandeld, inclu-
sief de algemene procedure voor het aanpassen van multipli-
catoren na elke onvoorwaardelijke maximalisatiefaze. De proce-
dure is zodanig ingericht dat, terwijl de sequentie wvan pro-
bleemoplossingen {xm} konvergeert naar een voorwaardelijk
lokaal maximum x', de multiplicatoren konvergeren naar hun
optimale waarden a' en B\
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Initialiseer algoritme
k - 0

'r

Zoek x1+1:
Ls(x1+l) * max L, (x1 + K¥k)
P

Bereken zoekrichting

Bereken zoekpunts-
status in xitl

Output van de zoekpunts-

Konvergentie status (onderwerp het aan
of stopkondities de gestelde kondities)
vervuld

Kondities voor
aanpassing van multipli-
catoren en strafgewichten
S . zijn vervuld
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van de
eindstatus

Pas multiplicatoren
en strafgewichten aan

Fig. 5.4. Algemeen stroomschema van het aangevulde Lagrange-multiplicatoralgoritme.
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Het aangevulde Lagrange-multiplicatoralgoritme lost het voor-
waardelijk niet-lineair optimaliseringsprobleem (paragraaf
5.1.1) op, via een sequentie van onvoorwaardelijke optimalisa-
tiestadia. De essentiéle struktuur wvan dit type algoritme
wordt 1in figuur 5.4 voor een welbepaald maximalisatieprobleem
weergegeven. Nadat de 1initialisatie heeft ©plaatsgevonden,
bestaat het algoritme uit de volgende iteratieve sequentie:
1. Genereer, 1in het geldende zoekpunt x4, de zoekrichting
rk aan de hand wvan de beschikbare informatie.
2. Zoek het punt xk + prk welke het maximum oplevert wvan
de aangevulde Lagrangiaanse functie in de r”-richting
vanuit xk.
3. Bereken de status in het nieuwe zoekpunt x*+l en pas
hem aan.
4. Test de kondities voor het aanpassen van multiplicatoren,
strafgewichten en andere algoritme-parameters en voer
de aanpassing uit indien aan de kondities is voldaan.
5. Doe een onderzoek op konvergentie na elke aanpassingsfaze,
kontroleer in ieder afzonderlijk geval de voorwaarden om
te kunnen stoppen en geef een uitvoer van de eindstatus
wanneer de opzoeking moet worden beéindigd.
6 . Indien het proces niet wordt stopgezet, herhaal dan deze
stappen vanuit het nieuwe zoekpunt xk+l.
In deze studie =zal voor het oplossen van het optimalisatie-
probleem, via een uitgebreide toepassing van Dbovenstaand
sequentieel proces, een 1in FORTRAN-computercode geschreven
programma AULAMU worden gebruikt.

In het programma AULAMU wordt wvoor de berekening wvan de
zoekrichting (stap 1) gebruik gemaakt van de Davidon-Fletcher-
Powell (DFP) en de =zelf-schalende variabel-metrische (SSVM)
gradiént-metoden. De DFP-metode 1is gebaseerd op de studies wvan
DAVIDON (1959) en FLETCHER & POWELL (1963), terwijl de SSVM-
metode 1is gesteund op principes uit OREN & LUENBERGER (1974)
en LUENBERGER (1984). De =zoekrichtingen r' worden gegenereerd
volgens de vergelijking (BIGGS, 1971; BROYDEN et al., 1973;
FOULDS, 1981; LUENBERGER, 1984; VANDERPLAATS, 1984; NOCEDAL &
OVERTON, 1985; WRIGHT, 1986; PRESS et al., 1992):

r=HY, 1i=20, 1, 2, ... (5.36)

waarbij H' een nxn matrix 1is, g’ de gradiént wvan L, (X) geéva-
lueerd in x‘en

H° = 1T (5.37)
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De letter I duidt hier een eenheidsmatrix aan. Een nXn matrix
is een eenheidsmatrix ais haar 1i,j& ingang overeenkomt roet £ir
waarbij (FOULDS, 1981; BERTSEKAS, 1982; LUENBERGER, 1984):

1 voor i =73
(5.38)

A

voor 1 ]

De sequentie H°, HI, Hnl (vergelijking (5.36)) gegenereerd
via n iteraties 1s een sequentie van positieve matrices.
Terwijl x nadert naar x', neigt naar (-A)1l, de inverse matrix
van de partiéle tweede-orde-afgeleiden van de kwadratische
approximatie wvan L,(x) 1in x*. Voor een beknopte teoretische
uiteenzetting van de DFP- en de SSVM-metode wordt verwezen
naar bijlage B.4.1.

Voor stap 2 kunnen tai van onvoorwaardelijke maximali-
satiemetoden gebruikt worden (KUESTER & MIZE, 1973; FOULDS,
1981; BERTSEKAS, 1982; LUENBERGER, 1984; VANDERPLAATS, 1984,
CHAPRA & CANALE, 1988; PRESS et al., 1992). De metode die 1in
het programma AULAMU wordt toegepast is de kwadratisch-konver-
gerende eenrichtingsopzoeking. Bij deze opzoeking wordt ge-
zocht naar de grootte wvan de stap ps die in staat =zal zijn een
maximum van y(p) wvoort te brengen. Er geldt:

y f.) = La(xitl) = max L, &' + pr') (5.39)

P
waarin y(p) een parametrische voorstelling is wvan L, (x) . Het
maximaal punt wordt gevonden door een lokaal kwadratische
approximatie van La(x) . Deze approximatie 1is wvan een punt-

gradiént-puntsvorm of van een 3-puntsvorm (bijlage B.4.1.3).

In het programma AULAMU zijn zowel de DFP- (ISS=0 &
IRESET=0) ais de SSVM- (ISS=1 & IRESET=0) metode opgenomen ais
opties voor het opsporen van zoekrichtingen via aanpassing van
Hi (vergelijking (5.36)). Beide metoden beschikken tevens over
de mogelijkheid om terug opgestart te worden (H°=I) na een
multiplicatoraanpassingsfaze, mits er minstens één cyclus van
n eenrichtingsopzoekingen werd uitgevoerd sinds de laatste
heropstarting (IRESET=1: de terugstellingsprocedure). Er zijn
dus vier mogelijke berekeningsmetoden beschikbaar om zoekrich-
tingen te genereren: ISS=0 & IRESET=0, ISS=0 & IRESET=1, ISS=1
& IRESET=0 en ISS=1 & IRESET=I1.
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OPROEPEND PROGRAM AULAMU

SUBROUTINE LPNLP

SUBROUTINE DFPRV SUBROUTINE SEARCH
SUBROUTINE OUTPUT SUBROUTINE DMAX
SUBROUTINE DELTA SUBROUTINE VALUE
SUBROUTINE UPDATE SUBROUTINE AUGLAG

SUBROUTINE CONGR SUBROUTINE GALAG

SUBROUTINE 1INITL

ALMI1-1NVOERBESTAND SUBROUTINE FXNS

SUBROUTINE GRAD

Fig. 5.5. Subroutines van het programma AULAMU.

De subroutines die gebruikt worden om het aangevulde
Lagrange-multiplicatoralgoritme uit te voeren worden getoond
in figuur 5.5. De algemene routine van de computercode bestaat
uit twaalf subroutines die in deze figuur worden aangegeven
binnen de stippellijnen. Deze subroutines zullen worden ge-
bruikt in kombinatie met drie routines, namelijk het oproepend
program AULAMU en de twee probleemafhankelijke subroutines
FXNS en GRAD. De computercode van de algemene routine blijft
voor elk probleem constant, waardoor de twaalf subroutines
worden beschouwd niet probleemafhankelijk te zijn. Enkel de
drie overblijvende routines en het ALMl-invoerbestand vereisen
afzonderlijke aanpassing van probleem tot probleem, daar =zij
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zorg dragen voor de specifieke matematische voorstelling wvan
elk probleem en daarbij ook de Dberekeningsmetoden van de
algemene routine van informatie voorzien. De hiérarchie wvan de
subroutines is in het volgende schema weergegeven:
- oproepend program AULAMU roept subroutine LPNLP;
- subroutine LPNLP roept subroutines INITL, DFPRV, SEARCH,

GRAD, GALAG, DELTA, UPDATE, AUGLAG en OUTPUT;
- subroutine INITL roept subroutines CONGR, FXNS, GRAD,

AUGLAG en GALAG;
- subroutine SEARCH roept subroutines VALUE en DMAX;
- subroutine VALUE roept subroutines FXNS en AUGLAG.
In de hiernavolgende paragrafen zal voor elke subroutine
afzonderlijk een toelichting worden gegeven, waarbij hun
specifieke functie in relatie tot het algoritme duidelijk =zal
worden gemaakt.

5.2.3 .1. PROBLEEMAFHANKELIJKE ROUTINES

In het programma AULAMU verschaffen drie routines en één
databestand, het ALMl-invoerbestand, de specifieke voorstel-
ling voor om het even welk gegeven matematisch probleem. Deze
routines zijn het oproepend program AULAMU en de subroutines
FXNS en GRAD. Het kortoproepend program AULAMU dimensioneert
alle matrices op de 1in de computercode aangegeven manier en
roept daarna de algemeen functionerende subroutine LPNLP op.
Subroutine LPNLP op haar Dbeurt beveelt subroutine INITL om
initiéle kondities en waarden voor vlaggen, tellers en para-
meters voorzien in het ALMIl-invoerbestand af te lezen en om de
zoekrichtingsmetoden wvan het aangevulde Lagrange-multipli-
catoralgoritme 1in te stellen. Van zodra dit algoritme 1is
geinitialiseerd, voert ze de maximalisatie wvan het probleem op
sequentiéle wijze uit, hierbij subroutines FXNS en GRAD op-
roepend telkens ais een evaluatie van de probleemfuncties 1is
vereist.

Subroutine FXNS heeft tot taak het aanduiden wvan de
doelfunctie f(x) en de functies van de gelijkheids- en onge-

lijkheidsvoorwaarden, respektievelijk pj (%) (i=1,2,. ..,m) en
% (%) (J=1#2,.. .,m2) . De gradiént-komponenten van de probleem-

functies, diegenen die afhankelijk zijn wvan x, worden aan-
geduid in subroutine GRAD. De konstanten a/s van de gelijk-
heidsvoorwaarden, de konstanten b/s van de ongelijkheidsvoor-
waarden, de ondergrenzen ck's en bovengrenzen dk's opgelegd aan
de xk's worden toegekend via het ALMl-bestand, samen met alle
konstante gradiént-komponenten van de probleemfuncties die
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niet gelijk zijn aan nui. In paragraaf 5.3.2.1 zal de wijze
waarop de gegevens worden aangeduid in de subroutines FXNS en
GRAD en in het invoerbestand ALM]1 uitvoerig worden behandeld.

5.2.3.2. ALGEMENE PROBLEEMONAFHANKELIJKE ROUTINE

In deze paragraaf zal wvoor elke subroutine die deel
uitmaakt wvan de algemene routine een korte wuitleg worden
gegeven. Het betreft hier de subroutines die in figuur 5.5
binnen de stippellijnen zijn aangegeven. In tabel 5.1 wordt de
terminologie, die 1in de hieronder volgende tekst gebruikt zal
worden, verklaard.

SUBROUTINE LPNLP. Subroutine LPNLP is het organiserende en
opdrachtgevende programma. Ze Dbestuurt de maximalisatiese-
quentie zoals afgebeeld in figuur 5.4. Vanaf het moment dat
haar de 1leiding wordt overhandigd door het oproepend program
AULAMU, kooOrdineert zij de werking van al de andere subrouti-
nes, totdat het algoritme wordt Dbeéindigd. De leiding wordt
dan terug overgedragen aan het oproepend program, welke ten-
slotte de uitvoering stopzet.

Door een oproep aan subroutine INITL wordt het algoritme
geinitialiseerd en worden tevens de zoekrichtingsmetoden
geinstalleerd. 1Initieel 1ingesteld op nui zijn de algoritme-
parameters IT, ITOT, KSRCH, IBSD, ISTOP, IFAIL, ICONV en NBD.
Verder worden EPD, EPT en EPV respektievelijk gelijkgesteld
aan 0,1fw 102 en £2. Nadat de functie-waarden wvan het initiéle
startpunt zijn bewaard, wordt door subroutine DFPRV de zoek-
richting r (R) gegenereerd. Subroutine LPNLP roept hierna, in
elk normaal geval, subroutine SEARCH op om de waarde p, (RHO)
van p te vinden. Indien er =zich echter ongewone gevallen
voordoen wordt de uitvoering van het algoritme direkt stopge-
zet en 1is het oproepen van een andere subroutine dus niet meer
noodzakelijk. Ongewone gevallen treden bijvoorbeeld op wanneer
subroutine DFPRV achtereenvolgens vijf gradiént-zoekrichtingen
(NBD>5) heeft opgeleverd. De uitvoering wvan het programma
wordt dan beéindigd, aangezien dergelijke opzoekingen over het
algemeen een trage konvergentie tot gevolg zullen hebben.
Abnormale situaties kunnen ook veroorzaakt worden door onlo-
gische functie-aanwijzingen in de subroutines FXNS en GRAD.

Ais p,”0 dan wordt de gradiént (GAL) wvan L.(x) geévalueerd
door een oproep aan subroutines GRAD en GALAG en wordt de
opzoekingsstatus aangepast door subroutine DELTA.
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Tab. 5.1. Verklaring van de notatie gebruikt in het programma AULAMU.

NAAM

DELX

DELG

«l*

c2f

«3f

EPD
EPT

EPV

GMAG

IBSD

1CONV

IFAIL

1KAXE

ISTOP

IT
ITOT

IUP

KSRCH

Nf

NBD

NEPI

NG

NPRINT'
NSRCHt

P s (RHO)

OMSCHRIJVING

grootte van de verandering in x: |[xk+1 - xkJ

grootte van de verandering in de gradiént van La(x): JVla(xlt+l)- VLaCxkJB
gebruikt in kombinatie met GHAG (GMAG<£1) in een test voor definitieve konvergentie
initiéle waarde van EPV; aan £2 moet een waarde groter dan C1 worden toegekend

gebruikt in kombinatie met DELX (DELX<£3), zowel in een test om na te gaan of multi-
plicatoraanpassingen zijn vereist ais in een test voor definitieve konvergentie

o.le.
10C 2

krijgt initieel de waarde van £2 toegekend, maar wordt terug ingesteld op de waarde van
£1 wanneer GMAG na een multiplicatoraanpassing kleiner is dan EPT; wordt gebruikt in een
aantal tests om vast te stellen of multiplicatoraanpassing is vereist

|[VLa (xk) [

teller voor de slechte zoekrichting; wordt initieel en na elke aanpassing van de
multiplicatoren ingesteld op nui

initieel ingesteld op nui; ingesteld op 1 wanneer aan de konvergent ievoorwaarden is
voldaan

initieel ingesteld op nui en ook wanneer subroutine SEARCH een grotere waarde van La (x)

vindt; wordt vermeerderd met 1 telkens wanneer een eenrichtingsopzoeking er niet in
slaagt een grotere waarde van L,(x) te vinden; IFAIL>4 zorgt ervoor dat het algoritme

wordt beéindigd

bovengrens op het aantal toegelaten eenrichtingsopzoekingen

initieel ingesteld op nui; ingesteld op 1 wanneer de uitvoering van het programma
beéindigd moet worden

aantal oproepen aan subroutine SEARCH sinds de Laatste oproep aan subroutine CXJTPUT
totaal aantal oproepen aan subroutine SEARCH

ingesteld op nui bij de start van subroutine SEARCH; IL)P=l wordt toegekend aan subroutine
VALUE ais subroutine SEARCH een grotere waarde van La(x) vindt

aantal oproepen aan subroutine SEARCH sinds de laatste aanpassing van multiplicatoren;
aan KSRCH wordt de waarde N toegekend wanneer IBS0=2

aantal xj's
is afhankelijk van NG {NBD=0 ais NG>1; NBD=NBD*1 ais NG=1)

getal dat gevormd wordt door de som van het aantal gel ijkheidsvoorwaarden, het aantal
ongelijkheidsvoorwaarden en het aantal begrensde variabelen

ingesteld op 1 in subroutine DFPRV ais de zoekrichting overeenkomt met de gradiént-rich-
ting; in elk ander geval wordt NG in subroutine DFPRV vermeerderd met 1

subroutine OUTPUT wordt opgeroepen wanneer IT gelijk is aan NPRINT

een multiplicatoraanpassing wordt afgedwongen wanneer KSRCH de grens NSRCH nadert

waarde van p verkregen door subroutine SEARCH: xk+1 = xk ¢ psrk

t. Door de gebruiker ingevoerd in het ALMl-invoerbestand.
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Hierna worden de tellers ITOT, KSRCH en IT met één vermeerderd
en wordt de opzoekingsstatus neergeschreven in het ALM2-uit-
voerbestand. Vervolgens worden testen uitgevoerd om vast te
stellen of de laatste eenrichtingsopzoeking een Dbelangrijke
verandering heeft teweeggebracht. Eén wvan de drie volgende
mogelijkheden kunnen optreden:

1. De opzoeking wordt beéindigd wanneer kan worden afgeleid
dat subroutine SEARCH er niet in is geslaagd een grotere
waarde van La(x) te vinden (IUP=0) en bovendien wvier van
zulke mislukkingen op een rij ondergaat (IFAIL=4), of
wanneer IUP*Omaar DELX<£3, GMAG>EPV, DELG<EPV, DELG<EPD,
KSRCH=1 en NG=1.

2. De multiplicatoraanpassingsfaze wordt opgeroepen wanneer
mogelijkheid nummer één niet van toepassing is en wanneer
aan één of meer van de volgende verzamelingen wvan kondities
is voldaan:

- IUP=0, IFAIL<4 en NG=1 (de vorige zoekrichting
was de gradiént-richting) of p=o;

- IUP*0, DELX<£3 en GMAG<EPV;

- KSRCH>N en GMAG<LEPV;

- KSRCH=NSRCH>N;

- KSRCH>N en IBSD>3.

3. Additionele testen worden gedaan om vast te stellen of
een nieuwe zoekrichting gegenereerd moet worden of dat
er een multiplicatoraanpassingsfaze moet worden opgeroepen.
Ais NEPI*0 worden de multiplicatoren aangepast en worden
ook de tellers KSRCH en IBSD teruggezet op nui. Ais na
de aanpassing GMAG kleiner blijkt te zijn dan 10e7, wordt
aan EPV de waarde van e, toegekend voor gebruik in de
volgende testen voor multiplicatoraanpassing. Hierna
worden nog even de konvergentievoorwaarden GMAG<e, en
DELX<£3 gecontroleerd: indien deze voorwaarden zijn
vervuld worden de uiteindelijke resultaten bijgeschreven
in het ALM2-uitvoerbestand. Indien ze niet zijn vervuld,
keert de programmabesturing terug naar het punt waar
subroutine INITL is ingeroepen.

SUBROUTINE INITL. Het doei van deze subroutine is het bewerk-
stelligen wvan de 1initialisatie wvan het algoritme. Vlaggen,
tellers en bepaalde parameters worden vastgesteld door sub-
routine INITL, andere worden ingelezen uit het ALMl-invoer-
bestand (paragraaf 5.3.1.2). In deze subroutine worden, voor-
aleer de initialisatie plaatsvindt, alle gradiént- en multi-
plicatorvektoren op nui gesteld. Enkel de komponenten die niet
gelijk zijn aan nui moeten nog worden ingevoerd en dat gebeurt
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ofwel wvia het ALMl-bestand, ofwel 1in subroutine GRAD. De
initiéle x-waarden worden ingelezen, de strafgewichten worden
vastgesteld, het matematisch probleem wordt geévalueerd en de
aangevulde Lagrangiaan en zijn gradiént worden geformuleerd.
Subroutine INITL drukt dan nog eerst de initiéle kondities wvan
alle belangrijke wvariabelen, parameters en vlaggen af in het
ALM2-uitvoerbestand, alvorens de leiding terug over te dragen
aan subroutine LPNLP.

SUBROUTINE CONGR. Deze subroutine wordt opgerocepen door sub-
routine INITL. Zij geeft een uitvoer van de konstante gra-
diént-komponenten die wvia het ALMl-bestand worden geinitiali-
seerd.

SUBROUTINE DFPRV. De taak van deze subroutine 1is het berekenen

van de zoekrichting r ([®) . Er wordt hierbij gebruik gemaakt
van de DFP (vergelijking (B.s)) en de SSVM (vergelijking
(B.7)) gradiént-metoden (bijlage B.4.1). In subroutine DFPRV

wordt eerst de teller NG vermeerderd met 1, daarna worden de
volgende kondities getest:

1. RHO=O0.

2. KSRCH=0 en IFAIL>O0.

3. KSRCH=0, IRESET=1 en NON.

Indien aan één of meer van deze kondities wordt voldaan, wordt
de =zoekrichting opnieuw geinitialiseerd door de teller NG
terug in te stellen op 1, door H in te stellen op I (verge-
lijking (5.37)) en door de =zoekrichting aan te stellen ais de
lopende gradiént-richting. Als konditie 1 wordt wvervuld, wil
dat zeggen dat de laatste eenrichtingsopzoeking er niet in is
geslaagd een beter punt te vinden. Ais echter konditie 2 wordt
vervuld dan komt de huidige opsporing overeen met de eerste
opsporing van een nieuwe opzoekingscyclus (KSRCH=0) en is de
voorgaande eenrichtingsopzoeking er niet in geslaagd een
grotere waarde voor IL,(x) te vinden (IFAIL>0). Het vervullen
van konditie 3 houdt in dat de automatische terugstellings-
procedure van de gradiént-richting (NG=1, H=I en r*VvL, "))
door de gebruiker werd aangeduid (IRESET=1), dat de huidige
opsporing de eerste 1is van een nieuwe cyclus (KSRCH=0) en dat
er minstens N eenrichtingsopzoekingen zijn verricht sinds de
laatste keer dat een gradiént-richting gegenereerd werd. Een
cyclus bevat over het algemeen tussen de N+1 en NSRCH een-
richtingsopzoekingen (gewoonlijk is NSRCH=2N+1) .

Wanneer aan geen van de drie kondities wordt wvoldaan,
wordt H gegenereerd met de DFP- (ISS=0) of met de SSVM-metode
(ISS=1). Indien één van de termen in de noemer van vergelij-
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kingen B.6) of (B.7) nui blijkt te zijn ais gevolg van nume-
rieke restricties, dan wordt de terugstellingsprocedure auto-
matisch in werking gesteld.

Nadat H' en r' zijn gevormd, Dblijft er nog een laatste test
over. Uitgaande van vergelijking (B.5 zal de hellingsgraad
worden berekend, met behulp van de volgende vergelijking:

dL.
SLOPE = —--——- = (r'J'VL.tX*) (5.40)
dp
p=0

en RMAG wordt berekend door middel wvan:
RMAG = dr'I= ((*) Trd* (5.41)

De eenrichtingsopzoeking wordt enkel voor positieve stapgroot-
ten (p> ) uitgevoerd en dat 1is het geval wanneer de hellings-
graad van vergelijking (5.40) positief is. Daarom wordt, ais
de Dberekende SLOPE kleiner of gelijk is aan nui, teruggekeerd
naar de gradiént-zoekrichting (de automatische terugstellings-
procedure) . De gegenereerde rl wordt opgegeven ais de richting
voor de volgende opzoeking.

SUBROUTINE SEARCH. Deze subroutine bestuurt de kwadratisch-
konvergerende eenrichtingsopzoeking (bijlage B.4.1.3).

SUBROUTINE VALUE. Subroutine VALUE wordt door subroutine
SEARCH gebruikt bij het uitvoeren van een eenrichtingsopzoe-
king. Deze subroutine evalueert de probleemfuncties door een
oproep te doen aan subroutine FXNS in een testpunt XT, welke
op een bepaalde stapgrootte D gelegen is van het initiéle punt
X wvan de eenrichtingsopzoeking, langs de zoekrichting R. De
aangevulde Lagrangiaan I, (x) (AL) wordt geformuleerd door het
inroepen van subroutine AUGLAG. Hierna wordt I, (x) vergeleken
met de beste waarde YS die door de opzoeking wordt opgeleverd.
Indien I, (x) een betere waarde blijkt te hebben, zal die waarde
worden Dbeschouwd ais de nieuwe Dbeste waarde van de opzoeking
en wordt de waarde van de stapgrootte D opgeslagen samen met
de waarden van de probleemfuncties in XT.

SUBROUTINE DMAX. Subroutine DMAX maakt een schatting wvan het

maximaal punt wvan L,(x) . Zij doet dit door een kwadratische
vorm te maken van 3 datawaarden die langs de =zoekrichting zijn
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gelegen. Afhankelijk wvan de Dbeschikbare informatie zal ofwel
een punt-gradiént-puntsvorm, ofwel een 3-puntsvorm (bijlage
B.4.1.3) gemaakt worden.

SUBROUTINE DELTA. Subroutine DELTA wordt door subroutine LPNLP
opgeroepen van zodra subroutine SEARCH zijn beste punt op-
levert. Subroutine DELTA past dan de =zoekpuntsstatus wvoor het
nieuwe punt aan en berekent DELX, DELG en GMAG, die door
subroutine LPNLP worden gebruikt wvoor het toetsen wvan kon-
vergentie- en aanpassingscriteria, en door subroutine DFPRV
voor het genereren van de volgende zoekrichting.

SUBROUTINE AUGLAG. Deze subroutine wordt opgeroepen door
subroutine INITL bij het initialiseren van het algoritme, door
subroutine SEARCH bij het Dbesturen van een eenrichtingsop-
zoeking en door subroutine LPNLP na een multiplicator- en
strafgewichtsaanpassing. Subroutine AUGLAG heeft tot taak het
formuleren wvan de aangevulde Lagrangiaan L, (x) (AL) in een
gegeven punt. Voor dit doei maakt ze gebruik wvan de waarden
van de probleemfuncties, de multiplicatoren en de strafge-
wichten in dat punt (vergelijking (5.23)).

SUBROUTINE GALAG. Deze subroutine wordt opgeroepen door sub-
routine INITL bij de initialisering van het algoritme en door
subroutine LPNLP wanneer subroutine SEARCH het beste punt
gevonden heeft. Het doei van subroutine GALAG 1is om in het
door subroutine SEARCH geleverde punt de gradiént wvan de
aangevulde Lagrangiaan Vht(x) (GAL) te formuleren, uitgaande
van de gradiénten van de probleemfuncties, de multiplicatoren
en de strafgewichten (vergelijking (5.24)).

SUBROUTINE UPDATE. Deze subroutine zorgt dat wvoor elke op-
zoekingscyclus een fundament wordt gelegd voor de systeem-
voorwaarden, door de multiplicatoren aan te passen volgens de
multiplicatorregels (vergelijkingen (5.31), (5.32) en (5.33)).
Zij past ook de strafgewichten aan volgens de aanpassingsregel
gegeven 1in betrekking (5.34).

SUBROUTINE OUTPUT. Alle algemene =zoekpuntsinformatie voor het
maximum van een eenrichtingsopzoeking wordt door subroutine
OUTPUT geschreven in het ALM2-uitvoerbestand. Bij beé&indiging
van het algoritme (ISTOP=1) , worden 1in dit bestand ook de
uiteindelijke waarden wvan de probleemfuncties en wvan hun
geassocieerde multiplicatoren bijgeschreven.
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5.3. PROGRAMMAPAKKET VAM AULAMU

Het programmapakket wvan AULAMU 1is samengesteld wuit het
invoerprogramma FILAILM en het eigenlijk rekenprogramma AULAMU.
Het programma AULAMU is een in FORTRAN-computercode geschreven
programma, welke een oplossing zoekt wvoor het algemeen voor-
waardelijk niet-lineair optimaliseringsprobleem zoals dat wvan
paragraaf 5.1.1 (betrekkingen (5.2), (5.3), (5.4) en (5.5)).
De notatie die in dit programma gebruikt wordt om het opti-
maliseringsprobleem weer te geven, 1s geschematiseerd in tabel
5.2.

Tab. 5.2. FORTRAN-voorstelling van termen gebruikt om het algemeen niet-lineair probleem weer te
geven.

MATEMATISCHE VOORSTELLING FORTRAN-VOORSTELLING
n N
xkf k = 1£f 2, ee¢er n X(K), K -1, 2, ..., N
£ (x) F
Pi<x), 1 * 1, 2, ..., m FE (I), I~ 1, 2, ..., NE
(b.v. P2(x) = 2x| + xj) (FE (2)=2.*x{1)+X(2))
A(I)
() » 1" 1» 2, .., i FI(J), J -1, 2, ..., NI
{b.v. g,(x) = X,2 + x2) (FI(3)=X(1)**2+X(2))
bj B(J)
C(K)
D (K)
df/dxk GF {K)
3Pi/3xk GE (N*I-N+K)
dqj/3xk GI (N*J-N+K)

In de FORTRAN-voorstelling wordt de k* variabele xk aangeduid
als X(K) en de doelfunctie f(x) voorgesteld ais F. Het symbool
FE(I) wordt gebruikt om de i* functie van de gelijkheidsvoor-
waarden Pj(x) aan te duiden, welke gedwongen wordt om de waarde
van de constante A(I) aan te nemen. Het symbool FI(J) wordt
toegewezen aan de j* functie wvan de ongelijkheidsvoorwaarden
qj(x) , welke Dbeperkt 1is tot waarden die kleiner of gelijk =zijn
aan B(J). Aan elke X(K) kan een expliciete ondergrens C(K) en
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bovengrens D (K) worden opgelegd; het symbool NBV geeft hierbij
het aantal wvariabelen aan dat een Dboven- of ondergrens of
beide wordt toegewezen. De FE(I)'s, FI(J)'s en F krijgen
functies toegekend die zowel lineair ais niet-lineair kunnen
zijn. Bovendien kan elk van de indexen NE, NI of NBV eventueel
gelijk zijn aan nul. Indien alle drie de indexen gelijk =zijn
aan nui 1s er sprake van een onvoorwaardelijk probleem.

Het 1s niet nodig wvoor elk afzonderlijk optimalisatie-
probleem de gehele computercode aan te passen. De algemene
probleemonafhankelijke routine (paragraaf 5.2.3.2) blijft
namelijk wvoor elk probleem constant. Wat wel van probleem tot
probleem moeten worden aangepast zijn het ALMl-invoerbestand,
het kort oproepend program AULAMU en de subroutines FXNS en
GRAD. Deze zorgen niet alleen voor de matematische voorstel-
ling van elk specifiek probleem, maar voorzien ook de informa-
tie verschaffende berekeningsmetoden en de initiéle kondities
voor de algemene routine wvan het programma AULAMU. In de
volgende paragrafen zullen de verschillende onderdelen van het
programmapakket van AULAMU nader worden toegelicht.

5.3.1. INVOERPROGRAMMA FILALM

Het invoerprogramma FILALM zorgt voor de invoer van
parameters die het aangevulde Lagrange-multiplicatoralgoritme
definiéren. Dit programma zal meestal worden gebruikt bij de
behandeling wvan een nieuw optimaliseringsprobleem. Via het
invoerprogramma kunnen de algoritme-parameters voor dat welbe-
paald probleem dan interaktief worden ingevoerd. Dit programma
moet hiervoor eerst worden opgeroepen.

5.3.1.1. OPROEP VAN HET INVOERPROGRAMMA FILALM

Voor de IBM RS/6000-220 wvan het Laboratorium voor Toe-
gepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent is
het besturingsbestand wvan het invoerprogramma FILALM, geschre-
ven in UNIX-V3.0, ais volgt samengesteld:

x.filalm Sl.alml
Deze Dbesturingslijn is onder de procedurenaam p.filalm be-

waard. Het invoerprogramma wordt via deze procedure opgeroepen
door de volgende 1lijn in te voeren:
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p.filalm (bestandsnaam)

5.3.1.2. HET ALM1-INVOERBESTAND

Het invoerprogramma FILALM creéert met behulp wvan de
ingevoerde gegevens het ALMl-invoerbestand. Dit bestand vormt
de invoergegevens voor het eigenlijk rekenprogramma AULAMU.
Het ALMl-bestand wordt in de computercode verbonden met het
nummer 41, hetgeen overeenkomt met parameter NF1 (NF1=41). Het
invoerbestand is opgebouwd uit verschillende datalijnen. Deze
geven aan het rekenprogramma informatie door over de initiéle
kondities wvan bepaalde variabelen, konvergentie- en aanpas-
singscriteria, berekeningsmetoden, stopvoorwaarden en print-
intervallen geassocieerd met de uitvoergegevens. De Jjuiste
volgorde en indeling van de datalijnen met de daarin vervatte
parameter-definities zijn ais volgt:

DATA 1:
READ (NF1,1170) (ID(L), L-1,18)
1170 FORMAT {18a4)

Deze 1ijn, die moet worden neergeschreven aan het Dbegin wvan
het ALM2-uitvoerbestand, geeft de titel aan van het programma:
"AUGMENTED LAGRANGIAN OPTIMIZATION MODEL".

DATA 2:
READ (NF1,1000) N,NE, NI NBV,IMAX,NPRINT,NUP,NSRCH,ISS,IRESET
1000 FORMAT (1015)

N = het aantal variabelen.
NE = het aantal gelijkheidsvoorwaarden.
NI = het aantal ongelijkheidsvoorwaarden.

NBV = het aantal variabelen die op één of andere manier
begrensd zijn (aantal wvariabelen waarvoor eindige
ct's of dk's of beide worden opgelegd)

IMAX = de maximale iteratielimiet op het aantal eenrich-
tingsopzoekingen; het rekenprogramma stopt vanzelf
wanneer er IMAX-opzoekingen zijn uitgevoerd.

NPRINT = het printinterval: 1initiéle waarden en informatie
over het laatste zoekpunt worden automatisch
neergeschreven door het rekenprogramma. Indien
dit alle informatie is die men wenst, =zet men
NPRINT=0. Indien men echter na elke J opzoekingen
informatie over het =zoekpunt wenst, zet men NPRINT=J,
waarbij JE {1,2,...,IMAX).
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= O zorgt ervoor dat de aanpassingsinformatie wordt
neergeschreven telkens wanneer de multiplicatoren
en strafgewichten zijn aangepast tijdens het
oplossen van een voorwaardelijk probleem.

= 1 onderdrukt elke weergave van de aanpassings-

informatie.

het maximaal aantal eenrichtingsopzoekingen voor

elke cyclus. Multiplicatoren en strafgewichten

worden aan het eind van elke opzoekingscyclus

aangepast. Doorgaans gebruikt men voor NSRCH:

NSRCH= (2N+1) .

0 geeft aanleiding tot een DFP-zoekrichtingsmetode.

1 veroorzaakt een SSVM-zoekrichtingsmetode.

0 veroorzaakt geen terugzetting op de gradiént-

richting aan het eind van een opzoekingscyclus.

= 1 veroorzaakt wel een terugzetting op de gradiént-

richting aan het eind van een opzoekingscyclus,

op voorwaarde dat er minstens N eenrichtings-

opzoekingen zijn uitgevoerd sinds de laatste

terugzetting.

DATA 3 :
READ (NF1,1000) NA,NB,IGF,IGE,IGI,IHE,IHI,IHVL,IHVU
FORMAT (1015)

1000

NA

NB

IGF

IGE

IGI

het aantal gelijkheidsvoorwaarden waarvan de rechter-
zijden niet gelijk zijn aan nui (aantal A(I) ;¢0)

0 ais NE=0of ais A(I)=0 voor alle TI.

het aantalongelijkheidsvoorwaarden, diegene die
geassocieerd worden met FI,s, waarvan de rechterzijden
niet gelijk zijn aan nui (aantal B(J)?*0).

0 ais NI=0of ais B(J)=0 wvoor alle Jd.

het aantalconstante gradiént-komponenten GF van de
doelfunctie F die niet gelijk zijn aan nui en van
het ALMl-bestand moeten worden afgelezen. IGFE[O,N].
0 ais er geen constante gradiént-komponenten GF
aanwezig zijn die niet gelijk zijn aan nui.

het aantal constante gradiént-komponenten GE wvan

de gelijkheidsvoorwaarden FE die niet gelijk zijn
aan nui en van het AILMl-bestand moeten worden
afgelezen. IGE€ [0,N*NE]

0 ais NE=0 of ais er geen constante gradiént-
komponenten GE zijn die niet gelijk zijn aan nui.
het aantal constante gradiént-komponenten GI van

de ongelijkheidsvoorwaarden FI die niet gelijk

zijn aan nui en van het ALMl-bestand moeten worden
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afgelezen. IGie [0,N*NI].

0 ais NI=0 of ais er geen constante gradiént-
komponenten zijn die niet gelijk zijn aan nui.

het aantal multiplicatoren HE van de gelijkheids-
voorwaarden die geinitialiseerd moeten worden naar
een bepaalde constante die niet gelijk is aan nui
(aantal HE(I) *0) .IHE€ [O,NE].

o ais NE=0 of ais alle multiplicatoren van de gelijk-
heidsvoorwaarden initieel gelijk moeten zijn aan nui.
het aantal multiplicatoren H1 van de ongelijkheids-
voorwaarden die geinitialiseerd moeten worden naar
een bepaalde positieve constante die niet gelijk is
aan nui (aantal HI(J)>0). IH1G[O,NI].

0 ais NI=0 of ais alle multiplicatoren van de ongelijk-
heidsvoorwaarden initieel gelijk moeten zijn aan nui.
het aantal multiplicatoren geassocieerd met die
variabelen die een ondergrens bevatten en die
geinitialiseerd moeten worden naar een bepaalde
positieve constante die niet gelijk is aan nui
(aantal HVL(K)>0). IHVLE[O0O,N].

0 ais NBV=0 of ais alle voorwaardelijke multipli-
catoren die een ondergrens bevatten geinitialiseerd
moeten worden naar nui (ais initieel HVL (K)=0 voor
alle X(K) die een ondergrens worden opgelegd).

het aantal multiplicatoren geassocieerd met die
variabelen die een bovengrens bevatten en die
geinitialiseerd moeten worden naar een bepaalde
positieve constante die niet gelijk 1is aan nui
(aantal HVU(K)>0). IHVUe[O,N].

0 ais NBV=0 of ais alle voorwaardelijke multipli-
catoren die een bovengrens bevatten geinitialiseerd
moeten worden naar nui (ais initieel HVU (K)=0 voor
alle X(K) die een bovengrens worden opgelegd).

4 :
READ (NF1,1010) EPS1,EPS2,EPS3
FORMAT (8E10.5)

EPS1 deel van het konvergentiecriterium; het reken-
programma stopt wanneer GMAG<EPS1 en DELX<EPS3.
Deze test wordt uitgevoerd op het einde wvan een
opzoekingscyclus, wanneer de multiplicatoren en
strafgewichten reeds zijn aangepast. Waarden wvan
EPS1 zijn bijvoorbeeld (1.E-04) tot (1.E-08).
deel van het aanpassingscriterium; multipli-

catoren en strafgewichten worden aangepast
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wanneer DELX<EPS3 en GMAGKEPV. EPS2 hoeft
niet noodzakelijk gelijk te zijn aan EPS3.
Voorbeelden van ingegeven waarden zijn

(0 ,01; o,01) tot (0,0001; 0,0001).

DATA 5 :
READ (NF1,1010) (X(L), L=1,N)
1010 FORMAT (8E10.5)

Deze regel verschaft de initiéle Xj-waarden. Noteer 8 waarden

per regel gebruikmakend wvan het indelingsveld (E10.5) en
gebruik zoveel regels ais nodig om alle N waarden
X(1l),...,X(N) op te nemen. De laatste regel mag minder dan s

waarden bevatten.

DATA 6 :
NEPI=NE+NI+NBV
IF (NEPI.NE.O) READ (NF1,1010) W1l ,W2 W3 ,W1MAX,W2MAX,W3MAX,WF
1010 FORMAT (8E10.5)

Deze 1ijn voorziet de initié&le strafgewichten. In geval wvan
een onvoorwaardelijk probleem (NE+NI+NBV=0) moet deze 1lijn
niet worden opgenomen. In het overig geval worden de straf-
gewichten ais volgt geinitialiseerd:

Wl = het initieel strafgewicht voor alle gelijkheids-
voorwaarden.

= 0 ais NE=0.

W2 = het initieel strafgewicht voor alle ongelijkheids-
voorwaarden en begrensde variabelen waarvan de
geassocieerde multiplicatoren een positieve
waarde bevatten.

= 0 ais NI+NBV=0.

W3 = het initieel strafgewicht voor alle ongelijkheids-
voorwaarden en begrensde variabelen met geassocieerde
multiplicatoren die gelijk zijn aan nui.

= 0 ais NI+NBV=0.
WIMAX = de maximumwaarde wvan Wl; Wl wordt constant gehouden
op WIMAX, ais WI1>WIMAX.
= 0 ais NE=0.
W2MAX = de maximumwaarde wvan W2; W2 wordt op een vaste
waarde W2MAX gehouden, wanneer W2>WZ2MAX.
= 0 ais NI+NBV=0.
W3MAX = de maximumwaarde van W3; W3 wordt vast gehouden
op de waarde W3MAX, ais W3>W3MAX.
= 0 ais NI+NBV=0.
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WE = een faktor waarmee Wl, W2 en W3 worden aangepast
door vermenigvuldiging met WF. Ingegeven waarden
zijn bijvoorbeeld 2,0<WEF<4,0.

= 1,0 ais de strafgewichten constant moeten worden
gehouden op hun initiéle waarde.

De parameters Wl, W2 en W3 worden gewoonlijk geinitialiseerd
in het interval [0,25; 2] en WIMAX, W2MAX en W3MAX in het
interval [s8; 64], Indien overschrijding van een systeemvoor-
waarde plaatsvindt, hetgeen konvergentie zal verhinderen,
moeten de 1nitiéle en maximale waarden van alle bovenstaande
parameters, behalve die van WF, worden vermeerderd.

DATA 7:
IF (IGF.EQ.0) GOTO 20
READ (NF1,1090) (K(L),GF(K(L)), L=1,IGF)

1090 FORMAT (15,E15.5,15,E15.5,15,E15.5,15,E15.5)
20 CONTINUE

Deze regel(s) verschaf(t) (fen) de constante gradiént-komponen-
ten van de doelfunctie. Indien IGF=0, hoe(ft) (ven) deze re-
gel(s) niet te worden opgenomen. Indien IGF”0O noteer dan voor
elke komponent de index K(L) en de constante waarde GF(K(L)),
gebruikmakend van het indelingsveld (I5,E15.5). Per regel =zijn
er vier wvan =zulke velden beschikbaar, die een invoer toelaten
van hoogstens vier indices en constante gradiént-komponenten.
Men mag =zoveel mogelijk regels gebruiken om alle IGF-indices
en gradiént-komponenten neer te schrijven. De laatste regel
mag wel minder dan vier velden bevatten. Constante gradiént-
komponenten die gelijk zijn aan nui (GF(K(L))=0) hoeven niet
te worden afgelezen, aangezien alle gradiént-komponenten op
nui worden gesteld nog voordat deze dataregel(s) word(t) (en)
afgelezen of subroutine GRAD wordt opgeroepen.

Opmerking: Indien NE=0 hoeven data 8, 9 en 10 niet aan het
bestand te worden toegevoegd. In het ander geval =zien ze er
ais volgt wuit:

DATA 8:
IF (NA.NE.O) READ (NF1,1090) (I (L),A(I (L)}, L=1,NA)
1090 FORMAT (15,E15.5,15,E15.5,15,E15.5,15,E15.5)

Deze 1lijn(en) voorzie(t) (n) 1in de constanten van de rechter-
zijden van de gelijkheidsvoorwaarden die niet gelijk zijn aan
nui. De 1lijn(en) hoe(ft) (ven) niet te worden opgenomen ais
NA=Q0. Ais NAT™O0 noteer dan voor elke constante =zowel de index
I (L) ais de waarde A(I(L)), gebruikmakend wvan de indeling

228



5. BEPALING VAN EEN OPTIMUM VIA AANGEVULDE LAGRANGIANEN

(15, E15.5) . Elke 1lijn bevat vier van 2zulke velden, die tot
vier indices en constanten per 1lijn toelaten. Men mag zoveel
mogelijk 1lijnen gebruiken om alle NA-indices en constanten te
noteren. De 1laatste 1l1lijn mag minder dan vier velden bevatten.

Constanten die gelijk zijn aan nui (A(I(L))=0) hoeven niet te
worden afgelezen, daar alle A (I (L))-waarden gelijkgesteld
worden aan nui nog voordat deze 1lijn(en) word (t) (en) afge-
lezen.

DATA 9:

IF (IHE.NE.0) READ (NF1,1090> (I(L),HE (I (L)), L=1,IHE)
1090 FORMAT (15,E15.5,I5,E15.5,15,E15.5,I5,E15.5)

Deze 1lijn(en) verschaf (t) (fen) de initiéle waarden wvan de
multiplicatoren van de gelijkheidsvoorwaarden die niet gelijk

zijn aan nui. De 1lijn (en) moet (en) niet worden opgenomen
indien IHE=0. Indien echter IHES 0 noteer dan de index I(L) en
de waarde HE(I(L)) voor elke multiplicator, gebruikmakend van
het indelingsveld (I5,E15.5). Per 1lijn zijn er vier van zulke

velden die toelaten hoogstens vier indices en multiplicatoren
per 1lijn op te nemen. Men gebruikt zoveel mogelijk lijnen ais
nodig om alle IHE-indices en multiplicatorwaarden in te voe-
ren. De laatste 1lijn mag uit minder dan vier velden bestaan.
Multiplicatoren die gelijk 2zijn aan nui (HE (I (L)) =0) hoeven
niet te worden afgelezen, aangezien alle HE (I(L))-waarden op
nui worden gezet alvorens deze lijn(en) word(t) (en) afgelezen.

DATA io:

IF (IGE.EQ.0) GOTO 70

READ (NF1,1090) (I (L),GE (I (L)}, L=1,IGE)
1090 FORMAT (15,E15.5,15,E15.5,15,E15.5,15,E15.5)

70 CONTINUE
Deze regel(s) voorzie (t) (n) in de constante gradiént-kompo-
nenten van de gelijkheidsvoorwaarden. Deze regel(s) moet(en)

niet worden ingevoerd ais IGE=0. Ais IGERiO, worden de constan-
te gradiént-komponenten afgelezen met dezelfde indelingsvelden
ais bij data 7.

Opmerking: Indien NI=0, hoeven data 11, 12 en 13 niet te
worden opgenomen. In het ander geval zijn ze ais volgt:

DATA 11:

IF (NB.NE.O) READ (NF1,1090) (J(L),B( (L)), L*1,6NB)
1090 FORMAT (15,E15.5,15,E15.5,15,E15.5,X5,E15.5)
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Deze 1lijn(en) verschaf(t) (fen) de constanten van de rechter-
zijden van de ongelijkheidsvoorwaarden die niet gelijk zijn
aan nui. De 1lijn(en) hoe (ft) (ven) niet te worden ingesloten
ais NB=0. Ais NB;;0,dan worden de B (J (L) )-constanten afgelezen
met dezelfde indelingsvelden ais bij data 8.

DATA 12i
IF (IHI.NE.O) READ (NF1,1090) {J (L),HI (J (L)), L=1,IHI)
1090 FORMAT (15,E15.5,15,EIS.5,15,E15.5,15,E15.5)

Deze regel(s) verschaf(t) (fen) de positieve initiéle waarden
voor de multiplicatoren van de ongelijkheidsvoorwaarden die
niet gelijk zijn aan nui. De regel (s) moet (en) niet worden

opgenomen ais IHI=0. Ais IHI *#0, worden de positieve multipli-
catoren die niet gelijk zijn aan nui afgelezen met dezelfde
indelingsvelden ais bij data 9.

DATA 13
IF (IGI.EQ.O) GOTO 120
READ (NF1,1090) (J(L),GIJ(L)), L-1,IGI)
1090 FORMAT (15,E15.5,15,E15.5,15,EIS.5,15,EIS.5)
120 CONTINUE

Deze 1lijn(en) lever(t) (en) de constante gradiént-komponenten
voor de functies van de ongelijkheidsvoorwaarden. De 1lijn(en)
moet (en) niet worden bijgevoegd ais IGI=0. Ais IGIRiO, worden
de constante gradiént-komponenten afgelezen met dezelfde
indelingsvelden ais bij data 10.

Opmerking : Indien NBV=0, hoeven data 14, 15 en 16 niet te
worden opgenomen; indien NBV*0zijn ze ais volgt:

DATA 14:
IF (NBV.EQ.0) GOTO 180
READ (NF1,1100) ®&{L),IX&(L)),C(K(L)),D K(L)), L=1,NBV)
1100 FORMAT (15,I5,E15.5,E15.5,I5,15,E15.5,E15.5)
180 CONTINUE

Deze 1lijn(en) bevat (ten) de boven- en ondergrenzen, respek-
tievelijk C(K(L)) en D(K(L)), voor de X (K(L))-variabelen. De
lijn (en) moet (en) niet worden ingesloten ais NBV=0. Ais NBVs«:o0

worden voor elke begrensde variabele de index K(L), de code
van de gehele getallen IX(K(L)), de ondergrens C(K(L)) en de
bovengrens D (K (L)) afgelezen, gebruikmakend van het indelings-

veld (15,15, E15.5,E15.5) . De code van de gehele getallen is
ais volgt:
- IX(K(L)) = 0 ais X (K(L)) niet is begrensd,
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- IX(K(L))= 1 als X (K(L)) slechts van onder is begrensd,
- IX(K(L))=2 als X(K(L)) enkel van boven is begrensd en
- IX(K(L)) =3 ais X(K(L)) zowel van onderen ais van boven
is begrensd.
De komponenten van de IX-vektor worden allemaal op nui gesteld

voordat deze 1lijn(en) word (t) (en) afgelezen. Daarom moeten
enkel de begrensde variabelen (code 1, 2 of 3) van deze data-
lijnen worden afgelezen. Per 1lijn 2zijn er twee velden die

toelaten voor twee variabelen per 1lijn, de index, de code van
de gehele getallen en de onder- en bovengrens in te voeren.
Men gebruikt =zoveel 1lijnen ais nodig zijn om alle begrensde
NBV-verzamelingen op te nemen. De laatste 1lijn mag eventueel
informatie voor slechts één variabele bevatten.

DATA 15:
IF {IHVL.NE.0) READ (NF1,1090) (K(L),HVL{K(L)), L=1,IHVL)
1090 FORMAT (15,E15.5,15,E15.5,15,E15.5,1I5,EIS.5)

Deze regel(s) voorzie(t) (n) de positieve initiéle waarden, die
niet gelijk 2zijn aan nui, van de multiplicatoren geassocieerd
met de van onder begrensde X (K(L))-variabelen. De regel(s)
moet (en) niet worden opgenomen ais IHVL=0. Ais TIHVL?iO worden
de positieve multiplicatoren die niet gelijk zijn aan nui
afgelezen met dezelfde indelingsvelden ais bij data 9.

DATA 16:
IF (IHVU.NE.O) READ <NF1,1090) (K(L),HVU(K(L)), L=1,IHVU)
1090 FORMAT (I5,E15.5,I5,E15.5,15,E15.5,15,EIS.5)

Deze 1lijn(en) verschaf(t) (fen) de positieve initiéle waarden,

die niet gelijk zijn aan nui, van de multiplicatoren die
geassocieerd zijn met de van boven begrensde X (K(L))-variabe-
len. De 1lijn(en) hoe (ft) (ven) niet te worden opgenomen ais

IHVU=0. Ais echterIHVUTiO dan worden de positieve multipli-
catoren die niet gelijk =zijn aan nui afgelezen met dezelfde
indelingsvelden ais bij data 9.

AANPASSING VAN HET INVOERBESTAND. Indien men in het ALM1-
bestand slechts enkele parameters wenst te veranderen, kan dat
het vlugst door het bestand op te roepen. Na aanpassing van de
parameters wordt het bestand dan terug weggeschreven. Op deze
manier kan men, voor hetzelfde optimaliseringsprobleem, het
programma zovele malen laten lopen door telkens te werken met
verschillende initiéle kondities, verschillende grenzen op de
variabelen, of met verschillende constanten aan de rechter-
zijde van de systeemvoorwaarden. Enkele voorbeelden van het
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ALMl-bestand zijn opgenomen in bijlage B.4.3.

5.3.2. EIGENLIJK REKENPROGRAMMA AULAMU

Het eigenlijk rekenprogramma AULAMU bepaalt, met behulp
van de via het ALMl-invoerbestand ingevoerde algoritme-para-
meters, een numeriek optimum voor het algemeen niet-lineair
optimaliseringsprobleem (paragraaf 5.1.1). Dit programma omvat
de twaalf subroutines wvan de algemene probleemonafhankelijke
routine (paragraaf 5.2.3.2). Deze subroutines worden gebruikt
in kombinatie met het AILMl-invoerbestand en de probleemaf-
hankelijke routines (Fig. 5.5), namelijk het oproepend program
AULAMU en de subroutines FXNS en GRAD. Deze door de gebruiker
voorziene probleemafhankelijke routines zullen 1in deze para-
graaf verder worden uiteengezet.

5.3.2.1. DOOR DE GEBRUIKER VOORZIENE ROUTINES

Hieronder zal voor elke routine waarvan de gegevens door
de gebruiker zelf worden ingevoerd, telkens een korte
beschrijving en een schematische voorstelling worden gegeven.

OPROEPEND PROGRAM AULAMU. Het oproepend program AULAMU is het
hoofdprogramma, dat alle Vektoren die door de algemene routine
(paragraaf 5.2.3.2) worden gebruikt op de juiste wijze dimen-
sioneert, zodat het algoritme van de Jjuiste informatie kan
worden voorzien. Daarna doet dit programma een passende oproep
aan subroutine LPNLP en draagt aldus de 1leiding over aan de
algemene routine. Nadat subroutine LPNLP de programmabesturing
terug heeft overgegeven aan het oproepend program, wordt het
berekeningsproces stopgezet. Het oproepend program heeft over
het algemeen de volgende vorm:

PROGRAM AULAMU

MAIN CALLING PROGRAM

(oMo N

PARAMETER (NVAR=100 ,NEVA=100 NIVA=100)

REAL *8 DLX (NVAR) ,DLG (NVAR) ,GAL (NVAR) ,GF (NVAR) ,GO (NVAR) ,

&R (NVAR) ,X<NVAR) ,XT (NVAR) ,H (NVAR*NVAR)

REAL *8 A (NEVA) ,FE (NEVA) ,FES (NEVA) ,HE (NEVA) ,GE (NVAR*NEVA)
REAL *8 B (NIVA),FI (NIVA),FIS (NIVA) ,HI (NIVA) ,GI (NVAR*NIVA)
REAL *8 C (NVAR),D (NVAR) ,HVL (NVAR) ,HVU (NVAR)

DIMENSION IX (NVAR)

COMMON /NF1NF2/NF1,NF2
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CHARACTER *64 FILE41,FILE42

(o]
NF1=41
NF2=42
(o]
NUMARG=IARGC ()
IF (NUMARG.NE .2) THEN
WRITE({*, *) 'x.aulamu *.alml *.alm2'
STOP
ELSE
CALL GETARG (1,FILE41)
CALL GETARG(2,FILE42)
ENDIF
(o]
OPEN (41 ,FILE=FILE41l)
OPEN (42 ,FILE=FILE42)
C
CALL LPNLP {,B,C,D,DLX,DLG,FE,FES,FI,FIS,GAL, GE,GF,GI ,GO,H, HE,
ScHI,HVL,HVU,IX,R,X,XT)
C
STOP
END

De argumenten in de definitie wvan de dimensies zijn hier
symbolisch voorgesteld. Tijdens de uitvoering van het program-
ma worden op de corresponderende plaatsen de overeenkomstige
gehele getallen ingevuld. Het symbool NVAR duidt op het aantal
Xj-variabelen, NEVA op het aantal gelijkheidsvoorwaarden en
NIVA op het aantal ongelijkheidsvoorwaarden. In het hierboven
beschreven oproepend program zijn de argumenten NVAR, NEVA en
NIVA gelijkgesteld aan 100.

SUBROUTINE FXNS. De door de gebruiker voorziene subroutine

FXNS registreert de te optimaliseren doelfunctie (F), de
linkerzijden van alle gelijkheidsvoorwaarden (FE) en de 1lin-
kerzijden wvan alle ongelijkheidsvoorwaarden (FI). De rechter-

zijden van de gelijkheids- en ongelijkheidsvoorwaarden zijn de
constante vektoren A en B van de vergelijkingen en worden
ingevoerd via het ALMl-invoerbestand. Ook de begrensde varia-
belen worden, samen met hun boven- en ondergrenswaarden, via
het ALMl-bestand ingevoerd. Door de constante termen wvan de
vergelijkingen via dit Dbestand 1in te voeren, kunnen deze
termen steeds gewijzigd worden en kan het programma opnieuw
ten uitvoer worden gebracht =zonder de vergelijkingen opgenomen
in deze subroutine te moeten hercoderen. De subroutine FXNS
heeft het volgende uitzicht:

SUBROUTINE FXNS (X,F,FE,FI)

PARAMETER {NVAR=100 ,NEVA=100,NIVA=100)
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C
REAL *8 X (NVAR) ,FE (NEVA) ,FI (NIVA)
COMMON /NF1NF2/NF1 NF2
C
C OBJECTIVE FUNCTION F
C
= deelfunctie.
C
C LEFT-HAND SIDE OF EQUALITY CONSTRAINTS FE (1),...,FE (NE)
C
NE gelijkheidsvoorwaarden;
als NE*0, geen registratie.
FE (NE)=
C
C LEFT-HAND SIDE OF INEQUALITY CONSTRAINTS FI (1) FI (NI)
c
FI (1> NI ongelijkheidsvoorwaarden;
ais NI=0, geen registratie.
FI(NILI)=. ... ittt teimueeennnnn
C
RETURN
END

SUBROUTINE GRAD. De niet-constante gradiént-komponenten zijn
diegenen, die in tegenstelling tot de <constante gradiént-
komponenten, op één of andere manier afhankelijk zijn wvan x.
De door de gebruiker voorziene subroutine GRAD, verschaft aan
het algoritme de niet-constante gradiént-komponenten GF, GE en
GI van de doelfunctie F en tevens die van alle gelijkheids- en
ongelijkheidsvoorwaarden, respektievelijk FE en FI. De con-
stante gradiént-komponenten anderzijds, mogen worden ingevoerd
via het ALMl-bestand. Subroutine GRAD wordt opgeroepen na elke
eenrichtingsopzoeking waarbij er een nieuw punt gevonden 1is.
Indien er geen niet-constante gradiént-komponenten in de
probleemfuncties aanwezig zijn (b.v. een lineair programme-
ringsprobleem), moeten de beweringen SUBROUTINE, REAL *s,
RETURN en END toch door de gebruiker worden ingevoerd. Sub-
routine GRAD heeft over het algemeen de volgende vorm:

SUBROUTINE GRAD (X,GF,GE,GI>

c
PARAMETER (NVAR*100,NEVA-100,NIVA=100)

c
REAL *8 X (NVAR) ,GF (NVAR) ,GE (NVAR*NEVA) ,GI (NVAR*NIVA)
COMMON /NF1NF2/NFI ,NF2

c

C GRADIENT OBJECTIVE FUNCTION GF(1),...,GF (N)
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GFE (1) = s N komponenten van de gradiént van F.
Indien een gegeven GF-komponent een
constante is, hoeft het hier niet ge-
registreerd te worden. Indien er geen
niet-constante GF-komponenten zijn,

GE (N) =ttt is registratie overbodig.
C
C GRADIENT EQUALITY CONSTRAINTS GE (1 GE (N*NE)
Cc
(3 TS N komponenten van de gradiént wvan FE (1),
dan N van zulke komponenten voor FE(2),
., daarna N van zulke komponenten voor
FE (NE). Ais een gegeven GE-komponent een
constante is, hoeft het hier niet gere-
gistreerd te worden. Indien NE=0, is er
GE (N*NE) =...coceoriermrrrrereesesesennens geen registratie nodig.
c
C GRADIENT INEQUALITY CONSTRAINTS GI(1),...,GI(N*NI)
Cc
GI (1) = e s e s N komponenten van de gradiént van FI(1),
dan N van zulke komponenten voor FI (2),
., daarna N van zulke komponenten voor
FI(NI). Indien NI=0, is registratie
onnodig. Ais een gegeven GI-komponent
een constante is, hoeft hethier niet
GI (N*NI) =...cocorereereereesesneesnens geregistreerd te worden.
Cc
RETURN
END

De gradiént-komponenten die gelijk =zijn aan nui hoeven niet te
worden aangeduid. Subroutine INITL stelt automatisch alle
gradiént-komponenten gelijk aan nui, nog voor de initialisatie
van de constante komponenten wvia het ALMl-bestand plaatsvindt
en nog voor de eerste oproep aan subroutine GRAD wordt ge-
maakt.

5.3.2.2. OPROEP VAN HET EIGENLIJK REKENPROGRAMMA AULAMU

Het Dbesturingsbestand dat geschreven is in UNIX-V3.0 voor
de IBM RS/6000-220 wvan het Laboratorium voor Toegepaste Geo-
logie en Hydrogeologie wvan de Universiteit Gent, nodig om het
eigenlijk rekenprogramma AULAMU op te roepen, 1is ais volgt:

x.aulamu $1l.alml $l.alme

Deze Dbesturingslijn werd samengebracht onder de procedurenaam
p.aulamu. Het eigenlijk rekenprogramma wordt opgeroepen door
deze procedure op te starten. Dit gebeurt door het inbrengen
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van de volgende lijn:

p.aulamu (bestandsnaam)

5.3.2.3. HET ALM2-UITVOERBESTAND

Tijdens de wuitvoering van het rekenprogramma AULAMU,
worden de gegevens voor het berekenen van het numeriek optimum
afgelezen uit het ALMl-invoerbestand; tegelijkertijd wordt het
ALM2-uitvoerbestand gecreéerd. In het ALM2-bestand, dat ver-
bonden wordt met het nummer 42 (NF2=42), worden na elk gewens-
te aantal opzoekingen de resultaten wvan het berekeningsproces
neergeschreven. Dit uitvoerbestand kan worden opgeroepen om de
resultaten vlug na te zien of eventueel uit te printen.

De eerste 1lijnen wvan het ALM2-bestand zijn een echo van
de gebruikte algoritme-parameters, die gelezen worden van het
AIMl-bestand. Het =zijn de parameters die het aangevulde Lag-
range-multiplicatoralgoritme definiéren: de initiéle kondities
van de variabelen, konvergentie- en aanpassingscriteria,
berekeningsmetoden, stopvoorwaarden, printintervallen geasso-
cieerd met de output en aanvangswaarden van de initieel geko-
zen variabelen en de probleemfuncties.

Na deze 1lijnen wordt, indien gewenst (bij NPRINT=J, met
J£{1,2,...,IMAX}), de algemene =zoekpuntsinformatie wvoor het
maximum van een eenrichtingsopzoeking gegeven. De zoekpunts-
informatie bestaat uit het aantal oproepen aan de subroutines
FXNS en GRAD, de waarde van de doelfunctie, de waarde wvan de
opzoekingsrichting en de waarde(n) van de variabele(n). Bij
ingave van NUP=0 wordt bovendien ook de aanpassingsinformatie
gegeven. Deze informatie Dbestaat uit de waarden wvan de pro-
bleemfuncties, samen met de waarden van hun geassocieerde
multiplicatoren.

Tenslotte wordt op de laatste 1lijnen van het wuitvoer-
bestand een echo weergegeven van de uiteindelijke waarden van
de probleemfuncties en de waarden van hun geassocieerde multi-
plicatoren. Verder worden op deze 1lijnen ook het aantal op-
roepen aan de subroutines FXNS en GRAD, de opzoekingsrichting
en de waarde(n) van de variabele(n) neergeschreven. In bijlage
B.4.3 zijn voorbeelden opgenomen van het ALM2-bestand.
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5.4. TESTPROBLEMEN VOOR HET PROGRAMMA AULAMU

In de voorgaande paragrafen wvan dit hoofdstuk werd de
aandacht vooral gevestigd op de matematische eigenschappen wvan
de algemene formulering van het voorwaardelijk niet-lineair
probleem. Het teoretisch raamwerk voor probleemformulering,
identificatie wvan de optimale oplossing en een toepassing van
deze teorie 1in een werkend algoritme, werden er tevens gepre-
senteerd. In deze paragraaf zal tot slot wvan dit hoofdstuk
worden overgegaan op de toetsing van het programma AULAMU aan
de hand wvan verschillende testproblemen afkomstig uit de
literatuur. Voor elk testprobleem zal telkens een matematische
formulering worden gegeven, die vervolgens zal worden opgelost
met behulp van het te testen programma. De doelfunctie en de
eventueel Dbijbehorende systeemvoorwaarden zijn voor de test-
problemen steeds expliciet geformuleerd. De waarden die be-
komen worden met het programma AULAMU =zullen telkens worden
vergeleken met de waarden die in de literatuur voor hetzelfde
probleem werden verkregen. Door van hetzelfde probleem de
resultaten met elkaar te vergelijken, kunnen conclusies worden
getrokken over het al dan niet wel functioneren wvan de com-
putercode wvan het programma.

Het programma AULAMU zal in de hiernavolgende paragrafen
eerst worden toegepast op een lineair probleem en vervolgens
op verschillende wvormen van niet-lineaire problemen. Alle
testproblemen zullen worden opgelost met de vier verschillende
zoekrichtingsmetoden:

1. De DFP-zoekrichtingsmetode (ISS=0 & IRESET=0).
2. De DFP-zoekrichtingsmetode met terugzetting op de
gradiént-richting na elke opzoekingscyclus van
minstens N eenrichtingsopzoekingen sinds de laatste
terugzetting (ISS=0 & IRESET=1).
3. De SSVM-zoekrichtingsmetode (ISS=1 & IRESET=0) .
4. De SSVM-zoekrichtingsmetode met terugzetting op de
gradiént-richting na elke opzoekingscyclus van
minstens N eenrichtingsopzoekingen sinds de laatste
terugzetting (ISS=1 & IRESET=1).
De oplossing die met het programma AULAMU voor elk van deze
vier zoekrichtingsmetoden wordt wverkregen, wordt steeds ver-
geleken met de waarde uit de literatuur. Ais maatstaf voor
vergelijking wvan de vier metoden ten opzichte wvan elkaar,
wordt hier gebruik gemaakt van de tijd die nodig is om voor de
doelfunctie een optimale waarde te bekomen die goed overeen-
komt met de literatuurwaarde. De vergelijking wordt dus ge-
maakt op basis wvan het aantal opzoekingen (iteraties), het
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aantal oproepen aan subroutine FXNS en het aantal oproepen aan
subroutine GRAD, nodig om het testprobleem te optimaliseren.
Zo0 kan voor elk testprobleem afzonderlijk worden vastgesteld
welk van de =zoekrichtingsmetoden qua benodigde computertijd de
voordeligste is. Hierbij moet wel worden opgemerkt dat de
computertijd sterk kan variéren naargelang van de gebruikte
computertaal en de soort computer waarop het programma wordt
gelopen (KUESTER & MIZE, 1973; CHAPRA & CANALE, 1988) . Ter
duidelijkheid wordt hier vermeld dat de in deze paragraaf
gepresenteerde testproblemen werden opgelost met het FORTRAN-
code programma AULAMU, op de SIEMENS 7570-CX wvan het Acade-
misch Rekencentrum van de Universiteit Gent. Er werd hiervoor
gebruik gemaakt wvan een procedure geschreven in BS2000 V9.5.

5.4.1. EEN LINEAIR PROBLEEM

Fen lineair probleem 1is een probleem waarvan zowel de
doelfunctie ais de functies van de systeemvoorwaarden lineair
zijn. Het lineair testprobleem dat hier zal worden behandeld
is gehaald wuit het werk wvan KUESTER & MIZE (1973) en wordt
matematisch ais volgt geformuleerd:

- zoek een punt x=(x,; x2; x3) om de doelfunctie f(x) te
maximaliseren :
max f(x) = 3Xj + 5x2 + 4x3

- onderwerp dit punt aan de volgende systeemvoorwaarden:
2X| + 3x22 8
2x2 + 5x3<, 10
3%, + 2x2+ 4x3< 16

Tab. 5.3. Het lineair testprobleem.

HETOOE AANTAL AANTAL DOEL- VARIABELEN
BEREKENINGS- AANTAL OPROE- OPROE- FUNC-
ITERA* PEN AAN PEN AAN TIC

WIJZE 1SS IRESET TIES FXNS GRAD ftx ) *1 *) *3

0 15 49 16 18,93 2,54 0,98 1,61
WAARDE
VERKREGEN

15 49 16 18,93 2,54 0,98 1,61

MET PROGRAMMA
AULAMD 1 0 16 54 17 18,93 2,54 0,98 1,61
1 1 29 105 30 18,93 2,54 0,98 1,61

o o
—

WAARDE
UIT DE 18,93 2,54 0,98 1,61
LITERATUUR
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Voor dit probleem wvonden KUESTER & MIZE (1973) een optimale
waarde bij x*=(2,54; 0,98; 1,61), waarbij f(x") de waarde heeft
van 18,93 (Tab. 5.3).

Bovenstaand probleem werd ais standaard lineair test-
probleem opgelost met het programma AULAMU. De parameter-

instellingen wvan het algoritme waren ais volgt (paragraaf
5.3.1.2 en tabel 5.1):
- N = 3 (aantal variabelen);
- £, =1I08(deel van het konvergentiecriterium) en
e =£3 =103 (deel van het aanpassingscriterium) ;
- NSRCH = 7 (maximaal aantal eenrichtingsopzoekingen

van elke opzoekingscyclus);

- IMAX = 1000 (maximale iteratielimiet op het aantal
eenrichtingsopzoekingen) .

Het initiéle startpunt van:

- x5 = 1, i=1 2, 3 (variabelen);

- w2 =0,25en w3 = 0,25 (strafgewichten);

- w2m = 32en w3 = 32 (maximumwaarde voor de
strafgewichten) ;

- WF = 4 (aanpassingsfaktor voor de strafgewichten);

~ =0, 3 =1, 2, 3 (multiplicatoren voor de
ongelijkheidsvoorwaarden) .

De resultaten wvan de vier =zoekrichtingsmetoden =zijn
opgenomen in tabel 5.3. De gegevens van deze tabel werden
uitgezet in figuren 5.6 en 5.7. Uit tabel 5.3 en figuur 5.6
kan worden opgemaakt dat voor elk van de vier metoden een
maximumpunt gevonden wordt dat overeenkomt met x*=(2,54; 0,98;
1,61) en een doelfunctie-waarde wvan f(x*)=18,93. De resultaten
verkregen met het programma komen dus overeen met de litera-
tuurwaarde. De overeenstemmende Lagrange-multiplicatoren Dbij
dit maximumpunt zijn: 0%*>(1,0976; 0,5833; 0,2668).

Uit tabel 5.3 en figuur 5.7 kan worden afgeleid welk wvan
de vier =zoekrichtingsmetoden qua computertijd de voordeligste
is. Bij vergelijking wvan het aantal iteraties en het aantal
oproepen aan subroutines FXNS en GRAD, kan worden geconclu-
deerd dat de beste berekeningsmetoden voor het oplossen van
het lineair probleem, diegenen zijn met ISS=0. Aangezien het
aantal iteraties en het aantal oproepen bij die berekenings-
metoden minder zijn, zal de berekeningstijd met de computer
voor het bekomen van een maximumwaarde geringer zijn.
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Fig, 5.6. Vergelijking tussen de waarden uit de literatuur en de waarden verkregen met het programma
AULAMU voor het lineair testprobleem: 1. waarde uit de literatuur; 2. waarde met programma
AULAMU bij ISS=0 & IRESET =0; 3. waarde met programma AULAMU bij ISS=0 & IRESET = 1; 4.
waarde met programma AULAMU bij ISS=1 & IRESET =0; 5. waarde met programma AULAMU bij

ISS =1 & IRESET = 1.
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Fig. 5.7. Vergelijking tussen het aantal iteraties en het aantal oproepen aan subroutines FXNS en
GRAD voor het lineair testprobleem: 1, zoekrichtingsmetode ISS=0 & IRESET=0; 2. zoekrichtings-
metode ISS=0 & IRESET*1; 3. zoekrichtingsmetode ISS* 1 & IRESET =0; 4. zoekrichtingsmetode

(SS=1 & IRESET = 1.



B. BEPAUNG VAN EEN OPTIMUM VIA AANGEVULDE LAGRANGIANEN

In Dbijlagen B.4.2.1 en B.4.3.1 zijn wvan het lineair
testprobleem, bij de zoekrichtingsmetode 1ISS=0 en IRESET=0,
een aantal Dbestanden opgenomen: de modificaties wvan subrouti-
nes FXNS en GRAD in het rekenprogramma AULAMU, het ALMl-in-
voerbestand en het ALM2-uitvoerbestand.

5.4.2. NIET-LINEAIRE PROBLEMEN
5.4.2.1. EEN PROBLEEM MET EEN VARIABELE

Bij de problemen met één variabele onderscheidt men:
- de onvoorwaardelijke problemen met één variabele en
- de voorwaardelijke problemen met één variabele.
Het Dbeschouwde onvoorwaardelijk probleem bevat slechts één
variabele, die niet onderworpen is aan systeemvoorwaarden. Zou
deze ene variabele echter wel onderworpen =zijn aan één (meer)
systeemvoorwaarde (n) , dan zou men spreken van een voorwaar-
delijk probleem met één variabele. Het hier voorgelegde test-
probleem 1is gebaseerd op een probleem beschreven door KUESTER
& MIZE (1973) en wordt matematisch geformuleerd ais:

- zoek een punt x=(x,) om de doelfunctie f(x) te maximaliseren:
max f (X) = —xua + 12x3 - 15x,2 - 56%x, + 60
Bij het oplossen wvan het hierboven geformuleerd probleem

verkregen KUESTER & MIZE (1973) een optimale waarde wvan
x*=(0,87). De doelfunctie f (x') heeft in dit punt een waarde

van 88,9 (Tab. 5.4).

Tab. 5.4. Het testprobleem met één variabele.

METODE AANTAL AANTAL DOEL- VARIABELE
BEREKENINGS- AANTAL OPROE- OPROE- FUNCTIE
ITERA- PEN AAN PEN AAN .
WIJZE ISS IRESET TIES FXNS GRAD £(x") *q
0 0 12 37 13 88,9 -0,87
WAARDE
VERKREGEN 0 1 10 27 1 88,9 -0,87

HET PROGRAMMA
AULAMU 1 0 12 37 13 88,9 -0,87

1 1 10 27 1" 88,9 -0,87

WAARDE
UIT DE 88,9 -0,87
LITERATUUR
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Fig. 5.8. Vergelijking tussen de waarden uit de literatuur en de waarden verkregen met het programma
AULAMU voor het testprobleem met één variabele: 1. waarde uit de literatuur; 2. waarde met
programma AULAMU bij ISS=0 & IRESET=0; 3. waarde met programma AULAMU bij ISS=0 &
IRESET = 1; 4. waarde met programma AULAMU bij ISS=1 & IRESET =0; 5. waarde met programma
AULAMU bij ISS=1 & IRESET* 1.
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Fig. 5.9. Vergelijking tussen het aantal iteraties en het aantal oproepen aan subroutines FXNS en
GRAD voor het testprobleem met één variabele: 1. zoekrichtingsmetode ISS=0 & IRESET=0; 2.
zoekrichtingsmetode !SS=0 & IRESET* 1; 3. zoekrichtingsmetode ISS=1 & IRESET=0; 4. zoek-
richtingsmetode 1ISS=1 & IRESET* 1.
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Hetzelfde probleem werd ook opgelost met behulp van het

programma AULAMU. De volgende parameter-instellingen werden
aangewend (paragraaf 5.3.1.2 en tabel 5.1):
- N = 1 (aantal variabelen);
- g = 108 (deel van het konvergentiecriterium) en
g2 = £3 = I0B (deel van het aanpassingscriterium) ;
- NSRCH = 3 (maximaal aantal eenrichtingsopzoekingen
van elke opzoekingscyclus);
- IMAX = 100 (maximale iteratielimiet op het aantal

eenrichtingsopzoekingen) .

Het initiéle startpunt voor variabele x;=0, i=1. De resultaten
bekomen met de vier =zoekrichtingsmetoden zijn aangegeven in
tabel 5.4. Met Dbehulp van de gegevens van deze tabel werden
figuren 5.8 en 5.9 geconstrueerd. In tabel 5.4 en figuur 5.8
is te =zien dat het maximumpunt dat voor alle vier metoden
gevonden wordt gelijk is aan x’=(0,87) en dat de doelfunctie in
dit punt een waarde heeft van f(x*)=88,9. De met het programma
verkregen waarden stemmen dus overeen met de literatuurwaarde.

Met behulp wvan tabel 5.4 en figuur 5.9 kan worden vast-
gesteld, dat bij een berekeningsmetode met IRESET=1 het aantal
iteraties en aantal oproepen aan subroutine FXNS en GRAD
duidelijk minder zijn ten opzichte wvan een berekeningsmetode
met IRESET=0, waardoor de berekeningstijd met de computer wvoor
het bekomen wvan de maximumwaarde ook beduidend minder =zal
zijn. Er kan dus worden gesteld dat de beste metoden wvoor het
oplossen van een onvoorwaardelijk probleem met één variabele,
die zijn waarbij IRESET=1.

5.4.2.2. PROBLEMEN MET MEERDERE VARIABELEN

5.4.2.2.1. Onvoorwaardelijk probleem met meerdere variabelen
Het onvoorwaardelijk probleem met meerdere variabelen dat

hier ais testprobleem zal worden aangewend, wordt opnieuw

betrokken uit het werk wvan KUESTER & MIZE (1973) . Dit test-

probleem wordt matematisch geformuleerd ais:

- zoek een punt x=(x,; x2) om de doelfunctie f(x) te
maximaliseren :

max f(x) = 3803,84 + 138,08X, + 232,92x2 - 123,08x%,2 -
203,64x2 - 182,25X,X2
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KUESTER & MIZE (1973) wvonden voor dit probleem een optimale
waarde van x*=(0,2057; 0,4799), met een doelfunctie-waarde
gelijk aan f(x*)=3873,9 (Tab. 5.5).

Tab. 5.5. Het onvoorwaardelijk testprobleem met meerdere variabelen.

HETOOE ARNTAL ARNTAL DOEL- VARIABELEN
BEREKENINGS- AANTAL ~ OPROE- OPROE- FUNCTIE
ITERA-  PEN AAN  PEN AAN
WIJZE ISS [RESET  TIES FXNS GRAD f(x > * X2

0 0 a 30 9 3873,9 0,2056 0,4799

WAARDE
VERKREGEN 0 1 8 30 9 3873,9 0,2056 0,4799

MET PROGRAMMA
AULAMU 1 0 10 33 1 3873,9 0,2058 0,4797

1 1 10 36 1" 3873,9 0,2059 0,4797

WAARDE
UIT DE 3873,9 0,2057 0,4799
LITERATUUR

Hetzelfde probleem werd met het programma AULAMU opge-

lost. De parameter-instellingen hierbij waren (paragraaf
5.3.1.2 en tabel 5.1):
- N = 2 (aantal variabelen);
- £, = I08 (deel van het konvergentiecriterium) en
£2 = £3 = J04 (deel van het aanpassingscriterium) ;
- NSRCH = 5 (maximaal aantal eenrichtingsopzoekingen
van elke opzoekingscyclus);
- IMAX = 100 (maximale iteratielimiet op het aantal

eenrichtingsopzoekingen) .

Het initiéle startpunt van de variabelen x,=1 en x2=2. De
met het programma verkregen waarden zijn opgenomen in tabel
5.5. De gegevens van deze tabel worden in figuren 5.10 en 5.11
grafisch voorgesteld. Het maximumpunt dat voor elk van de vier
zoekrichtingsmetoden bekomen wordt is ongeveer gelegen bi]
x*= (0,206; 0,480) en de waarde van de doelfunctie f(x’) be-
draagt er 3873,9 (Tab. 5.5 en Fig. 5.10). Er kan dus worden
aangenomen dat de resultaten wvan het programma AULAMU goed
overeenstemmen met de door KUESTER & MIZE (1973) gevonden
waarden.
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Fig. 5.10. Vergelijking tussen de waarden uit de literatuur en de waarden verkregen met het
programma AULAMU voor het onvoorwaardelijk testprobleem met meerdere variabelen: 1. waarde uit
de literatuur; 2. waarde met programma AULAMU bij iISS=0 & IRESET =0; 3. waarde met programma
AULAMU bij ISS=0 & IRESET =1; 4. waarde met programma AULAMU bij ISS=1 & IRESET =0; 5.
waarde met programma AULAMU bij ISS = 1 & IRESET = 1.
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Rg. 5.11. Vergelijking tussen het aantal iteraties en het aantal oproepen aan subroutines FXNS en
GRAD voor het onvoorwaardelijk testprobleem met meerdere variabelen: 1. zoekrichtingsmetode
ISS=0 & IRESET =0; 2. zoekrichtingsmetode ISS =0 & IRESET = 1; 3. zoekrichtingsmetode ISS=1 &
IRESET = 0; 4. zoekrichtingsmetode ISS = 1 & IRESET = 1.
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Aan de hand wvan tabel 5.5 en figuur 5.11 kan worden
geconcludeerd dat de Dberekeningsmetoden met ISS=0 de voor-
deligste zijn voor het oplossen van het onvoorwaardelijk
probleem met meerdere variabelen, daar met ISS=0 het aantal
iteraties en het aantal oproepen aan subroutines FXNS en GRAD
kleiner zijn en bijgevolg ook de computertijd gereduceerd zal
zljn.

5.4.2.2.2. Voorwaardelijke problemen met meerdere variabelen
5.4.2.2.2.1. Een vooirwaardelijk probleem met twee variabelen

Van een voorwaardelijk probleem 1is sprake wanneer de
doelfunctie aan minstens één systeemvoorwaarde 1is onderworpen.
Het hier gebruikte testprobleem met twee variabelen 1is af-
komstig uit KUESTER & MIZE (1973) en wordt matematisch op de
volgende wijze geformuleerd:

- zoek een punt x=(Xj ;x2) om doelfunctie f(x) te
maximaliseren:

max f(x) = 3803,84 + 138,08X! + 232,92x2 - 123,08x%,2 -
203, 64x2 - 182 ,25x%,x2

- onderwerp dit punt aan de volgende systeemvoorwaarden:

0,0 <X < 2,0
0,0 < x2 < 2,5

14

Tab. 5.6. Het voorwaardelijk testprobleem met twee variabelen.

METO00E AANTAL AANTAL DOEL- VARIABELEN
BEREKENINGS- AANTAL OPROE- OPROE- FUNCTIE
ITERA- PEN AAN PEN AAN . ']
WIJZE tss IRESET TIES FXNS GRAD f(x") *q x2

0 0 7 35 8 3873,9 0,2057 0,4799

WAARDE
VERKREGEN 0 1 i 35 8 3873,9 0,2057 0,4799

HET PROGRAMMA
AULAMU 1 0 13 41 14 3873, 9 0,2057 10,4799

1 1 12 47 13 3873,9 0,2059 0,4797

WAARDE
UIT DE 3873,9 0,2057 0,4799
LITERATUUR
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KUESTER & MIZE (1973) verkregen voor dit probleem een optimale
waarde van x'= (0,2057; 0,4799) met een doelfunctie-waarde £ (xV)
die in dit punt gelijk is aan 3873,9 (Tab. 5.6).

Het voorwaardelijk probleem met twee variabelen werd ook
opgelost met het programma AULAMU. De parameter-instellingen
waren hierbij ais volgt (paragraaf 5.3.1.2 en tabel 5.1):

- N = 2 (aantal variabelen);

- el = 10® (deel van het konvergentiecriterium) en
e = Fi - I0uw (deel van het aanpassingscriterium) ;

- NSRCH = 5 (maximaal aantal eenrichtingsopzoekingen
van elke opzoekingscyclus);

- IMAX = 100 (maximale iteratielimiet op het aantal
eenrichtingsopzoekingen) .

Het initiéle startpunt van:

-xj =1, i =1, 2 (variabelen) ;

- w3 = 0,25 (strafgewicht);

7 w3amx = 32 (maximumwaarde voor de strafgewicht) ;

- WF = 4 (aanpassingsfaktor voor de strafgewicht);

-183= 0, 3 =1 2, 3, 4 (multiplicatoren voor de
ongelijkheidsvoorwaarden) .

Voor de resultaten die met het programma AULAMU verkregen
werden, wordt verwezen naar tabel 5.6. Met de informatie
gehaald uit deze tabel werden figuren 5.12 en 5.13 opgesteld.
Zowel uit tabel 5.6 ais uit figuur 5.12 blijkt dat het ge-
vonden maximumpunt ongeveer gelijk 1is aan x'=(0,2057; 0,4799),
met een doelfunctie-waarde wvan £ (x*)=3873,9. Bijgevolg kan
worden gesteld dat de resultaten redelijk goed overeenstemmen
met de literatuurwaarde. De bijbehorende Lagrange-multiplica-
toren voor dit maximumpunt komen overeen met JS=(0; o0o; 0; 0) .
De multiplicatoren zijn respektievelijk geassocieerd met
x,>0,0, X|<2,0, x2>0,0 en x2<2,5.

Uit tabel 5.6 en figuur 5.13 kan het wverschil in werk-
wijze tussen de vier =zoekrichtingsmetoden wvan het programma
AULAMU worden afgeleid. Het is duidelijk dat met ISS=0 het
aantal iteraties en het aantal oproepen aan subroutines FXNS
en GRAD minder =zijn, waardoor de berekeningstijd met de com-
puter voor het wvinden van een maximumwaarde relatief =zal zijn
afgenomen. Er mag hieruit dus worden opgemaakt dat de bereke-
ningsmetoden met ISS=0 voor dit probleem vrijuit de betere
metoden zijn.
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Fig. 5.12. Vergelijking tussen de waarden uit de literatuur en de waarden verkregen met het
programma AULAMU voor het voorwaardelijk testprobleem met twee variabelen: 1. waarde uit de
literatuur; 2. waarde met programma AULAMU bij ISS=0 & IRESET=0; 3. waarde met programma
AULAMU bij ISS=0 & IRESET = 1; 4. waarde met programma AULAMU bij ISS=1 & IRESET =0; 5.
waarde met programma AULAMU bij ISS=1 & IRESET = 1.

iteraties FXNS GRAD
Iteraties en oproepingen aan FXNS en GRAD

Ftg. 5.13. Vergelijking tussen het aantal iteraties en het aantal oproepen aan subroutines FXNS en
GRAD voor het voorwaardelijk testprobleem met twee variabelen: 1. zoekrichtingsmetode ISS =0 &
IRESET =0; 2. zoekrichtingsmetode ISS=0 & IRESET=1; 3. zoekrichtingsmetode ISS=1 & IRE*
SET = 0; 4. zoekrichtingsmetode ISS =1 & !RESET = 1.
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5.4.2.2.2.2 . Een voorwaardelijk probleem met zeven variabelen

Het hier Dbehandelde voorwaardelijk probleem met =zeven
variabelen is afkomstig uit PIERRE (1973):

- zoek een punt x=(x,; x2; x3; x4; x5; x6; x7) om doelfunctie
f(x) te maximaliseren:
5X] 8 X6
max f(x) = 5%, + b5x2 + 4x3 + xX,x3 + 6xX4 + ————-— + +

10{1 - 2exp(-x7) + exp(-2x7)}
- onderwerp dit punt aan de volgende systeemvoorwaarden:
2x4 + x5 +0,8x6 + x7= 5
X2 + X3 +Xi2 + X2 = 5

7

Z X < 10

i=1

4

5 X < 5

i=1

X, + X3 + X5 + X — X12 < 5
X3>0, i= 1, 2, 7

Voor dit probleem vond PIERRE (1973) een maximumwaarde van

x*=(3,2418; 0; 1,6342; 0, 1240; 0,8896; 1,2402; 2,8702), met een

doelfunctie-waarde van f (x)=44,4687. Bovenstaand probleem werd

opgelost met het programma AULAMU. De parameter-instellingen

waren ais volgt (paragraaf 5.3.1.2 en tabel 5.1):

- N = 7 (aantal variabelen);

- = 10" (deel van het konvergentiecriterium) en
e2 =¢3 = I01 (deel van het aanpassingscriterium) ;

- NSRCH = 15 (maximaal aantal eenrichtingsopzoekingen
van elke opzoekingscyclus) ;

- IMAX = 100 (maximale iteratielimiet op het aantal
eenrichtingsopzoekingen) .

Het initiéle startpunt van:

- X =0,1, i=1 2, ..., 7 (variabelen):;

- W =w2 = w3 = 1 (strafgewichten) ;

- whil= w2nu = w3m, = 32 (maximumwaarde voor de
strafgewichten) ;

- WF = 4 (aanpassingsfaktor voor de strafgewichten);

- a = 0 en a2 =o0 (multiplicatoren voor de gelijk-
heidsvoorwaarden) ;

-B3=90, jJ=1,2, ..., 10 (multiplicatoren voor de
ongelijkheidsvoorwaarden)
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Tab. 5.7. Het voorwaardelijk testprobleem met zeven variabelen.

BEREKENINGS-

WIJZE

WAARDE

VERKREGEN

HET PROGRAMMA

AULAMU

WAARDE
UIT DE
LITERATUUR

ISS

METOOE

IRESET

AANTAL
ITERA-
TIES

34

45

50

85

AANTAL

OPROE-

PEN AAN
FXNS

112

140

164

300

AANTAL
OPROE-

PEN AAN
GRAD

35

46

51

86

DOEL-
FUNCTIE

f(x')

44,4684

44,4706

44,4688

44,4689

44,4687

xi

3,2418

3,2419

3,2422

3,2420

3,2418

*2

*3

1,6341

1,6343

1,6336

1,6339

1,6342

VARIABELEN

*4

0,1240

0,1243

0,1240

0,1241

0,1240

x5

0,8896

0,8892

0,8892

0,8903

0,6896

X6*

1,2402

1,2403

1,2413

1,2401

1,2402

x7

2,81702

2,8700

2,8697

2,8695

2,8702
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Fig. 5.14. Vergelijking tussen de waarden uit de literatuur en de waarden verkregen met het programma AULAMU voor het voorwaardelijk testprobleem met
zeven variabelen: 1. waarde uit de literatuur; 2. waarde met programma AULAMU bij ISS =0 & IRESET = 0; 3. waarde met programma AULAMU bij ISS=0 &
IRESET = 1 ;4. waarde met programma AULAMU bij ISS= 1 & IRESET =0; 5. waarde met programma AULAMU bij ISS =1 & IRESET =1.
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De resultaten die bekomen werden met de vier =zoekrich-
tingsmetoden zijn aangeduid in tabel ©5.7. Deze resultaten
worden in figuren 5.14 en 5.15 nogmaals weergegeven. Uit tabel
5.7 en figuur 5.14 Dblijkt dat met het programma een maximum
gevonden wordt bij een waarde die ongeveer gelijk 1s aan
x*=(3,2418; 0; 1,06341; 0,1240; 0,88%6; 1,2402; 2,8702). De
doelfunctie-waarde in dit punt is gelijk aan f (x¥)=44,4684. Er
kan dus worden gesteld dat de resultaten vrij goed overeen-
komen met de literatuurwaarde. De Lagrange-multiplicatoren die
bij dit maximaal punt horen zijn: a*=(-0,3180; 0,1770) en
J3*=(1,3816; 5,2443; 0; 0; 1,6362; 0; 0; 0; 0; 0), waarbij de
laatste zeven komponenten van de B-multiplicatoren geasso-
cieerd zijn met x>0, 1i=1,2,...,7.

350
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100

50

iteraties FXNS GRAD
Iteraties en oproepingen aan FXNS en GRAD

1 2 3 4

2 A O S

Fig. 5.15. Vergelijking tussen het aantal iteraties en het aantal oproepen aan subroutines FXNS en
GRAD voor het voorwaardelijk testprobleem met zeven variabelen: 1. zoekrichtingsmetode 1SS =0 &
IRESET =0; 2. zoekrichtingsmetode 1SS =0 & IRESET =1; 3. zoekrichtingsmetode 1SS=1 & IRE-
SET =0; 4. zoekrichtingsmetode ISS = 1 &IRESET = 1.

Aan de hand van tabel 5.7 en figuur 5.15 kan worden vast-
gesteld dat de betere zoekrichtingsmetoden voor het oplossen
van het voorwaardelijk probleem met zeven variabelen die zijn
met ISS=0 en IRESET=0, aangezien met die metoden minder itera-

252



5. BEPAUNG VAN EEN OPTIMUM VIA AANGEVULDE LAGRANGIANEN

ties en oproepen aan subroutines FXNS en GRAD worden gedaan,
waardoor het vinden van een voorwaardelijk maximum minder tijd
vergt. Voor dit probleem zijn voor een Dberekeningsmetode met
ISS=0 en IRESET=0 1in Dbijlagen B.4.2.2 en B.4.3.2 een aantal
bestanden opgenomen: de modificaties wvan subroutines FXNS en
GRAD 1in het rekenprogramma AULAMU, het ALMl-invoerbestand en
het ALM2-uitvoerbestand.

Teneinde de doeltreffendheid wvan het programma AULAMU te
toetsen werden een aantal testproblemen onderworpen aan het
algoritme van dit programma. De eigenlijke toetsing wordt uit-
gevoerd door de resultaten van alle behandelde testproblemen
verkregen met dit programma, te vergelijken met resultaten die
voor hetzelfde probleem werden opgenomen in de literatuur.
Aangezien de resultaten met het programma voor de verscheidene
testproblemen over het algemeen overeenkomen met de oplos-
singen uit de literatuur, kan worden gesteld dat de computer-
code van programma AULAMU voldoet aan de verwachtingen.
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HOOFDSTUK 6
HYDROGEOLOGISCH OPTIMALISATIEMODEL VOOR DE
BEREKENING VAN EEN PUTTENCONFIGURATIE

In de voorgaande hoofdstukken =zijn reeds de verschillende
aspecten naar voren gebracht die bij de bepaling van een
optimale ©puttenconfiguratie in een waterwinningsgebied in
aanmerking genomen moeten worden. Het 1ligt in de bedoeling,
via een hydrogeologisch optimalisatiemodel, al deze aspecten
te integreren in één algemene computercode, die in staat =zal
zijn voor om het even welk hydrogeologisch probleem wvan de
vorm van paragraaf 2.4 een puttenconfiguratie te berekenen in
termen van optimale werkvoorwaarden en minimale kosten.

Bij de ontwikkeling wvan het hydrogeologisch optimali-
satiemodel werd eerst het probleem van de maximaal toegestane
verlaging tengevolge van een waterwinning in rekening
gebracht. Hiervoor werden twee programma's voorgesteld, name-
lijk SIPURE en MULPUM (hoofdstuk 3). Deze programma's zijn in
staat gebleken om de verlagingen in een veellagig grondwater-
reservoir te berekenen en bieden dus een goed hulpmiddel om
bij het zoeken naar optimale kondities voor een waterwinning
de mogelijke verlagingen over een bepaalde periode te contro-
leren. De programma's SIPURE en MULPUM geven aldus wvoor de
betrekkingen (2.28) en (2.30) wvan het hydrogeologisch optima-
lisatieprobleem, het impliciet verband weer tussen enerzijds
de veranderlijken, namelijk het aantal putten (x,) en de
minimale lengte wvan afvoerleidingen (x2), en anderzijds het
pompingsdebiet en de verlagingen.

In een tweede stap werd het probleem van de minimale
lengte aangepakt. Het programma DISMOD gaf hiervoor een pas-
sende oplossing (hoofdstuk 4). Dit programma berekent voor een
welbepaalde puttenconfiguratie in een grondwaterreservoir van
een modelgebied, de minimale lengte wvan afvoerleidingen nodig
om alle putten onderling te verbinden.

Vervolgens werd het programma AULAMU voorgesteld (hoofd-
stuk 5) , welke in staat 1is wvoor een stelsel van expliciet
geformuleerde wiskundige betrekkingen een numeriek optimum (x’)
te Dberekenen. Indien dus een gegeven optimaliseringsprobleem
expliciet kan worden geformuleerd, dan kan over het algemeen
met dit programma een optimale oplossing bekomen worden. In de
praktijk is het helaas niet altijd even goed mogelijk alle
probleemfuncties van een welbepaald probleem exact te formu-
leren, bijvoorbeeld omdat er enkel kwalitatieve informatie
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beschikbaar is. In dergelijke gevallen 1is een berekening van
een optimale oplossing vrijwel onmogelijk, tenzij het oor-
spronkelijk probleem 1in een expliciet geformuleerd probleem
getransformeerd kan worden. Dit is bijvoorbeeld het geval wvoor
het hydrogeologisch optimalisatieprobleem van paragraaf 2.4
(vergelijkingen (2.25), (2.28), (2.30) en (2.31)). Aangezien
in dit probleem de veranderlijke x2 (vergelijking (2.25)) en de
probleemfuncties (2.28) en (2.30) allen een impliciete relatie
uitdrukken, kan met het programma AULAMU voor dergelijk stel-
sel nooit een optimale oplossing gevonden worden. De toepas-
baarheid wvan dit programma op het hydrogeologisch probleem
schiet hierdoor sterk tekort. De enige manier om voor het
impliciet hydrogeologisch optimalisatieprobleem toch nog een
optimale oplossing te kunnen berekenen, 1is een computercode te
ontwikkelen die in staat zal zijn ook impliciete verbanden bij
de oplossingsprocedure te betrekken. Dergelijke eigenschappen
vindt men terug 1in het hydrogeologisch optimalisatiemodel
HYDATLM.

Het model HYDALM wordt bekomen door samenvoeging van de
programma's SIPURE, MULPUM, DISMOD en AULAMU (Fig. 2.32). Door
koppeling van de eigenschappen van de programma's SIPURE,
MULPUM en DISMOD aan die wvan het programma AULAMU, kan voor
elk hydrogeologisch probleem geformuleerd zoals 1in paragraaf
2.4, een optimale oplossing gevonden worden voor wat betreft
de optimale plaatsing wvan het aantal potentiéle putten dat
overeenstemt met een minimum aan kosten (vergelijking 2.25)).
De plaatsing wvan deze putten gebeurt dusdanig dat er voldaan
kan worden aan het vooropgestelde debiet (vergelijking
(2.28)), de maximaal toegestane verlaging (betrekking (2.30))
en de grenzen van het waterwinningsgebied (betrekking (2.31)).
Deze grenzen geven het gebied aan waarin de putten moeten
worden geinstalleerd.

In de komende paragrafen zal uitgebreid worden ingegaan
op de werking van het model HYDAIM. Eerst wordt in paragraaf
6.1 de teoretische achtergrond gegeven van het model. In
paragraaf 6.2 wordt het programmapakket, welke is samengesteld
uit drie invoerprogramma's en een eigenlijk rekenprogramma,
besproken. De interaktieve invoerprogramma's =zorgen voor de
invoerbestanden die het optimalisatieprobleem kunnen defi-
niéren. Het eigenlijk rekenprogramma berekent aan de hand wvan
de gegevens uit deze bestanden een optimale puttenconfiguratie
in het grondwaterreservoir van het modelgebied. Dit reken-
programma creéert gedurende zijn uitvoering verschillende
uitvoerbestanden, welke alle resultaten van het Dberekenings-
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proces bevatten. In paragraaf 6.3 wordt vervolgens de werking

van het model HYDALM getest. Hiervoor =zal gebruik worden
gemaakt wvan het kunstmatig optimalisatieprobleem (paragraaf
3.3). Tenslotte wordt in paragraaf 6.4 het hydrogeologisch

optimalisatieprobleem opgelost met het model HYDALM. Voor dit
probleem wordt voor een waterwinning in de gedeeltelijk afge-
sloten watervoerende laag van het Boven-Landeniaan (I2) in het
duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke, een optimale
puttenconfiguratie berekend, een simulatie wvan de grondwater-
verlagingen gegeven en de uitbatingskosten in termen wvan het
aantal putten en meters afvoerleidingen geschat. Bij de uitge-
voerde modelberekeningen wordt rekening gehouden met de op het
terrein verzamelde gegevens (paragrafen 2.2 en 2.3).

6.1. OMSCHRIJVING VAN HET OPTIMALISATIEMODEL HYDALM

Het 1in FORTRAN-computercode geschreven matematisch model
HYDALM Dberekent voor elk hydrogeologisch optimalisatiepro-
bleem, dat voldoet aan de structuur voorgesteld in paragraaf
2.4, een optimale oplossing met behulp wvan het aangevulde
Lagrange-multiplicatoralgoritme (hoofdstuk 5). Het model werkt
in kombinatie met het axiaal symmetrisch tweedimensionaal
(AS2D) programma SIPURE (paragraaf 3.1). De computercode van
het model komt tot stand door aanpassing van de programma's
MULPUM (paragraat 3.2), DISMOD (hoofdstuk 4) en AULAMU
(hoofdstuk b5) . Hierbij worden de programma's MULPUM en DISMOD
ais subroutines verwerkt in het programma AULAMU (Fig. 6.1).
De computercodes van deze drie programma's worden zodanig
gewijzigd dat het hydrogeologisch probleem kan worden opge-
lost. Dit probleem bestaat uit:

- een expliciete doelfunctie met de impliciete
veranderlijke x2 (vergelijking (2.25));

- een impliciete gelijkheidsvoorwaarde, namelijk
de debietsfunctie (vergelijking (2.28));

- een 1impliciete ongelijkheidsvoorwaarde, te weten
de verlagingsfunctie (betrekking (2.30));

- de expliciete randvoorwaarden (betrekking (2.31)).

De probleemonafhankelijke subroutines van de computer-
code, die 1in figuur 6.1 worden aangegeven binnen de stippel-
lijnen, bestaan uit de 12 subroutines van de algemene routine
van het programma AULAMU (Fig. 5.5) met daarnaast 3 subrou-
tines wvan het programma MULPUM (Fig. 3.6) en 5 subroutines wvan
het programma DISMOD (Fig. 4.5).
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OPROEPEND PROGRAM AULAMU

SUBROUTINE DFPRV

SUBROUTINE OUTPUT

SUBROUTINE DELTA

SUBROUTINE UPDATE

SUBROUTINE CONGR

SUBROUTINE LPNLP

SUBROUTINE SEARCH

SUBROUTINE DMAX

SUBROUTINE VALUE

SUBROUTINE AUGLAG

SUBROUTINE GALAG

SUBROUTINE INITL

SUBROUTINE OBJECT

SUBROUTINE MULPUM

SUBROUTINE DRADIS

PAPU-, OUPU- EN
MLP1-1NVOERBESTAND

D1M1-INVOERBESTAND

ALM1-INVOERBESTAND

SUBROUTINE FXNS

SUBROUTINE DISHOO

SUBROUTINE SUBSID SUBROUTINE CALD1S

SUBROUTINE D IMOLE SUBROUTINE OUTUIH

SUBROUTINE INPDIS

SUBROUTINE GRAD

Fig. 6.1. Subroutines van het model HYDALM.
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Er zijn dus 20 probleemonafhankelijke subroutines, die in
kombinatie worden gebruikt met 5 databestanden (de PAPU-,
OUPU—, MLP1-, DIMl- en ALMl-invoerbestanden) en 4 probleem-
afhankelijke routines (het oproepend program AULAMU en de
subroutines OBJECT, FXNS en GRAD). De computercodes van de
probleemonafhankelijke subroutines blijven voor elk wille-
keurig hydrogeologisch optimalisatieprobleem constant. De 4
routines en de 5 databestanden moeten wel voor ieder optima-
lisatieprobleem afzonderlijk worden aangepast, daar zij voor
elk probleem de specifieke voorstelling verschaffen en tevens
de berekeningsmetoden van het model HYDALM van informatie
voorzien. De databestanden en routines zullen in paragraaf 6.2
uitvoerig worden behandeld.

Teneinde het model HYDALM ten uitvoer te kunnen Dbrengen
is van het modelgebied een nauwkeurige kennis vereist van
enerzijds de litostratigrafische en de hydrogeologische opbouw
van het veellagig grondwaterreservoir en anderzijds de hydrau-
lische parameters van de verschillende lagen. Deze parameters
kunnen worden afgeleid op basis van pompproefgegevens. In het
model HYDALM is de vertikale discretisatie (Z-richting) wvan
het gelaagd grondwaterreservoir identiek aan die wvan het
programma SIPURE. Zodoende kan van hetzelfde PAPU-invoerbe-
stand (Tab. 3.1) gebruik worden gemaakt. Bij de vertikale
discretisatie worden de verschillende litologische lagen
onderverdeeld in een aantal homogene doorlatende, slecht

doorlatende en =zeer slecht doorlatende lagen. Deze lagen
hebben een constante dikte en worden genummerd van onderen
naar boven. De opdeling wvan het grondwaterreservoir in een

willekeurig aantal horizontale lagen is vooral gebaseerd op de
hydrogeologische en de litostratigrafische gegevens van het
modelgebied, maar ook de ligging van het filterelement in elke
bestaande put speelt hierbij een even belangrijke rol. Men
moet er bovendien rekening mee houden dat de totale dikte wvan
het grondwaterreservoir steeds gelijk moet zijn aan de som van
de dikten wvan alle lagen. Dit grondwaterreservoir wordt van
boven begrensd door de watertafel en de grens van de onderste
laag, laag 1, wordt steeds ais ondoorlatend verondersteld.

Elke horizontale laag wordt in het model HYDALM gekarak-
teriseerd door een horizontale doorlatendheid (kb) en een
specifieke elastische berging (S;) . De hydraulische weerstand
() wordt tussen de middens van iedere laag beschouwd. De
hoeveelheid water die geleverd wordt door een daling wvan de
watertafel met een eenheid wordt in het model aangegeven ais
de bergingscoéfficiént nabij de watertafel (S0).
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Naast de vertikale discretisatie van het grondwaterreser-
voir in lagen, wordt 1in het model HYDALM ook iedere wille-
keurige laag horizontaal opgedeeld in een aantal vierkante
cellen die samen een rechthoekig rooster vormen (Fig. 3.3).
Dit rooster valt samen met de oppervlakte van het beschouwde
modelgebied. Elk roosterpunt wordt gekarakteriseerd door ten
opzichte wvan de oorsprong van een rooster de X- en Y-codrdi-
naat te bepalen. De plaatsen van de putten ofwel de knoop-
punten worden op gelijkaardige wijze wvastgesteld. In het model
wordt het filterelement van elke put over de volledige dikte
van de aangepompte laag aangebracht. Een quasi-driedimensio-
nale voorstelling van het grondwaterreservoir (Fig. 3.4) kan
worden bekomen door plaatsing van roosters in het midden wvan
iedere laag van het axiaal symmetrisch netwerk. In het model
HYDALM wordt deze voorstelling van het grondwaterreservoir ais
representatief beschouwd voor de werkelijke hydrogeologische
opbouw wvan een groot gedeelte van het gebied.

Het model HYDALM moet steeds gebruikt worden in kombi-
natie met het axiaal symmetrisch tweedimensionaal programma
SIPURE. Dit programma vormt tijdens de uitvoering wvan zijn
berekeningen een OUPU-bestand, waarin de verlagingsgegevens
van het axiaal symmetrisch netwerk tengevolge van een pomping
met één put worden neergeschreven. De berekening van de verla-
gingen 1is gebaseerd op gegevens verzameld via een pompproef en
de daaruit afgeleide hydraulische parameters. Het model HYDALM
wordt aan dit OUPU-bestand gekoppeld (Fig. 6.1). Het axiaal
symmetrisch netwerk bestaat wuit een aantal opeenvolgende
coaxiale ringen rond de pompput (Fig. 3.1). De hoogten wvan
deze ringen komen overeen met de dikten van de lagen en de
stralen nemen logaritmisch toe. De verste ring wordt op een
zodanig grote afstand geplaatst dat de horizontale stroming
doorheen de buitenste wand zo klein mogelijk blijft tot op het
eind van de gesimuleerde tijd. Voor iedere ring wordt aan de
nodale cirkel een waarde voor de verlaging toegekend in func-
tie wvan de tijd. De verlagingen worden berekend door toepas-
sing van een hybride eindig-verschil eindig-element metode op
de wet wvan Darcy en op de kontinuiteitswet. Deze metode wordt
aangewend om de numerieke basisvergelijkingen wvan de grond-
waterstroming 1in een grondwaterreservoir op te lossen. Het
bekomen stelsel wvan vergelijkingen wordt opgelost met de
afwisselende richting iteratieve metode. Via deze metode kan
met behulp van het THOMAS-algoritme, de teoretische verlaging
worden berekend voor de nodale cirkels wvan de verschillende
ringen op welbepaalde afstanden tot een put, in het midden wvan
de verschillende lagen en op verschillende tijdstippen na het
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starten van de pomp. Het programma SIPURE werd, =zoals vroeger
vermeld, ook gebruikt wvoor het invers model (paragraaf
2.3.5.1) en voor het programma MULPUM (paragraaf 3.2).

Met behulp wvan het geschematiseerd grondwaterreservoir en
het OUPU-bestand kan wvoor het hydrogeologisch optimalisatie-
probleem een optimale oplossing worden bekomen. Deze oplossing
geeft aan welke het aantal putten is dat met een minimum aan
kosten kan worden geplaatst. Tegelijkertijd voldoet de oplos-
sing ook aan het vooropgestelde debiet, de maximaal toegestane
verlaging en de grenzen van het waterwinningsgebied. Om de
impliciete eigenschappen van de veranderlijke x2 (minimale
lengte van afvoerleidingen) en de Dbetrekkingen (2.28) en
(2.30) te omzeilen, 1is het wenselijk dat het hydrogeologisch
probleem eerst wordt getransformeerd. De omzetting wvan het
probleem gebeurt ais volgt. De bepaling van een waarde voor x2
geschiedt in het model HYDALM door subroutine DISMOD op te
roepen. De berekeningswijze van deze subroutine 1s gebaseerd
op het principe wvan het driestaps-algoritme (paragraaf 4.1.1).
Subroutine DISMOD berekent de waarde van x2 met behulp wvan de
op het moment Dbeschikbare X-codrdinaten van de potentiéle
putten (de te bepalen variabelen) , de ingevoerde X-codrdinaten
van de bestaande putten en de ingevoerde Y-codrdinaten van
zowel de Dbestaande ais de potentiéle putten. De minimale
lengte wordt maar bereikt indien alle putten van het desbe-
treffende netwerk met elkaar in verbinding staan. Eenmaal x2 is
gekend, kan met de ingevoerde waarde van het totaal aantal
putten (veranderlijke x,) , de waarde van de doelfunctie (2.25)
worden afgeleid; dit gebeurt via subroutine OBJECT. Hierbij is
het totaal aantal putten steeds gelijk aan de som van het
aantal potentiéle en het aantal bestaande putten. Voordat het
model HYDALM kan worden opgestart, moet echter eerst nog voor
de impliciete gelijkheidsvoorwaarde (2.28) en de ongelijk-
heidsvoorwaarde (2.30) een oplossing worden gevonden. Dit
gebeurt door de debietsfunctie (2.28) op voorhand om te vormen
met relatie (3.4). Op deze manier kunnen per put de onttrokken
debieten in het model worden ingevoerd. Subroutine MULPUM
berekent vervolgens aan de hand van zowel de ingevoerde debie-
ten, de X- en Y-codrdinaten van alle putten ais de verlagingen
van het axiaal symmetrisch netwerk in het OUPU-bestand, een
waarde voor de impliciete wverlagingsfunctie (2.30) ofwel de
maximale verlaging 1in het modelgebied. In deze subroutine is
de berekening van de verlagingen gebaseerd op het principe van
de superpositie (paragraat 3.2.1). Voor elke welbepaalde
puttenconfiguratie wordt aldus de verlaging gesimuleerd in
iedere willekeurige laag van het grondwaterreservoir, voor
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ieder rooster- en knooppunt en op elk tijdstip na het starten
van de waterwinning. Bij het begin van de simulatie geldt, dat
de Dberekende verlagingsverdeling voor dezelfde tijden en
plaatsen rondom een put zeer goed overeenstemt met deze waar-
genomen tijdens de pompproef, zodat kan worden aangenomen dat
het model is geijkt aan de feitelijke toestand. Het model mag
bijgevolg worden toegepast voor de berekening wvan het effect
van een waterwinning op het hydrogeologisch systeem voor wat
betreft de verlagingen in de verschillende lagen, op verschil-
lende afstanden wvan de putten en op verschillende tijdstippen
na het op gang brengen van de pomp.

In het hierboven getransformeerd hydrogeologisch optima-
lisatieprobleem zijn de enige nog te bepalen variabelen van de
probleemfuncties de X-codrdinaten wvan de potentiéle putten
(xN's) . Deze onbekende variabelen worden in het model HYDALM
berekend via de metode van de aangevulde Lagrangianen. Bij-
gevolg wordt de optimale puttenconfiguratie, die kan wvoldoen
aan alle functies wvan het hydrogeologisch probleem, voor een
welbepaald grondwaterreservoir slechts afgeleid uit de Dbere-
kende optimale X-putcodrdinaten. De Y-codrdinaten van elke put
worden samen met de X-codrdinaten van de Dbestaande putten,
gedurende de berekeningen wvan het model constant gehouden.
Alvorens de berekeningen van de X-codrdinaten kunnen worden
uitgevoerd moeten in het model de volgende data worden ingé-
bracht (Fig. 6.1):

1. Het PAPU-invoerbestand met gegevens over de vertikale
discretisatie van het grondwaterreservoir, de hydrauli-
sche parameters en de parameters die het eindig-verschil-
netwerk definiéren: het aantal lagen, het aantal ringen
per laag, het aantal tijdsintervallen, de aanvangstijd,
de aanvangsstraal (binnenstraal van de kleinst beschouwde
ring) en de faktor die de verhouding bepaalt tussen de
binnen- en buitendiameter van een ring enerzijds en de
verhouding tussen de begin- en eindtijd wvan een behandeld
tijdsinterval anderzijds.

2. Het OUPU-invoerbestand met de verlagingen berekend in het
axiaal symmetrisch netwerk voor één welbepaalde put.

3. Het MLPl-invoerbestand met informatie over de horizontale
discretisatie van het grondwaterreservoir (de zijde van de
vierkantige eenheidscel en de lengte en breedte van het
modelgebied), de berekeningswijze voor de verlagingen, de
gekozen laag voor de berekening van deze verlagingen, de
geselecteerde tijdsduur van pompen, het totaal aantal put-
ten met hun Y-codrdinaten en debieten en de X-codrdinaten
van de bestaande putten.
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4., Het DIMl-invoerbestand met de gegevens van de berekenings-
wijze wvan het driestaps-algoritme voor de bepaling van de
minimale lengte, het totaal aantal putten met hun Y-codr-
dinaten en de X-codrdinaten van de bestaande putten.

5. Het ALMl-invoerbestand met de initiéle waarden voor de X-
codrdinaten van de potentiéle putten (xXN's), de konstanten
a/s van de gelijkheidsvoorwaarden, de konstanten b/s wvan
de ongelijkheidsvoorwaarden, de ondergrenzen cN's en boven-
grenzen dN's opgelegd aan de xN's, de konstante gradiént-
komponenten van de probleemfuncties die niet gelijk zijn
aan nui, de kondities voor de uitvoering van het aangevulde
Lagrange-multiplicatoralgoritme en de zoekrichtingsmetode
van de eenrichtingsopzoeking.

6 . Modificaties aan subroutines OBJECT, FXNS en GRAD voor de
aanduiding van de probleemfuncties van het hydrogeologisch
optimalisatieprobleem.

Met deze ingebrachte gegevens berekent het model, voor de

gekozen laag en bij het opgegeven tijdstip na het starten wvan

de pomp, een optimale puttenconfiguratie via de X-codrdinaten
van de potentiéle putten. De subroutines die worden gebruikt
ter uitvoering van het model HYDALM zijn weergegeven in figuur

6.1. De hiérarchie wvan deze subroutines wordt voorgesteld in

het volgende schema:

- oproepend program AULAMU roept subroutine LPNLP;

- subroutine LPNLP roept subroutines INITL, DFPRV, SEARCH,

GRAD, GALAG, DELTA, UPDATE, AUGLAG en OUTPUT;
- subroutine INITL roept subroutines CONGR, FXNS, GRAD,
AUGLAG en GALAG;
- subroutine SEARCH roept subroutines VALUE en DMAX;
- subroutine VALUE roept subroutines FXNS en AUGLAG;
- subroutine FXNS roept subroutines DISMOD, OBJECT en MULPUM;
- subroutine GRAD roept subroutines DISMOD, OBJECT en MULPUM;
- subroutine DISMOD roept subroutines CALDIS, DIMOLE en
OUTDIM;

- subroutine CALDIS roept subroutine INPDIS;

- subroutine MULPUM roept subroutine DRADIS ofwel subroutine
SUBSID en daarna subroutine DRADIS.

De 20 niet-probleemafhankelijke subroutines werden reeds
alien 1in de voorgaande paragrafen behandeld. Voor de werking
van de subroutines LPNLP, INITL, CONGR, DFPRV, SEARCH, VALUE,
DMAX, DELTA, AUGLAG, GALAG, UPDATE en OUTPUT wordt verwezen
naar paragraaf 5.2.3.2. Subroutine DISMOD vindt men terug in
paragraaf 4.2.2.1, terwijl de subroutines CALDIS, INPDIS,
DIMOLE en OUTDIM in paragraaf 4.1.2.2 worden toegelicht. De
subroutines MULPUM, DRADIS en SUBSID worden respektievelijk in
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paragrafen 3.2.2.1.2, 3.2.2.1.3 en 3.2.2.1.4 nader uiteen-
gezet. Het oproepend program AULAMU dimensioneert eerst alle
matrices op de vastgestelde manier en roept daarna meteen de
algemeen werkende subroutine LPNLP op. Vanaf dit moment codr-
dineert deze de werking van al de andere subroutines, totdat
het aangevulde Lagrange-multiplicatoralgoritme wordt beéin-
digd. De 1leiding wordt dan terug overgedragen aan het oproe-
pend program, welke tenslotte de uitvoering stopzet. Subrou-
tine LPNLP beveelt subroutine INITL om initiéle kondities en
waarden voor vlaggen, tellers en parameters, voorzien in het
ALMl-invoerbestand, af te lezen en om de zoekrichtingsmetoden
van het algoritme in te stellen. De invoerbestanden PAPU, OUPU
en MLP1 en het invoerbestand DIMl worden opgeroepen door
respektievelijk de subroutines MULPUM en INPDIS. Eenmaal het
algoritme 1s geinitialiseerd, voert =zij de maximalisatie wvan
het hydrogeologisch optimalisatieprobleem op sequentiéle wijze
uit (Fig. 5.4), hierbij subroutines FXNS en GRAD oproepend
telkens wanneer een herevaluatie wvan de probleemfuncties
noodzakelijk is. Voor deze evaluatie wordt steeds, via sub-
routines FXNS en GRAD, subroutine OBJECT opgeroepen.

Het model HYDALM berekent voor de te bepalen variabelen
(XN 's) van het hydrogeologisch optimalisatieprobleem een
optimum volgens het algoritme van de aangevulde Lagrange-
multiplicatormetode. Het principe wvan deze metode 1is gesteund
op het omvormen van de oorspronkelijke doelfunctie tot een
nieuwe doelfunctie, door deze te verenigen met de systeem-

voorwaarden en vervolgens aan te vullen met straftermen. De
nieuwe doelfunctie 1is de onvoorwaardelijke aangevulde Lag-
range-multiplicatorfunctie L, (x,a,3S,w) (betrekking (5.23)).

Deze wordt op iteratieve wijze opgelost met het algoritme
welke 1s Dbeschreven in paragraaf 5.2.2. Met iteratief wordt
hierbij bedoeld, dat bij het begin wvan het rekenproces een
initiéle verzameling van variabelen =xN° voor het optimum wordt
opgegeven, waarna het probleem herhaaldelijk volgens het
algoritme wordt opgelost via een sequentie van eenrichtings-
opzoekingen 1in de variabele ruimte. De iteratieve procedure
heeft de volgende vorm (vergelijking (5.7)):

Xkl = xk + prk (6 .1)

waarin k het iteratiegetal is, r de vektoriéle zoekrichting in
de variabele ruimte en p een parameter, die de afstand welke
moet worden afgelegd in de =zoekrichting r definieert. Voor de
bepaling wvan de zoekrichting is het algoritme uitgerust met
vier zoekrichtingsmetoden:
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1. De Davidon-Fletcher-Powell (DFP) metode (bijlage B.4.1.1)
met de algoritme-instellingen ISS=0 & IRESET=0.

2. De DFP-metode met terugzetting op de gradiéntrichting na
elke opzoekingscyclus van minstens NSRCH eenrichtingsop-
zoekingen sinds de laatste terugzetting (ISS=0 & IRESET=1).

3. De zelf-schalende variabel-metrische (SSVM) metode
(bijlage B.4.1.2) met ISS=1 & IRESET=0.

4. De SSVM-metode met terugstelling op de gradiént-richting na
elke opzoekingscyclus van minstens NSRCH eenrichtingsopzoe-
kingen sinds de laatste terugstelling (ISS=1 & IRESET=1).

De parameter p van vergelijking (6.1) wordt Dberekend met

behulp van de kwadratisch-konvergerende eenrichtingsopzoeking

(bijlage B.4.1.3).

Bij de initialisatie wvan het aangevulde Lagrange-multi-
plicatoralgoritme worden enkele willekeurig gekozen aanvangs-
waarden gebruikt. Deze 1initiéle waarden beinvloeden het bere-
keningsresultaat en zijn medebepalend voor de wijze waarop het
algoritme konvergeert, d.w.z. dat zij samen met de aard van
het probleem het aantal iteraties bepalen dat vereist is om
tot een aanvaardbare oplossing te komen. Slecht gekozen aan-
vangswaarden kunnen ais gevolg hebben dat het algoritme zeer
traag naar een aanvaardbare oplossing konvergeert en 1in het
slechtste geval kan =zelfs divergentie optreden. Indien derge-
lijke situaties zich voordoen wordt het rekenproces wvan het
model HYDALM meestal automatisch stilgelegd (paragraaf
5.2.3.2). De oplossing die hierbij gevonden wordt kan, afhan-
kelijk wvan de mate waarin er reeds konvergentie bereikt is,
weer worden aangewend ais aanvangswaarde voor de volgende
iteratie. Hierdoor =zal in de meeste gevallen het aantal ite-
raties nodig wvoor het bekomen van de optimale oplossing ver-
minderd worden en kan er bijgevolg kostbare rekentijd worden
bespaard. Het spreekt voor zichzelf, dat indien er in het
voorgaande geval sprake was van een divergerende oplossing, er
best met een heel nieuwe reeks van 1initiéle waarden wordt
gestart, aangezien met de vorige waarden de kans groot is dat
men nooit tot een aanvaardbare oplossing komt.

Bij de Dberekeningen van het model HYDALM worden enkel de
eerste-orde-afgeleiden wvan de variabelen wvan de aangevulde
Lagrange-multiplicatorfunctie 1in rekening gebracht (bijlage
B.4.1). Met de meerdere-orde-afgeleiden wordt hier geen reke-
ning gehouden, waardoor het afgeleide optimum na de eerste
berekening slechts zal resulteren 1in een schatting wvan het
echte optimum. Het iteratief proces van het aangevulde Lag-
range-multiplicatoralgoritme wordt daarom =zoveel malen her-
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haald, totdat de berekende eerste afgeleide van de Lagrangi-
aanse functie iets dichter bij nui gekomen is en de waarde van
de doelfunctie en de aangevulde Lagrangiaanse functie ongeveer
aan elkaar gelijk zijn (paragraaf 5.2.2). Na elke iteratie
worden de konvergentievoorwaarden GMAG<e, en DELX<£3 (Tab. 5.1)
gecontroleerd. £, en £3 geven de waarden aan van de toegestane
afwijkingen. De uitvoering van het model wordt beéindigd op
het moment dat het grootste wverschil tussen twee opeenvolgende

berekende optima (DELX) en de gradiént wvan de aangevulde
Lagrange-multiplicatorfunctie V1, (GMAG) kleiner zijn dan de
vooraf opgegeven afwijkingen. De berekeningen worden ook

onderbroken indien het maximum aantal iteraties dat mag worden
uitgevoerd overschreden wordt of wanneer kan worden afgeleid
dat subroutine SEARCH er niet in geslaagd 1is een grotere
waarde van de aangevulde Lagrange-multiplicatorfunctie Lt te
vinden (IUP=0) en bovendien vier wvan zulke mislukkingen op een
rij ondergaat (IFAIL=4), of wanneer IUP?10 maar DELX"£3,
GMAG>EPV, DELG<EPV, DELG<EPD, KSRCH=1 en NG=1 (paragraaf
5.2.3.2)

Om een compleet overzicht te verkrijgen van alle door het
model HYDALM uitgevoerde berekeningen, worden de resultaten
van het Dberekeningsproces neergeschreven 1in vier uitvoerbe-
standen: het ALM2-, het DIM2-, het MLP2- en het MAPU-bestand.
Deze =zullen in paragraaf 6 .2.2.3 worden behandeld.

6.2. PROGRAMMAPAKKET VAM HET MODEL HYDALM

Het hydrogeologisch optimalisatiemodel HYDALM, geschreven
in FORTRAN-computercode, moet bij iedere wuitvoering worden
gekoppeld aan het axiaal symmetrisch tweedimensionaal netwerk
van het programma SIPURE. Het model kan door toepassing van de
aangevulde Lagrange-multiplicatormetode, voor elk hydrogeo-
logisch optimalisatieprobleem opgesteld ais in paragraaf 2.4,
een optimale oplossing berekenen. De oplossing is een putten-
configuratie die geldig is voor een welbepaald tijdstip na het
starten van de pomp in het beschouwd grondwaterreservoir wvan
het modelgebied. De notatie van de probleemfuncties, die in
het model gebruikt wordt om het optimaliseringsprobleem weer
te geven, 1is geschematiseerd in tabel 5.2. Het grondwater-
reservoir wordt voorgesteld door een kombinatie van een axiaal
symmetrisch netwerk en een rechthoekig rooster met vierkante
cellen. Om het model ten wuitvoer te kunnen brengen 1is het
noodzakelijk wvan het modelgebied een grondige voorafgaande-
lijke kennis te hebben wvan de hydrogeologische samenstelling
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van het veellagig grondwaterreservoir en van de hydraulische
parameters van de verscheidene lagen.

Het programmapakket wvan het model HYDALM is samengesteld

uit de volgende programmal:
- het programma SIPURE,
- de drie invoerprogramma's, te weten FIMUPU,

FIDIMO en FIALMM, en
- het eigenlijk rekenprogramma HYDAIM.
Het programma SIPURE is samen met de PAPU- (Tab. 3.1) en DAPU-
(Tab. 3.2) invoerbestanden reeds uitvoerig behandeld in para-
graaf 3.1.2. De PAPU- en DAPU-bestanden zijn in de computer-
code respektievelijk verbonden met de nummers 26 en 28. Het
programma SIPURE komt bij de wuitvoering van de Dberekeningen
door het model HYDALM slechts tussen in de aanmaak van het
OUPU-invoerbestand. Het OUPU-bestand, in het model gekoppeld
aan het nummer 27, bevat de gegevens van de verlagingen in de
verschillende lagen, ringen en tijdstippen wvan het axiaal
symmetrisch netwerk. Dit bestand kan worden gebruikt bij het
uitzetten van de resultaten 1in tijd-verlagings- en afstand-
verlagingsgrafieken van een pomping met één put.

De invoerprogramma's FIMUPU, FIDIMO en FIALMM zijn inter-
aktief, waarmee wordt aangegeven dat er tijdens de uitvoering
van elk programma aan de gebruiker een reeks vragen worden
gesteld die rechtstreeks aan de terminal worden beantwoord. Op
deze manier worden de programma's gevoed met gegevens die
direkt in respektievelijk de databestanden MLP1, DIM1 en ALMI1
worden neergeschreven. De invoerprogramma's zullen gewoonlijk
maar worden gebruikt, telkens wanneer er een nieuw probleem
ter Dbehandeling wordt voorgelegd. Hiervoor moeten deze pro-
gramma's eerst worden opgeroepen. De besturingsbestanden wvan
de invoerprogramma's en van het eigenlijk rekenprogramma
HYDALM, voor de IBM RS/6000-220 wvan het Laboratorium voor
Toegepaste Geologie en Hydrogeologie wvan de Universiteit Gent,
zijn geschreven in UNIX-V3.0.

Niet voor ieder hydrogeologisch optimalisatieprobleem
moet steeds de gehele computercode worden aangepast. De 20
subroutines die in figuur 6.1 binnen de stippellijnen zijn
aangegeven, Dblijven meestal voor elk afzonderlijk probleem-
geval dezelfde. Het oproepend program AULAMU, de subroutines
OBJECT, FXNS en GRAD en de invoerbestanden PAPU, OUPU, MLP1,
DIMI en ALM]I moeten wel naargelang van het probleem enkele
modificaties ondergaan. Zij geven namelijk voor ieder apart
probleem de karakteristieke voorstelling weer en Dbezorgen
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tevens de informatie verschaffende berekeningsmetode en de
initiéle kondities voor het eigenlijk rekenprogramma HYDALM.
In de volgende paragrafen =zal dieper worden 1ingegaan op de
verschillende onderdelen van het programmapakket wvan het model
HYDAIM.

6.2.1. INVOERPROGRAMMA'S
6.2.1.1. HET INVOERPROGRAMMA FIMUPU
6 .2.1.1.1. Oproep van het invoerprogramma FIMUPU

Het Dbesturingsbestand wvan het invoerprogramma FIMUPU,
nodig om dit programma op te roepen, Dbestaat uit de volgende
lijn:

x.fimupu $1.mlpl

Deze 1lijn 1is bewaard onder de procedurenaam p.fimupu. Het
invoerprogramma wordt door middel van deze procedure opge-
roepen door de volgende 1lijn in te geven:

p.fimupu (bestandsnaam)

6.2.1.1.2. MLPl-invoerbestand

Het MLPl-invoerbestand wordt in het model HYDALM ver-
bonden met het nummer 31. Devolgorde en deindeling van de
gegevens 1in dit bestand zullenhieronder wordenbesproken.

DATA 1 :
READ (31,91) IDRSUB
READ (31,91) IOPDRA
READ (31,93) DIPUWE
91 FORMAT (12)
93 FORMAT (F20.9)

IDRSUB = 00 zet de berekeningswijze voor de verlagingen
in werking.
= 01 zet de berekeningswijze voor de subsidentie
in werking.
IOPDRA = 0 veroorzaakteen berekening van deverlagingen in

de knoop- enroosterpunten van hetmodelgebied.
1 geeft aanleiding tot een berekening van de
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verlagingen in alleen de knooppunten.
DIPUWE = de diameter van een put (m).

Opmerking: Indien IDRSUB=01 moeten eerst data 12, 13 en 14
worden ingebracht. Is IDRSUB=00 dan hoeven deze data niet te
worden toegevoegd. In het hier behandelde onderzoek wordt,
zoals vermeld 1in paragraaf 3.2, de berekeningswijze wvan de
subsidentie niet gebruikt.

DATA 2 :
READ (31,91) ICONTR
91 FORMAT (12)

ICONTR = 00 leidt niet tot een uitvoer van de veranderlijken
van het axiaal symmetrisch netwerk.
= 01 geeft wel een uitvoer van de veranderlijken
van het axiaal symmetrisch netwerk; deze worden
neergeschreven in het MLP2-uitvoerbestand.
DATA 3:

READ (31,91) LAYO
91 FORMAT (12)

LAYO = de laag waarin de verlagingen of de subsidenties
worden berekend.

DATA 4 :
READ (31,111) TIME
111 FORMAT (F8.0)

TIME = de tijd (minuten) na het aanzetten van de pomp waarvoor
de verlagingen of de subsidenties worden berekend; de
opgegeven tijd moet gelegen zijn tussen de aanvangstijd
Tl en de tijd T2 (Tab. 3.1) die het laatst behandelde
tijdsinterval aanduidt.

DATA 5 :
READ (31,110) WIDTH
110 FORMAT (3F8.2)

WIDTH = de breedte van het rechthoekig rooster van het
modelgebied.

DATA 6 :
READ (31,110) LENGTH
110 FORMAT (3F8.2)
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LENGTH = de lengte van het rooster.

DATA 7:
READ (31,110) SISQUC
110 FORMAT (3F8.2)

SISQUC = de zijde van de vierkantige eenheidscel; het rooster
mag hoogstens 100 kolommen en 100 rijen omvatten.

PATA. .8 :
READ (31,110) SCALE
110 FORMAT (3F8.2)

SCALE = de schaalverdeling (1/{SCALE)) van de isolijnenkaart.

DATA 9:
READ (31,712) NMW,NEW,NUMWEL
712 FORMAT (515)

NMW = hetaantal potentiéle pomp- of injektieputten.
NEW = hetaantal bestaande pomp- of injektieputten.
NUMWEL = hettotaal aantal pomp- of injektieputten,
namelijk de som van NMW en NEW.
DATA 10:

DO 130 J-1,NUMWEL,1

READ (31,706) YWELL (J),QWELL (J)
706 FORMAT (2F8.2)
130 CONTINUE

IF (NEW.EQ.O.AND.NMW.EQ.NUMWEL) GOTO 703
READ (31,110) (XWEL (NMW+J), J-1,NEW)

110 FORMAT (3F8.2)

703 CONTINUE

De eerste invoerlijn(en) omvat(ten) de Y-codrdina(a)t(en) en
het (de) debiet(en) wvan de put(ten), respektievelijk YWELL (J)
en QWELL(J) (m/d). Bij pompingen worden positieve debieten

ingevoerd, injekties worden ais negatieve waarden opgenomen.
De waarden van de Y-codrdinaten en de debieten van de NUMWEL
putten worden genoteerd volgens het indelingsveld (F8.2). Per
lijn zijn er twee velden die ieder door één put worden inge-
nomen. Er mogen zoveel 1lijnen worden ingenomen ais nodig zijn
om alle waarden op te schrijven. Indien het aantal bestaande
putten niet gelijk is aan nui, moeten na deze lijnen ook de X-
codrdinaten van deze putten worden opgegeven volgens indeling
(F8.2). Hiervoor moeten op één 1lijn drie waarden worden geno-
teerd. De laatste 1lijn mag minder dan drie waarden bevatten.
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DATA 11:
READ (31,04) MULFAC
04 FORMAT (F8.3)

MULFAC = de faktor waarmee de gesimuleerde verlagingen
of subsidenties vermenigvuldigd worden,
vooraleer ze worden neergeschreven in het
MAPU-uitvoerbestand; de faktor 1,000 wordt
meestal ingevoerd voor verlagingen, voor
subsidenties is deze 1000,000.

DATA 12:
READ (31,02) IANSPO
02 FORMAT (12)

IANSPO = 00 wijst aan dat de porositeiten van de lagen
in het grondwaterreservoir allemaal dezelfde
zijn; 1in dit geval wordt data 13 bij de
berekeningsprocedure betrokken terwijl
data 14 mag worden weggelaten.

= 01 duidt aan dat de porositeiten wvan de
lagen verschillende waarden hebben,
waardoor data 13 kan worden overgeslagen
en enkel data 14 worden opgenomen.

DATA 13:

READ (31,04) POROS1
04 FORMAT (F8.6)

POROS1 = de vaste waarde voor de porositeit wvan
alle lagen in het grondwaterreservoir.

DATA 14:
DO 122 J=2,N9P1,1
READ (31,04) POROSI (J)
04 FORMAT (F8.6)
122 CONTINUE

Deze invoerregels voorzien de waarden van de porositeiten wvan
alle lagen van het grondwaterreservoir. Per regel wordt steeds
een waarde voor de porositeit (POROSI(J)) wvan laag J opge-
schreven, hierbij gebruikmakend wvan de indeling (Fs .6). Het
aantal regels komt overeen met het aantal lagen.
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6.2.1.2. HET INVOERPROGRAMMA FIDIMO
6 .2.1.2.1. Oproep van het invoerprogramma FIDIMO

Het Dbesturingsbestand wvan het invoerprogramma FIDIMO is
op de volgende wijze samengesteld:

x.fidimo S1l.diml

Deze besturingslijn 1is te vinden onder de ©procedurenaam
p.fidimo. Het invoerprogramma wordt via deze procedure op-
geroepen door de volgende 1lijn in te voeren:

p.fidimo (bestandsnaam)

6 .2.1.2.2. DIMl-invoerbestand

De via het invoerprogramma FIDIMO ingevoerde gegevens
worden neergeschreven in het DIMl-bestand. Dit bestand wordt
gekoppeld aan het nummer 21, hetgeen in de computercode over-
eenkomt met de parameter NFDM1 (NEFDM1=21). De juiste volgorde
en 1indeling wvan de gegevens en de daarin vervatte parameter-
definities zijn ais wvolgt:

DATA 1:
READ (NFDM1,1000) N,NEW,NTW,IDIS
1000 FORMAT (4110)

N * het aantalpotentiéle knooppunten inhet netwerk.
NEW = het aantalbestaande knooppunten.
NTW = het totaalaantal knooppunten, namelijk de som
van N en NEW.

IDIS = 0 geeft aanleiding tot het opstarten van de bereke-

ningsmetode voor de bepaling van de minimale Ilengte.
= 1 duidt de berekeningsmetode aan voor de bepaling van

de maximale lengte; deze metode wordt, =zoals vermeld
in paragraaf 4.1.1, buiten beschouwing gelaten.

DATA 2 :
READ (NFDM1,1010) (M(I),¥YN(I), I-1.NTW)
1010 FORMAT (2(110,E14.6))

Deze datalijn(en) verschaf(t) (fen) de waarden van de Y-coordi-

naten van al de knooppunten in het netwerk. Zowel de index
M (I) (knooppuntnummer) ais de waarden van de Y-codrdinaten
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YN (I) worden neergeschreven, hierbij gebruikmakend wvan het
indelingsveld (I10,E14.6). Per 1lijn zijn er twee van zulke
velden die elk twee 1indices en twee Y-codrdinaten toelaten.
Men mag zoveel mogelijk 1lijnen gebruiken om alle NTW-indices
en YN-codrdinaatwaarden van de knooppunten neer te schrijven.
De laatste 1lijn mag minder dan twee velden bevatten.

DATA 3 :
IF (NEW.EQ.O0.AND.N.EQ.NTW) GOTO 30
READ (NFDM1,1010) (MX(N+I),XN(N+I), 1=1,NEW)
1010 FORMAT (2(110,E14.6))
30 STOP

Indien het aantal bestaande knooppunten niet gelijk is aan nui

dan moeten van deze punten telkens de index MX(N+I) (knoop-
puntnummer) en de waarde van de X-codrdinaat XN(N+I) worden
opgegeven volgens het indelingsveld (I10,E14.6). Hiervoor

moeten op een 1lijn twee velden worden gebruikt. De laatste
lijn mag uit minder dan twee velden bestaan.

6 .2.1.3. HET INVOERPROGRAMMA FIALMM

6 .2.1.3.1. Oproep van het invoerprogramma FIALMM

Het besturingsbestand wvan het invoerprogramma FIALMM is
ais volgt samengesteld:

x.fialmm $1.alml
Deze Dbesturingslijn 1is opgeslagen onder de procedurenaam
p.fialmm. Het invoerprogramma wordt met behulp van deze proce-

dure opgeroepen door de volgende lijn in te voeren:

p-fialmm (bestandsnaam)

6 .2.1.3.2. ALMI1-INVOERBESTAND

Het invoerprogramma FIALMM bouwt met behulp van de inge-
voerde gegevens het ALMIl-bestand op, dat in de computercode

verbonden wordt met het nummer 41 (NF1=41). Het Dbestand is
samengesteld uit verschillende datalijnen die het aangevulde
Lagrange-multiplicatoralgoritme definiéren. De datalijnen

geven aan het rekenprogramma HYDALM informatie door over de
initiéle kondities van bepaalde variabelen, konvergentie- en
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aanpassingscriteria, berekeningsmetoden, stopvoorwaarden en
printintervallen geassocieerd met de uitvoergegevens. De
juiste volgorde en indeling van de datalijnen met de daarin
vervatte parameter-definities =zijn, met uitzondering wvan DATA
1, exact dezelfde ais het ALMl-bestand van paragraaf 5.3.1.2.

DATA 1 :
READ (NF1,1170) (ID(L), L-1,18)
READ (NF1,1010) FAINSE
READ (NF1,1000) IFLPRI

1170 FORMAT (18a4)

1010 FORMAT (8E10.5)

1000 FORMAT (1015)

ID(L) = de eerste 1lijn die moet worden neergeschreven aan het
begin van het ALM2-uitvoerbestand; deze 1lijn geeft de
titel aan van het model HYDALM: "AUGMENTED LAGRANGIAN
OPTIMIZATION MODEL".

de faktor waarmee de variabelen moeten vermenigvul-
digd worden voor de berekening van de gradiénten wvan
de doelfunctie (vergelijking (2.25)) en de ongelijk-
heidsvoorwaarde (betrekking (2.30)); ingegeven
waarden zijn bijvoorbeeld 1,01<FAINSE<1,10.

een vlag voor het onderdrukken van de uitvoergegevens
van de eerste IFLPRI-iteraties ter voorkoming wvan

een overvloedige uitvoer van de DIM2-, MLP2 en
MAPU-bestanden; bij de aanvang van de berekeningen
wordt over het algemeen de waarde IFLPRI=IMAX-1
ingegeven, waarbij IMAX het maximaal aantal
toegestane iteraties is.

FAINSE

IFLPRIT

DATA 2 TOT EN MET DATA 16: Voor deze data wordt verwezen naar
de gegevens van DATA 2 tot en met DATA 16 van paragraaf
5.3.1.2.

6.2.1.4. AANPASSING VAN DE INVOERBESTANDEN

Indien men in de MLP1-, DIMl- en ALMl-invoerbestanden
slechts een klein aantal parameters wenst te veranderen, dan
kan men dat doen door het desbetreffende bestand op te roepen,
de gewenste parameters aan te passen en daarna terug weg te
schrijven. Dit is =zoals gebleken de snelste en de efficiéntste
wijze. Op deze manier kan men, voor hetzelfde hydrogeologisch
optimalisatieprobleem, het model HYDALM zoveel malen laten
lopen ais men dat wil, met telkens verschillende initiéle
kondities, verschillende grenzen op de variabelen, verschil-
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lende constanten aan de rechterzijde van de systeemvoorwaar-
den, een andere laag of een ander tijdstip. Enkele voorbeelden
van deze bestanden zijn opgenomen in bijlage B.5.1.

6.2.2. EIGENLIJK REKENPROGRAMMA HYDALM

Het eigenlijk rekenprogramma HYDALM Dberekent wvoor elk
hydrogeologisch optimalisatieprobleemn, geformuleerd ais in
paragraaf 2.4, een optimale oplossing. Het eigenlijk rekenpro-
gramma bestaat uit de 20 probleemonafhankelijke subroutines,
die samenwerken met 4 ©probleemafhankelijke routines (het
oproepend program AULAMU en de subroutines OBJECT, FXNS en
GRAD) en met de invoerbestanden PAPU, OUPU, MLP1, DIMl en AILM1
(Fig. 6.1). Al de subroutines volgen op het oproepend program
AULAMU. De probleemonafhankelijke subroutines zijn 1in para-
graaf 6.1 Dbehandeld. De probleemafhankelijke routines moeten
door de gebruiker worden voorzien en zullen in deze paragraaf
worden toegelicht.

6.2.2.1. OPROEP VAN HET EIGENLIJK REKENPROGRAMMA HYDALM

Het besturingsbestand, nodig om het eigenlijk rekenpro-
gramma HYDALM te kunnen oproepen, is ais volgt samengesteld:

x.hydalm $1.diml $1.dim2 S$l.mapu Sl.papu Sl.oupu Sl.mlpl
Sl.mlp2 Sl.alml S$l.alm2

Deze gegevens werden samengebracht onder de procedurenaam
p.hydalm. Het eigenlijk rekenprogramma wordt wvia deze proce-
dure opgeroepen door het inbrengen van de volgende lijn:

p.hydalm (bestandsnaam)

6.2.2.2. DE DOOR DE GEBRUIKER VOORZIENE ROUTINES

De door de gebruiker voorziene routines zijn het oproe-
pend program AULAMU en de subroutines OBJECT, FXNS en GRAD.
Hieronder zal voor elk wvan deze routines een korte beschrij-
ving en een schematische voorstelling worden gegeven.

OPROEPEND PROGRAM AULAMU. Het oproepend program AULAMU maakt
samen met de 20 probleemonafhankelijke subroutines en de

probleemafhankelijke subroutines OBJECT, FXNS en GRAD deel uit
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van het eigenlijk rekenprogramma HYDALM. Het oproepend program
is het hoofdprogramma en verzorgt samen met vijf invoerbestan-
den (PAPU, OUPU, MLP1l, DIM1 en ALMl) de definiéring van een
welbepaald hydrogeologisch optimalisatieprobleem. Dit program-
ma bepaalt allereerst voor alle vektoren en matrices, die door
subroutine LPNLP gebruikt worden, de dimensies. Daarna roept
zij deze zelfde subroutine op om aldus de programmabesturing
over te dragen. Pas wanneer subroutine LPNLP de besturing
terug heeft overgegeven aan het oproepend program wordt het
berekeningsproces beéindigd. Het oproepend program bestaat
gewoonlijk uit de volgende lijnen:

PROGRAM AULAMU
c
C MAIN CALLING PROGRAM
c
PARAMETER (NVAR»100,NEVA-100,NIVA-100)
c
REAL *8 DLX (NVAR) ,DLG (NVAR) ,GAL (NVAR) ,GF (NVAR) ,GO (NVAR),
£R (NVAR) ,X (NVAR) ,XT (NVAR>,H (NVAR*NVAR)
REAL *8 A (NEVA>,FE (NEVA},FES (NEVA) ,HE (NEVA},GE (NVAR*NEVA)
REAL *8 B (NIVA),FI (NIVA),FIS (NIVA) HI{NIVA),GI (NVAR*NIVA)
REAL *8 C (NVAR),D {NVAR) ,HVL (NVAR) ,HVU (NVAR)
DIMENSION IX (NVAR)
COMMON /NF1NF2/NF1,NF2
COMMON /FDIS/NFDM1 ,NFDM2
CHARACTER *64 FILE21,FILE22,FILE25,FILE26,FILE27,FILE31,
&FILE32,FILE41 ,FILE42

NF1-41
NF2-42
NFDM1-21
NFDM2-22

NUMARG-IARGC({)

IF (NUMARG.NE.9) THEN
WRITE (*,*) 'x.hydalm *.diml *.dim2 *.mapu *.papu *.oupu

6*.mlpl *.tnlp2 *.alml *.alm2'
STOP

ELSE
CALL GETARG (1,FILE21)
CALL GETARG (2,FILE22)
CALL GETARG({3,FILE25)
CALL GETARG{4,FILE26)
CALL GETARG (5,FILE27)
CALL GETARG (6,FILE31l)
CALL GETARG{7,FILE32)
CALL GETARG (8,FILE41)
CALL GETARG (9,FILE42)

ENDIF

OPEN (21,FILE-FILE21)
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OPEN (22,FILE=FILE22)

OPEN (25, FILE=FILE25, STATUS» '"UNKNOWN ')
OPEN (26, FILE=FILE26)

OPEN (27, FILE=FILE27 ,FORM» 'UNFORMATTED ')
OPEN (31,FILE=FILE31)

OPEN (32,FILE=FILE32)

OPEN (41,FILE=FILE41)

OPEN (42,FILE=FILE42)

c
CALL LPNLP (a,B,C,D,DLX,DLG,FE,FES,FI,FIS,GAL,GE,GF,GI,GO,H HE,
&HI,HVL,HVU,IX,R,X,XT)
c
STOP
END

De argumenten in de definitie van de dimensies zijn hier
symbolisch voorgesteld. Bij de wuitvoering van het eigenlijk
rekenprogramma worden daar echter de overeenstemmende gehele
getallen ingevuld. In het oproepend program is aan de argu-
menten NVAR, NEVA en NIVA de waarde 100 toegekend.

SUBROUTINE OBJECT. Subroutine OBJECT heeft ais taak het expli-

ciet aanduiden wvan de doelfunctie (F) . Bij het inbrengen wvan
deze functie moet steeds rekening worden gehouden met ver-
gelijking (5.1). De waarden van de doelfunctie moeten voor de

uitvoering van de berekeningen door het model altijd op de-
zelfde grootte-orde worden gebracht als die wvan de systeem-
voorwaarden. Om dit te bewerkstelligen wordt de doelfunctie
van het hydrogeologisch optimalisatieprobleem (vergelijking
(2.25)) gedeeld door een faktor 10.000. Het eindresultaat van
deze functie moet dus achteraf weer met dezelfde faktor worden
vermenigvuldigd.

De deling of wvermenigvuldiging van een probleemfunctie
met een welbepaalde schalingsfaktor kan namelijk de snelheid
van konvergentie beinvloeden. Bijvoorbeeld ais de functie die
gemaximaliseerd moet worden bolvormig 1is, met het maximum in
het middelpunt van de Dbol, kan het maximum reeds na één itera-
tie Dbereikt worden, daar de gradiént loodrechtop het bol-
vormig oppervlak staat en naar het middelpunt toe wijst.
Indien men voor welke codrdinaat dan ook de schaal verandert,
zal het oppervlak ellipsoidaal worden en zal de gradiént over
het algemeen niet naar het middelpunt toe wijzen. Hierdoor =zal
voor het vinden van het maximum meer dan één iteratie nodig
zijn, hetgeen de snelheid van konvergentie zal doen afnemen.
Uit voorgaande Dblijkt dat de konvergentiesnelheid wvan het
algoritme gemakkelijk in positieve zin te beinvloeden is, door
gewoon de probleemfuncties op de juiste schaal te brengen en
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wel zodanig dat de aangevulde Lagrange-functie bolvormig wordt
ofwel de bolvorm zoveel mogelijk benadert. Teneinde de effi-
ciéntie van het optimalisatieproces te vergroten, wordt daarom
geopteerd voor een werkwijze waarbij eerst de doelfunctie
geproportioneerd wordt vooraleer de berekeningen uit te voe-
ren. Voor het hydrogeologisch probleem bestaat subroutine
OBJECT uit de volgende lijnen:

SUBROUTINE OBJECT <NTW,CST,F)

C
C THE OBJECTIVE FUNCTION IS HERE DIVIDED BY 10000
C
F— 1.*(50.*NTW+0.15*CST)
C
RETURN
END

SUBROUTINE FXNS. Subroutine FXNS dient voor het registreren
van de doelfunctie (F) en de linkerzijden wvan de functies wvan
de gelijkheids- (FE) en de ongelijkheidsvoorwaarden (FI). De
FORTRAN-voorstelling wvan deze functies geschiedt volgens de
notatie in tabel 5.2. De rechterzijde van de gelijkheids- en
ongelijkheidsvoorwaarden, respektievelijk de constante Vek-
toren A en B, worden ingegeven via het ALMl-invoerbestand. Ook
de Dbegrensde variabelen van de randvoorwaarden worden, samen
met hun boven- en ondergrenswaarden, via dit bestand ingé-
bracht. De constante termen van de vergelijkingen in het be-
stand kunnen worden gewijzigd zonder deze subroutine te moeten
hercoderen. De subroutine FXNS heeft voor het hydrogeologisch
optimalisatieprobleem (paragraaf 2.4) het volgende uitzicht:

SUBROUTINE FXNS (X,F,FE,FI)

c
PARAMETER (NVAR*100,NEVA*100,NIVA=100)
c
REAL *8 X (NVAR),FE (NEVA) ,FI (NIVA)
COMMON /C2/NFE,NGE
COMMON /FAINSE/FAINSE
COMMON /IFLPRI/IFPLRI
COMMON /NF1NF2/NF1,NF2
COMMON /FDIS/NFDM1 ,NFDM2
c
NFCA-1
c
C OBJECTIVE FUNCTION F
o
CALL DISMOD (X,NTW,CST,NFCA)
CALL OBJECT (NTW,CST,F)
c
C LEFT-HAND SIDE OF EQUALITY CONSTRAINTS FE(1),...,FE (NE)
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c
C
C LEFT-HAND SIDE OF INEQUALITY CONSTRAINTS FI(1l),. ,FI(NI)
c
CALL MULPUM (X,FI (1),NFCA)
c
RETURN
END

SUBROUTINE GRAD. De niet-constante gradiént-komponenten wvan de
probleemfuncties, diegenen die afhankelijk zijn van x, worden
aangeduid in subroutine GRAD. Deze verschaft aan het algoritme
de niet-constante gradiént-komponenten GF, GE en GI van ach-
tereenvolgens de doelfunctie (F) en de gelijkheids- (FE) en de
ongelijkheidsvoorwaarden (FI). De constante gradiént-komponen-
ten mogen via het ALMl-bestand worden ingevoerd. De gradiént-
komponenten die gelijk zijn aan nui hoeven daarentegen niet te
worden aangeduid. Subroutine GRAD wordt steeds opgeroepen na
elke eenrichtingsopzoeking waarbij er een nieuw punt gevonden
is. In deze subroutine worden voor het hydrogeologisch optima-
lisatieprobleem de gradiénten van de probleemfuncties voor
elke variabele ais volgt berekend:

FEIpanse — FEI
GFEI (I) (6.2)

X fainse i | ) ~ X (I)

met GFETI (T) de gradiént van de doelfunctie of wvan de
ongelijkheidsvoorwaarde ten opzichte wvan
de variabele I;

FAINSE de faktor waarmee elke variabele wordt
vermenigvuldigd voor de berekening van
de gradiénten van de doelfunctie en de
ongelijkheidsvoorwaarde;

FET ranse de waarde van de doelfunctie of van de
ongelijkheidsvoorwaarde bij een wijziging
van alleen de variabele I met de vermenig-
vuldigingsfaktor FAINSE, terwijl de andere
variabelen hun oorspronkelijke waarden
behouden;

FEI de oorspronkelijke waarde van de doelfunctie
of van de ongelijkheidsvoorwaarde zonder
aanpassing van een variabele;

XfAINSE (1 ) de waarde van de variabele I na ver-
menigvuldiging met de faktor FAINSE;
X (I) de oorspronkelijke waarde van de variabele I.
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Subroutine GRAD is van de volgende vorm:

(@]

[eNoNeNoNe!]

a0

(e NoNe!]

oo NN NN o N

QN

SUBROUTINE GRAD (X,GF,GE,GI)
PARAMETER (NVAR=100,NEVA=100 NIVA=100)

REAL *8 X (NVAR) ,GF (NVAR) ,GE (NVAR*NEVA) ,GI (NVAR*NIVA) ,
&XTS (NVAR) ,XOLD (NVAR) ,FI (NIVA) ,FIOLD1

COMMON /C1/N,NE,NI,NBV,NEPI

COMMON /C2/NFE,NGE

COMMON /FAINSE/FAINSE

COMMON /IFLPRI/IFLPRI

COMMON /NF1NF2/NF1,NF2

COMMON /FDIS/NFDM1 ,NFDM2

NGCA=2
GRADIENT OBJECTIVE FUNCTION GF( 1 GF ()
CALCULATION OF OLD F-VALUE

CALL DISMOD (X,NTW,CST, NGCA)
CALL OBJECT (NTW,CST,6FOLD)

CALCULATION OF NEW VARIABLE XTS FOR GRADIENT ANALYSIS

DO 50 1*1,N
50 XTS (I)*X (I)*FAINSE

DO 10 1*1,N
10 XOLD (I)-X (I)

CALCULATION OF GRADIENT FOR THE OBJECTIVE FUNCTION GF

DO 20 1*1,N

XSEN=X (I)

X (I)“XTS (I)

CALL DISMOD (X ,NTW,CST,NGCA)

CALL OBJECT (NTW,CST,F)

IF (X(I).EQ.XSEN) GF (I)=(F-FOLD)/ (X (I)-XSEN+1.D-69)
IF (X(I).NE.XSEN) GF (I)*(F-FOLD)/ (X (I)-XSEN)

X (I)=XOLD (I)
20 CONTINUE
GRADIENT EQUALITY CONSTRAINTS GE (1 GE (N*NE)
GRADIENT INEQUALITY CONSTRAINTS GI (1),...,GI (N*NI)

CALCULATION OF OLD FI(1l)-VALUE
CALL MULPUM (X,FIOLD1 NGCA)

CALCULATION OF NEW VARIABLE XTS FOR GRADIENT ANALYSIS
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DO 60 1=1,N
60 XTS (I )=X (I)*FAINSE

DO 30 1=1,N
30 XOLD (I)=X (I)

CALCULATION OF GRADIENT FOR THE INEQUALITY CONSTRAINTS GI

[eNeNe]

DO 40 1=1,N
XSENS=X (I)
X (I)=XTS (I)
CALL MULPUM (X,FI (1),NGCA)
IF (X(I).EQ.XSENS) GI (I)=(FI{1)-FIOLD1)/(X(I)-XSEN+1.D-69)
IF (X(I).NE.XSENS) GI (I)=(FI (1)-FIOLD1)/ (X (I)-XSENS)
X (I)=XOLD (I>
40 CONTINUE

RETURN
END

6.2.2.3. DE UITVOERBESTANDEN

Tijdens de wuitvoering wvan het eigenlijk rekenprogramma
HYDALM worden gedurende het verloop van de berekeningen, na
elk gewenste aantal opzoekingen, gegevens neergeschreven in de
AIM2-, DIM2-, MLP2- en MAPU-uitvoerbestanden. Deze worden
gewoonlijk opgeroepen wanneer men de resultaten vlug op het
scherm wil nazien of eventueel wenst uit te printen.

ALM2-UITVOERBESTAND. In het ALM2-uitvoerbestand, dat wverbonden
wordt met het nummer 42 (NF2=42), worden de resultaten wvan het
berekeningsproces wvan het aangevulde Lagrange-multiplicator-
algoritme neergeschreven. De Inhoud van dit uitvoerbestand
komt overeen met het ALM2-bestand van paragraaf 5.3.2.3.

DIM2-UITVOERBESTAND. Het DIM2-uitvoerbestand wordt in het

eigenlijk rekenprogramma verbonden met het nummer 22
(NEFDM2=22) . De inhoud wvan het uitvoerbestand komt overeen met
die Dbeschreven in paragraaf 4.2.2.3. 1In dit Dbestand worden

door subroutine OUTDIM de resultaten neergeschreven wvan het
driestaps-algoritme.

MLP2-UITVOERBESTAND. De datalijnen van het begin van het MLP2-
uitvoerbestand stemmen grotendeels overeen met de uitvoer-
gegevens via de terminal van paragraaf 3.2.2.3. Naast deze
gegevens worden door subroutine MULPUM voor elke put ook de
minimale afstanden ten opzichte wvan de andere putten en de

281



6. HYDROGEOLOGISCH OPTIMAUSATIEMODEL VOOR DE BEREKENING VAN EEN PUTTENCONFIQURATIE

verlagingen bijgeschreven. Het MLP2-bestand wordt in het
programma verbonden met het nummer 32.

MAPU-UITVOERBESTAND. Het MAPU-bestand, waarin verlagingen van
alle roosterpunten worden neergeschreven door subroutine
MULPUM, wordt in het programma in verband gebracht met het
nummer 25 (paragraaf 3.2.2.3). Dit bestand kan worden gebruikt
bij het uitzetten van de resultaten in isolijnenkaarten. Door
het uitzetten wvan de lijnen met gelijke verlagingen verkrijgt
men een overzichtelijk beeld van de berekende resultaten.

6.3. EVALUATIE VAM DE WERKING VAN HET MODEL HYDALM

In deze paragraaf zal worden overgegaanop de evaluatie
van de werking van hetmodel HYDALM aan de hand van het kunst-
matig optimalisatieprobleem (paragraaf 3.3). Met dit probleem
werd gezocht naar het aantal putten x en de minimale lengte
van afvoerleidingen x2 (m) die de doelfunctie f(x,; x2) (BEF)
van vergelijking (3.2) kan minimaliseren. De optimale oplos-
sing van het probleem, namelijk X*=(8 ; 1308, 65) bij
f (xx) =5,96. I0e BEF, werd verkregen met behulp van de program-
ma's SIPURE en MULPUM en voldeed aan de opgelegde systeemvoor-
waarden (betrekkingen (3.3), (3.6) en (3.7)). De resultaten
van de X-putcodrdinaten die met deze programma's bekomen
werden (Tab. 3.3) fungeren 1in het model HYDALM ais aanvangs-
waarden voor de xN-variabelen. Deze komen in het model overeen
met de X-codrdinaten van de potentiéle putten. De met het
model HYDALM in initiéle toestand berekende waarden voor de
minimale lengte, de kostenfunctie en de maximale verlaging
kunnen vergeleken worden met de waarden die voor hetzelfde
probleem verkregen werden met de programma's SIPURE en MULPUM.
Door van hetzelfde probleem de uitkomsten met elkaar te ver-
gelijken, kunnen conclusies worden getrokken over het al dan
niet wel functioneren van de computercode van het model.

De Dberekeningen voor het oplossen van het kunstmatig
probleem met het model HYDALM werden uitgevoerd op de IBM
RS/6000-220 wvan het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en
Hydrogeologie van de Universiteit Gent. De invoergegevens voor
de horizontale en de vertikale discretisatie wvan het model-
gebied, respektievelijk ingevoerd in het MLP1- en het PAPU-
bestand, zijn Dbehandeld in paragraaf 3.3.1. In figuur 3.7
worden voor het modelgebied de hydrogeologische gegevens van
het verondersteld gelaagd grondwaterreservoir voorgesteld.
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De matematische formulering wvan het kunstmatig probleem
(paragraaf 3.3.2) stemt in grote lijnen overeen met het hydro-
geologisch optimalisatieprobleem (paragraaf 2.4). Het verschil
in de formulering van de beide problemen ligt in de hoeveel-
heid te winnen grondwater, de maximaal toegestane verlaging en
de randvoorwaarden die de begrenzing aangeven waarbinnen de
putten moeten worden geplaatst. Aangezien deze gegevens niet
worden opgenomen in de subroutines OBJECT, FXNS en GRAD van
het model HYDALM, =zullen de aanduidingen in deze subroutines
voor de probleemfuncties wvan het kunstmatig probleem dezelfde

zijn ais VOOr het hydrogeologisch  probleem (paragraaf
6 .2.2.2). Het kunstmatig probleem wordt matematisch ais volgt
geformuleerd :

- zoek de X-putcodrdinaten ofwel x=(x,; x2;  ; xN)

die de doelfunctie f(x) kunnen minimaliseren:
minimaliseer f(x) = 500 000.NTW + 1500.CST (6.3)

Het aantal variabelen of de X-codrdinaten van de poten-
tiéle putten worden met de parameter N aangeduid. De kos-
tenfunctie f(x) (BEF) 1s afhankelijk van de veranderlijken
NTW en CST, respektievelijk het totaal aantal pompputten
en de minimale lengte van afvoerleidingen (m) die alle
putten onder elkaar kan verbinden. NTW 1is een ingegeven
veranderlijke en heeft een kost van 500.000 BEF per put.
De veranderlijke CST, met een kost van 1500 BEF per meter
afvoerleiding, wordt door het model afgeleid. Voor het
kunstmatig probleem is de waarde van N gelijk aan NTW.

- onderwerp dit punt x aan de volgende systeemvoorwaarden:
g(x) < 100 (6 .4)

De ongelijkheidsvoorwaarde g(x) geeft aan hoe groot de
berekende verlaging van het piézometrisch oppervlak voor
een tijdsduur van ongeveer 19 jaar pompen maximaal mag
zijn. De variabelen of X-codrdinaten van de putten moeten
door het model worden geplaatst tussen de waarden 293 en
1707 m. De randvoorwaarden worden aldus gedefinieerd ais:

293 < x < 1707, X = X,, X2, ..., XN (6.5)

De gelijkheidsvoorwaarde p(x) of de hoeveelheid te winnen
grondwater die uit laag 7 zal worden opgepompt bedraagt
0,35.10* m3/J en wordt in het model HYDALM steeds over alle
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putten (NTW) gelijk verdeeld. De opgepompte debieten wvan
iedere put QD (m3/d), geregistreerd in het MLPl-bestand, worden
berekend met vergelijking (3.4).

Om het model HYDALM te kunnen uitvoeren moeten 1nitiéle

puttenconfiguraties worden uitgewerkt. Voor het kunstmatig
probleem wordt een configuratie gekozen bestaande uit een
batterij wvan pompputten die op één 1lijn gelegen zijn. De

codrdinaten van de putten P, worden voorgesteld door:
P. (X,; Ya), a-1, 2, NTW (6.6)

Hierbij 1is a het put- of het knooppuntnummer. De X.-codrdinaten
(m van de configuraties met 6, 7, 8, 9 en 10 putten die in
tabel 3.3 zijn opgenomen, zijn in het model de initiéle waar-
den van de xN-variabelen. De Y-codrdinaat (m) van elke put
wordt vastgelegd op één waarde (vergelijking (3.8)):

Y, = 1000, a =1, 2, NTW (6.7)

De Y-putcodrdinaten worden opgegeven in het DIMl- en het MLP1l-
bestand. De 1lijn met pompputten, volgens welke alle putten met
elkaar verbonden zijn, stemt overeen met de parameter CST.
Bijgevolg zullen de putten steeds in de volgende opeenvolging
verbonden worden: P, & P2, P2 & P3 en zo verder tot uiteindelijk

PNTW-1 £ PNTW

Teneinde het model HYDALM te kunnen toepassen op het
kunstmatig probleem wordt eerst het programma SIPURE tot
uitvoering gebracht, daar de uitvoergegevens van dit programma
alis 1invoergegevens dienen voor het optimalisatiemodel. Dit
programma berekent met behulp wvan de PAPU- en DAPU-bestanden
de verlagingen 1in de verschillende lagen, op verschillende
afstanden van een pompput en na verschillende tijden sinds het
starten van de pomp (paragraaf 3.3.3). De berekende verla-
gingen worden opgeslagen in het OUPU-bestand.

De berekeningen van het model HYDALM worden gestart met
een configuratie wvan e en verdergezet met configuraties wvan
achtereenvolgens 7, 8, 9 en 10 pompputten. De parameter-in-
stellingen wvan het aangevulde Lagrange-multiplicatoralgoritme
worden ingebracht wvia het ALMl-bestand en zijn ais volgt
(paragrafen 5.3.1.2 en 6.2.1.3.2 en tabel 5.1):

- het aantal variabelen N is naargelang van de op te
lossen puttenconfiguratie 6, 7, 8, 9 of 10;
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- £ = 10J (deel van het konvergentiecriterium) , €2 = 101
en £3 = 10" (deel van het aanpassingscriterium);

- NSRCH = 2N + 1 (maximaal aantal eenrichtingsopzoekingen
van elke opzoekingscyclus);

- IMAX = 100 (maximale iteratielimiet op het aantal

eenrichtingsopzoekingen) ;

- de zoekrichtingsmetode en de parameter FAINSE
(verroenigvuldigingsfaktor voor elke wvariabele) wvan elke
puttenconfiguratie zijn opgenomen in bijlage B.2.2.

Het initiéle startpunt wvan:

- X = (xt; x2; ...; xN) (variabelen) is voor elke
puttenconfiguratie aangegeven in tabel 6 .1;

- w2 = 2 en w3= 2 (strafgewichten) ;

- w2im = 64 en wix = 64 (maximumwaarde voor deze gewichten) ;

- WF = 4 (aanpassingsfaktor voor de strafgewichten);

- =0, met 3 =1, 2, ..., N+1 (multiplicatoren

voor de ongelijkheidsvoorwaarden)

Alvorens het model HYDALM zijn berekeningen kan uitvoeren
worden eerst de invoergegevens van de Dbestanden PAPU, OUPU,
MLP1, DIM1 en ALM1 ingebracht. Aan de hand vandeze gegevens
berekent het model voor het beschouwd grondwaterreservoir van
het modelgebied een optimale configuratie via de X-codrdinaten
van de potentiéle putten, voor een tijdstip van ca. 19 Jjaar na
het starten van de waterwinning. In tabel 6.1 kunnen voor alle
uitgevoerde berekeningen de resultaten worden teruggevonden.
Voor elke berekening worden de volgende gegevens genoteerd:

- de uitkomsten van de programma's SIPURE en MULPUM
(Tab. 3.3) en van het model HYDALM voor wat betreft
de aanvangstoestand en de bekomen oplossing;

- het aantal pompputten NTW;

- het totaal onttrokken debiet p(x) @3/3);

- het debiet per put QD (ms/d) ;

- de minimale lengte van afvoerleidingen CST (m);

- de geschatte kosten f(x) (BEF) ;

- de berekende maximale verlaging g(x) (m);

- de afgeleide codrdinaten van de putten; de
verlagingen in deze putten zijn voor iedere
puttenconfiguratie opgenomen in bijlage B.2.2.

De resultaten verkregen met het model HYDALM voor iedere
puttenconfiguratie bij de initiéle toestand kunnen worden
vergeleken met de oplossingen van de programma's SIPURE en
MULPUM. Hiervoor wordt, met behulp van de gegevens van tabel
6 .1, figuur 6.2 opgesteld.
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Tab. 6.1. Resultaten bekomen met het model HYDALM voor het kunstmatig probleem.

AANTAL TOTAAL

0P- POMP- OPGEPOMPT

LOS- PUT- DEBIET
SING  TEN

MTU (nr/3)

A 6 350 000

6 350 000

C 6 350 000

A 7 350 000

7 350 000

C 7 350 000

A S 350 000

8 350 000

C 8 350 000

A 9 350 000

9 350 000

c 9 350 000

A 10 350 000

10 350 000

C 10 350 000

A. NET DE PROGRAMMA'S SIPURE EN MULPUM.

DEBIET
PER
PUT

()

159,71
159,71

159,71

136,89
136,89

136,89

119,78
119,78

119,78

106,47
106,47

106,47

95,82
95,82

95,82

MINI-
MALE
LENGTE

(m)

1414,00
1414,00

1410,03

1414, 02
1414, 02

1405, 76

1308, 65
1308, 65

1220,76

1168,40
1168,40

1074,36

1069,20
1069, 20

976,712

KOSTEN-

FUNC-

TIE
HA/

(BEF)

121

121

115

621

621

608

962

962

831

252

252

111

603

603

465

000

000

050

000

000

640

975

980

140

600

600

540

800

800

080

BEREKENDE
MAXIMALE
VERLAGING

ct(x)
®

114,790
114,790

112,882

103,413
103,413

104,602

100,000
100,000

99,988

100,004
100,004

99,997

100,012
100,012

99,995

B. WOR DE INIHELE TOESTAND MET MaDEL NTDALM.

*1

293,00
293,00

292,49

293,00
293,00

292,81

345,68
345,68

326,56

415,80
415,80

425,27

465,40
465,40

477,34

*2

575,80
575,80

482,67

528,67
528,67

429,91

532,63
532,63

422,10

561,85
561,85

478,94

584,20
584,20

514,11

%3

858, 60
858, 60

796,80

764,34
764,34

671,39

719,58
719,58

609,94

707,90
707,90

613,87

703,00
703,00

614,55

*4

1141, 40
1141, 40

1127, 37

1000,01
1000,01

934,84

906,53
906,53

825,78

853,95
853,95

710,96

821,80
821,80

735,90

COORDINATEN VAN 0OE PUTTEN P, (Xa; Ya)
(Xa-COORDINAAT IS OE x"-VARIABELE x, ...

*5

1424, 20
1424, 20

1441, 34

1235,68
1235, 68

1208, 23

1093, 48
1093, 48

1044, 90

1000,00
1000,00

951,70

940, 60
940, 60

869,80

*6

1707,00
1707,00

1702,52

1471, 35
1471,35

1474, 34

1280, 43
1280,43

1259,81

1146,05
1146, 05

1154,18

1059,40
1059, 40

1025, 20

*7

1707,02
1707,02

1698,57

1467, 38
1467, 38

1440, 47

1292,10
1292,10

1316, 52

1178,20
1178, 20

1189, 66

(W) HET a * 1, 2.... io
. *10; Y( "COORDINAAT IS VOOR ALLE PUTTEN GELIJK AAN 1000 IR

XB

1654,33
1654, 33

1547,32

1438,15
1438,15

1424, 10

1297,00
1297,00

1310,06

X9

1584,20
1584, 20

1499,63

1415, 80
1415, 80

1383, 98

X10

1534, 60
1534,60

1454,06

C. VOOR DE OPT IkLE TOCSTAND MET MOOIIL HTDALM.
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Debiet per put QDN (m3/d), minimale lengte CSTN(10' m),
kostenfunctie f(x)N (104 BEF) en maximale verlaging q(x)N(m) (N is 6, 7, 8, 9 of 10 en verwijst
naar het aantal putten van een configuratie)

Waarde verkregen met de program- Waarde verkregen met het model

ma's SIPURE en MULPUM HYDALM.

Fig. 6.2. Vergelijking tussen de oplossingen van de programma's SIPURE en MULPUM met die van de initiéle toestand van het model HYDALM voor het
kunstmatig probleem.
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Indien voor elke puttenconfiguratie de respektieve waarden van
het debiet per put, de minimale lengte, de kostenfunctie en de
maximale verlaging onderling worden vergeleken (Fig. 6.2), dan
kan worden vastgesteld dat er over het algemeen een goede
overeenkomst bestaat tussen de resultaten die verkregen werden
met de programma's SIPURE en MULPUM en de resultaten die met
het model HYDALM worden berekend bij de initiéle toestand. Er
mag aldus worden aangenomen dat de computercode wvan het model
HYDALM naar verwachting wverloopt.

Met Dbehulp wvan de voor de verschillende puttenconfigu-
raties afgeleide waarden van het model HYDALM (Tab. 6.1), kan
voor het kunstmatig probleem een optimale oplossing worden
bepaald. De oplossing moet voldoen aan de doelfunctie (ver-
gelijking (6.3)) en de systeemvoorwaarden (betrekkingen (6.4)
en (6.5)). Voor de configuraties van e en 7 pompputten konden
met het model geen optimale oplossingen worden gevonden, daar
de ongelijkheidsvoorwaarde (6.4) en de randvoorwaarden (6.5)
bij deze configuraties worden overschreden. Optimale oplos-
singen konden wel worden berekend voor de configuraties wvan s,
9 en 10 putten. Uit tabel 6.1 kan worden afgeleid dat uit-
sluitend de configuratie van 8 putten terzelfdertijd voldoet
aan de voorwaarde van de minimale kosten van de doelfunctie en
aan de systeemvoorwaarden. Deze configuratie is voor het
kunstmatig probleem een optimaal punt dat met het model HYDALM
gevonden wordt bij x'=(326,56; 422,10; 609,94; 825,78; 1044,90;
1259,81; 1440,47; 1547,32), waarbij het totaal aantal putten

NTW, de minimale lengte CST en de kostenfunctie f(x*) de
waarden hebben van respektievelijk s, 1220,76 m en 5,83.I06
BEF. De bijbehorende Lagrange-multiplicatoren komen overeen

met /S=(4,933; 0; 0; 0; O; 0; 0; O0; 0). De eerste komponent van
deze Jj(3-multiplicatoren 1is geassocieerd met de ongelijkheids-
voorwaarde, terwijl de laatste acht komponenten met de rand-
voorwaarden van elke variabele worden geassocieerd. De onge-
lijkheidsvoorwaarde bedraagt 99,988 m. In het optimaal punt
zijn GMAG en DELX (Tab. 5.1) achtereenvolgens 3,53.10''" en
4,13.10'. De waarde van de gelijkheidsvoorwaarde p(x"') is
gelijk aan 0,35.I06 m3/j*

Vervolgens kan worden nagegaan of het optimaal punt wvan
het model HYDALM een betere oplossing is ten opzichte wvan het
optimaal punt dat gevonden wordt met de programma's SIPURE en
MULPUM. Uit figuur 6.3a, opgemaakt aan de hand van de gegevens
in tabel 6 .1, blijkt dat de resultaten voor de minimale lengte
en de kostenfunctie verkregen met het model HYDALM steeds iets
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minder zijn dan die van de programma's SIPURE en MULPUM.

Fig. 6.3b
icmo
«0
r1 3
1000 o- -3 O -G - -G- -3-
200 400 600 800 1000 1200 1400 1 600 1800
X-putcooérdinaat (m)
Minimale Uaarde met programna's Waarde met model
lengte SIPURE en MULPUM HYDALM
0)
Fig. 6.3a
700
600
500
400
(51
A 300
200
100
QD CST KX* q(x*
Debiet per put QD (m3d), minimale lengte CST (10 1m),
kostenfunctie f(x') (104 BEF) en maximale verlaging q(x’) (m)
Waarde met programma's Waarde met model
SIPURE en MULPUM HYDALM

Fig. 6.3. Vergelijking tussen de optimale oplossingen van de programma's SIPURE en MULPUM en van
het model HYDALM voor het debiet per put, de minimale lengte van afvoerleidingen, de kostenfunctie
en de maximale verlaging (Fig. 6.3al en voor de coodrdinaten van de configuratie met 8 pompputten,
Pu P* P8 (Fig. 6.3b).
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Tussen de waarden van het debiet per put en de Dberekende
maximale verlaging zijn vrijwel geen verschillen. Door het
uitzetten wvan de putcodrdinaten wvan Dbeide oplossingen (Fig.
6.3b) kan men afleiden dat het model over het algemeen een
kleinere minimale lengte wvan afvoerleidingen berekent en ook
de buitenste putten wat dichter bij elkaar brengt.

Figuur 6.4 wordt opgesteld aan de hand van de oplossingen
die bekomen worden met het model HYDALM voor de configuraties
van 6, /7, 8, 9 en 10 pompputten. Uit de figuur en tabel 6.1
kan het volgende worden afgeleid. Indien het aantal putten
vermindert nemen de totale kosten af, maar nemen de debieten
per put toe en hoeven de minimale lengte en de verlagingen
niet noodzakelijk ook toe te nemen, aangezien het model HYDALM
de plaatsing wvan de putten in het grondwaterreservoir zodanig
berekent dat er rekening kan worden gehouden met het gebied
waarin de putten moeten worden geplaatst alsook met de maxi-
maal toegestane verlaging. Ais het aantal putten vermeerdert
zal het omgekeerde gelden.

700
600
500

WD:00
300
200

100

QD CST f(x)
Debiet per put QD (m3d|, minimale lengte CST HO' m),

kostenfunctie f(x) (104 BEF) en maximale verlaging q(x| (m)
2 3 4

¥ []

Fig. 6.4. Vergelijking tussen de oplossingen van het model HYDALM voor het kunstmatig probleem bij
de configuraties van 6, 7, 8, 9 en 10 pompputten: 1. waarde bij een configuratie van 6 pompputten;
2. waarde bij een configuratie van 7 pompputten; 3. waarde bij een configuratie van 8 pompputten; 4.
waarde bij een configuratie van 9 pompputten; 5. waarde bij een configuratie van 10 pompputten.
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Fig. 6.5. Berekende verlagingen (m) in de aangepompte laag (laag 7) na ongeveer 19 jaar pompen voor het modelgebied van 2 bij 2 km (Fig. 6.5a) en het
verruimd gebied van 10 bij 10 km (Fig. 6.5b) van het kunstmatig probleem (8 pompputten van 119,78 m 3d die op één lijn worden geplaatst)*
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In figuur 6.5 worden voor de met het model HYDALM bere-
kende optimale configuratie van 8 pompputten de isolijnen-
kaarten afgebeeld van enerzijds het beschouwd modelgebied met
een zijde wvan 2000 m (Fig. 6.5a) en anderzijds het verruimd
modelgebied met een zijde wvan 10 km (Fig. 6.5b). Door de
verruiming van het gebied kan de invloed van de verlagingen op
de omgeving van het waterwinningsgebied worden voorgesteld.
Figuren 6.5a en 6.5b zijn een weergave van de berekende ver-
lagingen die =zouden kunnen optreden in de aangepompte laag,
laag 7, na een tijdsbestek van ca. 19 jaar onafgebroken pompen
met een totaal debiet van 0,35.10* m3/j. Uit deze figuren kan
men afleiden dat de 1lijnen van gelijke verlagingen op een
afstand wvan ongeveer 1000 m van de kern van de waterwinning
over het algemeen elliptisch zijn wvan vorm. Op afstanden
groter dan 1000 m worden de lijnen van gelijke verlagingen
concentrische cirkels (Fig. 6.5b). De berekende verlagingen in
de 8 pompputten zijn in bijlage B.2.2 opgenomen en variéren
tussen 94,350 en 99,988 m. De maximale verlaging van 99,988 m
treedt op 1in put Pe (Fig. 6.3b). De waarde van de verlaging na
ongeveer 19 jaar pompen neemt, weg van de puttenbatterij, snel
af en bedraagt op ongeveer 1 km ca. 10 m. Vanaf ongeveer 1 km
afstand ten opzichte wvan het zwaartepunt van de waterwinning
nemen de verlagingen eerder geleidelijk aan af. Op een afstand
van 5 km is de verlaging ca. 2 m.

6.4. HYDROGEOLOGISCH OPTIMALISATIEPROBLEEM

In voorgaande paragraaf werd de werking wvan het model
HYDALM aangetoond door wvan hetzelfde kunstmatig probleem de
resultaten wvan het model bij de initiéle toestand te verge-
lijken met de uitkomsten wvan de programma's SIPURE en MULPUM.
Dit model =zal worden aangewend om het hydrogeologisch optima-
lisatieprobleem (paragraaf 2.4), welke 1s opgesteld voor het
duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke, op te lossen.
Hiertoe werden drie spoelboringen (BL1, BL2 en BL3) uitgevoerd
doorheen de gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag van het

Boven-Landeniaan (Fig. 2.20). De bouw van het grondwaterreser-
voir werd bepaald aan de hand van de boorbeschrijvingen en de
geofysische boorgatmetingen (Fig. 2.23). In het duingebied

werden, naast het wuitvoeren wvan een pompproef, hydraulische
stijghoogten gemeten en werden tevens grondwaterstalen ver-
zameld en geanalyseerd. Op basis wvan deze gegevens werd voor
het duingebied een hydrogeologisch optimalisatieprobleem
geformuleerd dat ais hulpmiddel kan dienen voor het plannen
van een grondwaterwinning in het Boven-Landeniaan (L2).
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De berekeningen voor het oplossen van het hydrogeologisch
probleem werden uitgevoerd met de computercode van het matema-
tisch model HYDALM op de IBM RS/6000-220 van het Laboratorium
voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit
Gent. De oplossing met het model omvat een berekening van een
optimale puttenconfiguratie, een simulatie wvan de invloed van
grondwaterverlagingen in de verschillende lagen en een raming
van de uitbatingskosten in functie van het aantal pompputten

en meters afvoerleidingen. De optimale puttenconfiguratie
veronderstelt een constante hoeveelheid opgepompt grondwater
per Jaar. Teneinde voor het hydrogeologisch probleem een

optimale oplossing te kunnen berekenen moet eerst het
beschouwd grondwaterreservoir van het modelgebied worden
geschematiseerd, het hydrogeologisch optimalisatieprobleem
roatematisch worden geformuleerd en moeten voor de puttencon-
figuratie aanvangswaarden worden uitgekozen.

6.4.1. MODELGEBIED VAN HET HYDROGEOLOGISCH PROBLEEM

Het modelgebied voor het optimaliseringsprobleem (para-
graaf 2.4) 1s gelegen 1in de duinen tussen Koksijde en Oost-
duinkerke (Fig. 2.1) en omvat het waterwinningsgebied wvan de
Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van Veurne-Ambacht.
Dit gebied bakent de grenzen af waarin de putten moeten worden
geinstalleerd. De situering van het modelgebied wordt weer-
gegeven 1in figuur 6 .6 . De 1invoergegevens die voor de gesimu-
leerde waterwinning in het Boven-Landeniaan aan het model
HYDALM =zullen worden doorgespeeld, =zijn afgeleid uit de ge-
gevens van paragrafen 2.2 en 2.3.

De oorsprong (0; 0) wvan het vierkantig modelgebied met
een zijde wvan 1750 m komt overeen met de Lambert-codrdinaten
(29.500; 201.500) (m) . Deze codrdinaten worden steeds aan-
geduid volgens de voorstelling (X*"; Y”~") . De west- en
oostgrens van het modelgebied vallen respektievelijk samen met

suunbert COOrdinaten van 29.500 en 31.250 m, terwijl de Yijunber
cobrdinaten variéren tussen 201.500 en 203.250 m. De =zuidgrens
is gelegen op een Y*"*-codrdinaat van 201.500 m, de noordgrens
°P IMbenr-c®drdinaat 203.250 m; de Xi.,, " -codrdinaten hebben hier
een waarde vwvan 29.500 m in het westen tot 31.250 m in het
oosten. Het verband tussen de modelcodrdinaten &X&*,; YmoR) (m)
en de Lambert-codrdinaten (X*"; Y**J (m) kan worden voor-
gesteld door de volgende vergelijking;
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Faotarti Y ~J = (X, + 29 500; Yrmdi + 201 500) (6 .8)

De codrdinaten wvan de putten P, (X,; Yt) worden in het model
HYDALM weergegeven ais in voorstelling (6 .6). De 1ligging wvan
de bestaande putten BL1 en BL3 met achtereenvolgens de model-
cobrdinaten (970; 1100) en (1170; 1110), wordt in figuur 6.6
aangeduid. De Lambert-codrdinaten van deze putten zijn in
tabel 2.8 en in bijlage B.1l.1 opgenomen.

begrenzing water-
sinningsgeb ied.

*  bestaande putten.

Doornpanne BL1- BL3

350 700 1050 1400 1750
X (m)

Fig. 6.6. Situering van het modelgebied in de duinen tussen Koksijde en Oostduinkerke met aanduiding
van de begrenzing van het waterwinningsgebied van de Intercommunale Waterleidingsmaatschappij
van Veurne-Ambacht en de ligging van de bestaande putten BL1 en BL3.
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Put BL2 wordt in het model niet beschouwd als een bestaande
put, daar deze tijdens het schoonpompen defect bleek te =zijn
(paragraaf 2.3.5.3.2 en bijlage B.1.1.2).

In het model HYDALM wordt het modelgebied vertikaal
gediscretiseerd in een aantal lagen en horizontaal in een
vierkantig rooster van gelijke cellen. De invoergegevens van
de horizontale en de vertikale opdeling worden respektievelijk
ingevoerd in het MLPl1- en het PAPU-bestand. Het rooster met
een zijde van 1750 m, dat in iedere laag kan worden geplaatst,
heeft een oppervlakte van 3,0625 km2. Aangezien de zijde van de
eenheidscel 25 m bedraagt, bestaat het rooster wvan 4900 punten
steeds uit 70 kolommen en 70 rijen.

Het grondwaterreservoir van het modelgebied wordt in het
model HYDALM vertikaal ingedeeld in veertien verschillende

lagen. Deze 1indeling 1s identiek met de opdeling wvan het
gelaagd grondwaterreservoir bij de interpretatie van de pomp-
proef in het Boven-Landeniaan (Fig. 2.25). Het toekennen wvan

de hydraulische parameters voor de veertien lagen gebeurt
daarom op basis van de waarden diemet deze pompproef werden
afgeleid (paragraaf 2.3.5.3.4). Dealgemene toestand wvan de
ondergrond voor wat betreft de litologie, de stratigrafie en
de hydrogeologie wvan het veellagig grondwaterreservoir wordt
in figuur 6.7 afgebeeld. Deze figuur, gebaseerd op de Dboor-
gegevens (paragrafen 2.2.2 en 2.3), geeft een ruimtelijk
overzicht weer van de bouw van het grondwaterreservoir in het
modelgebied. In de figuur is slechts voor de diepste boring in
het gebied, boring BGD35E142, de litologische kolom en de
geofysische boorgatmeting van de natuurlijke gammastraling
(GR) opgenomen. Deze boring heeft een aangeboorde diepte wvan
270,3 m en eindigt in de Sokkel (So).

Uit figuur 6.7 kan worden afgeleid dat het veellagig
grondwaterreservoir van het modelgebied is samengesteld uit
doorlatende, slecht doorlatende en zeer slecht doorlatende
lagen. Dit grondwaterreservoir wordt van boven begrensd door
de watertafel en van onderen door het ais ondoorlatend ver-
ondersteld gedeelte van de Sokkel. Deze bestaat hoofdzakelijk
uit groengrijze leistenen wvan Siluurouderdom. De onderste
doorlatende laag, laag 1, stemt overeen met de bovenste 40 m
van de Sokkel, die wordt beschouwd gebarsten en gespleten te
zijn. Deze laag vormt de onderste gedeeltelijk afgesloten
watervoerende laag en ligt tussen -298,45 en -258,45. Laag 1
heeft een horizontale doorlatendheid (kh) van 0,75 m/d en een
specifieke elastische berging (%) wvan o ,5 .10-6 m-l.
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Fig. 6.7. Hydrogeologischegesteldheid van het modelgebied in de duinen tussen Koksijde en Oostduinkerke: 1. zand; 2. klei; 3. leem; 4. leemhoudend fijn zand; 5.
leemhoudende klei; 6. zandhoudend leem; 7. mergelig krijt; 8. leistenen; 9. schelpen; 10. glauconiet; 11. silex; 12. Sokkel; 13. Krijt; 14. Onder-Landeniaan; 15.
Boven-Landeniaan; 16. leperiaan; 17. Kwartair; 18. doorlatend; 19. slecht doorlatend; 20. zeer slecht doorlatend; 21. ondoorlatend; 22. natuurlijke gammastraling;
23. watertafel; 24. bergingscoéfficiént nabij de watertafel; 25. horizontale doorlatendheid; 26. hydraulische weerstand; 27. specifieke elastische berging.
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Op de Sokkel rust een afzetting wvan het Krijt (Kr) . Deze
bestaat grotendeels uit mergel en wit krijt wvan Turoonouderdom
en Dbevat wvan onderen meestal silex. In het model wordt de
Krijtafzetting opgedeeld in drie slecht doorlatende lagen,
namelijk de lagen 2, 3 en 4 die respektievelijk een dikte
hebben wvan 39, 25 en 16 m. Laag 2 bevindt zich tussen -258,45
en -219,45, laag 3 tussen -219,45 en -194,45 en laag 4 tus-
sen -194,45 en -178,45. De horizontale doorlatendheid wvan de
lagen 2, 3 en 4 is gelijk aan 0,0004 m/d, terwijl hun speci-
fieke elastische berging een waarde heeft wvan 0,1.I0s m'l. De
hydraulische weerstanden (e) tussen de lagen 1 en 2, de lagen
2 en 3 en de lagen 3 en 4 bedragen achtereenvolgens 96.057,
157.632 en 100.983 d; het Krijt heeft een vertikale doorla-
tendheid van 0,29. I0s3 m/d.

Boven het Krijt komt een afzetting voor wvan de Groep van
Landen die uit twee formaties bestaat, de Formatie wvan Hannut
(Onder-Landeniaan) en de Formatie wvan Tienen (Boven-Landeni-
aan) . Het kleiig gedeelte wvan deze afzetting, de Formatie wvan
Hannut (LI), is opgebouwd uit grijsgroen zandhoudend leem tot
leemhoudende klei met glauconiet (soms met silex en zandsteen)
en komt in het model overeen met de slecht doorlatende lagen 5
en 6. Laag 5 is 18 m dik en 1ligt tussen -178,45 en -160,45.
Laag 6 ligt tussen -160,45 en -151,45 en is 9 m dik. Deze
lagen hebben een horizontale doorlatendheid wvan o,0002 m/d en
een specifieke elastische berging wvan 0,2. I0s m'l. De hydrau-
lische weerstanden tussen de lagen 4 en 5 en de lagen 5 en s
zijn respektievelijk 128.076 en 133.002 d; de vertikale door-
latendheid van de Formatie van Hannut bedraagt 0,15. I03 m/d.

De schelphoudende zandige afzetting wvan de Groep van
Landen, de Formatie wvan Tienen (L2), vormt laag 7 en 1is in het
model tevens de aangepompte laag. De afzetting is opgebouwd
uit groengrijs leemhoudend fijn zand waarin af en toe klei-
houdende laagjes voorkomen. Laag 7 1is de bovenste gedeeltelijk
afgesloten watervoerende laag. Deze laag heeft een dikte wvan
17,8 m en bevindt zich tussen -151,45 en -133,65. De horizon-
tale doorlatendheid en specifieke elastische berging zijn
respektievelijk 10,1528 m/d en 0,411. I0s arl. De hydraulische
weerstand tussen de lagen e en 7 bedraagt 44.334 d.

Op de Formatie van Tienen rust de afzetting van de Groep
van leper (Formatie van Kortrijk) die overwegend bestaat uit
een grijsblauwe stijve klei. Deze gaat onderaan geleidelijk
aan over van leemhoudende klei tot leem. In het model wordt
deze afzetting (Yc), gelegen tussen -133,65 en -20,65, in-
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gedeeld 1in zes zeer slecht doorlatende lagen: de lagen 8, 9,
10, 11, 12 en 13. Deze lagen nemen 1in de richting van de top
in dikte toe. Laag 8 met een dikte van 8 mbevindt zich tussen
-133,65 en -125,65. Laag 9, gelegen tussen -125,65 en -113,65,
is 12 m dik. Laag 10 1ligt tussen -113,65en -97,65 en heeft
een dikte van 16 m. Laag 11, gelegen tussen -97,65 en -77,65,
is 20 m dik. Vervolgens laag 12 tussen -77,65 en -52,65 die25
m dik is en laag 13 die een dikte heeft van 32 m en gelegen is
tussen -52,65 en -20,65. De horizontale doorlatendheid is wvoor
al deze lagen gelijk aan 0,0001 m/d. De specifieke elastische
bergingen van lagen 8, 9, 10, 11, 12 en 13 =zijn achtereenvol-
gens 0,4.10s, 0,5.10s, 0,6.10s, 0,7.10s, 0,8.10s en 0,7.10s m1.
De waarden van de hydraulischeweerstanden tussen lagen 7en
8, lagen 8 en 9, lagen 9 en 10,lagen 10 en 11, lagen 11 en 12
en lagen 12 en 13 Dbedragen respektievelijk 78.816, 197.041,
275.857, 354.0673, 443.341 en 472.897 d; de Formatie van Kort-
rijk heeft een vertikale doorlatendheid van 0,73.10" m/d.

De bovenste laag van het grondwaterreservoir wvalt samen
met de verzadigde kwartaire afzetting (Q) die de freatisch
watervoerende laag vormt. Deze afzetting Dbestaat overwegend
uit fijn tot middelmatige zanden en is aan de bovenzijde een
weinig leemhoudend. Gans van onderen komt er nog een grof
schelphoudend =zand, een basisgrint, wvoor. Over het algemeen is
de kwartaire afzetting wvan onderen naar boven opgebouwd uit
Calais—-, Duinkerken- en duinzandsedimenten. De kwartaire laag,
laag 14, is in het model 23 m dik. Deze laag, met een horizon-
tale doorlatendheid wvan 11 m/d en een specifieke elastische
berging van 0,1.10% m"l, bevindt =zich tussen -20,65 en +2,35.
Het maaiveld ligt in het model gemiddeld op +6,64. De hydrau-
lische weerstand tussen de lagen 13 en 14 is gelijk aan
315.265 d. De bergingscoéfficiént nabij de watertafel (S0)
heeft een waarde van 0,165.

Met behulp van Dbovenstaande hydrogeologische gegevens
kunnen het programma SIPURE en het model HYDALM ten uitvoer
worden gebracht. Voor het model moet echter eerst nog het
hydrogeologisch optimalisatieprobleem matematisch worden
geformuleerd.

6.4.2. MATEMATISCHE FORMULERING VAN HET HYDROGEOLOGISCH
PROBLEEM

In paragraaf 2.4 wordt voor het hydrogeologisch optimali-
satieprobleem, dat gekarakteriseerd wordt door een doelfunctie
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(vergelijking (2.25)) met systeemvoorwaarden (betrekkingen
(2.28), (2.30) en (2.31)), een matematische formulering gege-
ven. De doelfunctie, waarvan men beocogt die te minimaliseren,
dient voor de raming van de kosten die bij de geplande grond-
waterwinning zullen moeten worden gemaakt. De systeemvoor-
waarden, onderverdeeld in gelijkheids-, ongelijkheids- en
randvoorwaarden, leggen Dbeperkingen op onder dewelke een
optimale oplossing moet worden gevonden. Het hydrogeologisch
probleem wordt in het model HYDALM ais volgt weergegeven:

- bereken het punt x=(Xj; x2; ...; xN) dat de doelfunctie f(x)
kan minimaliseren:

minimaliseer f(x) = 500 000.NTW + 1500.CST (6.9)
- onderwerp dit punt x aan de volgende systeemvoorwaarde:

g(x) < 135 (6.10)
De parameter N die in het punt x geincorporeerd 1is, stelt het
aantal variabelen of X-modelcoOrdinaten van de potentiéle
putten wvoor. In het model HYDALM is de waarde van N gelijk
aan:

N = NTW - NEW (6.11)

NEW 1is het aantal Dbestaande putten en heeft voor het hydro-

geologisch optimalisatieprobleem een waarde van 2, hetgeen

overeenstemming is met de putten BLl1 en BL3 (Fig. 6 .6). Tij-
dens de berekeningen van het model moeten de X-codrdinaten wvan
de potentiéle putten, de variabelen x,, x2, ..., xN, steeds

binnen het waterwinningsgebied van de Intercommunale Water-
leidingsmaatschappij van Veurne-Ambacht gesitueerd worden
(Fig. 6 .6). Voor iedere variabele worden aldus randvoorwaarden
opgesteld. In tabel 6.2 zijn voor elke Dberekening met het
model HYDALM de randvoorwaarden opgegeven. Hierbij geldt:

ondergrens < x < bovengrens, x = xIf x2, , xN (6 .12)
De doelfunctie f£f(x) (BEF) wvan vergelijking (6.9) drukt
hetzelfde wuit als die wvan vergelijking (6.3). In beide ver-

gelijkingen worden de kosten gedragen door het totaal aantal
pompputten NTW en de minimale lengte van afvoerleidingen CST
(my die alle putten aan elkaar kan koppelen. NTW heeft een
prijs wvan 500.000 BEF per put en 1s een door de gebruiker
ingevoerde diskontinue-natuurlijke veranderlijke die nooit
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kleiner mag worden dan één. CST daarentegen 1is een kontinue-
reéle positieve veranderlijke met een prijs wvan 1500 BEF per
meter afvoerleiding; deze veranderlijke wordt door het model
zelf berekend.

Tab. 6.2. Randvoorwaarden voor de X-codrdinaten (x-variabelen) van de potentiéle putten in het model
HYDALM.

) NTW »12 NEWB=2 NTWA-13 NEWB=2 NTI®-K, NEWo=2 NTWAIS NEWB=2

Xj-COOSD1+ en Nfc-10 en Nf=11 en N W2 en N H13

NAAT VAN DE

POTENTIELE

PUT MET ONDER- BOVEN- ONDER- BOVEN- ONDER- BOVEN- ONDER- BOVEN-

m,., . N GRENS GRENS GRENS GRENS GRENS GRENS GRENS GRENS
X1 100 500 100 500 100 500 100 500
x2 200 850 100 500 100 500 100 500
3 200 1000 200 850 200 850 200 850
x4 200 1000 200 1000 200 1000 200 1000
*5 200 950 200 1000 200 1000 200 1000
%0 200 950 200 950 200 950 200 1000
%7 250 uoo 200 950 200 950 200 950
%8 250 1400 200 1300 250 1400 200 950
X9 1100 1650 250 900 250 1400 250 1400
%10 1100 1700 1100 1650 250 900 250 1400
X11 1100 1700 1100 1650 1100 1650
%12 1100 1700 1100 1700
%13 1450 1700

A. TOTRAAL AANTAL POMPPUTTEN. B. AANTAL BESTAANDE PUTTEN. C. AANTAL POTENTIELE PUTTEN.

De ongelijkheidsvoorwaarde g(x) (vergelijking (6.10))

duidt de maximaal toegestane waarde aan voor de Dberekende
verlagingen van het piézometrisch oppervlak voor een tijdsduur
van ongeveer 19 jaar (9.999.999 minuten) ononderbroken pompen
in laag 7, dat 1s de gedeeltelijk afgesloten watervoerende
laag van het Boven-Landeniaan (paragraaf 2.4.2.2.2). De bere-
kende verlagingen mogen bij de optimale oplossing wvan het
probleem de maximale waarde van 135 m niet overschrijden.
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De gelijkheidsvoorwaarde p(x) of de maximale hoeveelheid
te winnen grondwater uit laag 7 bedraagt, uitgaande wvan een
menging met 3.I06e m3 duinwater, 0,53. I06 m3/] (paragraaf
2.4.2.2.1). De hoeveelheid opgepompt grondwater wordt in het
model HYDALM over alle putten (NITW) gelijkmatig verdeeld. Het
debiet per put QD (m/d) wordt vastgesteld met vergelijking
(3.4) en wordt voor iedere put afzonderlijk geregistreerd in
het MLPl-invoerbestand.

Voor de aanduiding wvan de functies wvan het hydrogeolo-
gisch probleem in de subroutines OBJECT, FXNS en GRAD van het
model HYDALM wordt verwezen naar paragraaf 6 .2.2.2. Via het
hierboven opgesteld hydrogeologisch optimalisatieprobleem =zal
vervolgens in het model worden gezocht naar het punt x=(x,; x2;

xN) dat in staat is de doelfunctie te minimaliseren. Dit
punt, de optimale oplossing x*, dient ook te voldoen aan de
opgelegde systeemvoorwaarden.

6.4.3. GEVOLGDE WERKWIJZE EN RESULTATEN MET HET MODEL HYDALM

Om de berekeningen met het model HYDALM te kunnen aan-
vangen moeten op voorhand enkele initiéle puttenconfiguraties
worden uitgewerkt. De modelcodrdinaten van de putten P, (X,; YJ

(@ is het put- of knooppuntnummer) worden, zoals vermeld in

paragraaf 6.4.1, aangegeven volgens betrekking (6 .6). Voor het
hydrogeologisch optimalisatieprobleem (paragraaf 2.4) bestaan
de willekeurig gekozen 1initiéle configuraties wuit 12, 13, 14
en 15 pompputten. Voor elk van deze configuraties zijn de res-
pektieve modelcodrdinaten opgenomen in tabel 6.3. In de tabel
zijn ook de codrdinaten van de bestaande putten BL1 (PNTW.]) en
BL3 (PNTW) aangegeven. De 1nitiéle waarden van de X,-codrdi-
naten (m van de potentiéle putten p,f P2, ..., PNTW" zijn in
het model de aanvangswaarden van de xN-variabelen. De waarden
van de Yacodrdinaten (m) voor elke put worden samen met de X-
codbrdinaten van de bestaande putten, gedurende de berekeningen
van het model constant gehouden. Deze putcodrdinaten worden
opgegeven in het DIM1l- en het MLPl-bestand.

Het model HYDALM kan maar op gang worden gebracht nadat
eerst het programma SIPURE werd uitgevoerd. De uitvoergegevens
van dit programma dienen namelijk ais invoergegevens voor het
model.
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Tab. 6.3. Modelcoérdinaten van de bestaande IBL1 en BL3l en de potentiéle putten bij de initiéle toestand en de optimale oplossing van het model HYDALM.

'HOOEL-~ NTW*=12, NEWB=2 en NC=10 NTW*=13, NEUB=2 en NC=11 NTW*=14, NEWB=2 en NC=12 NTW*=15, NEWB=2 en NC=13
COORDINATEN
VAN DE
PUTTEN
P.<V ¥ INITIALISATIE OPLOSSING INITIALISATIE OPLOSSING INITIALISATIE OPLOSSING INITIALISATIE OPLOSSING
met Xt Ty X MYy L RE Xar Yy Xat ¥y v o\ Ya Ko Ny
a=1, .... NTU («0 Cm) (m) (m) <m) Cm) Cm) Cm)
p1 400; 200 296, 30 200 200; 200 151,01; 200 300; 200 215,43; 200 175; 200 154,36 200
P2 400; 400 277,33 400 400; 300 145,08; 300 400; 300 241,24; 300 135; 300 132,87 300
P3 700; 600 200,04 600 000; 400 746,27; 400 500; 400 408,36; 400 210; 400 200,00 400
pa 800; 600 004,42 600 400; 500 265,12; 500 700; 600 200,00; 600 600; 500 582,29 500
p5 700; 800 217,48 800 700; 500 878,21; 500 800; 600 695,33; 600 235; 600 215,58 600
pe 800; 800 896,28 800 500; 800 200,01; 800 700; 800 200,91; 800 770; 600 739,28 600
P7 500; 1000 250,08 1000 600; 800 329,05; 800 800; 800 898,061; 800 250; 800 237,10 800
pe 1300; 1000 1370,60 1000 1000; 900 1271, 33; 900 500; 1000 299,83; 1000 895; 800 855,26 800
P9 1300; 1215 1627,92 1215 800; 1100 701,84; 1100 1200; 1000 1339,08; 1000 265; 1000 250,00 1000
P10 1300; 1325 1616,70 1325 1400; 1215 1473,23; 1215 800; 1100 375,43; 1100 1380; 1000 1375,27 1000
P11 1500; 1325 1535,34; 1325 1200; 1215 1436,58; 1215 1410; 1215 1399,24 1215
p12 1300; 1325 1470,28; 1325 1420; 1325 1412,54 1325
P13 1460; 1400 1450,00 1400
BLA=PNTI-1 970; 1100 970; 1100 970; 1100 970; 1100 970; 1100 970; 1100 970; 1100 970; 1100
BL3=PNTW 1170; 1110 1170; 1110 1170; 1110 1170; 1110 1170; 1110 1170; 1110 1170; 1110 1170; 1110

A. TOTAAL AANTAL POMPPUTTEN. B. AANTAL BESTAANDE PUTTEN. C. AANTAL POTENTIELE PUTTEN.
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Het programma SIPURE berekent aan de hand van de gegevens in
de PAPU- en DAPU-invoerbestanden de evolutie van de verla-
gingen in de nodale cirkels van de ringen in de verschillende
lagen en na verschillende tijden sinds het aanzetten van de
pomp. De Dberekende verlagingen, opgeslagen in het OUPU-be-
stand, worden gesimuleerd tot een tijdstip wvan 13.I06 minuten
(ca. 25 Jaar). Het PAPU-bestand definieert het axiaal sym-
metrisch netwerk dat opgebouwd is uit 14 lagen en 58 ringen.
De hydrogeologische opbouw, de dikten wvan de lagen en de
hydraulische parameters worden in figuur 6.7 afgebeeld. Voor
de aanvangsstraal wordt een waarde ingevoerd van 0,08 m, voor
de aanvangstijd 1,0 minuut en voor loglA een waarde van 0,1.
De wuit laag 7 opgepompte debieten QD (m/d) , berekend met
vergelijking (3.4), =zijn 1in tabel 6.4 aangegeven. Het totaal
opgepompte debiet bedraagt steeds 0,53.I06 m3/j.

Tab. 6.4. Waarden van de probleemfuncties bekomen met behulp van het model HYDALM voor het
hydrogeologisch optimalisatieprobleem.

AANTAL AANTAL TOTAAL TOTAAL DERIET MINI- KOSTEN- BEREKENDE
OP- POTEN- BESTAAN- AANTAL OPGEPOMPT PER MALE FUNC- MAXIMALE
LOS- TIELE DE PUT- POMP- DEBIET PUT LENGTE TIE VERLAGING
SING  PUTTEN TEN PUTTEN pEx> 30 CST f(x) q(x)
N NEW NTW Cm /3) (m7d) <m> (BEF) (m)
A 10 2 2 530 000 120.93 2235,71 9 353 560 171,064
B 10 2 © 530 000 120, 93 2739, 66 10 109 500 140,977
A il 2 13 530 000 111,63 2539, 40 10 309 100 155, 835
B il 2 13 530 000 111,63 3053, 47 11 080 200 137,944
A 2 2 14 530 000 103, 65 2290, 74 10 436 100 163,813
B © 2 14 530 000 103, 65 2831, 67 11 247 500 134,987
A 13 2 15 530 000 96,74 2805, 93 11 708 900 132,271
B 13 2 15 530 000 96,74 2787,54 11 681 300 132,001
A. VOOR DE AANVANGSTOESTAND. B. VOOR DE OPTIMAIE TOESTAND.

De Dberekende verlagingen in het axiaal symmetrisch net-
werk kunnen logaritmisch worden uitgezet tegenover de logarit-
me van het overeenkomstig tijdstip sinds het starten wvan de
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pomp en tegenover de logaritme wvan de overeenkomstige afstand
tot een pompput. Door het grafisch uitzetten van deze verla-
gingen wordt een overzicht verkregen van de berekeningen met
het programma SIPURE. De berekende verlagingen worden per laag
weergegeven via continue 1lijnen in tijd-verlagings- en af-
stand-verlagingsgrafieken. Bij wijze wvan voorbeeld zijn in
figuur 6.8 voor de pomping van een put met een debiet wvan
103,65 m3/d in laag 7 de berekende verlagingen afgebeeld voor
de lagen 1, 3, 5 6, 7, 9 11, 13 en 14. Voor de curves met
debieten wvan 120,93, 111,63 en 96,74 m3/d wordt verwezen naar
bijlage B.5.2.

Het model HYDALM wordt achtereenvolgens toegepast op
configuraties met een totaal aantal pompputten NTW van respek-
tievelijk 12, 13, 14 en 15. De instellingen van de parameters
vVOOor het aangevulde Lagrange-multiplicatoralgoritme, die
moeten worden ingebracht wvia het ALMl-bestand, zijn ais volgt
(paragrafen 5.3.1.2 en 6 .2.1.3.2 en tabel 5.1):

- het aantal variabelen N, afgeleid met vergelijking
(6 .11), 1is naargelang van de op te lossen
puttenconfiguratie 10, 11, 12 of 13;

- de randvoorwaarden voor deze variabelen (Tab. 6.2);

- ¢ = I0w (deel van het konvergentiecriterium) ,
e2 - 101 en E3 = IOu (deel van het aanpassings-
criterium) ;

- NSRCH = 2N + 1 (maximaal aantal eenrichtings-
opzoekingen van elke opzoekingscyclus) ;

- IMAX = 200 (maximale iteratielimiet op het aantal
eenrichtingsopzoekingen) ;

- de zoekrichtingsmetode en de parameter FAINSE
(vermenigvuldigingsfaktor voor elke variabele)
van elke puttenconfiguratie zijn opgenomen in
bijlage B.5.3.

Het initiéle startpunt van:

- x=(xX,; X2; ...; xN) (X-cob6rdinaten van de potentiéle
putten) 1is voor elke puttenconfiguratie aangegeven
in tabel 6.3;

- wj = 8 en W) = 8 (strafgewichten) ;

7 wem« ~ 64 en w3m* = 64 (maximumwaarde voor de
strafgewichten) ;

- WF = 4 (aanpassingsfaktor voor de strafgewichten);

-js8j = 0, 3 =1 2, ..., N+1 (multiplicatoren voor de
ongelijkheidsvoorwaarden) .
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van een put met een debiet van 103,65 m3d in het Boven-Landeniaan (laag 7).
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6. HYDROGEOLOGISCH OPTIMALISA TIEMODEL VOOR DE BEREKENING VAN EEN PUTTENCONFIGURATIE

Opdat het model HYDALM =zijn berekeningen kan uitvoeren
worden eerst de invoergegevens van de PAPU-, OUPU-, MLP1-,
DIM1- en ALMl-bestanden ingebracht. Met de gegevens in deze
bestanden berekent het model voor de gedeeltelijk afgesloten
watervoerende laag van het Boven-Landeniaan (laag 7) een
optimale configuratie wvia de X-modelcodrdinaten wvan de poten-
tiéle putten, voor een tijdsverloop van ongeveer 19 Jjaar na de
aanvang van de pompingen. Voor alle uitgevoerde berekeningen
zijn de afgeleide waarden van de variabelen ofwel de X-model-
codrdinaten van de potentiéle putten, opgenomen in tabel 6.3.
In tabel 6.4 kunnen de resultaten van het model HYDALM voor de
verschillende configuraties worden teruggevonden voor wat
betreft de aanvangstoestand en de voor de optimale toestand
bekomen oplossing van de volgende parameters:

- de minimale lengte van afvoerleidingen CST (m),

- de geraamde kosten f(x) (BEF) en

- de berekende maximale verlaging g(x) (m); voor de
verlagingen in de pompputten van iedere putten-
configuratie wordt verwezen naar bijlage B.5.3.

Aan de hand van de gegevens die verkregen worden met het
model HYDALM (Tab. 6.4) kan voor het hydrogeologisch probleem
een optimale oplossing worden afgeleid. Deze oplossing moet
voldoen aan de doelfunctie (vergelijking (6.9)) en de systeem-
voorwaarden (betrekkingen (6.10) en (6.12)). De oplossingen
berekend met het model voor de minimale lengte, de kosten-
functie en de maximale verlaging zijn, samen met de waarde
voor het debiet per put, voor de configuraties wvan 12, 13, 14
en 15 pompputten weergegeven in figuur 6.9. De bepaling wvan
een optimum geschiedt door onderling vergelijken wvan de uit-
komsten bekomen voor de verschillende configuraties. Voor de
configuraties wvan 12 en 13 pompputten konden met het model
geen optimale oplossingen worden Dberekend daar telkens de
ongelijkheidsvoorwaarde (6.10) wordt overschreden. Een opti-
male oplossing kon wel worden afgeleid voor de configuraties
van 14 en 15 pompputten. Van deze tweevoldoet enkel de con-
figuratie van 14 putten tegelijkertijd aan zowel devoorwaarde
van minimale kosten van de doelfunctie ais aan de opgelegde
systeemvoorwaarden. Deze configuratie die 12 variabelen omvat
is voor het hydrogeologisch optimalisatieprobleem een optimaal
punt, dat met het model HYDALM gevonden wordt bij x'=(215,43;
241,24; 408, 36; 200,00; 695, 33; 200,91; 898, 61; 299,83;
1339,08; 375,43; 1436,58; 1470,28) (Tab. 6.3). Dit punt heeft
voor het totaal aantal putten NIW, de minimale lengte CST en
de kostenfunctie f(x') de waarden van respektievelijk 14,
2831,67 m en 11,25.I06 BEF (Tab. 6.4).
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Fig. 6.9. Vergelijking tussen de oplossingen van het model HYDALM voor het hydrogeologisch
optimalisatieprobleem bij de configuraties van 12, 13, 14 en 15 pompputten: 1. waarde bij een
configuratie van 12 pompputten; 2. waarde bij een configuratie van 13 pompputten; 3. waarde bij een
configuratie van 14 pompputten; 4. waarde bij een configuratie van 15 pompputten.

De bijbehorende Lagrange-multiplicatoren stemmen overeen met
ij3¥=0,1.102; 0; 0; 0; 0O0; 0O0; O; 0; 0O; 0; O; 0O0; 0). De eerste
komponent van de /3-multiplicatoren wordt in verband gebracht
met de ongelijkheidsvoorwaarde, terwijl de laatste twaalf
komponenten geassocieerd zijn met de randvoorwaarden van elke
variabele (Tab. 6.2). In het optimaal punt is de ongelijk-
heidsvoorwaarde g(x") gelijk aan 134,987 m. De parameters GMAG
en DELX (Tab. 5.1) bedragen respektievelijk 4,7.10'* en 9,4.10"*.
De gelijkheidsvoorwaarde p(x*) heeft een waarde wvan 0,53. I0e

m3/j .

In bijlage B.5.4 worden voor de optimale configuratie wvan
14 putten de model- en Lambert-codrdinaten (vergelijking
(6 .8)) weergegeven van zowel de potentiéle (PIf P2, ..., PD
ais de bestaande putten (BL1=P3 en BL3=P1l4) . De 1ligging van
deze putten in het duingebied tussen Koksijde en Oostduinkerke
wordt samen met het verloop van de minimale lengte van 2831,67
m aan te leggen afvoerleidingen afgebeeld in figuur 6.10. Deze
lengte wordt verkregen door de volgende putten, waarvan de
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codrdinaten =zijn opgegeven in tabel 6.3, met elkaar te ver-
binden; P13 ft Pl4r P9 ~ Pl4Af Pli ~ "9/ Pj2 ~ "1u1» P? ~ P|>» Pj ~ P Pj
& P5, P2 & P3, P! & P2, P4 & Pj, P6 & P4, Pg & P6 en P|0 & P8. In
bijlage B.5.5 worden gegevens geregistreerd van de wijze van
de onderlinge koppeling tussen de putten van de configuraties
met 12, 13 en 15 putten, die werden bekomen bij de oplossing
van het model HYDALM. Voor deze configuraties wordt in de
bijlage ook de situering van de potentiéle putten aangegeven.

begrenzing water-
*  Dbestaarde potten.

+  potentiéle putten.

O, u minimale lengte.
Doornpanne
10 18j-1'-— BL3
0
<P
o -
350 700 1050 1400 1750
X (m)

Fig. 6.10. Ligging van de potenti€éle putten samen met het verloop van de minimale lengte van
afvoerleidingen voor de configuratie van 14 pompputten.
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Met de optimale configuratie wvan 14 putten (Fig. 6.10)
wordt nagegaan in welke mate een waterwinning in de gedeelte-
lijk afgesloten watervoerende laag van het Boven-Landeniaan de
onmiddellijke omgeving kan beinvloeden door de optredende
verlaging. Hiervoor worden voor de Dberekende verlagingen
isolijnenkaarten opgesteld van de lagen 7 (aangepompte laag
van het Boven-Landeniaan), 1 (bovenste doorlatend gedeelte wvan
de Sokkel) en 4 (topzone van het Krijt). De verlagingen worden
berekend wvoor het modelgebied wvan 1750 bij 1750 m (Fig. 6 .6)
en voorhet verruimd gebied wvan 10 bij 10 km, waarin het
waterwinningsgebied wvan de Intercommunale Waterleidingsmaat-
schappij van Veurne-Ambacht centraal 1is gelegen. Uit het
verloop van de isolijnenkaarten van het verruimd gebied kan de
invloced van de waterwinning worden voorspeld voor de enkele
lokale industrieén ten zuiden van de stad Veurne. De afstand
van het waterwinningsgebied tot Veurne bedraagt ongeveer 5 km.

De verlagingen die zouden kunnen optreden 1in de aange-
pompte laag, laag 7, na een tijdsbestek wvan 2, 10 en ongeveer
19 Jjaarcontinu pompen =zijn voor het modelgebied achtereen-
volgens weergegeven in figuren 6.1la, 6.11b en 6.1lc. Voor het
verruimd gebied worden de resultaten bij dezelfde tijden
respektievelijk weergegeven in figuren 6 .12a, 6 .12b en 6 .12C.
Het totaal onttrokken debiet bedraagt 0,53.I06 m3/j. Uit figu-
ren 6.11 en 6.12 kan worden afgeleid dat de lijnen wvan gelijke
verlagingen op een afstand van ca. 1 km van het zwaartepunt
van de waterwinning over het algemeen elliptisch zijn wvan
vorm. Op afstanden groter dan 1 km vormen de 1lijnen van ge-

lijke verlagingen concentrische cirkels (Fig. 6.12). Na 2 jaar
pompen bedraagt de verlaging in de omgeving van de pompputten
ongeveer 130 m (Fig. 6.1la). Deze verlaging neemt echter, weg
van het waterwinningsgebied, snel afen bedraagt op een af-
stand van 1 km ongeveer 30 m (Fig. 6.12a). De verlagingen
nemen van 1 km afstand van de waterwinning tot aan de grenzen
van het wverruimd gebied geleidelijk aan wverder af. Op een

afstand van 5 km is de verlaging ca. 2 m. Na 10 jaar pompen is
de verlaging in de pompputten slechts weinig toegenomen (Fig.
6.11b). De verlaging in de omgeving van de waterwinning neemt
daarentegen langzaam toe en bedraagt op 1 km afstand ongeveer
35 m en op 5 km ongeveer 3 m (Fig. 6.12b). Na ca. 19 jaar
pompen variéren de waarden van de verlaging in de pompputten
tussen 118,111 en 134,987 m, zodat nog steeds niet tot in het
Boven-Landeniaan wordt afgepompt (paragraaf 2.4.2.2.2). De
berekende verlagingen 1in de 14 pompputten =zijn in bijlage
B. 5.3 opgenomen. De maximale verlaging bedraagt 134,987 m en
treedt op in put Psa (Fig. 6.10).
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Fig. 6.11. Berekende verlagingen (m) in de aangepompte laag van het Boven-Landeniaan (laag 7) na 2 (Fig. 6.11a), 10 (Fig. 6.1 Ib) en ongeveer 19 jaar (Fig. 6.11c)
pompen voor het modelgebied met een zijde van 1750 m van het hydrogeologisch optimalisatieprobleem (14 pompputten van 103,65 m3d).
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Fig. 6.12. Berekende verlagingen (m) in de aangepompte laag van het Boven-Landeniaan (laag 7) na 2 (Fig. 6.12a), 10 (Fig. 6.12b) en ongeveer 19 jaar (Fig. 6.12c)
pompen voor het verruimd gebied met een zijde van 10 km van het hydrogeologisch optimalisatieprobleem (14 pompputten van 103,65 m 3d).
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Op 1 km afstand wvan het zwaartepunt van de winning 1is de
verlaging ten opzichte van de tijdsduur van 10 Jjaar nog steeds
gelijk aan ongeveer 35 m. Op 5 km afstand Dbedraagt de ver-
laging ca. 3 m en is dus ook hier wvan een sterke toename geen
sprake (Fig. 6.12c). De isolijnenkaarten van 10 en ongeveer 19
jaar pompen vertonen over het algemeen een =zeer sterke over-
eenkomst. Bijgevolg kan worden aangenomen dat na een periode
van 10 Jaar pompen reeds een haast permanente toestand wordt
bereikt.

In figuren 6.13 en 6.14 worden respektievelijk voor de
topzone van de Sokkel (laag 1) en van het Krijt (laag 4) de
gesimuleerde verlagingen weergegeven van het modelgebied wvan
1750 bij 1750 m (Fig. 6.13a en 6.14a) en van het verruimd
gebied wvan 10 bij 10 km (Fig. 6.13b en 6.14b) na een tijds-
verloop van ongeveer 19 jaar onafgebroken pompen in het Boven-
Landeniaan (laag 7). Aangezien de vertikale doorlatendheden
van het Krijt en het Onder-Landeniaan slechts bij benadering
konden worden afgeleid uit de gegevens van de pompproef (para-
graaf 2 .3.5.3.4), kunnen deze berekende verlagingen slechts
ais ruwe schatting worden beschouwd van de 1in werkelijkheid
optredende verlagingen. Na ongeveer 19 jaar pompen wordt de
grondwaterstand in de topzone wvan de Sokkel onder het water-
winningsgebied met minder dan 11,4 m verlaagd (Fig. 6.13).
Deze geringe verlaging is te verklaren door het voorkomen wvan
de slecht doorlatende lagen van het Krijt en het Onder-Lan-
deniaan tussen de watervoerende lagen van de Sokkel en het
aangepompte Boven-Landeniaan. De 1lijnen van gelijke verla-
gingen rond het waterwinningsgebied zijn concentrisch wvan
vorm; de verlagingen nemen ten opzichte wvan de kern wvan dit
gebied geleidelijk aan af tot ca. 9 m op 1 km afstand en ca. 3
m op 5 km afstand. Na ongeveer 19 jaar pompen wordt de grond-
waterstand 1in de topzone wvan het Krijt onder het waterwin-
ningsgebied met iets meer dan 56 m verlaagd (Fig. 6.14). De
lijnen van gelijke verlagingen op een afstand van 1 km van het
centrum van het waterwinningsgebied zijn elliptisch wvan vorm,
maar naarmate de afstand groter wordt dan 1 km worden ze
concentrisch. Vanaf een afstand van 1 km nemen de verlagingen
geleidelijk aan af. De verlaging bij deze afstand bedraagt
ongeveer 24 m. Op een afstand van 5 km is de verlaging onge-
veer 3 m.

In bijlage B.5.6 zijn voor dezelfde lagen en tijden de

isolijnenkaarten opgenomen van de oplossingen voor de configu-
raties van 12, 13 en 15 pompputten.

314



Doompanne?.

10000

Fig. 6.13. Berekende verlagingen |m) in de topzone van de Sokkel (laag 1) na ongeveer 19 jaar pompen voor het modelgebied van 1750 bij 1750 m (Fig.
6.13a) en voor het verruimd gebied van 10 bij 10 km (Fig. 6.13b) van het hydrogeologisch optimalisatieprobleem (14 pompputten van 103,65 m3d).



Fig. 6.14. Berekende verlagingen (m) in de topzone van het Krijt (laag 4| na ongeveer 19 jaar pompen voor het modelgebied van 1750 bij 1750 m (Fig. 6.14a)
en voor het verruimd gebied van 10 bij 10 km (Fig. 6.14b) van het hydrogeologisch optimalisatieprobleem (14 pompputten van 103,65 m3d).
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6.4.4. BETROUWBAARHEID VAN DE GESIMULEERDE VERLAGINGEN BIJ HET
OPTIMUM

In paragraaf 6.4.3 1is voor het hydrogeologisch optimali-
satieprobleem (paragraaf 2.4) een numerieke oplossing bepaald
met behulp wvan het model HYDALM. Deze oplossing komt overeen
met de configuratie wvan 14 pompputten; de waarden van de
putcodrdinaten in het modelgebied (Fig. 6.10) en van de pro-
bleemfuncties zijn respektievelijk opgenomen in tabellen 6.3
en 6.4. De Dberekeningen van het model =zijn gesteund op de
volgende hydrogeologische gegevens:

- de litologie en de dikte wvan de aangeboorde lagen van
de boringen BGD35E142, BL1l, BL2 en BL3 (paragrafen 2.2.2
en 2.3.4);

- de gemeten grondwaterstanden van het Boven-Landeniaan
in de putten BL1 en BL3 (paragrafen 2.3.5 en 2.3.06);

- de chemische eigenschappen bekomen via wateranalysen van
het Landeniaanwater (paragraaf 2.3.7);

- de hydraulische parameters afgeleid uit een pompproef in
het Boven-Landeniaan (paragraaf 2.3.5).

Het belang van de beschikbaarheid van nauwkeurige hydro-
geologische gegevens voor de simulatie met modellen werd reeds
door LEBBE (1988) aangetoond. Zijn onderzoek was vooral ge-
richt op het verkrijgen wvan een accuratere kennis wvan het
grondwaterreservoir en de hydraulische parameters. Voor de
berekening wvan de simulatie van de grondwaterverlagingsver-
delingen ten gevolge van een waterwinning in de gedeeltelijk
afgesloten watervoerende laag van het Boven-Landeniaan i1in de
duinen tussen Koksijde en Oostduinkerke werd daarom, naast het
uitvoeren van boringen, ook een pompproef verricht en geinter-
preteerd door middel van het invers model (paragraaf 2 .3.5.3).
Met Dbehulp wvan de pompproefgegevens werden voor het grond-
waterreservoir de hydraulische parameters bepaald. Deze para-
meters, die 1in orde van afnemende nauwkeurigheid, uit de
waargenomen verlagingen konden worden afgeleid zijn:

- de horizontale doorlatendheid kh(7) wvan de aangepompte
laag van het Boven-Landeniaan,

- de specifieke elastische berging S¢(7) van deze laag en

- de hydraulische weerstanden van de aangrenzende lagen
uitgedrukt in vertikale doorlatendheden kv (2-4), kv (5-6)
en kv(8-13) wvan respektievelijk het Krijt, het Onder-
Landeniaan en het Ieperiaan.

317



6, HYDROGEOLOGISCH OPTIMAUSATIEMODEL VOOR DE BEREKENING VAN EEN PUTTENCONFIGURATIE

Aangezien de bij het numeriek optimum gesimuleerde verla-
gingen geen feitelijke waarden zijn maar slechts een prognose
van de toekomstige situatie, kunnen zij derhalve niet aan de
werkelijkheid worden getoetst. Om toch enigszins een 1idee te
hebben wvan de nauwkeurigheid waarmee deze verlagingen door het
model worden afgeleid, zullen in deze paragraaf de intervallen
en faktoren wvan betrouwbaarheid worden bepaald. Het betrouw-
baarheidsinterval geeft de marge aan waarbinnen de werkelijke
waarde van de gesimuleerde verlaging met een waarschijnlijk-
heid wvan 100 (1-a) % gelegen zal =zijn, d.w.z. dat met een
zekerheid van 100 (1-a) kansen op 100 kan worden gesteld dat de
werkelijke waarde =zich binnen de aangegeven onder- en boven-
grenzen bevindt. (-a) is het signifikantieniveau en duidt een
maat aan voor de kans dat de werkelijke verlaging binnen het
berekend interval gelegen 1is; a 1s een getal dat kan gekozen
worden tussen 0O en 1. De grenzen van het Dbetrouwbaarheids-
interval worden bepaald door de afgeleide waarden voor de
verlagingen te relateren aan hun overeenstemmende minimale en
maximale betrouwbaarheidsfaktoren. De betrouwbaarheidsfaktoren
geven aan 1in welke mate de gesimuleerde verlaging afwijkt ten
opzichte wvan de werkelijke waarde en duiden daarmee de onze-
kerheid aan waarmee deze waarde met het aangewende model Jjuist
kan worden afgeleid. De onder- en bovengrenzen van het Dbe-
trouwbaarheidsinterval kunnen worden berekend door de ver-
laging te vermenigvuldigen met respektievelijk de minimale en
de maximale Dbetrouwbaarheidsfaktor. De Dbetrouwbaarheidsinter-
vallen van de berekende verlagingen voor welbepaalde plaatsen
in het modelgebied en voor welbepaalde tijden na het opstarten
van de pomp kunnen worden geschat met behulp van de contour-

lijnen wvan de 100 (1-a) % betrouwbaarheidsgebieden wvan de
afgeleide hydraulische parameters (betrekking (2.23)). Hierbij

wordt voor een bepaalde verlaging op een bepaalde afstand wvan
een pompput en na een bepaalde tijd wvan pompen een reeks van
berekeningen uitgevoerd, waarbij de parameter-waarden voort-
durend wisselen en overeenkomen met deze voorgesteld op de
contourlijnen van het betrouwbaarheidsgebied. De maximumwaarde
van de verlagingen geeft de bovengrens aan van het betrouw-
baarheidsinterval terwijl de minimumwaarde de ondergrens
aanduidt.

In paragraaf 2.3.5.3.4 werden voor de 1in deze studie
afgeleide hydraulische parameters en hun nauwkeurigheden de
waarschijnlijkheden wvan de 90, 99, 99,9 en 99,99 % gezamen-
lijke betrouwbaarheidsgebieden berekend. Het gezamenlijk
betrouwbaarheidsgebied geeft de nauwkeurigheid aan waarmee de
afgeleide hydraulische parameters werden bepaald uit de waar-
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genomen verlagingen. Met behulp van de verschillende kombi-
naties wvan parameter-waarden op de contourlijn wvan het ge-
zamenlijk betrouwbaarheidsgebied wvan 99 % (Fig. 2.27a) en de
resultaten van de hydraulische gegevens van de pompproef (Fig.
6.7), kunnen voor een welbepaalde laag bij een pomping met een
putdebiet wvan 103,65 m3/d in het Boven-Landeniaan (laag 7),
simulaties worden berekend van de verlagingen samen met hun
betrouwbaarheidsintervallen. Hierbij zullen slechts de groot-
ste en de kleinste waarde van de verlaging worden bewaard. De
berekende verlagingen en hun betrouwbaarheidsintervallen
kunnen worden voorgesteld in tijd-verlagings- en afstand-
verlagingsgrafieken. Om een ruimtelijk inzicht te verkrijgen
in de verdeling van deze intervallen, worden kaarten opgesteld
met lijnen van gelijke minimale of maximale betrouwbaarheids-
faktoren.
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Fig. 6.15. Betrouwbaarheidsintervallen van de berekende verlagingen in het aangepompte Boven-
Landeniaan {laag 7) bij een pomping van een put met een debiet van 103,65 nvVvd.

In figuur 6.15 worden voor het 99 % Dbetrouwbaarheids-
gebied de Dbetrouwbaarheidsintervallen weergegeven in tijd-
ver lagings- en afstand-verlagingscurven. De intervallen in
deze curven zijn getekend op basis van de grootste en kleinste
gevonden waarde voor een verlaging berekend ten opzichte wvan
een welbepaalde afstand en tijd. In de tijd-verlagingsgrafiek
zijn de curven aangegeven op afstanden wvan 10, 63, 320, 1000
en 2500 m tot een pompput. In de afstand-verlagingsgrafiek
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zijn de curven weergegeven op tijden van 10°, 101, 102, IO5, 10*
en IOs minuten na het starten van de pomp. Uit figuur 6.15 kan
worden afgeleid dat de Dberekende Dbetrouwbaarheidsintervallen
van de tijd-verlagings—- en afstand-verlagingscurven 1in de
omgeving van een pompput relatief klein zijn. Naarmate men
zich wvan de pompput verwijdert worden de intervallen groter.
Op een afstand van 1000 m worden ze vervolgens weer kleiner.
Voor de berekende verlagingen op welbepaalde afstanden van een
pompput zijn de betrouwbaarheidsintervallen asymmetrisch wvan
vorm. In het Dbegin van de pomping =zijn de intervallen veel
groter, naarmate de pompingstijd toeneemt worden =ze eerst
kleiner om vervolgens weer groter te worden.

In figuren 6.16 en 6.17 worden respektievelijk voor het
modelgebied met een =zijde wvan 1750 m en voor het verruimd
gebied met een zijde wvan 10 km, de isolijnen weergegeven van
de minimale en de maximale betrouwbaarheidsfaktoren wvan het 99
% betrouwbaarheidsgebied wvan de berekende verlagingen wvan de
aangepompte laag van het Boven-Landeniaan (laag 7). Deze
isolijnen zijn berekend voor een tijdstip na ongeveer 19 Jjaar
continu pompen in de configuratie wvan 14 putten (Fig. 6.10).
Het debiet per put bedraagt 103,65 ms/d. De Dberekende ver-
lagingen voor de beide gebieden =zijn respektievelijk aange-
geven in figuren 6.1lc en 6.12c. Met figuren 6.16 en 6.17 kan
ruimtelijk worden geschat hoe Dbetrouwbaar de berekende ver-
lagingen =zijn. De minimale betrouwbaarheidsfaktoren wvariéren
van 0,85 tot en met 0,98 (Fig. 6.l16a en 6.17a), de maximale
betrouwbaarheidsfaktoren wvan 1,06 tot en met 1,14 (Fig. 6.16b

en 6.17b). De 1isolijnen van deze faktoren hebben gqua vorm
hetzelfde uitzicht ais de lijnen van gelijke verlagingen (Fig.
6.11lc en 6.12c). De 1lijnen van gelijke betrouwbaarheidsfakto-

ren zijn namelijk, net ais bij de verlagingen, op een afstand
van 1 km ten opzichte wvan het waterwinningsgebied elliptisch
van struktuur, terwijl op afstanden van 1 km tot aan de gren-
zen van het verruimd gebied =ze eerder concentrische cirkels
vormen. In de onmiddellijke nabijheid van de pompputten (Fig.
6.16) zijn op hetzelfde moment de waarden van de minimale en
de maximale betrouwbaarheidsfaktoren respektievelijk het
kleinst (ca. 0,85) en het grootst (1,14). Deze waarden geven
duidelijk de nauwkeurigheid aan waarmee de verlagingen door
het model konden worden afgeleid. Indien echter aanvullende
gegevens over de hydraulische parameters van de niet-aange-
pompte lagen verzameld zouden worden, =zoals waarnemingen van
verlagingen in deze lagen, dan zouden de gesimuleerde verla-
gingen tengevolge van een waterwinning in het Boven-Landeniaan
met nog grotere nauwkeurigheid kunnen worden afgeleid.

320
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Fig. 6.16. Minimale (Fig. 6.16a) en maximale (Fig. 6.16b) betrouwbaarheidsfaktoren van de berekende verlagingen in het aangepompte Boven-Landeniaan
(laag 7) na ongeveer 19 jaar pompen voor het modelgebied van 1750 bij 1750 m (14 pompputten van 103,65 m3d).
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Fig. 6.17. Minimale (Fig. 6.17a] en maximale (Fig, 6.17b) betrouwbaarheidsfaktoren van de berekende verlagingen in het aangepompte Boven*Landeniaan
(laag 7} na ongeveer 19 jaar pompen voor het verruimd gebied van 10 bij 10 km (14 pompputten van 103,65 m 3d),



6. HYDROGEOLOGISCH OPVMAUSATIEMODEL VOOR DE BEREKENING VAN EEN PUTTENCONFIGURATIE

De nauwkeurigheid wvan de berekende verlagingen nemen over
het algemeen weg van het waterwinningsgebied, in de richting
van de grenzen van het verruimd gebied, toe (Fig. 6.16 en
6.17). Op een afstand van ongeveer 1,5 km heeft de minimale
betrouwbaarheidsfaktor een waarde van ongeveer 0,97 en be-
draagt de maximale betrouwbaarheidsfaktor ongeveer 1,07. Deze
nauwkeurigheid neemt vervolgens tot op een afstand van onge-
veer 3 km enigszins af (de minimale en maximale faktoren
aldaar bedragen respektievelijk ca. 0,96 en 1,09) om daarna
weer licht toe te nemen tot aan de plaatsen die overeenkomen
met de onder- en bovenhoek van de linker- en rechterzijde wvan
het verruimd gebied (Fig. 6.17). Deze plaatsen, die overeen-
stemmen met de grootste minimale (0,98) en de kleinste maxi-
male (1,06) betrouwbaarheidsfaktoren, =zijn voor wat betreft de
berekende verlagingen het nauwkeurigst bepaald. Deze nauw-
keurigheid is te wijten aan de 1in het model ingevoerde grens-
voorwaarden. In het model wordt namelijk, na een aantal itera-
ties, voor de buitenste ring wvan het axiaal symmetrisch net-
werk een verlaging berekend via extrapolatie van de verla-
gingen van de drie ringen die Jjuist voor de buitenste ring
gelegen =zijn. De buitenste ring wordt altijd op een dusdanig
grote afstand ten opzichte wvan een pompput geplaatst, dat de
horizontale stroming doorheen de buitenste grens beperkt
blijft tot op het einde van de gesimuleerde tijd.

De betrouwbaarheden wvan de Dberekende verlagingen (Fig.
6.15, 6.16 en 6.17) bij de optimale configuratie wvan 14 pomp-
putten (Fig. 6.10) zijn afhankelijk wvan de nauwkeurigheid
waarmee de hydraulische parameters worden afgeleid. Deze
nauwkeurigheid is op zijn beurt afhankelijk wvan de hoeveelheid
verzamelde gegevens en van de wijze waarop deze gegevens door
het model kunnen worden gesimuleerd. Bij het toepassen van
modellen in de praktijk moet men echter steeds bedenken dat de
verkregen resultaten de werkelijkheid slechts benaderen. Het
is daarom belangrijk om in te zien dat modelresultaten nooit
ais absoluut mogen worden aangenomen en dus slechts ais onder-
steuning moeten dienen bij aanwending in het nemen van Dbe-
leidsbeslissingen.
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Uit een evaluatie wvan de evoluties 1in de vraag en het
aanbod van drinkwater in het westelijk deel wvan het Vlaamse
kustgebied en een voorafgaand onderzoek naar de verziltings-
verschijnselen tengevolge van de winning wuit de freatische
zoetwaterlens in de duinen, kon worden geconstateerd dat er in
dit kustgebied dringend naar andere mogelijkheden voor water-
winning moet worden uitgezien. Uit voorliggende studie blijkt
dat een grondwaterwinning uit de gedeeltelijk afgesloten
watervoerende laag van het Boven-Landeniaan, gevolgd door een
menging met duinwater, uitkomst kan bieden. Door middel wvan
een aanvullend hydrogeologisch onderzoek in deze laag 1is niet
alleen de kennis van de geologische opbouw van de dieper
gelegen lagen 1in het grondwaterreservoir van het duingebied
tussen Koksijde en Oostduinkerke verbreed, maar is tevens een
inzicht verkregen in de hydraulische en hydrochemische ken-
merken van de aan te pompen laag. De algemene voorkennis wvan
de ondergrond in dit duingebied, waar het studiegebied deel
van uitmaakt, heeft samen met de aanvullende hydrogeologische
gegevens geleid tot de ontwikkeling wvan een matematisch model
waarmee de geplande grondwaterwinning in het Boven-Landeniaan
kan worden gesimuleerd. Door middel van het opstellen van een
hydrogeologisch optimalisatieprobleem, gekenmerkt door een
doelfunctie met systeemvoorwaarden, kunnen in het model te-
gelijkertijd =zowel de hydrogeologische ais de economische
aspekten wvan de grondwaterwinning worden beschouwd. Naast een
berekening wvan de in de omgeving te verwachten peilverlagin-
gen, kan met het model ook een optimale puttenconfiguratie
worden bepaald door de doelfunctie te minimaliseren in relatie
tot de opgelegde systeemvoorwaarden. De lineaire doelfunctie
geeft voor de geplande waterwinning een kostenraming afhanke-
lijk wvan het voor de optimale puttenconfiguratie berekende
aantal pompputten en meters afvoerleidingen, met inbegrip wvan
0.a. de boor- en installatiekosten en kosten wvoor graafwerken
en voerbuizen. De systeemvoorwaarden, opgedeeld 1in gelijk-
heids-, ongelijkheids- en randvoorwaarden, geven voor de
grondwaterwinning respektievelijk de maximale hoeveelheid te
winnen grondwater, de maximaal toegestane verlaging en de
beschikbare ruimte voor de plaatsing van de pompputten aan.

De geologische gelaagdheid van het grondwaterreservoir in
het studiegebied werd bestudeerd door de boorbeschrijvingen en
de geofysische boorgatmetingen van vier spoelboringen die het
Boven-Landeniaan aanboren. Deze boringen, te weten BGD35E142,
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BL1, BL2 en BL3, bevinden zich in het waterwinningsgebied wvan
de Intercommunale Waterleidingsmaatschappij van Veurne-Am-
bacht; dit gebied definieert voor het hydrogeologisch opti-
malisatieprobleem de randvoorwaarden ofwel de Dbeschikbare
inplantingsplaats van elke pompput.

Met de gegevens van de vier spoelboringen kon een vrij
goede beschrijving worden gegeven van de litologische, strati-
grafische en hydrogeologische opbouw wvan het veellagig grond-
waterreservoir. De Sokkel (So) 1s overwegend samengesteld uit
grijsgroene leistenen van Siluurouderdom. De met grondwater
gevulde barsten en spleten in de gesteenten wvan de top van de
Sokkel vormen de onderste gedeeltelijk afgesloten watervoeren-
de laag, terwijl het dieper gelegen ongespleten en ongebarsten
gedeelte zeer weinig doorlatend is. Tussen het doorlatend en
het zeer weinig doorlatend gedeelte kan er echter een over-
gangszone bestaan die slecht tot zeer slecht doorlatend is. Op
de Sokkel rust op -257,9 het Krijt (Kr), welke grotendeels
bestaat uit mergel en wit krijt wvan Turoonouderdom. De top
bevindt =zich tussen -173,5 en -178,3. Het Krijt wordt bedekt
door eocene sedimenten waarvan de top gelegen is tussen -20,4

en -21,4. Het onderste gedeelte ervan vormt de Groep van
Landen, welke 1is opgebouwd uit de Formatie wvan Hannut (LI) en
de Formatie van Tienen (L2); het bovenste gedeelte Dbevat de
Groep van leper. De Formatie wvan Hannut (Onder-Landeniaan)

bestaat uit groengrijs zandhoudend leem tot leemhoudende klei
met glauconiet. Het Krijt en de erboven gelegen afzetting wvan
de Formatie wvan Hannut zijn Dbeide slecht doorlatend. Op de
Formatie wvan Hannut ligt tussen -148 en -151,4 de Formatie van
Tienen (Boven-Landeniaan). Deze 1is opgebouwd uit groengriijs
leem- en schelphoudend fijn =zand en behoort tot het Lid wvan
Knokke. De Formatie van Tienen vormt de bovenste gedeeltelijk
afgesloten watervoerende laag. Tussen -132 en -133,6 1ligt de
basis wvan de zeer slecht doorlatende afzetting wvan de Groep
van leper die hoofdzakelijk Dbestaat uit grijsblauwe stijve
klei (Yc); onderaan vindt er een geleidelijke overgang plaats
van leemhoudende klei tot leem. Deze ca. 113 m dikke afzetting
behoort tot de Formatie van Kortrijk. Boven deze formatie ligt
een ongeveer 27 m dikke afzetting van het Kwartair (Q), die de
freatisch watervoerende laag vormt. Deze afzetting is door-
gaans van onderen naar boven opgebouwd uit Calais-, Duinker-
ken- en duinzandsedimenten. De afzetting wvan Calais, gelegen
tussen -20 en -9, Dbestaat hoofdzakelijk uit grijs leemhoudend
fijn zand dat naar onderen toe fijner en schelprijk wordt. Aan
de onderzijde wordt een basisgrint aangetroffen. De afzetting
van Duinkerken, gelegen tussen ca. -9 en +4,5, Dbevat over-
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wegend grijs lemig en/of kleiig zand met daaronder fijne
middelmatige =zanden die kunnen overgaan in een schelpbank. Van
+4,5 tot het maaiveld bevindt zich een laag van geei schelp-
houdend duinzand met humeuze horizonten.

De interpretatie van een pompproef door middel wvan het
invers model heeft drie verschillende hydraulische parameters
opgeleverd: voor de aangepompte laag van het Boven-Landeniaan
de horizontale doorlatendheid en de specifieke elastische
berging en van de aangrenzende lagen de hydraulische weer-
standen uitgedrukt als vertikale doorlatendheden van deze
lagen. De horizontale doorlatendheid en de specifieke elas-
tische berging van de aangepompte laag zijn zeer nauwkeurig
afgeleid en bedragen respektieveliijk 0,153 m/d en 0,411. I0s m'l.
Van deze twee parameters 1is eerstgenoemde het meest nauwkeurig
bepaald. De vertikale doorlatendheden wvan het Krijt, het
Onder-Landeniaan en het Ieperiaan bedragen respektievelijk
0,290. IO"3, 0,145. I03 en 0,725.10" m/d; deze waarden werden met
minder grote nauwkeurigheid afgeleid.

De grondwaterstandsmetingen hebben aangetoond dat het
gemiddelde rustpeil in de watervoerende laag van het Boven-
Landeniaan zich bevindt op ongeveer +2,5. De grondwaterstro-
ming in deze laag 1s hoofdzakelijk gericht naar het zuiden,
naar Veurne, waar enkele winningen een ontwateringstrechter
veroorzaken. Rekening houdend met het peil wvan het dak wvan het
Boven-Landeniaan en het gemiddelde rustpeil 1is voor de ge-
plande waterwinning de maximale verlaging wvan elke pompput
bepaald op ca. 136 m. Door een marge van 1 m in acht te nemen
is de maximaal toegestane verlaging gelijk aan 135 m. Deze
waarde vormt voor het hydrogeologisch optimalisatieprobleem de
niet-lineaire ongelijkheidsvoorwaarde, die vereist dat bij de
optimale oplossing de berekende verlagingen de maximale waarde
van 135 m niet mogen overschrijden.

De analyse van grondwaterstalen uit de put BL1 geeft een
beeld van de hydrochemische en bacteriologische kwaliteit wvan
het Landeniaanwater. Het water behoort tot het Stuyfzand-type
B*-NaMix+. Bacteriologisch 1s het ais drinkwater geschikt.
Voor wat betreft de geleidbaarheid en de gehalten wvan natrium,
kalium, chloride en fluoride =zijn de drinkwaternormen, gesteld
volgens het Besluit wvan de Vlaamse Executieve wvan 15 maart
1989, overschreden. Rekening houdend met deze normen werd de
maximale hoeveelheid te winnen Landeniaanwater, op basis wvan
een menging met 3.I06 m3/j duinwater, vastgesteld op 0,53.10®
m3/j. Deze hoeveelheid is in het hydrogeologisch optimalisatie-
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probleem de gelijkheidsvoorwaarde.

Aan de hand wvan de hydrogeologische gegevens en het
hydrogeologisch optimalisatieprobleem 1is het matematisch model
HYDALM opgesteld. De computercode van dit model kwam tot stand
door verwerking van de programma's MULPUM en DISMOD ais sub-
routines in het programma AULAMU. Vervolgens wvond er een
koppeling plaats met het programma SIPURE. Met SIPURE en
MULPUM is het model in staat verlagingen 1in een veellagig
grondwaterreservoir te berekenen. SIPURE laat toe om wvoor het
axiaal symmetrisch tweedimensionaal netwerk de evolutie wvan de
verlagingen te Dberekenen voor de nodale cirkels van de ver-
schillende ringen, gelegen in het midden wvan iedere laag, op
welbepaalde opeenvolgende tijdsintervallen en afstanden wvan
een pompput. Hiervoor maakt hij gebruik wvan de gegevens van de
vertikale schematisering van het grondwaterreservoir, de
hydraulische parameters, de waargenomen verlagingen en de
parameters die het eindig-verschilnetwerk definiéren. MULPUM
berekent, door toepassing van het principe van de superpo-
sitie, de verlagingen in de roosterpunten van de vierkante
cellen van een rechthoekig rooster met behulp wvan de gegevens
van de verlagingen in het axiaal symmetrisch netwerk, de
gekozen laag, het tijdstip na aanvang van de pompingen en het
aantal pompputten met hun respektieve codrdinaten en debieten.
Door plaatsing wvan dergelijke roosters 1in het midden wvan
iedere laag in het axiaal symmetrisch netwerk kan men voor het
grondwaterreservoir een (quasi-driedimensionale voorstelling
bekomen. Met de codrdinaten wvan de pompputten, aangeduid ais
knooppunten, bepaalt DISMOD door middel wvan het driestaps-
algoritme de minimale lengte wvan afvoerleidingen die alle
pompputten met elkaar kan verbinden volgens de kortste af-
stand. AULAMU, gesteund op het aangevulde Lagrange-multipli-
catoralgoritme, Dberekent voor een stelsel van expliciet ge-
formuleerde vergelijkingen een optimale oplossing met behulp
van de 1initiéle verzameling van de variabelen en de kondities
van de algoritme-parameters, te weten konvergentie- en aan-
passingscriteria, zoekrichtingsmetoden, stopvoorwaarden en
printintervallen geassocieerd met de uitvoergegevens. Bij dit
optimum moet de eerste afgeleide van de Lagrangiaanse functie
ongeveer gelijk zijn aan nui en moeten de doelfunctie en de
aangevulde Lagrangiaanse functie ongeveer dezelfde waarde
hebben. De werking wvan DISMOD en AULAMU werd op verschillende
testproblemen getoetst.

328



7. ALGEMEEN BESLUIT

Het model HYDALM vereist wvan het modelgebied een nauw-
keurige kennis wvan enerzijds de litostratigrafische en de
hydrogeologische opbouw wvan het veellagig grondwaterreservoir
en anderzijds de hydraulische parameters van de verschillende
lagen. Met behulp wvan een kunstmatig optimalisatieprobleem
wordt aangetoond dat met het model wvoor een gegeven hydro-
geologisch probleem optimale oplossingen kunnen bekomen wor-
den, door bij minimale kosten een aantal potentiéle putten te
plaatsen aan de hand van de berekende optimale X-codrdinaten;
de Y-codrdinaten van elke put worden samen met de X-codrdi-
naten van de Dbestaande putten, gedurende de berekeningen wvan
het model constant gehouden. Van deze oplossingen voldoet
slechts één tegelijkertijd aan de voorwaarde wvan minimale
kosten van de doelfunctie en aan alle opgelegde systeemvoor-
waarden; dit is de optimale oplossing. De oplossingen van het
model HYDALM werden getoetst aan de resultaten die voor het-
zelfde kunstmatig probleem verkregen werden na oplossing met
de programma's SIPURE en MULPUM. Bij dit probleem, dat voldoet
aan de matematische formulering wvan het hydrogeologisch opti-
malisatieprobleem, werd gekozen voor configuraties wvan pomp-
putten die op één 1lijn en op gelijke afstand van elkaar gele-
gen zijn. Door de goede overeenkomst tussen de resultaten van
de programma's en die van het model in initiéle toestand, kan
worden geconcludeerd dat de computercode ais gewenst verloopt.
Met het model wordt echter voor de kostenfunctie en de mini-
male lengte van afvoerleidingen toch steeds een kleinere
waarde voor de optimale oplossing berekend, doordat het de
neiging vertoont de buitenste putten dichter Dbij elkaar te
brengen.

Met behulp van het model HYDALM kon voor het hydrogeo-
logisch probleem een optimale oplossing worden afgeleid bij
een gesimuleerde waterwinning in het Boven-Landeniaan voor een
tijdsperiode wvan ongeveer 19 jaar continu pompen. Doordat bij
de aanvang van de simulatie de berekende verlagingsverdeling
voor dezelfde tijden en plaatsen rondom een pompput zeer goed
overeenstemt met deze waargenomen tijdens de pompproef, wordt
gesteld dat het model aan de werkelijke situatie is geijkt. De
opdeling van het grondwaterreservoir gebeurt =zoals in het
invers model en de aangewende hydraulische parameters =zijn
zoals afgeleid uit de pompproef. De berekende optimale oplos-
sing 1is de configuratie met een totaal aantal wvan 14 pomp-
putten. De minimale lengte wvan afvoerleidingen, de doelfunc-
tie, de ongelijkheidsvoorwaarde en de gelijkheidsvoorwaarde
bedragen respektievelijk 2832 m, 11,25.10® BREF, 135 m en
0,53.10® m3/j. De Lambert-codérdinaten (km) van de potentiéle

329



7. ALGEMEEN BESLUIT

pompputten zijn P, (29,715; 201,700), P2(29,741; 201,800),
Pj(29,908; 201,900), P4(29,700; 202,100), Pj(30,195; 202, 100),
P6 {29,701 ; 202,300), P7(30,399; 202,300), P*(29,800; 202,500),
Ps (30,839 202,500), P10(29,875; 202,600), p,, (30,937; 202,715)
en PI2(30,970; 202,825), van de bestaande putten BL1=Pt3(30, 470;
202,600) en BL3=PU (30,670, 202,610). Voor de optimale con-
figuratie van 14 putten werdde invloed nagegaan van de water-
winning op de grondwaterverlaging in de watervoerende lagen
van het Boven-Landeniaan en de topzones van de Sokkel en het
Krijt. Bij de start van de waterwinning vindt er in de nabij-
heid wvan de pompputten een aanzuiging van grondwater plaats
waardoor het piézometrisch oppervlak van het Boven-Landeniaan
in deze omgeving zeer snel daalt. Na 2 jaar pompen ontstaan
reeds ontwateringstrechters met een verlaging van ongeveer 130
m. De daling van het piézometrisch oppervlak neemt met toe-
nemende afstand tot de pompputten steeds verder af, maar
verandert ook 1in functie wvan de pompingstijd. Naarmate de
pomping voortduurt moet het water van steeds grotere afstanden
worden aangevoerd. Het oppervlak van de depressietrechter
breidt =zich tot ongeveer 10 Jaar pompen verder uit en de
verlagingen in de omgeving van de trechterkern nemen geleide-
lijk aan toe. Dit laatste wijst op een verdere verdieping wvan
de afpompingstrechter. De vergroting van het trechteroppervlak
gebeurt naarmate de tijd vordert alsmaar trager en wordt na
een lange tijd wvan pompen nagenoeg onmerkbaar. Na 10 jaar
pompen kan dus reeds van een haast permanente toestand worden
gesproken. Na ongeveer 19 Jjaar pompen variéren de waarden van
de verlaging in de pompputten nog tussen 118 en 135 m, zodat
zelfs dan de top van het Boven-Landeniaan nog niet is bereikt.
De verlaging in de topzone van de Sokkel en het Krijt bedraagt
na ca. 19 jaar pompen in de omgeving van de putten respektie-
velijk ca. 11,4 en 56 m. De verlaging op ongeveer 5 km afstand
van de putten bedraagt in de drie genocemde lagen ca. 3 m.

Voor de met de pompproef afgeleide hydraulische para-
meters werden contourlijnen berekend die overeenkwamen met de
waarschijnlijkheden wvan de 90, 99, 99,9 en 99,99 % betrouw-
baarheidsgebieden. Met elkekombinatie wvan parameter-waarden
overeenstemmend met de punten op de contourlijn wvan het ge-
zamenlijk Dbetrouwbaarheidsgebied wvan 99 %, werden voor de
gesimuleerde verlagingen van het Boven-Landeniaan op een
tijdstip van ongeveer 19 Jjaar pompen de betrouwbaarheidsinter-
vallen en -faktoren voor de optimale configuratie wvan 14
pompputten bepaald. Uit de Dberekende betrouwbaarheden bleek
dat de gesimuleerde verlagingen bij het optimum met een nog
grotere nauwkeurigheid kunnen worden afgeleid, indien aan-
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vullende gegevens over de hydraulische parameters van de
aangrenzende lagen van het Boven-Landeniaan verzameld =zouden
worden. Om het hydrogeologisch optimalisatieprobleem verder te
bestuderen wordt daarom voorgesteld voor deze lagen zoveel
mogelijk gegevens te verzamelen, door bijvoorbeeld in de lagen
zelf verlagingen waar te nemen.

Tot slot wordt nog opgemerkt dat bij het opstellen wvan
het model HYDALM heel veel aandacht 1is besteed aan het ge-
bruikerscomfort. Het resultaat is een model dat niet alleen,
rekening houdend met hydrogeologische, economische en eco-
logische aspekten, een grondwaterwinning kan simuleren maar
ook nog gebruiksvriendelijk 1is, 1in die =zin dat het de moge-
lijkheid biedt =zowel de stopvoorwaarden ais de hoeveelheid
uitvoergegevens zelf te regelen via de invoerbestanden. De
enige probleemafhankelijke subroutines, waarin de probleem-
functies en hun gradiénten worden aangewezen, zijn OBJECT,
FXNS en GRAD. Het model kan via deze subroutines steeds weer
worden aangepast om te beantwoorden aan de behoeften wvan elk
specifiek hydrogeologisch optimalisatieprobleem, door gewoon
de verschillende algoritme-parameters Jjuist te kiezen. Er moet
verder nog op worden gewezen dat, alhoewel de modelresultaten
maar bij benadering de situatie in werkelijkheid kunnen schet-
sen, ze toch een goede ondersteuning kunnen =zijn bij het
formuleren wvan Dbeleidsbeslissingen. Door het gebruik wvan
modellen kunnen hoe dan ook wveel tijd enkosten worden uit-
gespaard bij het zoeken naar een mogelijke oplossing die,
naargelang van de situatie, maximale baten geeft bij minimale
kosten. Ondanks het feit dat de resultaten nietvoor de volle
honderd procent betrouwbaar zijn, beschikt men over een goed
uitgangspunt om de geplande werkzaamheden aan te vangen.
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BIJLAGEN

B.1. GEOLOGISCHE GEGEVENS
B.1.1. BOORGEGEVENS
B.1.1.1. BOORGEGEVENS VAN BLI
Waterwinning St-André X-codrdinaat 30,470 km
Boorfirma : Van Deynse Y-codérdinaat 202,600 km
Boorbeschrijving: EVH Maaiveld +6,73
Datum : 17-25.11.1992 Meetpunthoogte +6,90
Nummer boring : BL1 Boorwijze : gespoeld
Diepte 186 m Type put : pompput
Diameter boorkop: 350 mm van 0 - 28 m
300 mm van 28 - 138 m
200 mm van 138 - 174 m
140 mm van 174 - 186 m
350 mm van 138 - 160 m (uitruiming van het boorgat)
Verhuizing : 0 - 138 m PVC diameter 225/202 mm; 12,5 bar
Filterdiepte 138 - 158 m PVC diameter 125/9,2 mm
Filterpeil : -131,27 ---151,27
Filteropeningen ; 0,5 mm
Filterlengte 20 m
Omstorting : gekalibreerd zand 0,7 - 1,25 mm
Stop : cement
Schoonpompen : metode: dompelpomp
datum 7-9.12.92
duur 30 uur
debiet: 5 m5/uur
Boorgatmet ing natuurlijke gamma
resistiviteit (LN & SN)
Diepte (m) Stra-
Beschrijving van de grond tigra-
van tot fie
0,0 0,5 Bruinzwart humushoudend zand met wortels 0
0,5 3,0 Geei schelphoudend middelmatig zand 0
3,0 4,0 Idem maar weinig leemhoudend 0
4,0 9,0 Donkergrijs schelp- en glimmerhoudend fijn zand 0]
9,0 14,0 Grijs schelphoudend middelmatig zand 0]
14,0 26,0 Grijs schelphoudend fijn zand 0]
26,0 27,2 Basisgrint bestaande uit grof zand met veel
schelpfragmenten 0
27,2 27,8 Grijze slappe leem Yc
27,8 140,2 Grijsblauwe stijve klei Yc
140,2 150,0 Groengrijs sterk schelphoudend fijn zand afwis-
selend met laagjes kleihoudend fijn zand L2
150,0 150,9 Groengrijs schelp- en kleihoudend fijn zand L2
150,9 158,0 Groengrijs weinig schelphoudend fijn zand met
schaarse veenfragmenten L2
158,0 159,5 Groengrijs kleihoudend fijn zand tot zandhou-
dende klei LI
159,5 185,0 Groengrijze weinig zandhoudende halfstijve tot
stijve klei waarin regelmatig steenbankijes
voorkomen bestaande uit silex en zandsteen LI
185,0 186,0 Krijt Kr
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B. 1. GEOLOGISCHE GEGEVENS

B.1.1.2. BOORGEGEVENS VAN BLZ2

Waterwinning St-André X-codrdinaat 30,560 km
Boorfirma : Van Deynse Y-cooérdinaat 202,620 km
Boorbeschrijving; EVH Maaiveld i+6,61
Datum t30.11-08.12.1992 Meetpunthoogte s +6,61
Nummer boring BL2 Boorwijze gespoeld
Diepte t 160 m Type put : peilput
Diameter boorkop * 350 mmvan O - 28 m

300 mmvan 28 - 138 m

200 mm van 138 - 174 m

140 mm van 174 - 160 m

350 mm van 138 - 160 m (uitruiming wvan het boorgat)
Verhuizing 0 - 138 m PVC diameter 225/202 mm; 12,5 bar
Filterdiepte 138 - 158 m PVC diameter 125/9,2 mm
Filterpeil s -131,39 ---151,39
Filteropeningen 0,5 mm
Filterlengte i20m
Omstorting : gekalibreerd zand 0,7 1,25 mm
Stop ; cement
Schoonpompen tijdens het schoonpompen is de put toegeslagen waar-

Boorgatmet ing

Diept«- (m)
van tot
0,0 0,5
0,5 3,0
3,0 10,0
10,0 14,0
14,0 20,0
20,0 27,0
27,0 140,2

door de dompelporop vast kwam te zitten;
verloren, ook ais peilbuis,
zoals verwacht werd tijdens de pompproef
geen

Beschrijving van de grond

Bruinzwart humushoudend zand met wortels

Geei schelphoudend middelmatig zand

Grijs schelphoudend middelmatig zand

Grijs sterk schelphoudend middelmatig tot grof
zand

Idem maar met sporadisch kleine veenfragmenten
Grijs middelmatig tot grof zand

Grijsblauwe stijve klei

Groengrijs schelphoudend fijn zand afwisselend
met laagjes kleihoudend fijn zand

Groengrijs kleihoudend fijn zand tot zandhou-
dende klei

B.1.1.3. BOORGEGEVENS VAN BL3
Waterwinning St-André
Boorfirma : Van Deynse
Boorbeschrijving : EVH
Datum : 10-18.12.1992
Nummer boring BL3
Diepte 160 m

X-cob6rdinaat ; 30,670 km
Y-codérdinaat 202,610 km
Maaiveld +6,65
Meetpunthoogte i +6,96
Boorwij ze gespoeld
Type put : peilput
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fi. 1. GEOLOGISCHE GEGEVENS

Diameter boorkop: 350 mm van 0 - 28 m
300 mm van 28 - 138 m
200 mm van 138 - 160 m
350 mm van 138 - 160 m (uitruiming van het boorgat)
Verhuizing : 0 - 138 m PVC diameter 225/202 mm; 12,5 bar
Filterdiepte : 138 - 158 m PVC diameter 125/9,2 mm
Filterpeil : -131,35 ---151,35
Filteropeningen : 0,5 mm
Filterlengte : 200 m
Omstorting : gekalibreerd zand 0,7 - 1,25 mm
Stop : cement
Schoonpompen : metode: dompelpomp
datum : 08.01.93
duur : 2,5 uur
debiet: 6 m3/uur
Boorgatmeting . geen
Diept«i (m) Stra-
Beschrijving van de grond tigra-
van tot fie
0,0 0,5 Bruinzwart humushoudend zand met wortels o}
0,5 4,0 Geei schelphoudend middelmatig zand met klei-
laagje rond vier meter diepte o}
4,0 8,0 Donkergrijs schelp- en glimmerhoudend £fijn tot
middelmatig zand 0
8° 12,0 GrijB sterk schelp- en veenhoudend fijn tot
middelmatig zand 0]
12,0 15,0 Grijs schelp- en veenhoudend middelmatig tot
grof zand 0]
15,0 25,5 Grijs schelphoudend middelmatig zand o}
25,5 26,0 Grijze zandhoudende klei o)
26,0 28,0 Grijs schelphoudend grof zand 0
28,0 140,2 Grijsblauwe stijve klei Yc
140,2 158,0 Groengrijs sterk schelphoudend fijn zand afwis-
selend met laagjes kleihoudend fijn zand L2
158,0 160,0 Groengrijs kleihoudend fijn zand tot zandhou-
dende klei LT
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B.1.2. BOORGATMETINGEN VAN BL1

DIEPTE  PEIL DIEPTE  PEIL

Cm)()f T.A.U.)NATUURLIJKE GAMMA «» Cm T.A.U.) RESISTIVITEIT NATUURLIJKE GAMMA
90- --90

10 -10
100 ---100

20 20
110 .. -110

30 -
120 -120

40 W-40
130-+ -130

50 -50

SN

140 M -140

60 -60
150— 150

70 ++-70
160 -160

8- -80

P I- - F E-1 POA A0 M

0 30cps 0 2000m



B.l. GEOLOGISCHE GEGEVENS

B.1.3. ANALYSE VAN HET LANDENIAANWATER

LABORATORIUM VOOR TOEGEPASTE GEOLOGIE EN HYDROGEOLOGIE
Prof. Or.

Onderzoek: ionenba Lans

Datun en uur: Jjanuari 1993
Staalname door: EVH

Datun van analyse: Jjanuari 1993
Analyse door: JB

Plaats: tussen Koksijde en Oostduinkerke

Nimmer: BLL

Bezinkbare stoffen: <0,1 ml/1
Agressief C02 (mg/l):

Organische stoffen, koud 3 min (mg/l 02):
Organische stoffen, warm 10 min (mg/l 02):

Opgeloste 02 (mg/l):
B.0.D. 5 dagen 20 °C (mg/1):

MLkaiiteit t.o.v. fenolftaleine (°F):
Alkaliteit t.o.v. methyloranje (°F):

S$i02 (mg/L): 17,47

Kationen Faktor mg/1
Na + 23,00 755,20
K+ 39,096 13,93
Cat + 20,03 4,20
Hgt + 12,16 3,00
fe3 + &2+ 27,90 0,06
Mn+ + 27,47 0,02
nh4 + 18,04 0,37
Ht 1,00
Totaal (+)

F'; 3,48 mg/T

B:

CN ;

Kation, det
Anion. det.

4,20 Totale hardheid (°F):
81,30 Tijdel ijke hardheid (°F):
Blijvende hardheid (°F):
TONENBALANS
meq/1 Anionen Faktor
32,835 Cl' 35,46
0,356 so4" 48,00
0,210 NO3! 62,00
0,247 NO2' 46,00
0,002 HCO3- 61,00
0,001 co3” 30,00
0,021 P04 --- 31,67
o' 17,00
33,672 Totaal (*)
Tt Kj N+ :
Extra olién en vetten:
C.0.D.:
Cr
Temperatuur lucht:

U. DE BREUCK

Peil grondwater;

Diepte: 138 tot 158 m

Kleur: kleurloos

Troebelheid:
Geleidbaarheid:

pH: 8,42
Temperatuur

Verdampingsrest/105

helder

water:

2540 ¢iS/cm

°C

(mg/1):

Verassingsrest/600 °C (mg/l)
Zwevende stoffen/105
Zwevende stoffen/600

Zwevende stoffen kleur:

(mg/1):
(mg/1):

Zwevende stoffen 5 calcinatieverl.
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1,99
2,006

mg/1

447,29

174,11

889,38
50,40

0,52

meq/1

12,614
3,627

14,580
1,680

0,016

32,517



B.2. RESULTATEN VAN HET KUNSTMATIG OPTIMALISATIEPROBLEEM

B.2.1.

AANTAL
POMP-
PUT-
TEN

*1

OPLOSSINGEN MET BEHULP VAN DE

MULPUM

TOTAAL

OPGEPOMPT

DEBIET
1m3/)

pix)

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

350

350
350
350

350

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

000

000
000
000
000

DEBIET
PER
PUT

| m3/d)
QD

159,71
159,71
159,71
159,71
159,71
159,71
159,71
159,71
159,71
159,71
159,71
159,71

159,71

136,89
136,89
136,89
136,89
136,89
136,89
136,89
136,89
136,89
136,89
136,89
136,89
136,89
136,89

136,89

119,78
119,78
119,78

119,78

MINI-

AFSTAND

(m)

~dm

160, 00
162,50
180, 00
186, 00
200, 00
214, 50
220,00
240,00
250,00
260,00
282, 80
293, 50

300,00

130,50
140,00
147,50
150, 00
160, 00
167,50
170,00
180,00
193,50
200, 00
220,00
225,00
235,67
240, 00

250,00

120,00
125,50
130,00

140,00
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MINIMALE
LENGTE

(m)

X2 *

fcrD-"dm

800,00
812,50
900, 00
930,00
1000, 00
1072, 50
1100, 00
1200, 00
1250, 00
1300, 00
1414, 00
1467, 50

1500, 00

783,00
840,00
885,00
900, 00
960, 00
1005, 00
1020, 00
1080, 00
1161,00
1200, 00
1320, 00
1350, 00
1414, 02
1440, 00

1500, 00

840, 00
878,50
910,00

980, 00

PROGRAMMA'S

500

KOSTEN-
FUNCTIE
(BEF)
<> -

000x"1S00X]

4 200

4 350
4 395

4 500

4 875

5 121
5 201
5 250

4 674
4 760
4 827
4 850
4 940
5 007
5 030
5 120
5 242
5 300
5 480
5 525
5 621

5 660

5 260
5 317
5 365

000
750
000
000
000
750
000
000
000
000
000
250
000

500
000
500
000
000
500
000
000
500
000
000
000
000
000

000

000
750
000

000

SIPURE EN

BEREKENDE
MAXIMALE
VERLAGING
(m)

aq(x)

130,712
130,001
126,231
125,051
122,537
120,035
119,151
116,297
115,029
113,751
114,790
110,036

109,409

124,991
122,135
120,096
119,457
117,047
115,070
114,732
112,614
110,001
108, 959
105, 652
104, 905
103,413
102, 844

101,603

116,714
114,995
113,536

110, 581



AANTAL
POMP-
PUT-
TEN

X1

10
10
10
10
10
10

TOTAAL

OPGEPOMPT

DEBIET
inn /])

pix)

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

350

350
350
350
350
350
350

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

000

000
000
000
000
000
000

B 2 RESULTATEN VAN HET KUNSTMAVG OPTIMALISATIEPROBLEEM

DEBIET
PER
PUT

(m /d)

00

119,78
119,78
119,78
119,78
119,78
119,78
119,78
119,78
119,78
119,78
119,78
119,78

119,78

106,47
106,47
106,47
106,47
106,47
106,47
106,47
106,47
106,47
106,47
106,47
106,47
106,47

106,47

95,82
95, 82
95, 82
95,82
95,82
95,82

MINI-

AFSTAND
(m)

pdm

142,00
150, 00
158,14
160, 00
162,65
171,43
180, 00
185, 00
186,95
190, 00
200,00
202,00

205,00

100, 50
110,00
113,00
120, 00
128, 40
130,00
140,00
145,00
146,05
150, 00
160, 00
167,50
170,00

176,75

90,00
93,00
96, 30
100,00
105,00
110,00
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MINIMALE
LENGTE
(m)

X2 s

<x r 1>pdm

994,00
1050, 00
1106, 98
1120, 00
1138,55
1200, 01
1260, 00
1295, 00
1308, 65
1330, 00
1400, 00
1414, 00

1435,00

804,00
880,00
904,00
960, 00
1027, 20
1040, 00
1120, 00
1160, 00
1168, 40
1200, 00
1280, 00
1340, 00
1360, 00

1414,00

810,00
837,00
866,70
900, 00
945,00

990, 00

KOSTEN-
FUNCTIE
(BEF)

f(x)

500 OOOXT+1500X2

5 491

5 575

5 600
5 890
5 942
5 962
5 995

6 121
6 152

5 706
5 820
5 856
5 940
6 040
6 060
6 180
6 240
6 252

6 621

6 215
6 255
6 300

6 350

6 485

000
000
470
000
825
000
000
500
975
000
000
000
500

000
000
000
000
800
000
000
000
600
000
000
000
000

000

000
500
000
000
500
000

BEREKENDE
MAXIMALE
VERLAGING
(m)

q(x)

110,031
107,964
106,065
105,613
105,000
103,052
101,403
100,357
100, 000
99,456
97,773
97,430
96,929

115,005
111,157
110,045
107, 643
105,000
104,504
101,594
100,269
100,004
99,025
97,028
95,034
94,513

93,137

111,415
110, 027
108, 589
107,063
105,002

103,067



AANTAL
POMPH
POT-
TEN

X1

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

TOTAAL

OPGEPOMPT

DEBIET
(mV))
Pix)

350
350
350
350
350

350

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

B.2. RESULTATEN VAN HET KUNSTMAVO OPTIMALISATIEPROBLEEM

DEBIET
PER

(m 3/d)
00

95,82
95,82
95,82
95,82
95,82
95,82
95,82
95,82
95,82

95, 82

MINI-
MALE
AFSTAND
<m)

~dm

118,80
120,00
130,00
133,33
135,00
140,00
150,00
155,00
157,11

160,00
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MINIMALE
LENGTE

(m)
X2 -

IX1-D-Pdm

1069, 20
1080, 00
1170, 00
1200, 00
1215, 00
1260, 00
1350, 00
1395, 00
1414, 00

1440, 00

KOSTEN-
FUNCTIE
(BEF)

f(x)

500 000X1+1500X2

6 755
6 800
6 822
6 890
7 025
7 092
7 121

7 160

800
000
000
000
500
000
000
500
000
000

BEREKENDE
MAXIMALE
VERLAGING

{m)
q (x>

100,012
99,626
96,559
95,581
95,101
93,729
91,226
90, 090
89,631
88,989



B.2

.2. VERLAGINGEN IN DE PUTTEN BIJ DE OPLOSSING MET HET MODEL HYDALM

AANTAL TOTAAL
POMP- OPGEPOMPT

PUT- DEBIET
TEN Pt*)
NTU Cm /3)
G 350 000
78 350 000
& 350 000
9° 350 000
1 350 000
t

A. FAINSE=1,10;

B. FAINSE=1,10;
C. FAINSE=1,05;
D. FAINSE=1,05;

E. FAINSE=1,05;

DEBIET
PER
PUT

cnd7a)
159,71
136, 89
119,78
106,47

95,82

ISS=1 f£ IRESET=0;
155=1 f£ IRESET=0;
18S=0 & IRESET=0;
ISs=1 ft IRESET=0;

ISS=1 & IRESET=0;

MINI-
MALE
LENGTE
CST
Cm)

1410,03

1405,76

1220,76

1074, 36

976,72

KOSTEN-  BEREKENDE
FUNC- MAXIMALE
TIE VERLAGING

fCx) qCx)
CBEF) Cm)

Pi

5 115 050 112,882 107,697

5 608 640 104,602 99,574

5 831 140 99,988 95,290

0 111 540 99,997 96,183

© 465 080 99,995 96,476

GMAG=7,25.10T;
GMAG=1,52.10";
GMAG"S.SS.I0'1;
GMAG=4,51 .10'1;

GMAG=1,93.10'1;

DELX=9,29.10'8 .
UELX=1,21.10'5.

DELX=4,13.10"1.

VERLAGINGEN VAN DE PUTTEN PCX, ;

pz

112,882

104,602

99,968

99,997

99,992

. VOOR DE COORDINATEN VAN DE PUTTEN PaCXa; Ya) UOROT VERWEZEN NAAR TABEL 6.1.

DELX=9,01.10'5.

DELX=6,32.10"4 .

p3

112,449

104,339

99,802

99,161

99,348

p4

112,007

103,733

99,866

98,471

98,985

Ya)f Cm)
Ca =1,

p5

110,464

102,456

99,924

97,439

98,002

BIJ DE OPLOSSING MET HET MODEL HYOALN

.o 10)

Pl

103,894

100,036

99,988

97,978

96,948

p7

93,372

99,630

99,997

97,955

B8

94,350

99,842

99,995

p9

93,988

98,857

pl0

91,681



B.3. TESTPROBLEEM MET VIER KNOOPPUNTEN VOOR HET
DISMOD

B.3.1. HET DIMI-INVOERBESTAND BIJ IDIS=0

4 o
1 0.30000E+01 0.70000E+01 2 0.10000E+02 0.40000E+01
3 0.13000E+02 0.70000E+01 4 0.60000E+01 0.14000E+02

B.3.2. HET DIM2-UITVOERBESTAND BIJ IDIS=G

DISTANCE MODEL

CALCULATION OF MINIMAL TOTAL LENGTH BETWEEN WELLS

INPUT DATA:
THERE ARE 4 WELLS IN THE MODEL WITH THE FOLLOWING COORDINATES;

WELL NUMBER X-COORDINATE  Y-COORD INATE

1 0.300000E*01  0.700000E+01
2 0.100000E+02  0.400000E+01
3 0.130000E+02  0.700000E+01
4 0.6000Q0E+01  0.140000E+02

OUTPUT DATA:
DISTANCE BETWEEN WELL I AND WELL J IN METERS:

WELL I WELL J DISTANCE (M)
0.761577E+01
0.100000E+02
0.7&1577E+01
0.761s77E+01
0.424264E+01
0.107703E+02
0.100000E+02
0.424264E+01
0.989949E+01
0.761577E+01
0.107703E+02
0.989949E+01

BB DWW W NN
WN DN D WD WN

THE MINIMAL TOTAL LENGTH BETWEEN THE WELLS IS I
THIS TOTAL LENGTH IS OBTAINED VIA THE FOLLOWING

LABEL ORIGINAL WELL TERMINAL WELL

1 1 4
2 2 1
3 3 2

B. 3.3 . HET DIM1-INVOERBESTAND

4 1
1 0.30000E+01 0.70000E+01 2 0.10000E+02 0.40000E+01
3 0.13000E+02 0.70000E+01 4 0.60000E+01 0.14000E+02

B.3.4. HET DIM2-UITVOERBESTAND BIJ IDIS=1

DISTANCE MOOEL

CALCULATION OF MAXIMAL TOTAL LENGTH BETWEEN WELLS

INPUT DATA:
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THERE ARE

WELL NUMBER

W N R

OUTPUT DATA:

DISTANCE BETWEEN WELL I AND WELL J IN METERS:

WELL I

BE D WWWN NN e

THE MAXIMAL TOTAL LENGTH BETWEEN THE WELLS IS

WELL J

B, 3. TESTPROBLEEM MET VIEH KNOOPPUNTEN VOOft HET PROGRAMMA DISMOD

4 WELLS IN THE MODEL WITH THE FOLLOWING COORDINATES:

X-COORDINATE
0.300000E+01
0.100000E+02
0.T30000E+02
0.600000E+01

DISTANCE

WN BN D Wl D WN
loNeoNoNoloNoNoNoloNoNeNe)

Y-COORDINATE
0.700000E+01
0.400000E+01
0.700000E+01
0.140000E+02

)
.761577E+01
.100000E+02
.761577E+01
.761577E+01
.424264E+01
.107703E+02
. TOOOOOE+02
.424264E+01
.989949E+01
.761577E+01
.1077C3E+02
.989949E+01

0.306698E+02 METER

THIS TOTAL LENGTH IS OBTAINED VIA THE FOLLOWING CONNECTED WELLS:

LABEL
1
2
3

ORIGINAL WELL

2
3
1

TERMINAL WELL

4
4
3
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B.4. GEGEVENS VOOR HET PROGRAMMA AULAMU
B.4.1. AANGEWENDE ZOEKTECHNIEKEN

Sequentiéle onvoorwaardelijke maximalisatietechnieken lokaliseren een

lokaal maximum van de functie La(x) ais een 1limiet wvan de sequentie {x>
(i=0,1,2, .. .). Hierbij is x° steeds een initiéle schatting en levert xM
voor elke iaO een benadering op van het maximum van La(x), in functie van

de veranderingen 1langs de rechte 1lijn door het punt x' in een gespeci-
fieerde richting rl (vergelijking 5.39)). Een gewenste eigenschap voor een
iteratieve opzoekingsmetode is het bezitten van kwadratische konvergentie
(VANDERPLAATS, 1984) . Dit betekent dat voor kwadratische functies het
maximum exact gelokaliseerd zal worden, op enkele afrondingsfouten na,
binnen een eindig aantal iteraties. Over het algemeen is een onvoorwaar-
delijke voorstellingswijze, die voortvloeit uit de transformatie wvan het
voorwaardelijk niet-lineair probleem in een onvoorwaardelijk probleem, niet
kwadratisch. Voor de functie L.(x) 1is het volgende argument wel geldig

(PIERRE & LOWE, 1975; BIGGS, 1978; BERTSEKAS, 1982; LUENBERGER, 1984)! in
een Taylor-ontwikkeling wvan L,(x), uitgebreid rondom een 1lokaal maximaal
punt x', zullen de tweede-orde (kwadratische) termen de termen van hogere

orde domineren naarmate de zoekpunten x''s naderen naar x*. De functie
schijnt dan meer kwadratisch van aard te zijn en de snelheid van konver-
gentie neemt doorgaans toe.

Sequentiéle zoektechnieken kunnen gewoonlijk onderverdeeld worden in
twee categorieén, waarbij onderscheid gemaakt wordt tussen enerzijds
technieken die afgeleiden van probleemfuncties gebruiken en anderzijds
technieken waarbij geen afgeleiden van de probleemfuncties zijn vereist.
Door de Jjaren heen is reeds bewezen dat de sequentiéle metoden die wel
gebruik maken van eerste-orde-afgeleiden (gradiént-informatie), over het
algemeen efficiénter zijn dan diegene die er geen gebruik van maken (DENNIS
& MORE, 1977; FOULDS, 1981; NOCEDAL & OVERTON, 1985; PRESS et al., 1992).
De zoektechnieken, die worden uitgevoerd door het aangevulde Lagrange-
multiplicatoralgoritme van het programma AULAMU, gebruiken wel eerste-orde-
afgeleiden bij het genereren van de zoekrichtingen (r)).

Een gemeenschappelijke eigenschap waarover de meeste gradiént-metoden
beschikken, is het gebruik wvan vergelijking (5.7), die hier gegeven is
onder de vorm van:

xitl = x* + pH'qgl, i=290,1, 2, ... (B.1)

waarbij xHl de nieuwe waarde is van x, verkregen vanuit een verandering p
langs de zoekrichting HY§' (r') met H°=I (vergelijkingen (5.36) en (5.37)). H1
is een nxn matrix, g' is de gradiént van La(x) geévalueerd in xl en p is een
reéel getal.

De metoden gebaseerd op vergelijking (B.l) verschillen in de manier
waarop pen H' worden geselecteerd. De technieken die hieronder verder zul-
len worden behandeld, namelijk de DFP- (Davidon-Fletcher-Powell) metode, de

SSVM- (zelf-schalende variabel-metrische) metode en de kwadratisch-konver-
gerende eenrichtingsopzoeking, worden gepresenteerd in een vorm die van
toepassing is op het voorwaardelijk niet-lineair maximalisatieprobleem (pa-
ragraaf 5.1.1). Men dient hierbij ook rekening te houden met vergelijking
(5.1). Voor gedetailleerde uiteenzettingen van de DFP- en de SSVM-metode en
van de andere gradiént-metoden kan worden verwezen naar KUESTER 6 MIZE
(1973), PIERRE & LOWE (1975), FOULDS (1981), BERTSEKAS (1982), LUENBERGER

(1984) , VANDERPLAATS (1984), CHAPRA & CANALE (1988) en PRESS et al. (1992).

B.4.1.1. DE DFP-METODE

De DFP-metode kan worden ingedeeld bij de groep van variabel-metri-
sche metoden, ook wel quasi-Newton metoden genoemd, die over het algemeen
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worden beschouwd ais de meest geavanceerde metoden voor het oplossen van
het algemeen onvoorwaardelijk niet-lineair probleem (DENNIS & MORE, 1977;
BERTSEKAS, 1982; PRESS et al., 1992). De quasi-Newton metoden zijn geba-
seerd op vergelijking (B.1l). De basisidee achter deze metoden 1is, om op
iteratieve wijze een steeds betere approximatie van de inverse Messiaanse
matrix (-A)'l op te bouwen, met andere woorden om een sequentie van posi-
tieve matrices H' te construeren met de eigenschap (BIGGS, 1971; WRIGHT,
1986; PRESS et al., 1992):

lim H = (-3) 1 (B.2)
i-ra

In de praktijk zal er natuurlijk naar gestreefd worden deze 1limiet te
bereiken na een n-tal iteraties in plaats van De gewone Newton-op-
zoekingen zijn ook volledig gebaseerd op vergelijking (B.l), maar met de
veronderstelling dat p=1 en H= (-A')'":

xil = x1+ H'g’ (B. 3)

Het belangrijke onderscheid tussen de gewone Newton-opzoekingen en de
quasi-Newton metoden is, dat er bij laatstgenoemde niet wordt gewerkt met
de echte inverse Hessiaan, maar met een schatting daarvan (BROYDEN et al.,
1973; DENNIS S MORE, 1977; FOULDS, 1981 ;LUENBERGER,1984). Dequasi-Newton
metoden (b.v. de DFP- en deSSVM-metode) hebben dusais voordeel dat ze
enkel eerste-orde informatie over de functie gebruiken. De gewone Newton-
metoden daarentegen, vereisen voor elke iteratie naast eerste-orde infor-
matie ook een evaluatie van de tweede-orde-afgeleiden en bovendien ook nog
de inversie van een matrix (BIGGS, 1971; DENNIS 6 MORE, 1977; NOCEDAL &
OVERTON, 1985) . De computer-berekeningstijd zal bijgevolg Dbehoorlijk
toenemen. In het programma AULAMU wordt daarom geen gebruik gemaakt wvan de
tweede-orde-afgeleiden.

De verbeterde approximaties H' van de inverse Hessiaan (-A)1l, die bij
de quasi-Newton metoden zijn vereist in vergelijking (B.l), worden afgeleid
van de gradiént-informatie verkregen uit voorgaande iteraties en worden
steeds opnieuw aangepast bij het beschikbaar komen van nieuwe additionele
gradiént-informatie. De aanpassing wordt zodanig uitgevoerd dat:

HifAg' = Ax1 (B. 4)

waarbij Ax'=xiHl-xl, Ag”*g'”~-gl, g# is de gradiént van L,(x) in het punt x4l en
xH kan bepaald worden aan de hand van de vergelijking:

L, (xitl) s max L,(x' + pH'g') (B. 5)
P

Het aanpassingscriterium (B.4) wordt in vele werken ook aangeduid ais de
quasi-Newton konditie. Het eerste quasi-Newton algoritme en ook de meest
frekwent gebruikte (NOCEDAL & OVERTON, 1985; PRESS et al., 1992), is de
ontwikkeling van FLETCHER & POWELL (1963) op Davidon's Variabele Metrische
metode (DAVIDON, 1959) en daarom ook de Davidon-Fletcher-Powell (DFP)
metode genoemd. In deze metode wordt H'aangepast volgens:

(A&x') <Ax ') H'(Ag') (Ag')TH'
Hiffl = H - =——-mmmmmmmmmm e , i=0,1, 2, ... (B.6)
(Ax1)T (Agi) (Ag')TH' (Ag')

waarin Ax: en Ag' dezelfde zijn ais in vergelijking (B.4) en xit bepaald
wordt door middel van vergelijking (B.5).
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B.4.1.2. DE SSVM-METODE

In de SSVM {zelf-schalende variabel-metrische) quasi-Newton metode
worden de matrices wvan H' (vergelijking (B.5)) aangepast volgens (OREN &
LUENBERGER, 1974; LUENBERGER, 1984);

iy H'(Ag) (Ag)TH (ax") (Ax")T
HH e +ev' (it o - (B.7)
L (Ag")TH'{Ag"> (Ax")T (Ag')
waarbij
H' (Ag') (Ax])
[Ag)TH (AgD I* (B.8)
_(Ag’)™ *(Ag'> (ax")T (Ag)
en de parameters
V>0 en ©'>0 (B.9)

De vektoren Ax' en Ag’ zijn 2zoals in betrekking (B.4) en xidwordt bepaald
met behulp van vergelijking (B.5). De beperking van ¥ en ©' tot positieve
waarden (vergelijking (B.9)) is noodzakelijk om het positief karakter van
de matrices K' te garanderen. Eenmetode die gebruikt kan worden om de
faktor y te bepalen, is de volgende (OREN, 1974);

<Ax')T (2g') (g")T (Ax ")
©- 1) - (B.10)
{Ag")TH'{Ag") (g")TH' (Ag')

waarbij ﬁ[o,l) .

In het onderzoek van OREN (1974) =zijn o.a. de resultaten opgenomen
van een studie op de parameters 0 (vergelijking (B.10)) en © (vergelijking
(B.7)). Zijn bevindingen waren dat de SSVM-metode het best functioneert bij
een keuze van de waarden ©&*} en 0=1; het programma AULAMU wordt daarom
uitgerust met deze empirische waarden. Volgens OREN (1974) functioneert de
DFP-metode (ISS=0) best wanneer het aantal variabelen minder is dan =zes
(N<6). Bij toename van het aantal variabelen (N>6) zal echter de SSVM-
metode (ISS=1) beter functioneren dan de DFP.

B.4.1.3. DE EENRICHTINGSOPZOEKING

In dit gedeelte zal worden ingegaan op de kwadratisch-konvergerende
eenrichtingsopzoeking, die in het aangevulde Lagrange-multiplicatoralgorit-
me van het programma AULAMU wordt toegepast. Aan de hand van vergelijking
(5.39) kan het opzoekingsprobleem herleid worden tot de bepaling van p en
wel zodanig dat

y w s max y 9 = max L, (x' + pr') (B.11)
4 p
In het punt waarbij _pg; voldoet de eerste-orde-afgeleide van y(p,) aan:
oy
v’ (P.) - —. « (r)WL.(x' + pr') SO (B.12)

waarbij y° de eerste-orde-afgeleide dy/3p van de functie yaanduidt. Bij
het wuitvoeren wvan een gegeveneenrichtingsopzoeking, is de waarde
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y(0)=L, (x') gewoonlijk beschikbaar uit de voorgaande opzoeking. Hetgeen ook
verondersteld wordt beschikbaar te =zijn is y° (0) = (r')VL.(x'), waarbij één
aspekt van de keuze van r' is dat het moet resulteren in y°(0)>0 (verge-
lijkingen (5.40) en (5.41)).

Voor het algemeen voorwaardelijk niet-lineair probleem (paragraaf
5.1.1) kan worden aangenomen dat één gradiént-evaluatie bij benadering
gelijk is aan n functie-evaluaties. Bij elke praktische toepassing zal de
tijd die wordt besteed aan de evaluatie van het probleem (d.w.z. doel-
functie, functies van de systeemvoorwaarden en hun gradiénten) veel langer
zijn dan de tijd die nodig is voor het gehele maximalisatieproces (LUEN-
BERGER, 1984; PRESS et al., 1992). Het vereiste aantal evaluaties in de
eenrichtingsopzoeking moet dus zoveel mogelijk tot een minimum worden
beperkt en het rechtstreeks gebruik van tweede-orde-afgeleiden moet hier
ook worden vermeden.

De kwadratisch-konvergerende eenrichtingsopzoeking vereist slechts
één gradiént-evaluatie per opzoeking. Deze gradiént-evaluatie vindt plaats
aan het eind van elke opzoeking, wanneer p, dus reeds gevonden is en
gebruikt wordt voor het genereren van de volgende zoekrichting, om er aldus
zeker van te zijn dat bij de aanvang van de volgende opzoeking dy(0)/dp>0,
maar ook om zo de efficiéntie en de totale konvergentie van het maximalisa-
tieproces te kunnen testen. Er worden twee soorten kwadratisch-konver-
gerende opzoekingen gebruikt (VANDERPLAATS, 1984), waarbij men er in beide
gevallen van uitgaat dat y(p) lokaal benaderd kan worden door een kwa-
dratische functie van de vorm:

y® “ a(p - 4)*+ b(p -4) + ¢ (B.13)
welke, indien a<0, een goed gedefinieerd maximum bevat in het punt

b
p, = d, (B.14)
2a

In een eerste situatie, de punt-gradiént-puntsvorm, wordt veronder-
steld dat er twee punten d, en d2 gespecifieerd zijn, zodat y(d,), y°(d|) en
y (d2) geévalueerd werden. Aangezien drie data voldoende zijn om alle drie
constanten van de kwadratische approximatie op te lossen, worden de data

y(dl), y°(d,) en y(d2), met d,=0, gesubstitueerd in vergelijking (B.13) om
aldus de constanten a, b en c te bepalen zodat p, op zijn beurt kan worden
bepaald aan de handvanbetrekking (B. 14). Met de a, b en cdie worden
bepaald met behulpvandeze driedata, wordt voorhet maximaal punt p, het

volgende gevonden:

P- (B.15)
djy®(d,) + y@d) - y(d2)

Men veronderstelt een tweede situatie, de 3-puntsvorm, waarbij d,, d2
en d3 gespecifieerd zijn en y (d,), y(d2) en y(d3) geévalueerd werden. Opnieuw
zijn deze drie data voldoende om a, b en c¢ te kunnen bepalen met verge-
lijking (B.13), zodat ook de waarde van p, gevonden kan worden door middel
van betrekking (B.14). Met de a, b en c die worden bepaald aan de hand van
deze drie data, kan het maximaal punt p, gelijkgesteld worden aan:

duiyii - dyi,
p, = d + 0,5 227 (8.16)

waarin
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Yu *y(d3 -y<d,.g (B.17)
Yu »y(d2> -y(d (B.16)
d 21 = cQ} ~ d 1» d 31 * d3 " d : (B' 19)
dn ™ {h3F & = d3)s (B.20)
Zowel vergelijkingen (B.15) ais (B.16) 2zullen in de volgende op-

zoekingstechniek worden verwerkt ais middel om het maximum wvan y (p) van
vergelijking (B.1ll) te schatten. Bij het bestuderen van de details wvan het
programma AULAMU, welke hieronder in zeventien fazen zal worden omschreven,
zal men de volgende globale Btrategie voor ogen moeten houden: fazen 1, 2
en 3 zijn de initiéle fazen. Indien nodig, zorgen fazen 4, 5 en 6 voor een
grote toename van de parameter p. Fazen 7 en 8 daarentegen zorgen voor de
belangrijke reducties van p. Fazen 9 en 10 staan enkel matige verminde-
ringen van p toe, terwijl fazen 11 en 12 enkel matige vergrotingen toe-
staan. Fazen 14 tot en met 17 zijn de eindfazen. Merk ook op dat fazen 1,
2, 3 en 17 bij iedere eenrichtingsopzoeking betrokken worden, terwijl de
andere fazen enkel gebruikt worden indien noodzakelijk.

EAZE 1: Gegeven zijn xk, L, (xk), VL, (xk) en rk. Tevens geldt dat
y(p)=L, (xktprk) . Stel d, in op nui (d|=0) en daardoor zal y (d,)=L.(xk). Zet de
vlag IUP=0 (Tab. 5.1), zet de teller IC1l-0 en bewaar de initiéle waarden.

De =zoekrichtingen gegenereerd door subroutine DFPRV verzekeren dat de
opzoeking enkel kan worden uitgevoerd voor p>0; dat is wanneer y°{0)>0.

raze 2 : De waarde die zal worden toegekend aan de initiéle stap d2 is
afhankelijk van de volgende kondities:

a. 10 000 < Jrk|.

b. 200 £ |rk[ £ 10 000.

c. KSRCH=0 en IFAIL>0 (Tab. S.1).

d. NG=1 (indicerend dat r~VL/) .

Er geldt:

- d2=0,001 ais konditie a geldt;

- d2¢10/5rk| ais konditie b geldt;

- d2¢0,05 ais konditie c maar niet kondities a of b gelden;

- d2'0,1 ais konditie d maar niet kondities a, b of c gelden;

- d2*1,0 in elk overig geval.

Voor de meeste opzoekingen wordt aan d2 de waarde één toegekend (d2=1), maar
bij de initiéle opzoekingsiteraties van het maximalisatieproces kan het
punt xk ver van het maximum x’ af gelegen zijn en kan de grootte van de

zoekrichting |lkk| (vergelijking (5.41)} extreem groot zijn. Wanneer =zich
een dergelijke situatie voordoet, kan een waarde van één voor d2 een
overschrijding van de systeemvoorwaarden tot gevolg hebben. Duszal, voor

|rkdJ>200, d. gewijzigd worden volgens de hierboven aangehaalde voorwaarden.

raze 3 : Met de hierboven vastgestelde d2 wordt y(d2) geévalueerd en worden
de waarden y(d,), y°(d,) en y(d2) aangewend in vergelijking (B.15) om het
maximaal punt d3 van de kwadratische vorm te 1lokaliseren. Hierbij moet
worden vermeld, dat ais de noemer van deze vergelijking na berekening nui
blijkt te zijn, er een teoretische stap van 25d2 wordt toegewezen. De
waarde y(d2) wordt vervolgens vergeleken met die van y(d,); er zijn drie
resultaten mogelijk:

a. Aisy(d2) > y(d,), ga naar faze 4.

b. Aisy(d2) < y{d,), ga naar faze 7.

c. Aisy(d2) « vy(d,), ga naar faze 11.

Wanneer faze 3c zich voordoet, is het meestal ais resultaat van een geval
waarbij d2 zich zo dicht bij d, bevindt, dat y(d2) niet meer van y (d,) kan
worden onderscheiden binnen de numerieke nauwkeurigheidsgrenzen van de
computer.

raze__4; y (d3)>y{d,) terwijl d,-0.
a. Zet de vlag IUP=1.
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b. Ais d, S0, ga naar faze 11.

c. Ais 0,9d2 £ d, < 1,1d2, ga naar faze 17.

d. In elk overig geval, ga verder met faze 5.

Indien er aan de konditie van faze 4b wordt voldaan, wil dat zeggen dat de
kwadratische vorm van faze 3 waarschijnlijk eerder een minimaal dan een
maximaal punt gegenereerd heeft. Dit kan o.a. gebeuren wanneer het pro-
gramma wordt toegepast op een niet-kwadratische functie, in een gebied dat
ver van x' is afgelegen. Indien echter aan de konditie van faze 4c wordt
voldaan, wil dat =zeggen dat d3 binnen het 10 % "venster" v(d2) van d2
gelegen is, waarbij geldt:

v (d2) - [0,9d:; 1,1d2] (B.21)

In dit geval wordt d2 aanvaard ais hetmaximaalpunt en wordt hierna faze
17, de eindfaze, uitgevoerd.

FAZE 5 @

a. Ais dj < 5,0dj, ga naar faze 14.

b. Ais dj >100,0dj, stel dj opnieuw inopd3=100,0d2.

c. Evalueer y(d3).

d. Ais y(dj) > y(d2), stel de waarden terug in op d2*d3,
y(dj)=y(d3) en ga naar faze 6,

e. In elk overig geval, ga naar faze 11.

FAZE 6 ;

a. Pas y(d|), y0(d,) en y(d2) toe in vergelijking (B.15) om
aldus de waarde van d3 te verkrijgen.

b. Ais 0,9dj < dj < 1,1d2, ga naarfaze 17.

c. Ais dj < 0, ga naar faze 11.

d. Ais ICI £ 10, ga naar faze 17.

e. Stel ICI in op IC1l-IC1l+1.

f. Ga naar faze 5.

Faze T:

a. Ais d3 > 0,2dj, ga naar faze 9.

b. Ais d3< 0,01dj, stel d3 terug in op d3=0,01d2.
c. Evalueer y(d3).

d. Stel opnieuw in: d2=d3, y(d2)=y(d3).

e. Ais y(d2) > y(d,), zet IUP=1 en ga naar faze 6.
f. Ais y(d2)*y(dj), ga naar faze 1l1.

g. Maar ais y(d2) < y(dt), ga verder met faze 8.

FAZE 8 :

a. Ais ICI > 10, ga naar faze 17.

b. Stel ICI in op IC1=ICl+l.

c. Gebruik y(d,), y°(d,) en y(d2) in vergelijking (B.15) om d3 te verkrijgen.
d. Keer terug naar faze 7.

FAZE 9

a. Evalueer y(d3).

b. Ais y(dj) > y(dl), ga naar faze 15.

c. Ais y{dj)m y(d,), ga naar faze 17.

d. Ais y (d3)< y(d,), ga verder met faze 10.

FAZE 10 1

a. Stel d. terug in op d2=0,2d3.

b. Stel ICI in op IC1=IC1l+1.

c. Evalueer y(d2).

d. Ais y(d2) = y(d,), ga naar faze 17.

e. Ais y(d3) > y(d,) of ais IC1>10, ga naar faze 13.

f. Maar ais y(d2) < y(d,), zet d3=d2, y{d3)=y(d2) en herhaal faze 10.
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FMM XTi
Stel d, in op d3=S,0d2.

Stel ICI in op IC1l-ICl+1l.

Evalueer y(d3).

Ais y(d3) > y(d2), zet IUP=1 en ga naar faze 12.
Ais y (d3) *Y( , ga naar faze 12.

Ais y(d3) < y(d2) en IUP*0, ga naar faze 17.
Maar ais y(d3) < y(d2) en IUP=1], ga naar faze 13.

RAZE 12!

a. Ais ICI > 10, ga naar faze 13.

b. In elk overig geval, =zet d,=d2,y{d,)=y(d2),d~=d3, y(d2)= y(d3) en
herhaal faze 11.

FEAZF 13i
a. Gebruik (B.16) om p, te bepalen.
b. Ga naar faze 16.

EAZF 141

a. Evalueer y(d3).

b. Ais y(d3) a y(d2), ga naar faze 15.

c. In elk overig geval, ga naar faze 13.

FAZF 15t

a. Gebruik (B.16) om Fte bepalen.

b. ais 0,9d3 £ P <1,1d3, ga naar faze 17.
c. In elk overig geval, ga naar faze 16,

ampaoue

FAZF, 16SEvalueer y(p,) en ga verder met faze 17.

FAZER; 171 Stel RHO in op DS (beste waarde van p) en stel de waarden van de
probleemfuncties in op die waarden die overeenkomen met de beste waarde van
P. Teneinde deze faze te kunnen bewerkstelligen is het volgende van belang.
Initieel wordt y(0) bewaard ais de beste waarde y”* van de opzoeking en
wordt DS*0 beschouwd ais de beBte stap. Voor elke waarde van p wordt y(p)
geévalueerd en daarna vergeleken met y*,,: ais yfp*yt,,, krijgt DS de waarde
van p toegewezen en y”*, de waarde van y(p).

Tijdens de opzoeking van p, worden in verschillende situaties tests
gedaan om aldus na te gaan of een geschat maximaal punt binnen de 10 %
marge van een reeds geévalueerd punt gelegen is. Ligt het inderdaad binnen
de marge, dan wordt het laatst geévalueerde punt teruggestuurd voor gebruik
in de volgende opzoeking. Hierdoor wordt tevens het aantal functie-eva-
luaties voor elke eenrichtingsopzoeking verminderd. Telkens ais er een punt
geévalueerd is, wordt het vergeleken met het beste punt dat de opzoeking
tot dan toe heeft geleverd. Ais dit nieuwe punt een grotere waarde heeft
dan L,, dan wordt dat het nieuwe beste punt. Daar het maximaal punt wvan de
laatste opzoeking steeds initieel bewaard wordt, is men er zeker van dat
het maximum van elke opzoeking groter of gelijk 1is dan de waarde die
bekomen werd in de vorige opzoeking. Dus de sequentie ... L.fx*'), L. (xk),
L, (xk*') ey is binnen elke opzoekingscyclus een monotoon toenemende
sequentie. Bij de voltooiing van elke opzoekingscyclus worden de multipli-
catoren en strafgewichten opnieuw aangepast. Ais de opzoekingen van elke
cyclus doeltreffend zijn geweest, in zoverre dat de multiplicatoren
konvergeren naar hun optimale waarden, en ais in elke cyclus tenminste één
waarde van L, groter is dan de grootste waarde van L, uit de vorige cyclus,
zal de sequentie ({L,(xk)> streven naar een voorwaardelijk maximum van het
probleem, terwijl terzelfdertijd de sequentie {xk> streeft naar x’.
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B.4. GEGEVENS VOOR HET PROGRAMMA AULAMU

4.2.
EN GRAD

SUBROUTINE FXNS (X,F,FE,FI)
PARAMETER <NVAR=10Q,NEVA=100,NIVA=100)

REAL *8 XfNVAR),FE(NEVA),FI(NIVA
COMMON /NF1NF2/NF1,NF2

OBJECTIVE FUNCTION F

F=3*XC1)+5*X(2)+4*X(3)

LEFT-HAND SIDE OF EQUALITY CONSTRAINTS FE(1

LEFT-HAND SIDE OF INEQUALITY CONSTRAINTS
FI(1)=2*X(1)+3*X(2)
FI(2)=2*X(2)+5*X(3)
FI(3)=3*X(1)+2*X(2)+4*X(3)

RETURN
ENO
SUBROUTINE GRAD (X,GF,GE,GI)

PARAMETER

FI( 1

(NVAR=100,NEVA=100,NIVA=100>

VOORBEELDEN VAN MODIFICATIES

HET LINEAIR TESTPROBLEEM

FEINE)

FI(NI)

REAL *8 X (NVAR), GF (NVAR) ,GE (NVAR*NEVA) ,GI (NVAR*NIVA)

COMMON /NF1NF2/NF1,NF2
GRADIENT OBJECTIVE FUNCTION GF (1)
GF(1)=3

GF(2)=5
GF(3)=4

GF (N)

GRADIENT EQUALITY CONSTRAINTS GEO ),...,GE(N*NE>

GRADIENT INEQUALITY CONSTRAINTS GI<1),..

Giti 5=2
Gl(2)=3
Gl (5>«2
Gl(6)=5
GI(7)=3
G1185=2
GI(9)=4

RETURN
END

4.2.2.

SUBROUTINE FXNS (X,F,FE,FI)

PARAMETER (NVAR=100,NEVA=100,NIVA=100)

REAL *8 X (NVAR),FE(NEVA),FI(NIVA)
COMMON /NFINF2/NF1,NF2

OBJECTIVE FUNCTION F

., GI<KN*MI)

VOOR DE SUBROUTINES FXNS

HET VOORWAARDELIJK TESTPROBLEEM MET ZEVEN VARIABELEN

F=5.%X0) +5.*X (2) +4.*X (3) +X<1) *X (3) +6.*X (4) +5.*X<5) / (1. +X(5))
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S+8.%X(6) /(1.4+X(6))+(10.-20.*EXP (-X (7)) +10.*EXP (-2.*X(7)))

o
C LEFT-HAND SIDE OF EQUALITY CONSTRAINTS FE(1),...,FE(NE>
o
FECL)=2.*X (4>+X<5) +.8*X<6) *X<T)
FE (2)“K(2) **24X (3) **2+X (5) **2+X (6) **2
C
C LEFT-HAND SIDE OF INEQUALITY CONSTRAINTS FI( 1 FI(NI)
o

FI(1)=X(1)+X(2)+X(3)+X(4)+X(5)+X(6)+X{T)
FI(2)=X(1)*X(2)+X(3)+X(4)
FI(3)*X(1)+X(3)+X(5)+X(6) **2-X(T) **2

C
RETURN
END
c
C GRADIENT FUNCTIONS MUST BE MOOIFIED FOR EVERY LPNLP PROBLEM
C
SUBROUTINE GRAD (X,GF,GE,GI>
c
PARAMETER (NVAR=100,NEVA*100,NIVA*100)
c
REAL *8 X (NVAR),GF (NVAR),GE (NVAR*NEVA),GI (NVAR*NIVA)
COMMON /NFINF2/NF1,NF2
c
C GRADIENT OBJECTIVE FUNCTION GF(1),...,GF(N)
c
GF (1) *5.4X(3)
GF(3)*4.+X (1
GF(5)=5./(1.4X(5))**2
GF(6)=8./(1,+X(6))**2
GF (7)=20.*EXP (-X (7)) -20.*EXP (-2.*X (7>)
c
C GRADIENT EQUALITY CONSTRAINTS GE(1),...,GE (N*NE)
c
GE(9)=2.*X(2)
GE(10)=2.+X(3)
GE(12)=2.*X(5)
GE (13)=2.%X(0)
c
C GRADIENT INEQUALITY CONSTRAINTS GI(1),...,GI (N*N1)
C
GI(20)*2.*X(6)
GI(21)=-2.*%X(7)
c
RETURN
END

B. 4.3. VOORBEELDEN VAN DATABESTANDEN
B.4.3.1. HET ALM1- EN ALMZ2-BESTAND VOOR HET LINEAIR PROBLEEM

AIMI -TN\VCERBESTAND;
AUGMENTED LAGRANGIAN OPTIMIZATION MODEL
30 3 01000 1 0 7 0 0
0 3 0 0 0 0 0 0 0
.10000E-07.10000E-02.10000E-02
*10000E+01.10000E+01.10000E+01
.00000E+00. 25000E *00.25000E+00..00000E+00 . 32000E+02.32000E+02. 40000E+01
1 0.80000E+01 2 0.10000E+02 3  0.16000E+02

AIM-UTTVOERBESTAND,

AUGMENTED LAGRANGIAN OPTIMIZATION MODEL

INITIAL VALUES

N « 3 NE * 0 NI - 3 NBV « 0
NA NB IGF IGE IGI IHE THT IHVL IHVO
0 3 0 0 0 0 0 0 0
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EPS1 = 0.100E-07 EPS2 0.100E-02 EPS3 = 0.100E-02

MAXIMUM ITERATION LIMIT 1000 ; OUTPUT PRINTED EVERY 1 ITERATION(S)
WEIGHT/MULTIPLIER UPDATE INFORMATION IS PRINTED

7 IS THE MAXIMUM NUMBER OF UNIDIRECTIONAL SEARCHES DURING EACH
MAXIMIZATION PHASE (MULTIPLIERS AND UEIGTHS ARE HELD CONSTANT UITHIN
EACH SUCH PHASE).

ISS IRESET

INITIAL PENALTY WEIGHTS ARE 0.00 0.25 0.25
RESPECTIVELY, AND ARE UPDATED BY A FACTOR OF 4.00 UNTIL THEY EXCEED
VALUES OF 0.000E+00 0.320E402 0.320E+02

EQUALITY CONSTRAINT STATUS:
UNCONSTRAINED

INEQUALITY CONSTRAINT STATUS:
J FI(J) B(J) B(J)-FKJ) HI (J)
1 0.500000E+01 0.B00000E+01 0.300000E+01 0.000000E+00
2 0.700000E+01 0.100000E+02 0.300000E+01 0.000000E+00
3 0.900000E+01 0.160000E+02 0.700000E+01 0.000000E+00

CONSTRAINT VARIABLE STATUS:
UNCONSTRAINED

XA X1\ vt

0.100000E401 'OUO0000E+01  0.100000E+01

F £ 0.120000E402  AUG. LAG. 0.120000E+02  GMAG = 0.707107E+01
SEARCH POINT 1
FXNS CALLS 4 GRAD CALLS 2 RHO = 0.114412E+00
F - 0.177206E+02  AUG. LAG. = 0.176739E+02 GMAG = 0.619551E+01
SEARCH DIRECTION TO THIS POINT, R(1),...,R(N) NG = 1
0.300000E+01 0.500000E+01 0.400000E+01
DELX 0.809016E+00 DELG  0.116418E+01 RMAG  0.707107E+01
X VALUES, X(1),...,X(N)
0.134324E+01 0.157206E+01 0.145765E+01
SEARCH POINT 2
FXNS CALLS 8 GRAD CALLS 3 RHO « 0.666992E-01
F* 0.215457E+02 AUG. LAG. = 0.200408E+02 GMAG = 0.197549E+01
SEARCH DIRECTION TO THIS POINT, R(1) R(N) NG = 2
0.530295E+01 0.676929E+01 0.189819E+01
DELX 0.587361E+00 DELG 0.555214E+01 RMAG 0.880612E+01
X VALUES, X(1),...,X(N)
0.169694E+01 0.202357E+01 0.158426E+01
SEARCH POINT 3
FXNS CALLS 1 GRAD CALLS 4 RHO * 0.337345E+00
F = 0.224683E+02  AUG. LAG. = 0.204636E+02 GMAG = 0.652829E+00
SEARCH DIRECTION TO THIS POINT, R(1) R(N) NG = 3
0.104765E+01 0.318018E+00 -0.499503E+00
DELX 0.405966E+00 DELG = 0.207327E+01 RVAG  0.120342E+01
X VALUES, X(1),...,X(N)

0.205036E+01 0.213085E+01 0.141575E+01
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SEARCH POINT 4
FXNS CALLS 14 GRAO CALLS 5 RHO * 0.302557E+00
F = 0.226378E+02 AUG. LAG. - 0.205069E+02 GMAG * 0.842625E+00
SEARCH DIRECTION TOTHIS POINT, R(1) R(N) NG = 4
0.442196E+00 -0.267223E+00 0.142419E+00
DELX « 0.162152E+00 DELG -  0.125915E+01 RMAG - 0.535937E+00
X VALUES, X (1) X(N)
0.218415E+01 0.205000E+01 0.145884E+01
SEARCH POINT 5
FXNS CALLS 17 GRAD CALLS 6 RHO * 0.143790E+01

F* 0.221688E+02 AUG. LAG. * 0.205460E+02 GMAG - 0.355355E-01

SEARCH DIRECTION TOTHIS POINT, R(1) R(N) NG * 5
0.717208E-01 -0.120302E+00 0.150534E-01
DELX * 0.202551E400 DELG *  0.855720E+00 RMAG * 0.140866E+00
X VALUES, X (1) X(N)
0.228728E+01 0.187702E+01 0.14B049E+01
SEARCH POINT 6
FXNS CALLS 20 GRAD CALLS 7 RHO * 0.875000E+00

F e 0.221656E+02 AUG. LAG. * 0.205461E+02 GMAG - 0.304933E-02

SEARCH DIRECTION TOTHIS POINT, R(1l),...,R(N) NG * 6
-0.429191E-02 -0.794012E-03 0.329774E-02

DELX = 0.478666E-02 DELG *  0.324864E-01 RMAG * 0.547047E-02

X VALUES, X(1),...,X(N)
0.228352E+01 0.187632E+01 0.14S337E+01

SEARCH POINT 7
FXNS CALLS 22 GRAD CALLS 8 RHO = 0.100000E+01
F - 0.221654E+0% AUG. LAG. * 0.205461E+02  GMAG * 0.190735E-05

SEARCH DIRECTION TOTHIS POINT, R(1),...,R(N) NG 1 7
-0.356239E-03 -0.559362E-04 0.268278E-03
DELX W 0.449453E-03 DELG « 0.304754E-02 RMAG * 0.449453E-03
X VALUES, X(1),...,XCN)

0.228316E+01 0.187626E+01 0.148364E+01
MULTIPLIERS AND PENALTY WEIGHTS UPDATED AT SEARCH POINT 7
INEQUALITY CONSTRAINT VALUES, FI(1) FI(NI)

0.101951E+02 0.111707E402 0.165366E+02

INEQUALITY CONSTRAINT MULTIPLIERS, HICI) HI (NI

0.109756E+01 0.585366E+00 0.268293E+00
Wl *0.000000E+00 W2 = 0.100000E+01 W3 = 0.100000E+01

F* 0.221654E+02 AUG. ILAG. « 0.124497E+02 GMAG « 0.282843E+02

SEARCH POINT 8
FXNS CALLS 29 GRAD CALLS 9 RHO= 0.974279E-02
F= 10.202168E+02 AUG. ILAG. = 0.163468E+02 GMAG = 0.827469E+01
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SEARCH DIRECTION TO THIS POINT, R(1) R(N) NG = 1
-0.120000E+02 -0.200000E+02 -0.160000E+02

DELX = 0.275568E+00 DELG = 0.294698E+02 RMAG = 0.282843E+02

X VALUES, X(1),...,X(N)
0.216625E+01 0.16B141E+01 0.132776E+01

SEARCH POINT 9
FXNS CALLS 31 GRAD CALLS 10 RHO= 0.400000E-01
F = 0,195861E+02 AUG. LAG.= 0.179075E+02 GMAG = 0.326721E+01

SEARCH DIRECTION  TOTHIS POINT, R(1l),...,R(N) NG = 2
-0.144579E+01 -0.61431ZE+01 0.482122E+01
DELX W 0.317672E+00 DELG = 0.683074E+01 RMAG = 0.794181E+01

X VALUES, X(I1),...,X(N)
0.210842E+01 0.143568E+01 0.152060E+01

SEARCH POINT 10
FXNS CALLS 33 GRAD CALLS 11 RHO= 0.400000E-01
F = 0.194794E+02 AUG. LAG.= 0.182681E+02 GMAG = 0.268550E+01
SEARCH DIRECTION TOTHIS POINT, R(1),...,R(N) NG = 3

0.236313E+01 -0.Z212397E+01 0.215679E+00
DELX = 0.1273B7E+00 DELG = 0.702876E+00 RMAG = 0.318467E+01

X VALUES, X(1),...,X(N)
0.220294E+01 0.135073E+01 0.152923E+01

SEARCH POINT 11
FXNS CALLS 36 GRAD CALLS 12 RHO= 0.999603E+00
F= 0.189266E+02 AUG. LAG. = 0.189268E+02 GMAG * (0.471485E-02
SEARCH DIRECTION TOTHIS POINT, R(1),...,R(N) NG = 4

0.333580E+00 -0.375277E+00 0.806622E-0
DELX = 0.508340E+00 DELG = 0.268619E+01 RMAG = 0.508542E+00

X VALUES, X(1),...,X(N)
0.253639E401 0.975597E+00 0.160986E+01

SEARCH POINT 12
FXNS CALLS 38 GRAD CALLS 13 RHO= 0.100000E+01
F= 0.189268E+02 AUG. LAG.= 0.189268E+02 GHAG = 0.123950E-04
SEARCH DIRECTION TOTHIS POINT, R(1),...,R(N) NG - 5

0.193249E-03 0.125049E-04 -0.106194E-03
DELX = 0.220859E-03 DELG = 0.472721E-02 RMAG = 0.220859E-03

X VALUES, X(1),...,X(N)
0.253659E+01 0.975610E+00 0.160976E+01

MULTIPLIERS AND PENALTY WEIGHTS UPDATED AT SEARCH POINT 12

INEQUALITY CONSTRAINT VALUES, FI(1) FI(NI)
0.800000E+01 0.100000E+02 0.160000E+02

INEQUALITY CONSTRAINT MULTIPLIERS, HICI>... HI(NI)
0.109756E+01 0.585364E+00 0.268293E+00

Wl = 0.000000E+00 W2 = 0.400000E+01 W3 = 0.400000E+01
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F * 0.189268E+02  AUG. LAG. = 0.189268E+02 GMAG = 0.593806E-04
SEARCH POINT 13
FXNS CALLS 40 GRAO CALLS 14 RHO » 0.500000E-01

FR 0.189268E+02 AUG. LAG. * 0.189268E+02 GMAG * 0.301325E-03

SEARCH O1RECTION TO THIS POINT, Ril),...,R(N) NG * 1
-0.370600E-04 -0.219117E-04 0.408960E-04

DELX * 0.296903E-05 DELG = 0.351604E-03 RMAG = 0.593806E-04

X VALUES, X(1),...,X(N)
0.253658E+01 0.975609E+00 0.160976E+01

MULTIPLIERS AND PENALTY WEIGHTS UPDATED AT SEARCH  POINT13

INEQUALITY CONSTRAINT VALUES, FI(1) FI(NI)
0.799999E+01 0.100000E+02 0.160000E+02

INEQUALITY CONSTRAINT MULTIPLIERS, HI(1) HI (NI>
0.109752E+01 0.585419E+00 0.268300E+00

Wl = 0.000000E+00 W2 = 0.160000E+02 W3 = 0.160000E+02

Fs 0.189268E+02 AUG. LAG. * 0.189268E+02 GMAG * 0.155071E-02

SEARCH POINT 14
FXNS CALLS 44 GRAD CALLS 15 RHO * 0.100000E-01
F= 0.189268E+02 AUG. LAG. = 0.189268E+02 GMAG * 0.185658E-01
SEARCH DIRECTION TO THIS POINT, Ril)....R(N) NG = 1

0.349661E-03 0.640315E-04 -0.150942E-02
DELX = 0.155071E-04 DELG * 0.198278E-01 RMAG = 0.155071E-02

X VALUES, X{1l),.,.,X{N)
0.253659E+01 0.975609E+00 0.160974E+01

MULTIPLIERS AND  PENALTY WEIGHTS UPDATED AT SEARCH  POINT14

INEQUALITY CONSTRAINT VALUES, FI(1),...,FI(NI)
0.800000E+01 0.999993E+01 0.160000E+02

INEQUALITY CONSTRAINT MULTIPLIERS, HI( 1 HI(NI)
0.109762E+01 0.583266E+00 0.266772E+00

Wl = 0.000000E+00 W2 = 0.320000E+02 W3 = 0.320000E+02
F = 0.189268E+02 AUG. LAG. = 0.189268E+02 GMAG = 0.561860E-01
SEARCH POINT 15
FXNS GALLS 49 GRAD CALLS 16 RHO * 0.400000E-03
F = 0.189269E+02 AUG. LAG. * 0.1B9268E+02 GMAG - 0.259435E-01
SEARCH DIRECTION TO THIS POINT, R(1),...,R(N) NG = 1

0.132061E-01 0.211812E-01 0.503371E-01
DELX = 0.224744E-04 DELG » 0.804211E-01 RMAG = 0.561860E-01

X VALUES, X(1),...,X(N)
0.253659E+01 0.975618E+00 0.160976E+01

A LARGER VALUE OF THE AUGMENTED LAGRANGIAN COULD NOT BE
FOUND IN 4 CONSECUTIVE SEARCHES:
YOU MAY WANT TO RERUN THE PROBLEM WITH A DIFFERENT STARTING POINT
AND/OR DIFFERENT SEARCH PARAMETERS AND/OR A DIFFERENT MODE OF SEARCH-
DIRECTION GENERATION.

356



B 4. GEGEVENS VOOR HET PROGRAMMA AULAMU

FINAL SEARCH POINT VALUES TO FOLLOW

SEARCH POINT 15
FXNS CALLS 49 GRAD CALLS 16 RHO = 0.400000E-03
f = 0.189269E+Q2  AUG.LAG. = 0.189268E+02 GMAG = 0.259435E-01
SEARCH DIRECTION TO THIS POINT, R(1)....R(N) NG = 1

0.132061E-01 0.211812E-01 0.503371E-0

DELX = 0.224744E-04 DELG = 0.804211E-01 RHAG 0.561860E-01
X VALUES, X(1),...,X(N)
0.253659E+01 0.975618E+00 0.160976E+01

INEQUALITY CONSTRAINT STATUS:
J FICJ> BN) B(J)-FICJ) HI (J)
1 0.800004E+01 0.800000E+01 -0.391633E-04 0.109762E+01
2 0.100001E+02 0.100000E+02 -0.503306E-04 0.583266E+00
3 0.160001E+02 0.160000E+02 -0.655806E-04 0.266772E+00

Wl = 0.000000E+00 W2 = 0.320000E+02W3 * 0.320000E+02

B. 4.3.2. HET ALM1- EN ALMZ2-BESTAND VOOR HET VOORNAARDELIJK
PROBLEEM MET ZEVEN VARIABELEN

ALM1-INVOERBESTAND:
AUGMENTED LAGRANGIAN OPTIMIZATION MODEL

1 2 3 7 100 0 1 15 0 0

2 3 2 4 14 0 0 0 0
.10000E-03.10000E+00.10000E+00
.10000E+00.10000E+00.10000E+00.10000E+00.10000E+00.10000E+00.10000E+00
.10000E+01.10000E+01.10000E+01.32000E+02.32000E+02.32000E+02.40000E+01

2 0.50000E+01 4 0.60000E+01

1 0.50000E+01 2 0.50000E+01

4 0.20000E+01 5 0.10000E+01 6 0.80000E+00 7 0.10000E+01
1 0.10000E+02 2 0.50000E+01 3 0.50000E+01

1 0.10000E+01 2 0.10000E+01 3 0.10000E+01 4 0.10000E+01
S 0.10000E+01 6 0.10000E+01 7 0.10000E+01 8 0.10000E+01
9 0.10000E+01 10 0.10000E+01 1 0.10000E+01 15 0.10000E+01
17 0.10000E+01 19 0.10000E+01

1 1 0.00000E+00 0.10000E+16 2 1 0.00000E+00 0.10000E+16
3 1 0.00000E+00 0.10000E+16 4 1 0.00000E+00 0.10000E+16
5 1 0.00000E+00 0.10000E+16 6 1 0.00000E+00 0.10000E+16
7 1 0.00000E+00 0.10000E+16

ALM2 -UITVOERBESTAND:
AUGMENTED LAGRANGIAN OPTIMIZATION MODEL

INITIAL VALUES

N = 1 NE = 2 NI 3 NBV W 1

NA NB IGF 1GE IGI IHE IHI THVL IHVU

2 3 2 4 14 0 0 0 0
EPS1 = (Q.100E-03 EPS2 = 0.100E+00 EPS3 = 0.100E+00
MAXIMUM ITERATION LIMIT 100 ; OUTPUT PRINTED EVERY 0 ITERATION(S)

WEIGHT/MULTIPLIER UPDATE INFORMATION SUPPRESSED

15 IS THE MAXIMUM NUMBER OF UNIDIRECTIONAL SEARCHES OURING EACH
MAXIMIZATION PHASE (MULTIPLIERS AND WEIGTHS ARE HELD CONSTANT WITHIN
EACH SUCH PHASE).
ISS = 0 IRESET = 0
INITIAL PENALTY WEIGHTS ARE 1.00 1.00 1.00

RESPECTIVELY, AND ARE UPDATED BY A FACTOR OF 4.00 UNTIL THEY EXCEED
VALUES OF 0.320E+02 0.320E+02 0.320E+02
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CONSTANT GRADIENT COMPONENTS Of THE FUNCTION«)
2 0.500000E+01 A 0.600000E+01

EQUALITY CONSTRAINT STATUS:
I FE(I) ACl) A(I)-FEtl) HE (t)
1 0.480000E+00 0.500000E+01 0.452000E+01 .000000E+00
2 0.400000E-01 0.500000E+01 0.496000E+01 .000000E+00

[eNe)

CONSTANT GRADIENT COMPONENTS OF THE FUNCTION«)
4 0.200000E401 5 0.100000E+01 6 0.800000E+00 7 0.1000006+01

INEQUALITY CONSTRAINT STATUS:
J FICJ> BCJ) BCJ)-FI(J) MI (J)

1 0.700000E+00 0.100000E+02 0.930000E+01 0.000000E+00
2 0.400000E+00 0.500000E+01 0.460000E+01 0.000000E+00
3 0.300000E+00 0.500000E+01 0.470000E+01 0.000000E+00

CONSTANT GRADIENT COMPONENTS OF THE FUNCTION«)
1 0.100000E+01 2 0 .00000F+01 3 0.100000E+01 4 0.100000E+01
5 0.100000E+01 6 0.100000E+01 7 0.100000E+01
8 0.100000E+01 9 0.100000F+01 10 0.100000E+01 11 0.1000006+01
15 0.100000E+01 17 0.100000E+01 19 0.1000006+01

CONSTRAINT VARIABLE STATUS:

HVL (K) CCK) K DEK) HVU (K)

0.000000E+00 0.000000E+00 1

0.000000E+00 0.000000E+00 2

0.000000E+00 0.000000E+00 3

0.000000E+00 0.000000E+00 4

0.000000E+00 0.000000E+00 5

0.000000E+00 0.000000E+00 6

0.000000E+00 0.000000E+00 7
X VALUES, XCl),..... XCN)

0.100000E+00 0.100000E+00 0.100000E+00 0.100000E+00 0.1000006+00
0.100000E+00 0.100000E+00

F x 0.328238E+01  AUG. LAG. = -0.4174966+02 GMAG * 0.358844E+02

A LARGER VALUE OF THE AUGMENTED LAGRANGIAN COULD NOT BE
FOUND IN 4 CONSECUTIVE SEARCHES:
YOU MAY WANT TO RERUN THE PROBLEM WITH A DIFFERENT STARTING POINT
AND/OR DIFFERENT SEARCH PARAMETERS AND/OR A DIFFERENT MOOE OF SEARCH-
DIRECTION GENERATION.

FINAL SEARCH POINT VALUES TO FOLLOW

SEARCH POINT 34
FXNS CALLS 112 GRAD CALLS 35 RHO > 0.128000E-04
F*x 0.444684E+02  AUG. LAG. = 0.444687E+02 GMAG * 0.105090E+00
SEARCH DIRECTION TO THIS POINT, RC1>,...,R<N) NG » 1

0.164525E-01 0.202637E-01 0.740052E-01 0.1976766-01 0.428610E-01
0-548848E-01 0.115220E-01

DELX * 0.137449E-05 DELG - 0.230103E-02 RMAG 0.107382E+00

X VALUES, X(1 . . ,X(N)
0.324182E+01 -0.272361E-04 0.163414E+01 0.124025E+00 0.889605E+00
0.124019E+01 0.287018E+01

EQUALITY CONSTRAINT STATUS:
I FE(I) ACT) ACD-FE(I) HE<I>
1 0.4999996+01 0.500000E+01 0.990708E-05 -0.317978E+00
2 0.499987E+01 0.500000E+01 0.129943E-03 0.177013E+00

INEQUALITY CONSTRAINT STATUS:
J FKJ) BCJ) BCJ)-FI(J) HI(J
1 0.999993E+01 0.100000E+02 0.7296466-04 0.138157E+01
2 0.4999956+01 0.500000E+01 0.5042196-04 0.524431E+01
3 -0.934311E+00 0.500000E+01 0.5934316+01 0.000000E+00
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B.4 GEGEVENS VOOR HET PROGRAMMA AULAMU

CONSTRAINED VARIABLE STATUS:

LOWER BOUNDED XCK) VARIABLES UPPER
HVLCK) XCX) -C(X) K D (K) -XCK) HVU (K)
0.000000E+00 0.324182E+01 1
0.163618E+01 -0.272361E-04 2
0.000000E+00 0.163414E+01 3
0.000000E+00 0.124025E+00 4
0.000000E+00 0.889605E+00 5
0.000000E+00 0.124019E+01 6
0.000000E+00 0.287018E+01 1
Ul = 0.320000E+02 U2 = 0.320000E+02 U3 = 0.320000E+02
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B.5. GEGEVENS VOOR HET MODEL HYDALM

B.5.1.

0
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B.5.3. VERLAGINGEN IN DE PUTTEN BIJ DE OPLOSSING VAN HET MODEL HYDALM VOOR DE CONFIGURATIES VAN
12, 13, 14 EN 15 PUTTEN

TOTAAL  TIJDS- VERLAGINGEN IN DE PUTTEN Pa (Xa; Ya>' (m) MET a = 1, 2, ... NTW;

AANTAL  DUUR BESTAANDE PUTTEN ZIJN BLL=PNTW., en gr3-pNTw

POMP- VAN

NTW <G> .

Pi P2 p3 pd P5 pe P7 p8 P9 P10 p1 P12 p13 PNTW-1 PNTW

122 19 125,642 138,201 140,977 140,849 140,578 140,517 132,281 134,780 127,329 124,765 140,482 140,977
138 *19 125,423 130,625 132,519 136,122 133,370 133,080 137,944 131,560 132,112 125,772 118,849 137,827 137,104
14C 19 124,347 132,200 134,986 134,987 134,238 134,494 134,646 134,678 127,578 130,849 124,802 118,111 133,787 134,148
15° *19 120,686 127,598 131,996 131,015 132,001 131,536 128,684 131,251 119,337 124,224 129,672 128,286 120,599 129,260 131,999

t. VOOR DE WAARDEN VAN DE COGRDINATEN VAN DE PUTTEN PaCXa; Ya> EN DE PROBLEEMFUNCT IES WORDT RESPEKT IEVELIJK VERWEZEN NAAR TABELLEN 6.3 EN 6.4.
A. FAINSE=1,05; ISS=1 & IRESET=0; GMAG=6,48.10 \*  0ELX=1,62.10"3.
B. FAINSE=1,05; ISS*1 & IRESET=0; GMAG=5,26.10'l; DELX-1,31.10"3.
C. FAINSE=1,05; ISs=1 & IRESET=0; GAAR6-4.70.10"1; DELX=9,40.10'4.

D. FAINSE*1,05; ISs=1 & IRESET=0; GMAG=2,39.10'1; DELX=4,79.10'5.



.5.4. MODEL- EN LAMBERT-COORDINATEN VAN DE BESTAANDE (BL1 EN BL3) EN DE POTENTIELE PUTTEN BIJ DE
OPLOSSING VAN HET MODEL HYDALM

NTWA=12, NEWB=2 en NC=10 Ntwa =13, NEWB=2 en NC=11 NTWA=14, NEWB=2 en NC=12 nrwa =15, NEWB=2 en NC=13
PUTTEN
pa«a; V MOOEL- LAHBERT- MOOEL- LAMBERT- MODEL- LAMBERT* MOOEL- LAMBERT -
L 1met - COORD INATEN COORDINATEN COORD ENATEN COORDINATEN COORDENATEN COORDINATEN COORDINATEN COORDINATEN
! %3 Bg Kar ¥4 Vv  Ya IR K ¥y X3¢ ¥ £ ¥y XMy
{«> (nt) <m) Cm) (m) (m) (NI) tm)
P1 296,30; 200 29 796,30; 201 700 151,01; 200 29 651,01; 201 700 215,43; 200 29 715,43 201 700 154,36; 200 29 654,36; 201 700
P2 277,33; 400 29 777.33; 201 900 145,08; 300 29 645,08; 201 800 241,24; 300 29 741,24 201 800 132,87; 300 29 632,87; 201 800
3 200,04; 600 29 700,04; 202 100 746,27; 400 30 246,27; 201 900 408,36; 400 29 908,36 201 900 200,00; 400 29 700,00; 201 900
p4 604,42; 600 30 104,42; 202 100 265,12; 500 29 765,12; 202 000 200,00; 600 29 700,00 202 100 582,29; 500 30 082,29; 202 000
ps 217,48; 800 29 717,48; 202 300 678,21; 500 30 378,21; 202 000 695,33; 600 30 195,33 202 100 215,58; 600 29 715,58; 202 100
P6 896,28; 800 30 396,28; 202 300 200,01; 800 29 1700,01; 202 300 200,91; 800 29 700,91 202 300 739,28; 600 30 239,28; 202 100
p7 250,08; 1000 29 750,08; 202 500 329,05; 800 29 829,05; 202 300 898,61; 800 30 398,61 202 300 237,10; 800 29 1737,10; 202 300
PB 1370,60; 1000 30 870,60; 202 500 1271,33; 900 30 771,33; 202 400 299,83; 1000 29 799,83 202 500 855,26; 800 30 355,26; 202 300
P9 1627,92; 1215 31 127,92; 202 715 701,84; 1100 30 201,84; 202 600 1339,08; 1000 30 839,08 202 500 250,00; 1000 29 750,00; 202 500
P10 1616,70; 1325 31 116,70; 202 825 1473,23; 1215 30 973,23; 202 715 375,43; 1100 29 875,43 202 600 1375,27; 1000 30 875,27; 202 500
P11 1535,34; 1325 31 035,34; 202 825 1436,58; 1215 30 936,58 202 715 1399,24; 1215 30 899,24; 202 715
p12 1470,28; 1325 30 970,28 202 825 1412,54; 1325 30 912,54; 202 825
p13 1450,00; 1400 30 950,00; 202 900
BL1=PNTw 4 970; 1100 30 470; 202 600 970; 1100 30 470; 202 600 970; 1100 30 470; 202 600 970; 1100 30 470; 202 600
BL3=PNTW 1170; 1110 30 670; 202 610 1170; 1110 30 670; 202 610 1170; 1110 30 670; 202 610 1170; 1110 30 670; 202 610

A. TOTAAL AANTAL POMPPUTTEN. B. AANTAL BESTAANDE PUTTEN. C. AANTAL POTENTIELE PUTTEN.



BS GEGEVENS VOOR HET MODEL HYDALM

B.5.5. DE WIJZE VAN ONDERLINGE VERBINDING TUSSEN DE PUTTEN BIJ
DE OPLOSSING VAN HET MODEL HYDALM

GIEVENS VAN [E MINIMALE IENGIE VR [E QONFIERATIES MET EEN TOIRAL AANIAL
FQFFUITEN (NIW AN 12. 13, 14 EN 15:

MINIMALE LENGTE MINIMALE LENGTE MINIMALE LENGTE MINIMALE LENGTE
VAN 2739,66 m BIJ DE VAN 3053,47 m BIJ DE VAN 2831,67 m BIJ DE VAN 2787,54 m BIJ DE
CONFIGURATIE VAN 12 CONFIGURATIE VAN 13 CONFIGURATIE VAN K CONFIGURATIE VAN 15
PUTTEN’; DE VOLGENDE PUTTENt; DE VOLGENDE PUTTEN’; DE VOLGENDE PUTTEN’; DE VOLGENDE

PUTTEN WORDEN MET PUTTEN WORDEN MET PUTTEN WORDEN MET PUTTEN WORDEN MET

ELKAAR VERBONDEN ELKAAR VERBONDEN ELKAAR VERBONDEN ELKAAR VERBONDEN

P11 4 P12 P12 4 P13 P13 4 P14 pl4d 4 P15
PB 4 P12 P8 4 P13 P9 4 pl4 P10 4 P16
pfl * P11 P9 4 P12 P11 4 P9 P11 4 P10
P9 4 PB P10 4 P13 p12 4 P11 P12 4 P11
P10 4 P8 P11 4 P10 P7 4 P13 P13 4 P12
P4 4 P6 P7 4 P9 P5 4 p7 P8 4 P14
P2 4 P4 pe 4 p7 P3 4 P5 P6 4 P8
p1 4 P2 P4 4 P7 p2 4 p3 P4 4 pe
P3 4 P2 P2 4 p4 P1 4 P2 P5 4 P4
P6 4 P3 P1 4 P2 P4 4 p3 P3 4 P6
P7 4 P5 P3 4 P4 pe 4 p4 P2 4 P3
P5 4 P3 P8 4 P6 p1 4 p2
P10 4 P8 p7 4 P5
P9 4 P7
T. VOOR DE MOOELCOORDINAL EN VAN PUTTEN Pa(X.; Y.) (a =1, ..., NTW) WORDT VERWEZEN NAAR TABEL 6.3;
DE BESTAANDE PUTTEN ZIJN en BL3=Pntw*
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VERBINDING BIJ DE CONFIGURATIE VAN 12
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B.5. GEGEVENS VOOR HET MODEL HYDALM
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BEREKENDE VERLAGINGEN (H) VOOR DE CONFIGURATIE VAN 12
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BEREKENDE VERLAGINGEN (M) VOOR DE CONFIGURATIE VAN 13 PUTTEN MET 111,63 M3/D fVERVOLG 1J:
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