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ABSTRACT 

YEH,  G.  T.  and 0.  S.  HARD.  1979.  FEMWATER:  A  finite­element 
Model  of  water  flow  through saturated­unsaturated  porous 
media.  ORNL­5567.  Oak Ridge National  Laboratory, 
Oak  Ridge,  Tennessee.  162 pp. 

Upon examining  the  "Hater  Movement  Through  Saturated­Unsaturatod 

Porous Media:  A Finite­Element  Galerkin  Model,"  i t  was fel t  that  the 

model  should be modified  and expanded.  The modification  is  made  in 

calculating  the  flow  field  in  a manner consistent  with  the  finite 

element  approach,  in  evaluating  the  moisture­content  increasing  rate 

within  the  region  of  interest,  and  in  numerically  computing  the 

nonlinear  terms.  With  these modifications,  the  flow  field  is  continuous 

everywhere  in  the  flow  regime,  including  element  boundaries  and nodal 

points,  and  the mass  loss  through  boundaries  is  much reduced.  Expansion 

is  made  to  include  four  additional  numerical  schemes which would be 

more  appropriate  for  many situations.  Also,  to  save computer  storage, 

all  arrays  pertaining  to  the  boundary  condition  information  are 

compressed  to  smaller  dimension,  and  to  ease  the  treatment  of  different 

problems,  all  arrays  are  variably  dimensioned  in  all  subroutines.  This 

report  is  intended  to  document  these  efforts.  In  addition,  in  the 

derivation  of  finite­element  equations,  matrix  component  representation 

is  used,  which  is  believed  more  readable  than  the matrix  representation 

in  its  entirety.  Two  identical  sample problems  are  simulated  to show 

the  difference  between  the  original  and revised models. 
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I.  INTRODUCTION 

To  study  the  transport  of  dissolved  constituents  In  a  subsurface 

flow  system,  the  velocity  f ie ld  therein  must  be  determined  f i r s t .  A 

finite­element  Galerkin  model  has  been  developed  to  obtain  the  flow 

f ie ld  (Reeves  and  Duguid  1975).  The  continuity  equation  of  water  mass 

governing  the  distribution  of  pressure  head  i s  solved  by  the  Gcierkin 

finite­element  method  subject  to  appropriate  boundary  and  ini t ia l 

conditions.  The  flow  f ie ld  is  then  computed  with  Darcy's  law  by  taking 

the  derivatives  of  the  calculated  pressure  f ie ld .  Inherent  in  that 

approach,  however,  is  the  resulting  discontinuity  in  the  velocity  at 

element  boundaries  and  nodal  points,  which  unfortunately  leads  to  a 

violation  of  the  conservation  of  mass  in  a  local  sense.  When  the 

spatial  distribution  of  the  velocity  is  significant  in  the  region, 

inputting  this  discontinuous  flow  field  to  the  contaminant  transport 

computation  could  conceivably  produce  a  large  error.  This  report 

describes  a method  to  overcome  this  problem,  this  i s ,  solving  Darcy's 

law  for  the  velocity  f ield  at  nodal  points  by  the  finite­element  method 

rather  than  by  taking  the  derivatives  of  the  pressure  f ie ld .  This 

approach  is  consistent  with  the  spirit  of  finite­element  methods,  and 

yields,  of  course,  continuous  velocity  over  the  whole  region  of 

Interest,  Including  element  boundaries  ard  nodal  points.  An  alternative 

method  is  to  evaluate  the  velocity  at  the  Gaussian  points  of  an  element 

rather  than  at  the  nodal  points  from  the  pressure  field  with  Darcy's 

law  (Segol  1976,  Huyakom  and  Plnder  1977).  Because  only  the  velocity 

at  Gaussian  points  are  needed  1n  the  pollutant  transport  computations  if 
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the  Galerkin  finite  element  is  used  therein,  this  method circumvents  the 

need  to  calculate  the  velocity  at  nodal  points.  However,  if  the 

upstream weighting  function  is  used  in  the  pollutant  transport 

formulation,  continuous  velocity  field  at  nodal  points  is  required  to 

compute  the  optimum weighting  factors.  Under  such circumstances,  the 

alternative  approach  is  not  applicable,  and  the  proposed method must be 

used. 

In  the  development  of  the  moisture  transport  model,  the 

time­marching  is  dealt  with  by either  the  Crank­Nicolson 

central­difference  or  the  backward­difference  methods.  The mass matrix 

(the matrix  associated  with  the  time  derivative)  as  derived  from  the 

finite­element  discretization  in  space  is  used without  any 

modification.  However,  in  many  situations,  the  mid­difference  in  the 

time­marching  would yield  better  results  than  either  the  central  or 

backward­difference  if  the  consistent  mass matrix  is  used  (Gureghian  et 

al .  1978).  The mid­difference  option  is,  therefore,  incorporated  into 

the  revised  computer  code. 

Referring  to  the  mass matrix,  i t  appears  as  t  unit  matrix  if  the 

spatial  discretization  is  done with  the  finite­difference  method.  By 

suitable  scaling,  the  mass matrix  may be  reduced  to  a  finite­difference 

equivalent  if  i t  is  lumped  (Clough  1971).  The  lumping of  the mass 

matrix  in  many situations  results  in  a hetter­behaved  global  matrix 

than  that  from  no  lumping,  in  particular,  i f  i t  is  used  along with  the 

central  or  backward­difference  time­marching.  Thus,  the  lumping option 

of  the mass matrix  is  included  in  the  revised code. 
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I I .  MATHEMATICS. STATEMENTS 

The original  work  (Reeves  and Duguid  1975)  Is  followed Mtry 

closely  In  the  following  statements  of  tte  problem.  However,  in  the 

derivation  of  finite­element  approximations,  matrix  component 

representation  is  used  rather  than  the matrix  itself.  This  component 

representation  is  believed more  readable. 

1.  Governing Equations 

The governing equations  to  describe  the  pressure  field  in  a 

two­dimensional  subsurface  system are  obtained  from the  principle  of 

conservation  of  mass  and Darcy's  law.  This  can  be written  in  the  form: 

L(h)  ­  F §  ­  [ J  ( ^  fx  •  K„ §)  •  £  (K„ |tt  •  K„ » ) ]  ­.Q ­  0.  (I) 

where 

and 

H  '  h +  z  ,  (lb) 

in  which h  is  the  pressure  head;  6 is  the  moisture  content;  n  1s  the 

effective  porosity;  a'  and  fi'  are  the modified  coefficients  of 

compressibility  of  the medium and water,  respectively;  K  , K 

K z x ,  and K2 Z  are  the  hydraulic  conductivity  tensor  components; x 

and z  are  the  horizontal  and  vertical  coordinates,  respectively;  t  1s 

the  time;  Q is  the  artificial  recharge  or  withdrawal;  and L  Is  an 
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operator.  In  general,  Eq.  (1)  is  nonlinear  as  both  the  soil 

properties,  F,  and hydraulic  conductivity,  K,  are  functions  of  the 

pressure  head. 

The  initial  condition  of  Eq.  (1)  is  assumed  to  be  known as: 

h  = ho(x,z)  in  R  ,  (2) 

where h is a known function of spatial coordinates, x and z. R is a 

region bounded by the curve B(x,z) (Fig. 1). The function, h Q, may 

be obtained by simulating the steady st?te version of Eq. (1) with 

time-invariant boundary conditions. Three types of boundary conditions 

are considered in the problem. In the first type (Oirichlet) boundary 

the pressure head is prescribed: 

h = hi(x,z,t) on Bi , (3) 

where B, is a portion of B, and h, is a known function of time and 

(x,z) on Bj. In the second type (Neumann) boundary the flux is 

prescribed as: 

*  lKxx dx *xz  dl  K »z» • "x + *»  f***zztz* "-> zz' "J 
q2 on B2 

(4) 

where n and n are the directional cosines of the outward unit 

vector normal to the B- portion of the  curve B. The third type is 

the variable in the sense that either the Dirichlet or the Neumann 

conditions may prevail, 
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B=  B<  U  B 2  U  B3UBJ 

Fig.  1.  Spatial  boundaries  of  flow  region,  R. 
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h = h3(x,z,t) on B3 , (5) 

or 

-[<Kxx  §  * Kxz & + K « » • "x + » » £ * "zz  rz  * Kzz> • »z] • «3- <6> 

where h, and q 3 are two known functions of time and (x,z) on the 

B 3 portion of B. The boundaries, B,, B-, B-, and the impervious 

boundary, By, constitute the entire boundary, B(x,z) s 0. Initially 

Eq. (5) is applied to the boundary B- when the exact boundary 

conditions cannot in general be predicted a priori. Such a case would 

arise at the ground surface where either ponding (Dirichlet) or-

infiltration (Neumann) conditions could prevail (Segol 1976). This can 

only be determined in the cyclic process of solving Eq. (1). 

After Eq. (1) is solved for the pressure head, h [subject to 

initial and boundary conditions, Eqs. (2) through (6)], the velocity 

components are then obtained by, 

V x  =  "  *Kxx  dx  +  K xz  dz  +  Kxz*  • 
and  (7) 

V z  s  '  ( K z x dx  +  Kzzdz  +  K z z J  ' 

The  important  modification  to  the  original  work  lies  In  the  numerical 

treatment  of  Eq.  (7) .  Expansion  is  made  to  provide  optional  numerical 

methods  for  solving  Eqs.  (1)  through  (6 ) . 
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2.  Finite  Element Approximations 

Equations  (1)  through  (6)  are  solved  by  the  Galerkin  finite­element 

method.  Numerical  procedures  for  this  method have  been fully  addressed 

(Reeves  and Duguid 1975),  thus  the  theoretical  basis  of  the  method  will 

not  be  repeated,  only  the  numerical  procedures  are  summaried.  The 

region  of  interest  is  subdivided  into  an  assemblage  of  smaller 

subdomains  called  elements.  The quadrilateral  bilinear  element  is 

used.  Following  the  standard  procedure  of  the  Galerkin  finite­element 

method,  approximate  formulation  of  the  pressure  head h will  be 

obtained.  Thus,  let  the  variable  h be  approximated  in  an element  e by: 

.  4 
h wli  =  I  hj(t)  Nj  ,  (8) 

where N- and h. are the base function of element e and the 

amplitude of h, respectively, at nodal point j. Upon the substitution 

of Eq. (8) into Eq. (1) and application of the orthogonality theorem, 

S*\ L(h) <R = 0 , i = 1,2,3,4 , (9) 
Re 

one obtains  the  following  element  matrix  equation  for  element  e: 

[Mij]fj}  +  [Sij]{hj} + M  * M  = °  '  ( 1 0 ) 

where  R  is  the  region  of  the  element  e,  dR  is  the  differential  area, 

and the  temporal  derivative  of  the  head,  hj  is  given  below: 

dh, 
h i ­ d T  •  ( " ) 
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The matrix  equation  coefficients  are  defined  as: 

Mij  »  /  NiFNj  dR  ,  (12) 
Re 

,  (3N.  3N.  3N4  8N­  3N.  3N.  \ 
s i j \ '  ax1  ' ^  S 1  * Sx ST) * 5T  • ( K z x ^  +  K zza i i ) } d R  • 

R e  (13) 

D1 V j ^ S x 1 ^ ^  " V  •  a n d  ( 1 4 ) 

Q i  =  f  N i q 2  *  +  /  N­  •  q 3  dB  ,  (15) 
B e2  B e3 

in  which  B  ­  and  B  3  are  the  boundaries  of  the  element  e, 

coinciding  with  the  global  boundaries  Bp  and  B~,  respectively.  The 

f irs t  term  in  Eq.  (15)  ap^ars  only  for  those  elements  having  one  or 

more  sides  on  Z~ and  the  integration  is  carried  only  over  B 2 . 

Similarly,  the  second  term  in  that  equation  appears  only  for  those 

elements  having  one  or  more  sides  on  B,,  and  boundary  condition  Eq.  (6) 

rather  than  (5)  is  prevailing. 

In  the  original  work  (Reeves  and  Duguid  1975),  the  velocity 

components  in  Eq.  (7)  were  approximated  as 

V x  *  "  ( K xx  ax  +  Kxz  dz  )  h j  "  K xz  ' 

and  (16) 

zz 
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This  formulation  results  in  a velocity  field  Nhich  is  not  continuous  at 

element  boundaries  and  nodal  points  if  the  variation  of  the  pressure 

head  is  other  than  linear  or  constant.  The  alternative  approach Mould 

be  to  apply  the  Galerkin  technique  to  Eq.  (7),  thus  one  obtains 

N  ivxj} ­ W  , 

and  (17) 

where 

s i j  =  /NiNjdR  ,  (18) 
Re 

aii  <JN • 
D xi  =  ­ /  Ni  KB?  hj  +  Kxz  a i 1  h j +  K xzj  «  . 

and 

(19) 

DZ1  *  "  '  "l  i K K  5 ^  "J *  hz  3 ^  "S *  Kzz\  *  •  <20> 
*e 

Referring  to  the  element  mass matrix  (the  matrix  associated  with 

the  time­derivative  term)  In  Eq.  (10),  one may recall  that  this  is  a 

unit  matrix  if  the  finite­difference  formulation  is  adopted  1n  spatial 

discretization.  Hence,  by proper  scaling,  the  mass  matrix  can  be 

reduced  to  the  finite­difference  equivalent  by  lumping  (Clough  1971). 

In many  occasions,  the  lumped mass matrix  would  result  in  better 
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solution,  In  particular,  If  It  Is  used  In  conjunction  with  the  central 

or  backward­difference  time  marching  (Gureghian  et  a l .  1978).  Under 

such  circumstances,  It  is  preferred  to  the  consistent  mass  matrix  (mass 

matrix  without  lumping).  Therefore,  an  option  Is  provided  for  the 

lumping  of  matrix  M...  More  explicit ly ,  M..  will  be  lumped 

according  to 

4 
M­.  =  I  /RML­dR  (no  sunmation  over  1)  ,  (21) 

1 1  J=l  Re  '  j 

and 

Mij  = 0  If  1  t  j  .  (22) 

3.  Time­Marching  Methods 

An  Important  advantage  In  finite­element  approximation  over  the 

finite­difference  approximation  is  the  inherent  abil ity  to  handle 

complex  boundaries  and  obtain  the  normal  derivatives  therein.  In  the 

time  dimension,  such  advantages  are  not  evident.  Thus,  the 

finite­difference  mi  ds  are  typically  used  in  the  approximation  of 

the  time  derivative.  Three  time­marching  methods  are  adopted  in  the 

present  water  flow  model.  In  the  f i r s t  one,  the  central  or 

Crank­Nicolson  formulation  may be  written  as: 

[ M i j ]  <{ h j}t  •  At  ­  {hj}t)/At  *  ^ ( { h j j t  *  A t  +  {h j } t )  • 

{Oi}  •  {Qi}  ­  0  ,  (23) 
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* h e r e  { M i j} '  { S i j } '  { D i} ' m d  { Q i}  a r e  e v a l u a t e d  a t  (*  +  At/2). 
In  the  second  method  the bacirward  difference  formulation  may be  written 

as: 

N
(

M t  + A t  ­ Mt>«* *[*«] N t  + A t  • M  • {<r °  •
w 

where  T H . . 1 ,  |S­­J»  | O . } ,  and {Q^ are evaluated  at  t  + At.  In the 

third  optional  method,  the  values  of  the unknown  variables  assumed  to 

vary  linearly  with  time  during  the time  interval,  At.  In  this 

mid­difference  method,  the  recurrence  formula  is  writtcsn as: 

C2["(j]/At  •  [ S y ] ) { h j }  t  +  & t / 2  ­ j f  [ M y ] ^  •  {0,}  •  {q,} ­ 0 (25) 

and 

{ h j } t + A t  =  2{hj}t+At/2  " {hj}t  .  (25a) 

w h e r c

  (Ail •  fcijl'  {°i}'
  afld

  {%)
 a r e  a 1 1  c v a l u a t e d  a t

  *
 + At

^
2

* 
This  option  has been  shown  superior  to  the  central  or backward­

difference  formulation,  if  the mass matrix  i s  not  lumped  (Gureghian 

et  al.  1978). 

In  summary,  all  element  matrix  equations  presented  in  this  section 

can be written  as: 

M M  • {
R

I} ­ M  ­  (20 

where  jCjJ  is  the element  coefficient  matrix,  {h^Jls  the unknown 

vector  to  be found,  and IRA  i s  the element  load  vector.  Take,  for 

example,  Eq.  (24).  f c ^ j , hX  and hA  represent  the  following: 



ORNL­5567  12 

and 

[ C i j ]  s [ M i j ] / A t  •  [S i j j  .  (24a) 

{ h j }  = { h o } t * A t  .  (24b) 

{ R j}  s  ( [ M i j ] /At )  { h j } t ­  {Di} ,  (24c) 

respectively. 

4.  Numerical  Integration 

For  a quadrilateral  element  with  four  corner  nodes,  a bilinear 

polynomial  base  function  for the i­th node may be written  in  terms of 

local  normalized  coordinates as: 

Mi = h (1 +£Z\)  (1 +¥H)  i  = 1,2,3,4  ,  (27) 

where £, and »j. are the local coordinates of the corner nodes, 

which are numbered 1 to 4 progressing around the element in a 

counterclockwise direction as shown in Fig. 2. The element is square 

in the local coordinate system regardless of the shape of the 

quadrilateral in the global coordinates. The global coordinates at any 

point within the element e are given in terms of local coordinates by 

the relationships 

4 
x » I x,N< 

j-1 J J 

and (28) 

4 
z «  i  zM, 

j-1 J J 
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1.1)  t>  (1.1) 
4  .  3 
o  it 

1  ». 

<i  ( i 

( ­ 1 . ­ 1 ) 

2 

( 1 . ­ 1 ) 

GLOBAL  COORDINATES  X  LOCAL  COORDINATES 

Fig.  2.  A tjfpical  finite  element  In  global  and  local  coordinates. 
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where  x.  and  z.  are  the  global  coordinates  of  the  nodes  and N­  is 

the  shape  function  evaluated  at  the  local  coordinates,  f  and *?.  The 

shape  function,  If.,  of  the  coordinate  transformation  is  taken  the 

sane  as  the  basis  function;  hence,  this  element  formulation  is  termed 

isoparametric.  The Jacobian  for  the  transformation  from  global  to  the 

local  coordinates  is  expressed  as: 

[J]  ­

dx 

dx 

dz 

21 
an 

(29) 

Substitution  of  Eq.  (28)  into  the  determinant  of  this  expression  yields: 

3N  3N.  3N.  3N,, 

J ­  Det  [J]  = ( X j  ­jf)  •  (z k  ^ | )  ­  ( 2 j  ­jf)  •  (x„ ^)  .  (30) \  d*? 

The  integrals  of  Eqs.  (12­14)  and  (18­19)  over  the  area  of  the  e­th 

finite  element  may be  written  in  local  coordinates  using  the 

determinant  of  the  Jacobian  to  transform  the  elemental  area: 

1  1 
Mij  =  If  NfFNj Jd>jd£  (31) 

>1j 

1  1  (3N4  3N.  3N.  3N, 

.{  /x  jaT^xx  dt  *  Kxz  |T>  * W  (* 

3N 

zx  dx  *  zz £>! 

Jd^dn  * 
(32) 
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and 

1  1  (  3N,  dN{  I 

°i  • fx  X  jKxz  a r  *  Kzz  a r  ­ * | * * » i  ­  <33> 

,  1  1 
Sij  s  f  f  Hfllj  Jd£d»  , 

'xi 

(34) 

1  1  (  aN  3N  ) 

­  ­  j  j  »iK  ^  hj  * K«  ^  hj  *  K«i  «•»  •  ( 3 5 ) 

and 

'zi  {  ! H i l 
3N. 

­i  ­i  ? x  J  n 

3H.  I 

atVy Od£ty  .  (36) 

Integration  of  these  equations  i s  e a s i l y  performed  using  2 x 2  Gaussian 

integration.  A  linear  algebraic  equation,  Eq.  (26) ,  results  since 

{ ( h i  i s  a  function  of  time  only  and  the  matrices,  JM.J  and  IS*  J , 

and  the  vector  | D . > are  evaluated  for  the  previous  i teration  and  time 

step. 

In  order  to  evaluate  k^A,  {^u»  i R

X i } »  a n d  { R z i } »  e x P r e s s 1 o n s 

for  the  spatial  derivative  of  the  interpolation  function  and  weighting 

function  are  necessary.  The  chain  rule: 

a 
a? 
_a. 

W 
dx 

dz 

(37) 

may  be  inverted  to  y ie ld 
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ex 
_ 1 
" J  • 

f 

?£ 

Hr 

(38) 

using  the  definition  of  [ j ]  in  Eq.  (29). 

When the  top  row of  Eq.  (38)  is  applied  to  the  base function,  N., 

the  following  is  obtained: 

aN­  |  I  3N­  3N­  ?*L  3M­ I 
(39) 

Similarily, 

a n ­  «  I  3N 

5T  = 3  ­ [ ( X ^ 

oil •  3 N i ,  .  * i l 
(40) 

Equations (39) and (40) are in a form suitable for numerical 

integration. The derivatives of N- with respect to £ and iy can be 

obtained by the partial derivation of Eq. (27). 

5. Assembly of the Element Matrix 

Equation (26) is evaluated for each element, and the direct stiff 

method is adopted to assemble the terms to form a system of algebraic 

equations as: 

HM * W ­ H • M •  (41) 

where  [ T ^ I  is  the  global  coefficient  matrix  and/y^i  is  the  global 

load  vector.  The  detailed  discussion  of  the  assembly  of  the  element 
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•atrix  into  a  global  matrix  has  been  presented  (Oesai  and  Abel  1972, 

Reeves  and  Duguid  1975). 

6.  Application  of  Boundary  Conditions 

Surfaces  on  which  the  Neumann­type  boundary  conditions,  Eqs.  (4) 

or  (6) ,  are  imposed  yield  pressure­independent  entries  in  the  element 

column  matrix  \QA'  These  entries  are  evaluated  by  direct 

application  of  substituting  Eqs.  (4)  or  (6)  into  Eq.  (15)  to  yield 

element  normal  f luxes.  This  i s  followed  by  assembling  over  all 

boundary  elements  having  one  or  more  sides  on  the  boundaries  B­  or 

B­  of  B to  yield  a  global  column  matrix  { B ­ > .  The  results  are 

substracted  from  the  itA  to  form  hA. 

At  nodes  where  Dirichlefc  boundary  conditions  are  applied,  an 

identity  equation  is  generated  for  each  node  and  included  in  the 

matrices  of  Eq.  (41) .  The  detailed  method  of  applying  this  type  of 

boundary  conditions  can  be  found  elsewhere  (Hang  and  Connor  1975). 

Computationally,  th i s  i s  done  as  shown  in  Fig.  3 .  If  the  k­th  variable 

i s  prescribed,  the  k­th  column  in  the  coefficient  matrix,  [ T ^ J ,  i s 

stored.  The  k­th  row  and  column  in  |T.j]  are  set  to  zero  and  the 

diagonal  entry  set  equal  to  one.  The  stored  column  matrix  is 

multiplied  by  the  prescribed  value  of  Y  and  substracted  from  the 

right­hand  side  of  Eq.  (41).  This  procedure  effectively  replaces  the 

k­th  equation  by  the  prescribed  constraint. 

7.  Solution  of  the  Assembled  Equations 

In  solylng  the  assembled  equations  expressed  in  Eq.  (41),  the 

matrix  IT^j  1s  decomposed  Into  the  product  of  upper  and  lower 



ORNL­5567  18 

11 

'k­1,1 

'k+1 

'n,l 

' l ,k­ l  0  T 
l,k+l 

T k­ l ,k ­ l  °  T k­l ,k+l 

1  0 

T k+l,k­l  °  Tk+l,k+l 

V k ­ 1  0  T. n,k+l 

T i n 

'k­l.n 

'k+l,n 

nn 

/  \ 

n k ­ l 

\ 

h k+l 

> 

n V "  J 

0 

0 

0 

0  T Ik 

0  Vl.k  ° 
0  A 

0  T k+l,k 

0 

0 

0  Tnk  ° 

^ 

0 

0 

Fig.  3.  Application  of  Dirichlet  boundary conditions. 
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triangular  matrices  using  the Crout­Dolittle  method.  The lower 

triangular  matrix  Is  used  to modify  the right­hand  side  <Y.> for 

tack­substitution  into  the upper  triangular  matrix  to  obtain  a 

solution.  If  the matrix  IT­­1 and  the tine  step', At, do  not 

significantly  change  with  time,  the decomposition  needs  to be  performed 

only  once,  and  iteratvon  i s  unnecessary.  Typically  in the unsaturated 

soil­Moisture  zone  such  a  time­saving  device  cannot  be used and 

decomposition; is  necessary  for  each  time  step  and  each  iteration. 

8 .  Mass  Balance  Computation 

The  mass  balance  over  the whole  region  of  interest  i s  obtained by 

integrating  Eq.  {1): 

S  Fj£ dR ­  I  F  dB  t  (U) 
R  z  B  " 

where  z  i s  the normal  flux  through  the global  boundary  B(x,z)  = 0. 

In  fact ,  F  denotes; 

fn  *  [<Kxy S  *  Kxz  £  *  K x z K  *  <*zx £  *  Kzz  §  *  "»>••*] •<«> 

Having  obtained  the pressure­head  f i e ld ,  h,  one  could  integrate the 

right­  and left­hand  sides  of  Eq. (42) independently.  If  the  solution 

for  h  i s  free  of  error,  one would  expect  the equality  of two 

Integrals.  In the present  report,  the integral  of  the right­hand  side 

1s  broken  into  several  components; 
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Fl>=  B ^ n *  •  <«» 

F„ =  ^F„d i  ,  (45) 

F s  =  ^  F„dB  ,  (46) 

FR  "  i x

  F n d B  • "*  < 4 7 > 

F,  =  ^  F/»  ,  (48) 

where  F p ,  F..,  F~,  F„,  and Fj  represent  the  fluxes  through  the 

constant  Dirichlet  boundary,  B,;  the  constant  Neumann  boundary,  B2; 

the  seepage  boundary,  B, s ;  the  rainfall­infiltration  boundary,  B3„; 

and  the  impervious  Neumann boundary,  B,;  respectively.  On the  other 

hand,  the  integral  on  the  left­hand  side  of  Eq.  (42), 

F v=  ; F f  dR  ,  (49) 

represents  the  volumetric  increasing  rate  of  the  moisture  content  in  the 

region.  In  the  model  developed  earlier  (Reeves  and Duguid  1975),  this 

term  was  evaluated  by 

F v »  J  ffdR  ,  (50) 

For  exact  solution,  the  net  flux  across  the  whole  boundary, 

B(x,z)  *  0,  defined  by 
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Fnet  = FD  + FH  +  F s  + FR  +  F x  .  (51) 

should  satisfy  the  following  equation 

Fnet=Fy  .  (52) 

In addition, Fj should theoretically be equal to zero. However, in 

any practical numerical simulation, Eq. (52) will not be satisfied and 

Fj will be non-zero. Nevertheless, the mass balance computation 

should provide a means to check the numerical scheme and the 

consistence in computer code. 

9. numerical Treatment of Nonlinear Terms 

In computing the element matrices, nonlinear terms as function of 

pressure head, h, are encountered. Take for example, the following 

equation: 

Mij = J NfFNj dR , (53) 
R e 

where F  is,  of  course,  a function  of  h,  I .e . ,  F  ­  F(h). 

Reeves  and Ouguld  (1975)  adopted  the  following  approximation  for  F 

as 

4 
F(x,y) *  X  F^N,  (£,»?)  ,  (54) 

1­1  1  1 

where F 1 1s the value of F at nodal point 1 and was evaluated by F 1 

* F(h^). This approach will yield large error when the variation of 

F with h 1s rapid unless the element size 1s set very small. A 

consistent approach should be: 
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F(x,y)«  F  (  I 
i=l 

h,^­  (f,n))  (55) 

In  our  revised  raouel  we  have  employed  the  approach  shown  in  Eq.  (55) 

whenever  nonlinear  terras  are  encountered.  It  is  worth  noting  that  the 

nodal  values  of  h  should  be  used  to  interpolate  for  the  f ie ld  values 

of  h.  The  field  values  of  any  other  h­dependent  variables  may then  be 

computed  as  a  function  of  h.  Nodal  values  of  h­dependent  variables, 

computed  by  the  nodal  values  of  h,  cannot  be  used  to  interpolate  for 

the  f ie ld  values  of  such  variables  without  risk  of  significant  error. 
i 

10. Alternative Numerical Schemes 

To conclude this chapter, Table 1 lists six alternative numerical 

schemes used in this report. They are dependent on the method of time-

marching and the treatment of mass matrix. For example, scheme 1 uses 

the central difference time-marching with no lumping on the mass matrix. 

Table  1.  Listing  of  alternative  numerical  schemes 

Time­marching  Mass matrix 

Central Backward Mid-difference No lumping Lumping 

1  X  X 

2  X  X 

3  X  X 

4  X  X 

5  X  X 

6  X  X 
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III. COMPUTER PROGRAM MODIFICATION AND EXPANSION 

The overall program organization is shown in Fig. 4a and b. Except 

for the name of subroutines, the original computer code (Reeves and 

Duguid 1975) has been almost completely overhauled. The overhaul is 

necessary to accomplish: (1) the application of the finite-element 

method to the Darcy's law, (2) the provision of six alternative 

numerical schemes, (3) the modification of computing the volumetric 

integral of the moisture-content changing rate, (4) the computation of 

nonlinear terms, (5) the reduction of storage by compressing all arrays 

of the boundary variables, and (6) the adoption of variable array in all 

subroutines. 

A short main program is written to dimensionalize and initialize 

all arrays and to specify the maximum dimension in each of the arrays. 

The program is then passed to the subroutine, GW20XZ, which was the main 

program in the computer code developed earlier (Reeves and Duguid 1975). 

Subroutine DATAIN has been substantially reduced by getting rid of 

the duplication of codes that serve to read the steady state and 

transient boundary conditions. The compression of the arrays, 

specifying seepage-rainfall, Dirichlet boundary, and surface source 

term  {or Neumann boundary) conditions, has been carried out also in the 

subroutine DATAIN. The compression of boundary elements and nodes is 

performed in the subroutine SURF. 

The subroutines VELT and Q4D have been rewritten. VELT In the 

revised model Is used to sunt over the element matrix |S/J, and 
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element  load  vectors  <D  ­ I  and |o  A ,  to  form  a global  system of 

algebraic  equations  governing  the  velocity  components,  V  and V  , 

respectively.  The subroutine  subsequently  calls  BAHSOL to  yield  the 

solution.  Q40  Is  called  by VELT to  evaluate  the  element  matrix 

IS­'J  and element  load  vectors  /o_A  and <Dzl­>­  The computed 

continuous  velocity  is  then  returned  to  the  calling  subroutine GM20XZ 

through  the  argument.  This  velocity  field  is  then  passed  to  the 

subroutine  BCPREP to  evaluate  the  Darcy's  flux  across  the 

seepage­rainfall  surface  to  ascertain  the  changing boundary 

conditions.  BCPREP and SFLOU no  longer  call  Q4S to  calculate  the 

velocity  at  the Gaussi­i  point  on the  element  boundary for  obtaining 

the  flux  across  the  boundary  surfaces.  Instead,  the  velocity  at 

Gaussian  points  is  computed  from the  velocity  field  at  nodal  points  by 

interpolation  according  to  the  principle  of  the  finite­element  method. 

The  subroutine  ASSEMBL was modified  to  incorporate  the 

raid­difference options  and a new subroutine  BASE was programmed  to 

evaluate  the  basis  functions  at  Gaussian  point.  The  subroutine BASE 

was called  by the  subroutines,  Q4,  r.4D,  and Q4TH.  The options  of 

lumping or  no­lumping  were  decideJ  in  the  subroutine  Q4.  Subroutine BC 

1s  the  one with  least  change,  i t  is  altered  only  to  accommodate  the 

variable  arrays.  The  standard  subroutine,  BANSOL, remains  Intact. 

Subroutines  SFLOW and Q4TH were  changed  to  compute  the  new way of 

evaluating  the  volumetric  Integral  of  moisture­content  changing  rate. 

I t  will  be  seen  that  the  new method better  preserves  the  conservation 

of  mass.  Subroutines  PRINTT  and STORE are  modified  for  better  display 



0RHL­55ff  26 

on printout  and  selectively  storing  the  dynamic  variables  and 

additional  information  of  boundary  elements  and nodes  on Disk  Unit  2. 

To  store  the  information  of  boundary  elements  and  nodes  eliminates  the 

need  for  the  subroutine  SURF  in  the  new waste  transport  model  (Yen and 

Hard  1979). 
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IV. RESULTS 

Two sample problems are made to compare the results from the 

original model (Reeves and Duguid 1975) and the revised model. The 

first example is the seepage pond problem described in ORNL-4928 (Duguid 

and Reeves 1976). The second one is the Freeze's transient problem 

reported in OWL-4927 (Reeves and Duguid 1975). In addition, results 

by all six alternative numerical schemes are compared in both examples. 

1. Seepage Pond Problem 

\ seepage pond is assumed to situate entirely in the unsaturated 

zone above the water table. This pond provides a source of water which 

infiltrates into the subsurface aquifers. After the water reaches the 

water table, it flows toward a stream \Fig. 5). It is further assumed 

that the system is composed of a highly permeable sand with soil 

properties shown in Fig. 6. For the finite-element computation, the 

entire region is discretized by 595 nodal points and 528 elements 

(Fig. 5). Seven nodal points on the stream-soil interface are 

designated as Dirichlet nodes (Fig. 5). Seven nodal points on the 

bottom of the seepage pond, namely, nodal point nos. 152, 164, 172, 180, 

188, 196, and 207, are considered as constant Neuman flux points and 
-4 are assigned a constant Infiltration rate of 4.0 x 10 cm/sec. The 

top sides of all elements on the sloping surface, except the two 

elements Immediately to the right of the seepage pond, are considered 

the seepage-rainfall boundary surface. In other words, the nodal points 
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on this  surface  are  either  Oirichlet  or  Neumann points  with  the 

infiltration  rate  equal  to  the  excess  rainfall  rate. 

Figures  7a­d show the  Darcy's  velocity  vector  plot  and the 

distribution  of  pressure  head,  total  head,  and moisture  content  as 

simulated  by  the  original  model  (Reeves  and Duguid 1975).  Figures  8a­d 

depict  those  simulated  by  the  present  revised  model.  I t  is  seen  that 

two models yield  almost  identical  results  in  pressure  head,  total  head, 

and moisture  content.  However,  the  velocity  f ield  computed by  the 

original  code  shows  the  discontinuity  at  every  nodal  point  as can be 

seen  from Fig.  7a,  which  illustrates  the  nonunique  velocity  vector  at 

all  nodal  points.  The  severity  of  the  discontinuity  depends  on the 

location  ranging  from several  hundred percent  to  negligible.  This 

discontinuity  is  completely  eliminated  with  the  revised model  as can be 

seen  from Fig.  8a.  Figure  8a  shows  the  unique  velocity  vector  at  al l 

nodal  points.  Table  2 shows the  comparison  of  the  computed Darcy's 

velocity  components  simulated  by  the  original  and  the  revised models, 

respectively,  for  three  selective  nodal  points.  These  three  sample 

points  are  taken  randomly from  computer  output  to  illustrate  the 

difference  when two  codes  are  used.  I t  is  seen  that  at  nodal  point 

no.  2,  the  vertical  velocity  component  as computed  from element  no.  2 

Is  about  2,58  times  that  computed from element  no.  1.  The  values  of 

the  horizontal  component,  V x ,  at  nodal  point  no.  179 as  computed from 

element  nos.  159  and  160  are  about  1.41  times  those  computed from 

element  nos.  152  and  153; while  the  values  of  the  vertical  component, 

V  ,  at  the  same point  as  computed from element  nos.  153  and 160 are 

about  4.69  times  those  computed from element  nos.  152  and  159.  At  nodal 
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Fig. 7. Flow variables of seepage pond as simulated by Reeves and Duguld model: (a) velocity 
vector plot, (b) distribution of pressure head, (c) distribution of total head, 
(d) distribution of moisture content. 
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Table  2.  Comparison  of  velocity  components  simulated  by the  original 
and revised  codes,  respectively,  at  selected  points 

Original  code  Revised code 

Node  no.  Element  no.  V x  V z  V x  V z 

(cm s"l) (cm s"l) (cm s"l) (cm s~l) 

1 2.33E-8 -2.53E-8 1.24E-8 -4.44E-8 

2 2.33E-8 -6.54E-8 1.24E-8 -4.44E-8 

152 2.26E-5 -9.15E-5 3.03E-5 -2.94E-4 

153 2.26E-5 -4.31E-4 3.03E-5 -2.94E-4 

159 3.31E-5 -9.15E-5 3.03E-5 -2.94E-4 

160 3.31E-5 -4.31E-4 3.03E-5 -2.94E-4 

521 6.28E-5 1.85E-4 1.23E-5 1.84E-4 

522 6.28E-5 2.36E-4 1.23E-5 1.84E-4 

528 7.89E-10 1.85E-4 1.23E-5 1.84E-4 

point no. 587, the vertical velocity component, V , as computed from 

element no. 522 is about 1.27 times that computed from element nos. 521 

and 528. On the other hand, results from the revised model show that 

the values of velocity components are identical at the same point, 

which is the case one should expect. Fig. 8 is the plot of computer 

output with numerical scheme no. 2. Since the steady state solution is 

sought, numerical scheme nos. 1, 3, 4, 5, and 6 yield identical results 

as expected. 
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2.  Freeze  Transient  Problem 

A very  small  laboratory­sized  watershed measuring 6  x  3 m  was 

presented  by Freeze  (1972)  to  test  his  finite­difference  computer 

code.  The  same watershed  was  also  used by Reeves  and Duguld  (1975)  to 

debug and  test  their  finite­element  model.  This  watershed  Is  again 

employed  In  the  present  report  to  compare our  revised  finite­element 

model  with  the  Reeves  and Duguld's  original  model  (1975). 

The  flow  system  Is  shown  in  Fig.  9.  I t  is  composed of  highly 

permeable  sand,  the  unsaturated  properties  of  which were  shown  in 

Fig.  6.  To obtain  initial  conditions,  pressure­head  values  were 

prescribed  along  the  stream  channel,  part  of  the  slope,  and the  upper 

plateau.  Talcing  all  other  boundaries  to  be  impermeable,  a  steady  state 

solution  was determined  which  was the  initial  condition  for  the 

transient  calculation. 

Using  Freeze's  transient  boundary condition  (Fig.  9b)  and Reeves 

and Duguid's  finite­element  discretization  #2  (Fig.  9c),  selected 

results  obtained  by the  original  and revised  models  are  presented  in 

Figs.  10  and 11,  respectively.  Again,  almost  identical  pressure  head, 

total  head,  and moisture­content  distributions  are  obtained.  However, 

the  original  model  again  displays  the  discontinuity  of  velocity  vector 

at  all  nodal  points,  while  our  revised  model  has completely  eliminated 

this  Inconsistency.  Furthermore,  Table  3 shows that  the mass  balance 

has  not  been satisfied  by the  original  model.  At  the  end of  about a 

3­hr  simulation  time,  the  total  net mass through  all  boundaries  1s  only 

about  76.2*  of  the  mass  accumulated  1n the  media  as  computed by 

numerical  scheme  1 of  the  original  code.  In  other  words,  a 23.8% of 
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ic)  SPATIAL  MESH 
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Fig. 9. Configuration of water transport In Freeze*s 
experimental watershed; (a) steady state boundary 
condition, (b) transient boundary condition, 
(c) spatial mesh discretization 
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Fig. 10, Flow variables at time equal to 2.96 hr of Freeze's transient 
problem as simulated by Reeves and Duguid model: (a) velocity 
vector plot, (b) distribution of pressure head, (c) distribu­
tion of total head, (d) distribution of moisture content 
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Fig, 11. Flow variables at time equal to 2.96 hr of Freeze's transient 
problem as simulated by Yeh and Ward model; (a) velocity 
vector plot, (b) distribution of pressure head, (c) distribu­
tion of total head, (d) distribution of moisture content. 
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Table 3. Comparison of percentage of mass loss of Freeze's transient 
problem as simulated by the original and revised mudel 

Code/Schemes 1 2 3 4 5 6 

Old 

Revised 

23.8 

2.2 

29.7 

-3.6 

N/A» 

8.9 

N/A 

3-0 

N/A 

-3.2 

N/A 

-3.3 

*N/A = not available. 

mass has not been accounted for, i.e., has been lost through 

boundaries. Reeves and Duguid (1975) speculated that this large loss 

of mass might be eliminated by adding the triangular elements. 

However, without using triangular elements, our revised model only 

yields 2.2% of mass loss by eliminating the discontinuity of the 

velocity and by using a new method to evaluate a moisture-increasing 

rate in the region. An even larger mass loss of 29.7* is obtained by 

numerical scheme 2 of the original model. The revised model on the 

other hand renders a 3.6<  «f mass gain. Thus, the error of mass 

balance (positive for loss, negative for gain) by the revised model is 

much smaller than that by the original model. 

Table 3 also shows the percentage of mass loss by all alternative 

numerical schemes. It Is noted that the central difference standard 

Galerkin scheme in the revised model yields the best results. This is 

not surprising since the water transport equation does not contain 

advectlon (convection) terms. Figures 12 through 14 show the plots of 

flow variables as simulated by numerical scheme 1 of the revised model 

at time equal to 0.00 hr, 0.46 hr, and 1.85 hr, raspectlvely. They 
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Fig.  12.  Flow variables  of  Freeze's  transient  problem at 
time equal  to  0.00  hr:  (a)  velocity  vector  plot, 
(b)  distribution  of  pressure  head,  (c)  distribu­
tion  of  total  head,  (d)  distribution  of  moisture 
content. 
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content. 
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F1g.  14.  Flow  variables  of Freeze's  transient  problem at 
time  equal  to 1.85 hr:  (a) velocity  vector  plot, 
(b)  distribution  of pressure  head,  (c) distribu­
tion  of  total  head,  (d) distribution  of moisture 
content. 
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show  that  the  experimental  watershed  has  been  f irs t  gradually  drained 

and  then  progressively  wetted  by  the  rainfal l .  Computer  outputs  on 

flow  variables  by  all  other  alternative  schemes  show  that  comparable 

values  are  obtained  at  long  simulation  times. 

To  conclude  this  chapter,  we  state  that  the  revised  model 

(1)  yields  a  continuous  velocity  f ie ld,  (2)  reduces  mass  Toss  through 

boundaries  to  as  small  as  possible,  and  (3)  provides  four  additional 

alternative  numerical  schemes,  all  of  which  are  operational  and  render 

comparable  results . 
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VI. GLOSSARY OF NOTATIONS 

Boundary line 

Segments of boundary line 

Global column matrix, the assembly of element 
column matrix, ) Q A 

Element matrix whose component Cjj is defined 
by Eq. (24a) 

An element column matrix whose component Dj Is 
defined by Eq. (14) 

An element column matrix, whose component D xj 
is defined by Eq. (19) 

An element column matrix, whose component D zj 
is defined by Eq. (20) 

Reference to the e-th element 

Generalized storage coefficient 

Pressure head 

Approximate pressure head 

Pressure head column matrix 

Time derivative of jhji 

Initial pressure head 

Prescribed pressure head at Dirichlet boundary 
nodes 

Prescribed pressure head at the rainfall-seepage 
boundary nodes 

Total head 

Determinant of [j] 

Jacobian matrix for the e-th element 

Tensor components of the hydraulic conductivity 

Differential operator 
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N 

W 

R4 

N 

N 

W 

Element mass matrix, whose component Mi,- is 
defined by Eq. (12) 

n Porosity 

n x Directional cosine with the x-axis of a boundary 
line 

n z Directional cosine with the y-azis of a boundary 

line 

Ni, Nj Basis functions 

(\2 Prescribed fluxes on the Newman boundary segment 

q3 Prescribed fluxes on the rainfall-seepage 
boundary segment 

Q Withdrawal rate 
An element column matrix, whose component Q, 
is defined by Eq. (15) 

R A region 

R e An element region 

A column matrix defined by Eq. (24c) 

The element stiff matrix, whose component Sij 
is defined by Eq. (13) 

The element stiff matrix, whose component S-ji 
is defined by Eq. (18) 

t Time 

At Time step 

Global coefficient matrix 

V x Oarcy velocity component in the x-dlrection 

V z Darcy velocity component in the z-dlrection 

x Global coordinate 1n the horizontal direction 

XJ,  %* The global x-coordinate of nodal points, 1 and j 

Global column matrix 
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Global coordinate in the vertical direction 

The global/z-coordinate of nodal points, i and j 

Modified coefficient of compressibility of the 
medium 

Modified coefficient of compressibility of water 

Moisture content 

Local coordinate in the horizontal direction 

Local ^-coordinate of the point 1 

Local coordinate in the vertical coordinate 

Local n-coordinate of the nodal point, i 
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APPENDIX  A: 
DATA  INPUT  GUIDE 

Data  Set  1  ­  General  Information  Card. 

This  card  is  used  to  identify  the  job  and to  indicate  if  the  diagnostic 
output  is  required.  Only  one  card  is  required. 

Card 1  Format  (15,  9A2,  IX,  211) 

NPROB Problem Number 

TITLE Array for the title of the problems 

IBUG An integer indicating if the diagnostic information of 
iteration is to be line-printed, = 0 no, = 1 yes 

ICHNG An integer indicating if the 
boundary-condition-changing information is to be 
line-printed, = 0 no, = 1 yes 

Data Set 2 - Basic Integer Parameters 

Only two cards are required per problem. 

Card 1 Format (16 I 5) 

NNP Number of nodal points 

NEL Number of elements 

NMAT Number of different materials 

NCM Number of elements with material properties to be 

corrected 

NTI Number of time increments 

KSS Steady state control; 0 = steady state solution, 
1 = transient solution 

KSP Soil property control; 0 » analytical function, 
1 = tabular data 

NSPPM Number of points 1n tabular soil property definition, 
or number of soil property parameters to describe the 
analytical function 

NSTR Auxllary storage control; 0 * no storage, 1 • output 
stored (disk or tape) 
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KCP 

KGRAV 

NSTRT 

MAXIT 

MAXCY 

NMPPM 

Card  2 

ILUMP 

IMID 

Conductivity control; 0 = conductivity input, 
1 = permeability input 

Gravity control; 0 = gravity term included, 1 = 
omission of gravity tern 

Number of logical records to be read from auxilary 
storage for restarting calculation; 0 = no restart 

Maximum number of iterations per tine step 

Maximum number of cycles for rainfall - seepage 
boundary condition adjustments 

Number of material parameter per material 

Format (16 Z 5) 

Matrix  lumping control;  0  = no  lumping,  1 = matrix 
lumped 

Mid­difference  time  derivative  control; 
0  = Crank­Nicolson  or  backward  difference, 
1  = mid­difference 

Data  Set  3  ­  Basic  Real  Parameters 

Two cards  are  required  for  each problem 

Card  1 

DELT 

CHNG 

OELMAX 

TMAX 

FE 

TOLA 

TOLB 

RHO 

Card  2 

GRAV 

Format  (8  F  10.0) 

Time  increment 

Multiplier  for  increasing  time  increment 

Maximum value  of DELT 

Value  of  maximum simulation  time 

Angle  between  coordinate  axes  and principal  directions 
of  conductivity  tensor  in  degrees 

Steady­state  convergence  criteria 

Transient­state  convergence  criteria 

Density  of  water 

Format  (8  F  10.0) 

Acceleration  of  gravity 
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vise 
W 

Dynamic viscosity of water 

Time derivative weighting; 0.5 = Crank-Nicolson, 
1.0 = backward 

Data Set 4 - Output Control 

Two group of cards are required. One group is for printer output 
control and the other for auxiiary storage output control. The number 
of cards in each group is determined by the number of time increments, 
NTI, i.e.. No. of Cards, NGD * (NTI + l)/80 + 1 

Card Group 1 

KPRO 

KPR(l) 

KPR(NTI) 

Card Group 

KDSKO 

KOSK(l) 
KOSK(NTI) 

Data  Set  5 

A total  of 
material, 
the No.  of 

Card Group 

PR0P(J,1) 

PR0P(J,2) 

PR0P(J,3) 

PR0P(J,4) 

PROP(3,5) 

Format  (80  I  1) 

Printer  control  for  steady­state  and  initial 
conditions;  0  = No printout,  1 = FLOW, FRATE, TFLOW 
only,  2 = above  (0)  plus  H,  3  = above  (2)  plus  HT, 
4  = above  (3)  plus  TH,  5  = above  (4)  plus  VX, VZ 

Printer  control  for  transient  selection  similar  to KPRO 

as  a function  of  time  index  ITM 

Format  (80  I  1) 

Auxiiary  storage  control;  0  =  no auxiiary  storage, 
1  = yes 

Auxiiary  storage  control  for  transient  solution  similar 
to  KDSKO as  a  function  of  time  index  ITM 

Material  Properties 

NMAT groups  of  cards  are  required.  One group  for  each 
The  number  of  cards  in  each  group  depends  on NMPPM,  i .e. , 
cards,  NOCD =  (NMPPM)/8  + 1 

Modified  coefficient  of  compressibility  of  media,  J 

Modified  coefficient  of  compressibility  of  water 

Porosity  of  porous media,  J 

Component  of  conductivity  in  the  x­direction  for  media, 
J 

Component  of  conductivity  in  the  z­direction  for  media, 
J 
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Data  Set  6  ­  Analytical  Soil  Parameters 

Input  cards  for  this  data  set  are  needed  if  and only  if  KSP ­  0.  Two 
sets  of  cards  are  required,  one  for  the  moisture­content  parameters  and 
the  other  for  the  conductivity  (permeability)  parameters.  Each  set  of 
cards  consist  of  NMAT  groups  of  cards,  one  group  for  each  material. 
The number of  cards  in  each  group  is  determined  by  the  number of  soil 
property  parameters  per  material,  NSPPM.  N0C0 =  (NSPPM/8)  + 1 

Card Set 1 This set of cards is for THPR0P(l,J) 

Card Group 1 Format (8 F 10.0) 

THPROP(l.l) Analytical moisture content parameter 1 of material 1 

THPROP(1,2) Analytical moisture content parameter 2 of material 1 

THPR0P(1,NSPPM) Analytical moisture content parameter NSPPM of 
material 1 
NOCD cards are required for this Card Group 

Card Group 2 Format (8 F 10.0) 

THPROP (2,1) Analytical moisture content parameter of material 2 

THPROP (2,2) Analytical moisture content parameter of material 2 

THPROP(2.MSPPM) Analytical moisture content parameter NSPPM of 
material 2 

NOCO cards are required for this Card Group 

Card  Group  NMAT  FORMAT  (8F10.0) 

T o t a l  number  o f  cards  ­  NMAT *  NOCD 



55 ORNL-5567 

Card Set 2: This set of cards is for ARPROP(I.J) 

Card Group 1 Format (SFIO.O) = for material 1 

AKPROP(1,1) Analytical conductivity parameter 1 of material 1 

AKPR0P(1,2) Analytical conductivity parameter 2 of material 1 

AKPR0P(1,NSPPM) Analytical conductivity parameter NSPPM of material 1. 
NOCD cards are required for this Card Group 

Card Group 2 Format (8F10.0) = for material 2 
AKPR0P(2,1) Analytical conductivity parameter 1 of material 2 

AKPR0P(2,2) Analytical conductivity parameter 2 cf material 2 

AKPR0P(2,NSPPM) Analytical conductivity parameter NSPPM of material 2 
NOCD cards are required for this Card Group 

Card Group NMAT Format (8F10.0) for material NMAT 

Total number of cards = NMAT * NOCD 
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Data Set 7 - Soil properties in Tabular For» 

Input cards for this data set are needed if and only if KSP  f 0. Four 
sets of cards are required, one for pressure, HPROP, one for water 
content, IHPROP, one for conductivity (permeability), AKPROP, and one 
for water capacity, CAPROP. Each set cf cards consist of NHAT groups 
of cards, one group for each Material. The number of cards in each 
group is determined by the number of soil property data permit per 
material, NSPPK. NOCD = (NSPPM/8) • 1 

Card Set 1: This set of cards is for HPROP(I.J) 

Card Group 1 Format (8F10.0) 

HPROP(1,1) 1st point of the tabular pressure for material 1 

HPROP(1,2) 2nd point of the tabular pressure for material 1 

HPROP(l.NSPPM) NSPPM-th point of the tabular pressure for material 
1. NOCD cards are required for this Card Group 

Card Group 2 

HPROP(2,1) 

HPROP(2,2) 

Format (8F10.0) 

1st point of the tabular pressure for material 2 

2nd point of the tabular pressure for material 2 

HPR0P(2,NSPPM)  NSPPM­th  point  of  the  tabular  pressure  for  material 
2.  NOCD cards  are  required  for  this  Card  Group 

Card  Group  NMAT  Format  (8F10.0) 

Total  number  of  cards  for  this  card  set  =  NMAT t  NOCQ 
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Card Set  2:  This  set  of  cards  is  for  THPR0P(I,J) 

Card Group 1 

THPROP(l.l) 

THPR0P(1,2) 

Format  (8F10.0) 

1st  point  of  the  tabular  moisture­content  for 
material  1 

2nd  point  of  the  tabular  moisture­content  for 
material  1 

THPROP(MSPPM)  NSPPM­th  point  of  the  tabular  moisture­content  for 
material  1.  NOCD  cards  are  required  for  this  Card 
Group 

Card Group 2 

THPR0P(2,1) 

TH PROP (2 ,2 ) 

Format  (8F10.0) 

1st  point  of  the  tabular  moisture­content  for 
material  2 

2nd  point  of  the  tabular  moisture­content  for 
material  2 

THPR0P(2,NSPPM)  NSPPM­th  point  of  the  tabular  moisture­content  for 
material  2.  NOCD  cards  are  required  for  this  Card 
Group 

Card  Group NMAT  Format  (8F10.0) 

Total  number of  cards  for  this  card  set  * NMAT  *  NOCD 
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Card  Set  3:  This  set  of  cards  is  for  AKPROP(I.J) 

Card  Group  1  Format  (8F10.0) 

AKPROP(l,l)  1st  tabular  value  of  conductivity  for  material  1 

AKPR0P(1,2)  2nd  tabular  value  of  conduct.ivity  for  material  1 

AKPROP(l.NSPPM)  NSPPM­th  tabular  value  of  conductivity  for  material  1. 
NOCD  cards  are  required  for  this  Card Group 

Card Group 2 

AKPR0P(2,1) 

AKPR0P(2,2) 

Format  (8F10.0) 

1st  tabular  value  of  conductivity  for  material  2 

2nd  tabular  value  of  conductivity  for  material  2 

AKPR0P(2,NSPPM)  NSPPM­th  tabular  value  of  conductivity  for 
material  2.  NOCD  cards  are  required  for  this  Card 
Group 

Card Group  NMAT  Format  (8F10.0) 

Total  number  of  cards  for  this  card  set  =  NMAT  f  NOCD 
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Card  Set  4:  This  set  of  cards  is  for  CAPROP(I.J) 

Card Group  1  Format  (8F10.0) 

CAPR0P(1,1)  1st  tabular  value  of  water  capacity  for  material  1 

CAPR0P(1,2)  2nd  tabular  value of  water  capacity  for  material  1 

CAPROP(l.NSPPM)  NSPPM­th  tabular  value  of  conductivity  for  material  1. 
NOCD cards  are  required  for  this  Card Group 

Card Group 2  Format  (8F10.0) 

CAPR0P(2,1)  1st  tabular  value  of  water  capacity  for  material  2 

CAPR0P(2,2)  2nd  tabular  value  of  water  capacity  for  material  2 

CAPR0P(2,NSPPM)  NSPPM­th  tabular  value  of  water  capacity  for 
material  2.  NOCD cards  are  required  for  this  Card 
Group 

Card  Group  NMAT  Format  (8F10.0) 

Total  number  of  cards  for  this  card  set  = NM/.T  f NOCD 
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Data Set 8 - Nodal Point Coordinates 

Usually one card per node is needed, i.e., a total of NNP cards. 
However, if some nodes fall on a straight line and are equidistant, 
data for only the first and last points of this data set are needed. 
Intermediate nodal positions are automatically generated by linear 
interpolation. 

Card 1 Format (15, 2F10.3) 

NJ  Node  number 

X(NJ)  X­coordinate  of  node  NJ 

Z(NJ)  Z­coordinate  of  node NJ 

Card  2  Format  (12,  2F10.3) 
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Data Set  9  Element incidences. 

Usually one card per element is needed, i.e., a total of NEL cards. 
However, for a rectangular blocks of elements, it is only necessary to 
specify the first element, the width and length of the block. The 
siibseauent elements to the first one in the block will be generated 
automatically. 

Card 1 

MI 

IE(MI,1) 

IE(MI,2) 

IE(MI,3) 

IE(MI,4) 

IE(MI,5) 

MOOL 

NLAY 

Card 2 

Format (1615) 

Element number 

Node numbers of element MI beginning with 

lower left and progressing around element 

in counter clockwise direction 

Material type of element MI 

Number of elements in width of a block 

Number of elements in length of a block 

Format (1615) 
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Data  Set  10  ­  Material  Corrections 

Usually,  one  card  is  required  per  material  change.  However,  in  those 
cases  where  numbers  of  the  affected  elements  range  from  a  lower  l imit 
of  MI  to  an  upper  l imi t  of  MK with  an  increment  MINC,  automatic 
correction  may be  used.  Fields  MK and MINC are  ie f t  blank  i f  the 
automatic­generation  fac i l i t y  is  not  used. 

Card  1  Format  (1615) 

MI Material correction element number 

MTYP Type of material correction element 

MK Upper limit of automatic correction 

MINC Element Increment of automatic correction (MK = 0, 
MINC = 0 for no automatically generated correction) 

Card 2 Format (1615) 



63 noMI _ecc7 

Data Set 11 - Initial or heinatial Pressure Head 

The data set is necessary only if NSTRT = 0. In the most general case, 
one card per node is required, i.e., a total of NNT cards. Frequently, 
however, groups of neighboring nodal points NJ have indentical values 
H(NJ). All gaps will be filled with value at lower bound of the gap. 

Card 1 Format (15, 5X, F10.0) 

NJ Node number 

H(NJ) Initial head for node NJ 

Card 2 Format (15, 5X, F10.0) 

NJ  Node  number 

H(NJ)  In i t i a l  head  for  node NJ 

Card  NNP 
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Data Set 12 - Steady State Integer Parameters 

One card is required for one problem. It is needed if and only 

if KSS = 0. 

Card 1 Format (1615) 

NBC Number of constant Dirichlet nodes 

NST Number of element-sides with Neumann conditions 

NRFPR Number of rainfall profiles 

NRFPAR Number of parameters in each rainfall profile 

CRSEL Number of rainfall-seepage elements 

NRSN Number of rainfall-seepage nodes 



65 

Data  Set  13  ­  Steady  State  Rainfall  Profiles 

These  cards  are  necessary  i f  and  only  i f  the  number  of  rainfall­seepage 
nodes,  WSN  >0  and  the  nu iber  of  ra infa l l  profiles  NRFPR > 0.  I f 
NRSN > 0  and  NRFPR  = 0,  a  rainfal l  rate  of  zero  is  assumed. 

The  number of  cards  required  w i l l  depend on  both  NRFPR and  NRFPAR,  the 
number  of  parameters  within  each  prof i le.  NRFPR sets  of  cards  are 
required.  Each  set  consists  of  two  groups  of  cards,  one  for  the 
rainfal l  occurring  time  and  the  other  for  the  ra infa l l  rate.  The 
number  of  cards  in  each  group,  NOCD = NRFPAR/8 +  1 

Card  Set  1:  This  set  of  cards  i f  for  ra infa l l  prof i le  1 

Card Group 1 

TRF(1,1) 

TRF(1,2) 

Format  (8F10.0) 

1st  point  of  time­occurring  value  for  ra infal l 
prof i le  1 

2nd  point  of  time­occurring  value  for  ra infal l 
prof i le  1 

TRF(1,NRFPAR)  NRFPAR­th  point  of  time­occurring  value  for  rainfal l 
prof i le  1 .  NOCD cards  are  required  for  this  Card Group 

Card Group  2  Format  (8F10.0) 

RF(1,D 

RF(1,2) 

1st point of time-occurring value for rainfall 
profile 1 

2nd point of time-occurring value for rainfall 
profile 1 

RF(1.NRFPAR)  NRFPAR­th  point  of  time­occurring  value  for  rainfal l 
prof i le  1.  NOCD cards  are  required  for  this  Card Group 
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Card  Set  2:  This  set  of  cards  is  for  ra infal l ­prof i le  2 

Card  Group  1 

TRF(2,1) 

TRF(2,2) 

Format  (8?10.0) 

1st  point  of  time­occurring  value  for  rainfal l 
profi le  2 

2nd  point  of  time­occurring  value  for  rainfal l 
profi le  2 

TRF(2,NRFPAR)  NRFPAR­th  point  of  time­occurring  value  for  rainfall 
profi le  2.  NXD  cards  are  required  for  this  Card  Group 

Card  Group  2 

RF(2,1) 

RF(2,2) 

Format  (8F10.0) 

1st  point  of  time­occurring  value  for  rainfal l 
profi le  2 

2nd  point  of  time­occurring  va^je  for  rainfal l 
profile  2 

RF(2,NRFPAR)  NRFPAR­th  point  of  time­occurring  value  for  rainfall 
profi le  2.  NOCD cards  are  required  for  this  Card Group 

Card  Set  NRFPR:  This  set  of  cards  is  for  rainfal l ­prof i le  NRFPR 

Total  number  of  cards  for  this  data  set  =  NRFPR  *  (2  *  NOCD) 
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Data  Set  14  ­  Steady­State  Rainfall  types  and  Ponding  Depth 

Card  input  is  required  i f  and  only  i f  NRSN  > 0.  Typically,  one  card  is 
required  per  rainfall  ­  see  page  node. 

Card  I  Format  (315,  5X,  2F10.0) 

NI  Node  number  of  rainfall­seepage  node 

IRFTYP(NII)  Rainfall­type  parameter  used  to  identify  the  rainfall 

profile  to  be  used  at  node  NI 

NPINC(NII)  Automatic  generation  increment 

HCON(NiI)  Ponding  depth  at  node  NI 
Note:  Nil  is  the  compressed  index  for  node  number  NI.  If  NPINC  f  0, 
automatic  generation  mechanism  will  be  made.  If  the  card  immediately 
preceeding  is  for  node,  NJ,  then  nodes  NJ +  NPINC,  NJ +  2  *  NPINC,  . . . , 
NK Mill  be  given  rainfall  type  IRFTYP(NJ)  and  ponding  depth  HCON(NJ), 
where  NK is  the  largest  integer  in  the  above  sequence  that  i s  less  than 
the  current  nodal  value  NI. 

Data  Set  15  ­  Steady­state  RaihfaT­seepage  Surface  Elements 

As  in  the  previous  two  data  set,  input  is  necessary  i f  and  only  if 
(RSN  > 0.  Typically  one  card  is  required  for  each  side  of  each  element 
on  which  the  rainfall­seepage  boundary  condition  is  applied.  However, 
automatic  generation  may  be  made  similar  to  data  set  14. 

Card MP 

WSE(MP) 

IS(MP,1) 

IS(MP,2) 

KINC 

Format  (1615) 

Element  number  of  MP­th  side 

Global  node  number  of  the  f i r s t  node  of  MP­th  side 

Global  node  number  of  the  second  node  of  MP­th  side 

Automatic  generation  increments  for  NRSE  and  IS 
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Data  Set  16  ­  Steady­state  D i r ich le t  Pressure­type  Boundary 
conditions 

Input  cards  are  required  fo r  th i s  data  set  i f  and  only  i f  NBC  >  0. 
Normally,  one  card  is  required  for  each  node  with  D i r i ch le t  boundary 
condit ion.  However,  automatic  generation  may  be  made,  i f  appl icable, 
s imi lar  to  data  set  14. 

Card  NPP  Format  (215,  2F10.0) 

NN(NPP)  Global  node  number  of  NPP­th  D i r ich le t  node 

NPINC  Automatic  generation  increment 

BB(NPP)  Specified  pressure  head  at  NPP­th  D i r i ch le t  node 

Data  Set  17  ­  Steady­state  Neumann  f lux­ type  Boundary  Condition 

Input  cards  fo r  th is  set  of  data  are  required  i f  and  only  i f  NST  > 0 . 
Usually  a  number  of  cards  equal  to  NST must  be  used.  However, 
automatic  generation  may  be  made,  i f  applicable,  s imi lar  to  Data  Set  15 

Card  MPP  Format  (315,  5X,  2F10.0) 

NI  F i r s t  global  node  number  of  MPP­th  element­side  with 
Neumann  f lux­ type  Boundary  condit ion 

NJ  Second  global  node  number  of  MPP­th  element­side  with 

Neumann  f lux­ type  Boundary  condition 

KINC  Automatic  generation  increment  for  NI  and  NJ 

EI  Dot  product  of  f lux  at  NI  wi th  outwardly  directed  uni t 

vector  normal  to  the  element  side  MPP 
EJ  Dot  product  of  f lux  at  NJ wi th  outwardly  directed  un i t 

vector  normal  to  the  element  side  MPP 

Data  Set  18,  Data  Set  19,  Data  Set  20,  Data  Set  21 ,  Data  Set  22,  and 
Data  Set  23  are  for  t ransient  simulation  and  are  ident ical  to  Data 
Sets  12­17.  Those  data  inputs  are  necessary  only  i f  NTI  > 0.  I f 
NTI  =  0,  there  w i l l  be  no  transient  ca lcu la t ion ,  and  t ransient­state 
boundary  conditions  are  not  necessary 

Note:  I f  KSS  =  0  and  NTI  =  0,  only  steady­state  solution  is  desired. 
I f  KSS  =  0  and  NTI  > 0,  both  steady­state  solution  and  t ransient­state 
simulation  are  desired  and  the  steady­state  solution  is  used  as  the 
i n i t i a l  condit ion  of  transient  simulation.  I f  KSS  =  1  and  NTI  >  0, 
only  transient  solution  is  desired  and  the  i n i t i a l  condition  for  the 
t ransient  simulation  must  be  inputed.  The  case  of  KSS  =  1  and  NTI  = 0 
is  physical ly  not  possible  and  should  be  avoided. 



APPENDIX B 
SAMPLE INPUT OF SEEPAGE POND PROBLEM 

c 
c 
C  CARD  GROUP  1  T I T L E  CARD 
C 

1 2 7 3  WATER  F L O *  I N  rATURATEO­UNSATURATED  AUJIFER  F«3M  SEEPAGE  > )SD  CARD  0 0 1 
C 
c 
C  CARO  GROUP  2  BASIC  INTEGER  PARAMETERS 
C 

S95 528 1 0 0 0 I U I I 0 0 20 15 5 CARD 002 
0 O CARD 003 

C 
c 
C  CARO  GROUP  3  eASIC  REAL  PARAMETERS 
C 
3 0 0 *  . 5  8 6 4 0 0 *  0 .  0 *  . 3 1  . I  1 .  CARD  004 
9 8 0 . 6  . 0 1 3  1 .  CARD  0 0 5 
C 
C 
C  CARO  GROUP  4  PRINTER  OUTPUT  ANO  DISK  STORE  CONTROL 
C 
55 CARD 006 
11 CARD COT 
C 
C 
C CARO GROUP 5 MATERIAL PRCPERTIES 
C 
0. O. .3 .58E-7 .58E-7 CARD 008 
C 
C 
C  CARO  GROUP  6  ANALYTICAL  SOIL  PARAMETERS  ARE  HOT  R E Q j n > 3 
C  SINCE  KSP  I S  NOT  EQUAL  TO  0 
C 
c 
c 
C  CARO  GROUP  7  SOIL  PROPERTIES  I N  TABULAR  FDR* 
C 
C PRESSURE HEAD DATA POINT 
C 
-800.0 -400. -200. -175. -ISO. -135. -1>0. -62.3 
-50.0 -37.5 -25. -12.5 0. 50. 10}. 2010. 

C 
C  MOISTURE­CONTENT  DATA  POINT 
C 
•024 .032 .0425 .045 .050 .3525 .09 .21 
•25 .275 .285 .290 .2925 .2975 .2995 .3 
C 
C  —  RELATIVE  HYDRAULIC  CONDUCTIVITY  DATA  POINT 
C 

•  1 0 0 5 7 E ­ 5  .  l i e e C E ­ 5  . 1 4 8 S 7 E ­ 5  .  1 6 0 0 0 E ­ 5  .  1 8 2 8 6 E ­ 5  . 2 1 M 5 E ­ 5  . 3 6 5 S 5 E ­ 5  . 9 1 4 3 0 E ­ 5 

CARD 
CARD 

0 0 9 
0 1 0 

I I 
CARD 
CARD 

O i l 
0 1 2  is is 

CARD  0 1 3 
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291 12500.000 
292 12500.000 
293 13000.000 
294 13000.000 
295 13000.000 
296 13000.OOC 
297 13000.000 
296 13000.000 
299 13000.OOC 
3 0 0  1 3 0 0 0 . 0 0 0 
3 0 1  1 3 0 0 0 . 0 0 0 
3 0 2  1 3 0 0 0 . 0 0 0 
3 0 3  1 3 0 0 0 . 0 0 0 
3 0 4  1 3 0 0 0 . 0 0 0 
3 0 5  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 0 6  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 0 7  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 0 8  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 0 9  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 1 0  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 1 1  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 1 2  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 1 3  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 1 4  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 1 5  1 3 2 5 0 . 0 0 0 
3 1 6  1 3 2 5 0 . 0 0 C 
3 1 7  1 3 5 0 0 . 0 0 0 
3 1 6  1 3 5 0 0 . 0 0 0 
3 1 9  1 3 5 0 0 . 0 0 0 

1 3 5 0 0 . 0 0 0 
1 3 5 0 0 . OOC 
1 3 5 0 0 . 0 0 0 

3 2 3  1 3 S 0 0 . 0 0 0 
3 2 4  1 3 5 0 0 . 0 0 0 
3 2 5  1 3 5 0 0 . 0 0 0 
3 2 6  1 3 5 0 0 . 0 0 0 
3 2 7  1 3 5 0 0 . 0 0 0 
3 2 8  1 3 5 0 0 . 0 0 0 
3 2 9  1 3 7 5 0 . 0 0 0 
3 3 0  1 3 7 5 0 . 0 0 0 
3 3 1  1 3 7 5 0 . 0 0 C 
322  1 3 7 5 0 . 0 0 0 
3 3 3  1 3 7 5 0 . 0 0 0 
3 3 4  1 3 7 5 0 . 0 0 0 
3 3 5  1 3 7 5 0 . 0 0 0 
3 3 6  1 3 7 5 0 . 0 0 0 
3 3 7  1 3 7 5 0 . 0 0 0 
3 3 8  1 3 7 5 0 . 0 3 0 
339 13750.000 
340 13750.000 

3  20 
3 2 1 
3 2 2 

2 0 5 0 . C C O 
2 1 0 0 . 0 0 0 

0 . 0 
2 7 0 . 0 0 0 
5 7 0 . 0 0 0 
esc.cco 

1 1 4 0 . 0 0 0 
1 2 1 0 . 0 0 0 
13CO.00O 
1 4 0 0 . 0 0 0 
1S10.COO 
1 6 2 0 . 0 0 0 
1 6 7 0 . 0 0 0 
1 7 2 0 . 0 0 0 

0 . 0 
2 5 0 . 0 0 0 
5 3 0 . 0 0 0 
7 7 0 . 0 0 0 

1 0 3 0 . 0 0 0 
1 1 2 0 . 0 0 0 
12  0 0 . 0 C 0 
13CO.0OO 
1 3 7 J . 0 0 O 
1 4 5 0 . 0 C O 
1 5 0 0 . 0 0 0 
1550 .CCO 

0 . 0 
2 2 0 . 0 0 0 
4 6 0 .  000 
7  0 0 . 0 0 0 
$ 2 0 , 0 0 0 

1 0 1 0 . 0 0 0 
1  1 0 0 . 0 0 0 
1 1 8 0 . 0 0 0 
1 2 5 0 . 0 0 0 
1 3 0 C . 0 C 0 
1 3 5 0 . 0 0 0 
14CO.000 

0 . 0 
2 0 0 . 0 0 0 
4 4 0 . 0 0 0 
6 5 0 . 0 0 0 
8 3 C . 0 0 0 
91  0 . 0 0 0 

1 0 0 0 . 0 0 0 

iceo.ooo 
1 1 4 0 . 0 0 0 
1 2 0 0 . 0 0 0 
1 2 5 0 . COO 
1 3 0 0 . 0 0 0 

CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARS 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARS 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARO 
CARD 
CARD 
CARD 
CARO 
CARD 
CARD 
CARD 

3  07 
3 0 8 
3 0 9 
3 1 0 
3 1  1 
3 1 2 
3 1 3 
3 1 4 
3 1 5 
3 1 6 
3 1 7 
3 1 8 
3 1 9 
32  0 
3 2 1 
3 2 2 
3 2 3 
3 2 4 
3 2 5 
3 2 6 
32  7 
3 2 6 
3 2 9 
3 3 0 
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3 3 2 
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3 3 4 
3 3 5 
3 3 6 
3 3 7 
3 3 8 
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491 16700.000 
492 16700.000 
493 16700.000 
494 16700.OOC 
495 16700.000 
4S6 16700.000 
497 16800.OOC 
490 16800.000 
499 16800.OOC 
SQO 16800.000 
501 16800.000 
502 16800.OOC 
503 16800.000 
504 16600.000 
505 16800.000 
506 16e00.000 
507 16800.000 
506 16600.000 
509 16900.OOC 
510  1 6 9 0 0 . 0 0 0 
5 1 1  1C9O0.OO0 
512  16900 .000 
5 1 3  1 C 9 0 0 . 0 0 0 
5 14  1 6 9 0 0 . 0 0 0 
5 1 5  1 € 9 0 0 . 0 0 0 
516  1 6 9 0 0 . 0 0 0 
517  1€900.OOC 
5 1 8  1€900 .OOC 
5 1 9  16900 .OOC 
520  1 6 9 0 0 . 0 0 0 
5 2 1  1 7 0 0 9 . 0 0 0 
522  17000 .000 
5 2 3  17000 .OOC 
524  1 7 0 0 0 * OOC 
525  17000 .000 
526  17000 .000 
5 2 7  17000.OOC 
5 2 8  1 7 0 0 0 . 0 0 0 
529  17000*  OOC 
530 17000.000 
531 17000.000 
532 17000.OOC 
533 17100.000 
524 17100*000 
535 17100.000 
536 17100.000 
537 17100.000 
538 17100.000 
539 17100.00C 
540 17100.000 

4 6 C . 0 0 0 
S1C.00O 
5 7 0 . 0 0 0 
6 4 0 . 0 0 0 
6 9 0 . 0 0 0 
74  0 . 0 0 

0 . 0 
9  0 . 0 0 0 

1 8 0 . 0 0 0 
2 6 0 . 0 0 0 
3 4  0 . 0 0 0 
40C.OQO 
4 5 0 . 0 0 0 
5 0 0 . 0 0 0 
5 6 0 . 0 0 0 
6 2 0 . 0 0 0 
6 7 0 . 0 0 0 
7 2 0 . 0 0 0 

0 . 0 
9 0 . 0 0 0 

1 6 0 . 0 0 0 
2 6 C . C C 0 
3 4 0 . 0 0 0 
3 9 0 . 0 0 0 
4 5 0 * 0 0 0 
5 0 0 . 0 0 0 
5 5 0 .  000 
6 1 0 . 0 0 0 
6 6 C . 0 0 0 
7 1 C . 0 0 0 

0 . 0 
9 C . 0 0 0 

1 8 0 . 0 0 0 
2 6 0 * 0 0 0 
3 4  0 . 0 0 0 
3 9 0 . 0 0 0 
•50.OCO 
5 0 0 . 0 0 0 
550.COO 
6 0 0 . 0 0 0 
6 5 0 * 0 0 0 
7 0 C . 0 0 0 

0 . 0 
CO.  000 

ICC.  000 
260*000 
3 4 0 . 0 0 0 
3 9 0 .  COO 
4 5 0 . 0 0 0 
500*000 

CARD  5 0 7 
CAPO  5 0 6 
CARD  5 0 9 
CARD  5 1 0 
CARD  5 1 1 
CARD  5 1 2 
CARD  5 1 3 
CARD  5 1 4 
CARD  S I S 
CARD  5 1 6 
CARD  5 1 7 
CARD  5 1 8 
CARD  5 1 9 
CARD  S2C 
CARD  5 2 1 
CARD  5 2 2 
CARD  5 2 3 
CARD  5 2 4 
CARD  5 2 5 
CARD  5 2 6 
CARD  5 2 7 
CARD  52 8 
CARD  5 2 9 
CARD  5 3 0 
CARD  5 3 1 
CARD  5 3 2 
CARD  5 3 3 
CARD  5 3 4 
CARD  5 3 5 
CARD  5 3 6 
CARD  5 3 7 
CARD  5 3 6 
CARD  5 3 9 
CARD  5 4 0 
CARD  5 4 1 
CARD  5 4 2 
CARD  5 4 3 
CARD  5 4 4 
CARD  5 4 5 
CARD  5 4 6 
CARD  5 4 7 
CARD  5 4 8 
CARD  5 4 9 
CARD  5 5 0 
CARD  5 5 1 
CARD  5 5 2 
CARD  5 5 3 
CARD  5 5 4 
CARD  5 5 5 
CARD  5 5 6 

i 

en 

00 
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Appendix  B  (continued) 

c 
c 
c 
c 

5 9 1 
5 9 2 
5 9 3 
5 9 4 
5 5 5 

1 8 0 C 0 . 0 0 C 

leooo.ooc 
18000 .OOC 
1 8 0 0 0 . 0 0 0 

ieooo«ooc 

1 8 0 . 0 0 0 
2 6 0 . 0 0 0 
3 4 0 . 0 0 0 
3 9 0 . 0 0 0 
4 5 C . C C 0 

CARD  GROUP  9  CLEMENT  INCIDENCE  D E F I N I T I O N 

C 
C 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

1 
123 
129 
140 
175 
516 
522 
523 
528 

1 13 
145 157 
151 163 
157 161 

14 2 
156 146 
164 152 
166 158 

197 209 210 198 
569 581 582 570 
575 567 588 576 
561 589 590 562 
586 594 595 587 

1 1 

7 
11 

12 

5 
31 

CARD  GROUP  10  MATERIAL  CORRECTIONS  ARE  NOT  REQJIREO 
SINCE  NCM  =  0 

CARD  GROUP  11  CARD  INPUT  FOR  I N I T I A L  C 3 N D I T I 0 N 5 

1 
5 9 5 

0 . 
0 . 

CARD GROUP 12 STEADY STATE INTEGER PARAMETERS 

6 0 0 29 29 

CARD  GROUP  13  STEADY  STATE  RAINFALL  P R 3 F I .  ES  ARE  NOT  3 E 3 J I 3 E D 
SINCE  NRPFR  =  0 

2 4 4 
5 6 0 

CARD  GROUP  14  STEADY  STATE  RAINFALL  TYPES  AND  . 'DNOING  J : P T H 

12 
0 . 
0 . 

2 18 

CARD  GROUP  15  STEADY  STATE  RAINFALL­SEEPAGE  SJ»FACE  E ­ i 4 E N T ­ S I O z S 

244 256 0 

O
R

N
L

 

CARD 6 07 i 

CAPO 6ce en 
CARD 6 09 en 
CARD 61 0 •>-j 

CARD 61 I 

CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 
CARD 

CARD 
CARD 

CARD 
CARD 

612 
613 
614 
615 
61 6 
617 
6ie 
619 
62 0 

621 
622 

CARD 623 

624 
62 5 

CO 

CARD 62C 



Appendix  B  (continued) 

s i s  see  580  n 
5 1 5  5 7 9  5 8 0  0 

c 
c 
c 
c 

579 
5 7 8 
5 7 7 
576 

sea 
5 8 7 
£95 

C 
C 
C  CARD  CROUP  17  STEADY  STATE  NEUMANN  FLJK  BDJ^OARY  C O ^ O i r i O I S 
C 

1 S 2  1 6 *  0  ­ * . E ­ *  ­ * . E ­ * 
196  2 0 *  1  ­ * . E ­ *  ­ 4 . E ­ * 

C 
C FINIALUY A BLANK CARD TO END THE JOB 
C 

CARD  GROLP  16  STEADY  STATE  DI  RICHLET  ­ r V P E  B0JMOARY  C 3 0  1TIDMS 

0 * 0 

so.o 
1CC.0 
1 5 0 . 0 
16C.0 
2 C 0 . 0 
2 0 0 . 0 

CARO 627 
CAR? 628 

CARO 6k. 9 
CARD 63 0 
CARO 631 
CARO 632 
CARO 633 
CARO 634 
CARO 635 

CARO 636 
CARO 637 

CARO 63e 00 

£ 
l 

en 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

APPENDIX C 
LISTING OF FORTRAN IV SOURCE PROGRAM 

THIS  COMPUTER  COCE  I S  CONTAINEO  I N  THE  FOLLOWING  REPORT: 

YEH,  G .  T .  A NO  O.  S .  WAPD.  1 9 7 9 .  "FEMWATER:  A  FINITE­ELEMENT  4 3 0 E . 
OF  WATER  FLO*  THRCUGH  SATURATEO­UNSATURATED  POROJ5  MEDIA".  3 R N . ­ 5 5 6 7 . 
OAK  RIDGE  NATIONAL  LABORATORY.  OAK  RIDGE.  TN  3TJ30 

A  SLIGHTLY  UPDATED  VERSION  I S  CONTAINED  I N  FECrfATER  ( 0 * N L / T «  ) 

FOR  ANY  QUESTION.  PLEASE  CONTACT  OR.  G .  T .  YEH  AT  ( 5 1 5 )  5 7 4 ­ 7 2 B 5 

ADDITIONAL  REFERENCE*  I S : 

REEVES,  M.  AND  J .  DUGUID  *  1 9 7 5 .  "WATER  MOVEMENT  THROJGrt  SATJRATtD­
UNSATURATED  POROUS  MEDIA:  A  GALERKIN  F I N I T E  ELEMENT  MODEL". 
ORNL  4 9 2 7 .  OAK  RIDGE  NATIONAL  LABORATORY.  OAK  RIDGE. 
TENNESSEE  3 7 6 3 0 

MAIN  PROGRAM 

IMPLICIT  R E A L * 3 ( / ­ H . O ­ Z ) 

R E A L * *  PMAT.THPAR.AKPAR.SUBHD 

DIMENSION  X ( S S E )  . 2 ( 5 9 5 )  » I E ( 5 2 8 . 5 ) 

DIMENSION  C< 5 9 5 . 1 6 )  , R ( 5 9 5 )  . H ( 5 9 5  ) , HP( 5 9 5 )  ,HW ( 595  ) . HT ( 5 9 5 )  * 

>  T H ( S 2 8 . 4 ) , 0 T H ( 5 2 e * 4 )  .VXC595)  , V Z ( 5 9 5 ) . 
>  A K X ( £ 2 6 . 4 ) . A K Z ( S 2 8 * 4 ) . N P C N V ( 5 9 5 > 

OIMENSION  D L B ( 1 9 9 ) . D C 0 S X B ( 1 9 9 )  . D C 0 S Z B U 9 9 )  .BFL*  ( 20 0 )  . BFLXP( «:> 0 )  , 
>  N B E ( 1 9 9 ) , I S B ( 1 9 9  . 4 ) . N P B ( 2 0 0 ) 

DIMENSION  D L 1 9 9 ) . D C 0 S X ( 9 9 ) . D C 0 S Z I J 9 ) . D C Y F L X C 1 0  9 ) . F L X ( 1 0 0 ) . 
>  RSFLX(  ICO)  .HCCN(IOO)  , N R i E ( 9 9 )  « I S ( 9 9 . 4 )  .NPRS ( 130)  . N P C O N U 0 0 J . 
>  N P F L X ( 1 0 0 ) . I R F T Y P (  100)  . T R F ( 3 . 2 0 ) . R F ( 3  , 2 0 ) . R F A L L ( 3 ) 

DIMENSION  R P O O )  .NPSTC30)  .  BB(40  )  .  NN(40  ) 

DIMENSION  PROP ( 3 . 5)  .THPROP(3  . 5 2 )  , AKPROP (3 , 5 2  ) ,  HPROP(  3 .  52)  • 

>  CAPROP(3 .S2 ) 

DIMENSION  PMATC3.5)  , A K P A R ( 3 . 8 )  * T H P A R ( 3 . 8 ) 

DIMENSION  K P R ( 5 0 0 )  .KDSK(SOO) 

DIMENSION  SUBHD(E.3)  . F R A T E ( I O ) . F L O W ( I O ) , T F L O K (  10) 

COMMON  /GEOM/  SNFE.CSFE.NNP.NEL. IBAND 

MAIN 005 
MAIN 01 0 
MAIN 015 
MAIN 020 
MAIN 025 
MAIN 030 
MAIN 035 
MAIN 040 
MAIN 045 
MAIN 050 
MAIN 055 
MAIN 060 
MAIN 065 
MAIN 070 
MAIN 075 
MAIN 080 
MAIN 085 
MAIN 090 
MAIN 095 
MAIN 100 
MAIN 105 
MAIN 11 0 
MAIN 115 
MAIN 120 
MAIN 125 
MAIN 130 
MAIN 135 
MAIN 140 
MAIN 145 
MAIN 150 
MAIN 155 
MAIN 160 
MAIN 165 
MAIN 170 
MAIN 175 
MAIN 180 
MAIN 185 
MAIN 190 
MAIN 195 
MAIN 200 
MAIN 205 
MAIN 210 
MAIN 215 
MAIN 220 
MAIN 225 
MAIN 230 
MAIN 235 
MAIN 240 
MAIN 245 
MAIN 250 

CO 

o 
TO 

I 
en 
en 
CTl 



Appendix  C  (continued) 

c 

c 

c 
c 
c 
c 

COMMON  / C N T R L /  N i l  .  MAXCY.MAX  I T . N S T R T .  KSTR»K=»RO.  K D S K J . K S S .  <5  ' 
COMMON  / T C T L N S '  T C L A . T O L B 
COMMON  / P A R A M /  O E L T , C H N G . O E L M A X . T M A X 
COMMON  S B R S N D /  N B E L , N B N . N R S E L . N R S N . N R F P R , N R F P A R 
COMMON  / B C S T /  N B C . N S T . N S T N 
COMMON  SVti./  N M A T . N M P P H . N S P P M 
COMMON  / O P T /  ILUMF.IMID 

DATA  M A X E L . M A X N P . X A X H B P  / 5 2 8  . 5 9 5  .1  6 / 
DATA  MAXBEL.MAXBNF  / 1 9 9 . 2 0 0 / 
DATA  M X R S E L . M X R S N P . M X R F P R . M X R P A R  / 9 9 . 1 0 0 . 3 , 2 0 / 
DATA  M X S T E L . M X S T N F . M A X B C N  Z 2 9 . 3 0 . 4 0 / 
DATA  M A X M A T . N X S P P I ' . M X M P P M .  N T H P P M .  NAKPPM/  3 . 5 2 . 5 , 8 . 3 / 
DATA  N A X N T I  / 5 0 0 / 

DATA  P M A T / 4 H 
>  4H  P O R . 4 H 

DATA  T H P A R / 4 M 
>  4H  HO  . 4 H 
>  4 H  R 1 . 4 H 

DATA  A K P A R / 4 H 

, 4 H  A L P . 4 H  >4H 
, 4 H  . 4 H  KX  , 4 H 

• 4 H  T H 1 . 4 H  .4­1 
• 4H  . 4 H  A l  , 4 H 

, 4 H  , 4 H  R 2 . 4 H 

B . 4 H E T A P . 4 H  .  4 H  . 
, 4 N  . 4 t t  < Z  »4rJ  / 

. 4 H  T H 2 . 4 H  •  4 H  . 
. 4 H  , 4 H  A 2 . 4 H  . 4 N 

, 4 H  . 4 H  C . 4 H  f 

. 4 H  B l  . 4 H  . 4 H  i 4 H  B 2 . 4 H  ,  1 8 * 4 H 

DATA  S U 6 H 0 / 4 H I K P L . 4 H T  I  N . 4 H I  T I  A . 4 H L  C 0 . 4 H N D I T .  4 H I 0 N S  .  2 * 4 H 
>  4 H S T E A . 4 H D Y ­ S . 4 H T A T E . 4 H  I  N I  . * H T  I  A L . 4  H  C O N . 4 H D I  T I  .  4HONS  ,  8« 
>  4H  • 

INITIATE ARRAYS FOR NODAL POINTS 

DO  1 0 0  N P » l  .MAXNF 
X ( N P ) « 0 . 0 
Z < N P ) * Q . 0 
R(NP)»C.O 
H ( N P } « 0 . 0 
H P < N P i * C . 0 
H H ( N P ) * 0 . 0 
H T ( N P ) « 0 . 0 
V X ( N P ) * 0 . 0 
V Z < N P J « * V  0 
DO  1 0 0  I t  ­ l . M A X H B P 

C ( N P . 1 . * ) « 0 * 0 100 
c 
c 
c  ­^— 
c 

120 

----" INITIATE ARRAYS FOR ELEMENTS 

DO 150 MP*1 ,,<AXEL 
DO 120  \U*\ .5 

IECMF . iQ)=0 

MAIN 255 
MAIN 260 
MAIN 265 
MAIN 270 
MAIN 275 
MAIN 280 
MAIN 285 
MAIN 290 
MAIN 295 
MAIN 300 
MAIN 305 
MAIN 31 0 
MAIN 315 
MAIN 320 
MAIN 32 5 
MAIN 330 
MAIN 33 5 
MAIN 34 0 
MAIN 345 
MAIN 350 
MAIN 355 
MAIN 360 
MAIN 365 
MAIN 370 
MAIN 375 
MAIN 380 
MAIN 385 
MAIN 390 
MA 114 395 
MAIM 400 
MAIN 405 
MAIN 41 0 
MAIN 415 
MAIN 42 0 
MAIN 425 
MAIN 43 0 
MAIN 43 5 
MAIN 440 
MAIN 445 
MAIN 45 0 
MAIN 455 
MAIN 46 0 
MAIN 465 
MAIN 470 
MAIN 475 
MAIN 480 
MAIN 485 
MAIN 490 
MAIN 495 
MAIN 500 

I 
en 

O 

http://Z29.30.40/


Appendix  C  (continued) 

140 

ISO 

OO  140  1 0 = 1 . 4 
T H ( M P . I C ) = 0 . 0 
O T H < M P . I Q > * 0 . 0 

CONTINUE 

I N I T I A T E  ARRAYS  FOR  BOUNOARY  ELEMENTS 

OO  2 0 0  MP=1.MAXBEL 
D L B ( M P ) = 0 . 0 
DCOSXB<MP)=0.0 
DCOSZB(MPJ=0.0 
NBE(MP)=0 
OO  2 0 0  IQ=1»4 

I S B < M F . I O ) * 0 
200  CONTINUE 

I N I T l A i e  ARRAYS  FOR  BOUNDARY  NODAL  POINTS 

DO  SSO  N P = 1  .MAXBlMp 
8 F L X ( N P ) = 0 . 0 
B F L X P ( N P ) « 0 > 0 

250  NPB(NP)=0 

OO  3 0 0  MP=l,MXRSEL 
D L ( M P ) = 0 . 0 
D C O S X ( M P ) * 0 . 0 
O C O S 2 ( M P ) * 0 . 0 
NRSE(MP)=0 
OO  3 0 0  I Q = 1  .4 

I S ( M P . I C ) = C 
300  CONTINUE 

I N I T I A T E  ARRAYS  FOR  RAINFALL­SEEPAGE  BOJNDARr  NO^A­  ' 3 H I S 

OO  350  «P»1.MXRSKF 
D C Y F L X ( N P } « 0 . 0 
F I . X ( N P ) * 0 . 0 
R S F L X ( N P ) « 0 . 0 
H C O N ( N P ) = 0 . 0 
NPRS(NP)=0 
NPCON(NP)=0 
NPFLX(NP)=0 

350  I R F T Y P ( N P ) = 0 

MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAI N 
MAIN 

505 
51  0 
515 
52 0 
52 5 
53 0 
535 
540 
545 
55 0 
555 
5 6 0 
5 6 5 
5 7 0 
5 7 5 
580 
5 8 5 
5 9 0 
5 9 5 
60 0 
6 0 5 
61 O 
615 
6 2 0 
6 2 5 
63 0 
63 5 
6 4 0 
6 4 5 
65 0 
6 5 5 
66 0 
665 
67 0 
675 
6 8 0 
685 
6 9 0 
695 
70 0 
70 5 
7 1 0 
715 
72 0 
7 2 5 
73 0 
7 3 5 
74 0 
7 4 5 
75 0 

i o 

s 
I 
en 
en 
en 
•vi 



Appendix  C  (continued)  8 

C  —  I N I T I A T E  ARRAYS  FOR  RAINFALL  INFORMATION 
C 

OO  3 6 0  1*1.MXRFPR 
RFALL<I )«Q«Q 
OO  3 6 0  J«l.MXRPAR 

T R F < I . J ) * 0 . 0 
3 6 0  R F ( I . J > » 0 . 0 

C 

c 
C  —  I N I 1 .  TE  ARRAYS  FOR  SURFACCE  TERM  POINT  FLJK 
C 

OC 500 NP*t«MXSTKP 
NPST<NP>»0 

500 RP<NP>*0.0 
C 
c 
C  —  I N I T I A T E  ARRAYS  FOR  OIRICHLENT  BOUNDARY  CONDITIONS 

00  5 1 0  NP»l.MAXBCJv 
BBfNP}*0«0 

510  NN(NP)»0 
C 
c 
c  — 
c 

0 0  6 5 0  I«1»NAXMAT 
DO  6 1 0  J»l.MXMFPM 

6 1 0  P R O P ( I « J ) a Q « 0 
_C  _ _ _ ­ ­  ­

DO  6 3 0  J » l  .MXSFPM 
T H P R O P C I . J > » 0 . 0 
A K P R O P < I . J ) * 0 . 0 
H P R O P U * J ) » 0 . 0 
CAPROPO  . J ) * 0 . 0 

—  I N I T I A T E  ARRAYS  FOR  MATERIAL  PROPERTIES 

C 
C 
c 
c 

630 

6 5 0  CONTINLE 

I N I T I A T E  ARRAYS  FOR  FLOJ  THROUGH  VARIOUS  TYPES  3F  30JNDA4IES 

DO  7 0 0  1 * 1 * 1 0 
F R A T E C D ­ 0 . 0 
F L O W < I ) « O * 0 

7 0 0  1 F L O * C I ) » 0 . 0 
C 

c 
C  PASS  THE  PROGRAM  TO  GW2DXZ 
C 

CALL  GW2DXZ< X . Z . I E .  C ,R .H .HP  ,H¥ .HT  ,TH .DTH.VX  . / Z . AKX. AKZ, WPC<4* . 
>  DLB.DC0SXB.0CCSZB.BFLX.BFLXP.N8E.  I S 8 . N P B .  DL,OCOSK.DCOSZ. 

MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 
MAIN 

755 
76 0 
7 6 5 
7 7 0 
775 
78 0 
705 
7 9 0 
795 
80 0 
805 

aio 
815 
8 2 0 
625 
83 0 
635 
840 
845 
850 
855 
860 
865 
37 0 
875 
6 6 0 
885 
8 9 0 
695 
9 0 0 
905 
91 0 
915 
92 0 
92 5 
9 3 0 
935 
94 0 
94 5 
9 5 0 
9 5 3 
9 6 0 
9 6 5 
9 7 0 

in 
in 

^ • 4 

MAIN  9 7 5 
MAIN  9 6 0 
MAIN  985 
MAIN  9 9 0 
MAIN  9 9 5 
MAIN1000 
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Appendix  C  (continued) 

>  O C Y F L X . F L X . R S F L X . H C O N . K R S E . I S . N P R S . N P C C N . N P F L K .  IRFT r P . T « F .  4 F . 
>  RFALL.  RP.NPST,  8 8 , NN,  P R G P . T H » O P , 
>  AKPROP.HPROP.CAPROP,  MAXELtMAXNP*MAXHBP.  MAXBEL.MAX8NP,  MX43E.» 
>  MXRSNP.MMRFPR.MXRPAR,  MXSTEL.MUSTNP,  MAXBCM, 
>  MAXMAT«MXNPPN.NXSPPM (NTHPPM«NAKPPM,  MAXNTl,  F R A T S * F L O * • T F . 3 « , 
>  PMAT,AKPAR,THPAft.SUBHD,KPR.KOSK) 

STOP 
END 

MAIN1009 
MAXN1010 
MAIN1015 
MAXN1020 
MAXN102S 
MA  I N 103 0 
MAIN1035 
MAIN10A0 
MAIN104S 

vo 

a 
( 
tn 
en 
en 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 
c 

>  NPCNV*  DLB.OCOSXB.OCOSZB.BFLX.BFLXP.NBE.ISB,  NPB.  DL.OC: 
>  DCOSZ.DCWLX.FLX.RSFLX.HCON.NRSE.  IS.NPRS.NPCON. MPF.X.  IRF1 
>  R F . R F A L L .  RP.NPST.  BB.NV.  PR3f 
>  AKPROP.HPROP.CAPROP.  MAXEL.MAXNP.MAXHeP.  MAXBEL.MAXBNP.  V 
>  MXRSNP.NXRFPR.MXRPAR,  MXSTE­. MXSTNP.  MAX3< 
>  MAXMAT.MXMPPM.MXSPPM.NTHPPM.NAKPPM,  MAXNT I ,  F R A T E . F L 3 * . 
>  PMAT.AKPAR.THPAR.SUBHD.KPR.KDSK) 

I M P L I C I T  R S A L 4 8 ( A ­ H . O ­ Z ) 
REAL44  PMATiTHPAR.AKPAR.SUBHD 

DIMENSION 
DIMENSION 

T I T L E t S J 
X(MAXNP).Z(MAXNP)  . I E ( M A X E L . 5 ) 

OIMENSION  C(NAXNP.MAXHBP)  . R (  MAXNP)  ,H(MAXNP)  . HP( MAXNP ) ,  HW< MAX»4 P)  t 
>  HTC MAXNP)  .THCMAXEL.4)  .DTH< MAXEL .4  )  ,VX  C PAXNP) « VZiHMHP)  t 
>  AKX(MAXEL.4>.AKZ<MAXEL.4) .NPCNV(MAXNP) 

DIMENSION  DLBCMAXBELJ  .DCOSXB(MAXBEL)  . DCOSZB(KAX 3 E L ) .  BFLX<  HAK3NP). 
>  BFLXPt MAXBNP)  .N8EC MAXBEL)  . 1 SB « MAX BEL . 4  ) .NPBC MAXBNP) 

DIMENSION  DL<MXRSEL)tDCCSX<MXRSEL)  .DCOSZ(MXRSEL).  DC* FLX  i4Xi*JHP)  . 
>  FLX<MXRSNP).RSFLX(MXRSNP)  .HCCNC MX RSNP)  .NRSE< MXRSEL)  .  I S  (4 X35E. . . 4 )  • 
>  NPRS<MXRSNP)  .NPCON(MXRSNP)  .NPFLXI  MXRSNP)  ,  IRFTlTPCMXRSNP  ) . 

>  TRF<MXRFPR,MXRPAR)  ,RF<  HXRFPR.MXRPAR>  .RFALUMXRFPR) 

DIMENSION  RPtNXSThP) .NPST(  MXSTNP),BB(MAXBCN)  .  NNCMAXSCN) 

DIMENSION  PROP(MAXMAT.MXMPPM)  .THPRCP(MAXMAr.MXSPPM). 

>  AKPROP<»AXMAT.MXSPPM>.HPROP(MAXMAT,MXSPPM).CAPROPMAXMAr.HXSPP*) 
DIMENSION  F R A T E O O )  . F L O M I O )  .TFLCM( IO) 
OIMENSION  PMATO.MXMPPM)  ,AKPAR(3  .NAKPPM)  ,THPAR( 3 ,  NTHPPM ) 
DIMENSION  SU6HO<6.3) 
DIMENSION  KPRCMAXM'I)  . K D S M  MAXNTI) 

COMMON  /GEOM/  S N F E . C S F E . N N P . N E L , I B A N D 
COMMON  / C N T R L /  NTI.MAXCY.MAXIT.NSTRT•KSTR.KPRO»KOSK3  .  KSS, 
COMMON  / T O T L N S /  TCLA.TOLB 
COMMON  /PARAM/  DELT .CHNG .DELMAX  .TMAX 
COMMON  /BRSND /  NBEL.NBN.NRSEL.NRSN.NRFPR.NRFPAR 
COMMON  / B C S T /  KBC.NST.NSTN 
COMMON  / M I L /  NMAT.NMPPM.NSPPM 
COMMON  /OPT/  ILIUF.IMID 

PROBLEM  I D E N T I F I C A T I O N  AND  DESCRIPTION 

10  READ  103C0.NPROB.  ( T I  T L E U  )  . 1 * 1  . 9 )  . IBUG. ICHNG 

<S» 

GW2D  0 0 5 
GW2D  Ot  0 
GW2D  0 1 5 
GW2D  0 2  0 
GW20  0 2  5 
GW2D  03  0 
GW'O  0 3 6 
GW20  04  0 
GW20  0 4 5 
GW20  0 5 0 
GM2D  0 5 5 
GW29  06  0 
GW2D  0 6 5 
GW20  0 7 0 
GW2D  0 7 5 
GW2D  0 8 0 
GW2D  0 0 5 
GW2D  0 9 0 
GW20  0 9 5 
GW2D  1 0 0 
GW29  1 0 5 
GW23  1 1 0 
GW20  1 1 5 
GW2D  1 2 0 
GM2D  1 2 5 
GW20  1 3 0 
GW20  1 3 5 
GW2D  1 4 0 
GW2D  1 4 5 
6W23  1 5 0 
GW20  1 5 5 
GW23  1 6 0 
GW2D  1 6 5 
GW2D  1 7 0 
GW20  1 7 5 
GW2D  I S O 
GW20  1 8 5 
GW2D  1 9 0 
GW2D  1 9 5 
GW20  2 0 0 
GW2D  2 0 5 
GW2D  2 1 0 
GW2D  2 1 5 
GW2D  2 2 0 
GW2D  2 2 5 
GW20  2 3  0 
GW2D  2 3 5 
GW20  2 4  0 
GW2D  2 4 5 
GW2D  2 5 0 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 

c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

c 

c 

c­
c 
c 
c 

I F  (NPROB.LE.O)  CC  TO  2 7 0 
PRINT  1 0 1 0 0 . N P R O B . < T I T L E < I  > , I » 1 , 9 > 

REAO  AND  P R I M  I N P l l  ttATA 

KOUT*0 
K S S * l 

C A U  O A T A I N C X . Z . X E ,  M .HT .TH . V X . V Z ,  DLB.DCOSXB,  DCOSZdcNBE. 
>  I S B . N P B .  DL.DCCSX.OCOSZ.HCON.NRSE.IS.KPRS.NPCON.NPFLX.  I R F T f * . 
>  T R F . R F .  RP.NPST.  BB.NM. 
>  PROP.THPROP.AKPRCP.HPROP.CAPROP*  MAXEL.MAXNP•qAXHBP, 
>  MAXBEL.MAXBNP.  MXRSEL.MXRSNP.MXRFPR.MXRPAR. 
>  MXSTEL.MXSTNP.  MAXBCN.  MAXMAT .MXMPPM, MXSPPW. N1" HPPM. MA<P»H, 
>  MAXNTI ,  PMAT .AKPAR  .THPAR ,  KPR.KOSK,  ISTOP.MAXDIF.W,  T1MB, 
>  T ITLE.NPROB1 

KDIG«MSTRT 

I F  ( I S T O P . G T . O )  GC  TO  2 7 0 

COMPUTE  BAND­klDTH  VARIABLES 

IHALFB«MAXDIF 
IBANO*2«ZHALFB<M 
IHBP«IHALFB+1 
I F  < IHep.CT.MAXHB<=>  GO  TO  2 6 0 

PREPARE  I N I T I A L  VARIABLES 

CALL  S P R O P K E .  K.TH.DTH.AKX.AKZ.PROP.THPROP*  AKPROP.HPROP, 

>  C A PROP,  MAXEL.MAXNP*  MAX MAT t MXMPPM* MXSPPM*  N E . i ( a > ) 

CALL  V E L T < X . Z . I E >  C ,H ,HT  ,VX . VZ ,AKX  ,AKZ ,  MAXEL.MAXNP,  MAXHBP) 

K F L O » — l 

CALL  SFLOW  X . Z . I  E ,  , H , V X . V Z .  OLB.OCOSX  B.OCOSZB,  BFLX.  BFLX» » I »0  , 

>  NBE.NPB*  NPRS.  NPST .NN.  FRATE.FLOW,TFLO*,  MAXNP.MAXEL. 
>  MAXBEL.MAXBNP.  MXRSNP.  MXSTNP. MAXBCN,KFLO*,  D6LT,  DTH, ,H.  HP, 
>  PROP.MAXKAT.NXMPFN) 

PRINT  I N I T I A L  VARIABLES 

KOIAG«0 

CALL  P R I N T T C V X . V 2 . H . H T . T H .  NPB.BFLX.  NPRS.RSFLX.  NPCON.NPFUX, 
>  FfcATE.FLOW.TFLO*.  MAXNP.MAXEL.  MAXBNP. MXRSNP,  NNP.MEL,  *BN*<iRS<4* 
>  T I M E . D E L T . S U B H D < 1 . 1 ) . I B A N D , K P R O . K O U T , K D I A G . ­ l ) 

GW2D 255 
6W2D 26 0 
GW2D 265 
GW2D 270 
GW20 27S 
6W20 280 
GW2D 285 
(SW20 290 
GW2D 295 
GW20 300 
GW2D 305 
GW2D 310 
GW20 315 
GW2D 32 0 
GW2D 325 
GW20 330 
GW20 335 
GW20 34 0 
GW20 345 
6W20 350 
GW20 355 
GW20 360 
GW20 365 
GW20 370 
GW2D 375 
GW2D 380 
GW20 365 
GW2D 390 
GW20 395 
GW20 400 
GW2D 405 
GW2D 4IC 
GW20 415 
GW20 420 
GW2D 425 
6W20 43 0 
GW20 435 
GW2D 44 0 
GW20 445 
GW20 450 
GW20 455 
6W20 46 0 
CW2D 465 
C.W20 470 
GM20 475 
GW20 480 
GW2D 485 
GW2D 490 
GW2D 495 
GW2D 500 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 

c 

c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

I F C K S T R . E Q . l  .AND.  KSS.EO.  1  .AND.  NSTRT.EQ.3  .AND.  < D S < 0 . E 3 . l ) 
>  CALL  S T O R E f X . Z . I E .  H .HT .TH.VX.VZtOLB.0C0SX8 ,OCOSZB.  N B E . I  S B . * ? B , 
>  TITLE.TIME.MAXNP.MAXEL.HAXBNP.MAX  BEL.NPROB.NNP.NEL.  NBN.MBE­.  NT  I . 

>  NPCON.NPFLX.MXRSNP.NRSNt  NSTRT) 

IF  (KSS.KE.O)  GC  TO  130 

PERFORM  STEADY­STATE  CALCULATION 

IF  (NRSN.EQ.O)  GO  TO  30 
0 0  2 0  NPP»l.NR£N 

NPCONCNPP)«NPRS<NPP) 
20  NPFLX(N . 'P )«0 

CALL  B C P R E P t l E ,  H . V X . V Z .  DL.DCOSX,DCOSZ.DCYFLX.FLX.ASF.X. 
>  HCON.NRSE. IS .NPRS.NPCON.NPFLX. IRTTYP.TRF.RF.RFALL.  NAXE'.t 4 AXM»  . 
>  MXRSEL.MXRSNP.NXRFPR.MXRPAR.  TIME.NCMG) 

3 0  OO  4 0  NP«1  .Nf»P 
40  HP<NP)«H(NP) 

N I T ­ 0 
KD1G«KDIG+1 
I F ( I B U G . N E . O )  PRINT  1 0 4 0 0 * K D I G . T I M E . O E L T 

ITERATION  LOOP  OK  THE  SEEPAGE­RAINFALL  BOUNOARY  CONDITIONS  9EGI4S 

DO  1 0 0  I C Y ­ l . M A X C Y 
0 0  SO  N P « l . N N F 

90  H<NF)>**P<NF> 

ITERATION  LOOP  ON  THE  NON­LINEAR  EQUATION  BEGINS 

I F ( i e U G . N E . O )  PRINT  10401 
0 0  80  I T ­ l . M A X I T 

N I T » N I T * 1 

EVALUATE  SOIL  PROPERTIES  FOR  PREVIOUS  ITERATE 

CALL  S P R O P U E .  H .TH .OTH.AKX.AKZ.  PROP. T HPROP. A<PRO» • H»*  3 » , 
>  CAPROP,  MAXEL.MAXNP.  MAX MAT .MX MPPM. MX 5 PPN.  M E . . < 5 » ) 

ASSEMBLE  STEADY­STATE  COEFFICIENT  MATRICES  A.  B.  AND  C.  AND  C3M5TRJCT 
LOAD  VECTOR  R 

CALL  A S E N B L I X . Z . 1 E .  C . R . H . H P . T M . O T H * A K X . A < Z .  PROP. 

GW23  5 0 5 
GW20  5 1 0 
GW20  5 1 5 
GW20  5 2  0 
GW20  5 2  5 
GW23  5 3  0 
GW2D  5 3  5 
GW2D  5 4 0 
GW2D  5 4  5 
GW20  5 8  0 
GW2D  5 5 5 
GW20  8 6 0 
GW2D  5 6 5 
GW2D  5 7 0 
GW2D  8 7 5 
GW20  5 6 0 
GW20  5 8 5 
GW2D  8 0 0 
GW2D  8 0 S 
GW20  6 0 0 
GW2D  6 0 S 
GW2D  6 1 0 
GW2D  6 1 5 
GW20  6 2  0 
GW20  6 2  5 
GM20  6 3 0 
GW20  6 3 5 
GH20  6 4  0 
GW20  6 4 5 
GW2D  6 5 0 
GW20  6 5 8 
6W2D  6 6  0 
6W23  6 6 5 
GW20  6 7 0 
GW20  6 7 5 
GW2D  6 6 0 
GW2D  6 8 8 
GW2D  6 9 0 
GW2D  6 9 5 
GW23  7 9 0 
GW2D  7 0 5 
GM29  7 1 0 
GW20  7 1 5 
GW2D  7 2  0 
GW2D  7 2  5 
GW2D  7 3 0 
GW2D  7 3 5 
GW20  7 4 0 
GM29  7 4 B 
GW20  7 5 0 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

>  MAXNP.tfAXEL  .MAXHBP*  MAXMAT  • MXMPFMt  K S S t t f t D E . T ) 

APPLY  STEAOY­STATE  BOUNDARY  CONDITIONS 

CALL  BC<C«R.  FLXtHCON.NPCONtNPFLX.  RP. NP3T t  BB. >INt 

>  MAXNP.NAXHBPt  MXRSNP.MKSTNP.MAXBCN.  KSS) 

TRIANGULAR!2E  STEADY­STATE  C  MATRIX 

CALL  BANSOLtl  ,C .R.NNP. IH8P.MAXNPtMAX  HBP> 

BACK­SUBSTITUTE  FOR  STEADY­STATE  SOLUTION 

CALL  BANSOLU.C.R.NNP. IHBP.MAXNP.MAXHBP) 

OBTAIN  MAXIMUM  RELA1IVE  DEVIATICK  FROM  PREVIOUS  ITERATE 

NPP­C 
R O « ­ l . 
R E S « ­ 1 . 
DO  ^ 0  NP­1•NNP 

RE  SNP»DABS(R(NP)­H(NP)> 
RES­OMAXHRES.RESNP)  _ . _ 
IF  (H<NP)«NE.O.OO)  RO«DMAXl(RD.DABStRESNP/HCNP))) 
I F  (RESNP.LE.TOLA)  GO  TO  60 
KPPaKPp+1 
KPCNV<NPF)«NP 

CO  CONTINUE 

UPDATE  PRESSURE  » I T H  CURRENT  ITERATE 

TO 

NNCVN­NPP 
DC  70  NP­1*NNP 

H ( N P ) « R ( h P ) 

ESCAPE  FROM  1TERAT1CN  LOOP  I F  THE  MAXIMUM  RESIOJAL  IS 
SUFFICIENTLY  SMALL 

BO 

I F ( I B U G . N E . O )  PRINT  1 0200  . N l  T  .REStRO*NNCVN 
I F  U T . E Q . l )  GO  TC  8 0 
I F  (RES.LT*TOLA)  GO  TO  9 0 
CONTINUE 

ENO  OF  ITERATION  LOCF  ON  THE  NONO­LINEAR  EQUATION 

PRINT  NONCONVERGING  NODES 

IFUBUG.EQ.O)  GO  TO  9 0 
PRINT  1 0 8 0 0 

GW2D  7 9 5 
GW2D  7 6 0 
GW2D  7 6  S 
GW2D  7 7 0 
OWED  7 7 S 
GW2D  7 8 0 
GW25  7 8  S 
GW2D  7 9 0 
GW2D  7 9 8 
GW2D  8 0 0 
GW2D  8 0 9 
UWPO  8 1 0 
GW*0  8 1 9 
GW2D  8 2 0 
GW2D  8 2 9 
GW2D  8 3 0 
GVStO  8 3 9 
GW2D  8 4 0 
GW2D  8 4 S 
GW2D  6 8 0 
GW25  8 9 5 
GW2D  8 6 0 
GW2D  8 6 9 
GM2D  8 7 0 
GW2D  8 7 5 
GW2D  8 8 0 
GW2D  8 8 9 
GW2D  8 9 0 
GW2D  8 9 8 
GW2D  9 0 0 
GW2D  9 0 9 
GW2D  9 1 0 
GW20  9 1 S 
CW20  9 2 0 
GW20  9 2 9 
GW2D  9 3 0 
GW2D  9 3 5 
GW20  9 * 0 
GM20  9 4 9 
GV2D  9 5 0 
GW20  9 5 5 
GW2D  9 6 0 
GW20  9 6 8 
GK2D  9 7 0 
GW20  9 7 5 
GW20  9 8 0 
GW2D  9 8 8 
GW29  9 9 0 
GM20  9 9 5 
G W 2 D 1 0 0  0 

s 
I 

i n 
en 
Cn 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

c 

c 

c 
c 
c 
c 

PRINT  tOeOOt (KPCNVlNPP) .NPP­1 .NNCVN) 

PRINT  RAINFALL­SEEPAGE  B.  C .  CHANGL  INFORMATION 

SO  I P ( I C H N G . E C . O )  GO  TO  95 
IF<NRSN«EO«0)  GO  TO  99 
PRINT  1 0 * 0 2 
DO  94  1RSN«1.KRSN 

NP«NPRSURSM 
PRINT  10403.1RSN»NP.NPCCN<IRSN)  .HCON( IRSN) ,  NPF„X<  I * S 4 i i 

>  F L H I R S N )  .OCVFLXURSN) 
9 4  CONTINUE 

CALCULATE  F L O *  RATES 

9 5  CALL  3 P R O P U E .  H . T H . D T H . A K X . A K Z .  PRCPiTHPROP. AKPROP,  H>R3>. 

>  CAPROP,  HAXEL.HAXNP,  MAXMAT tNXFPPM.MXSPPH.  1EL«K5P) 

CALL  V E L T < X . Z , I E ,  C . H . H T  tVX .VZt  AKX . AKZ.  MAXEU* MA<NP* MAXHd>  ) 

I F  CNRSN.EQ.O)  GO  TO  110 

CALL  B C P R E P d E .  H . V X . V Z .  OL .OCOSX . DCOSZiDCYFi.X» F ­ X .  RS»LX. 
>  HCON.NRSE.1S.NPRS.NPCON.NPFLX.  I RFTYP.T RF , R F , *FA»L .  MAXE.t 
>  MAXNP.  MXRSEL.MXRSNPtMXRFPR.MXRPARt  TXMEtNCHG) 

I F  (NCHG.EQ.O)  GO  TO  U O 
tQO  CONTINUE 

ENO  OF  ITERATION  LCCF  ON  THE  SEEPAGE­RAiNFALL  80JNDARY  COMDI T I J *  S 

DLB.OCOSXBtOCOSZB.BFLK.  B F » X » , 1 * 3 , 
FRATE.FLOW,TFLO#.  MAXNP.MAXE­. 

MXSTNP»MAXBCN»KFL0«,0ELTtDTHt4t  H ' . 

C 
C 
c 
c 

110  K F L O * — 1 
CALL  S F L O » ( X » Z . I E .  T H . V X . V Z . 

>  NBEfNPB*  NPRS.  N P S T . N N , 
>  MAXBELvMAXSNP*  MXRSNP. 
>  PROP*MA»NAT*MXMPPM) 

OO  1 2 0  I » 1 . 6 
F L O » < I ) » 0 . 

120  T F L O « < I « ­ * 0 . 
F R A T E ( 7 > » 0 . 
F L O M t T » « 0 . 

PRINT  STEAOY­STATE  VARIABLES 

CALL  PRlNTTCVX.VZ .H«HT*THt  NPB.BFLX,  NPRStRSFLXtNPCONtNPF­K, 
>  F R A T E . F L O » . T F L C » .  MAXNP.MAXELt  MAXBNP.WRSNP,  NNP.NEL.  <4 BN,  4 i*S*t 
>  T I N E . D E L T . S U B H 0 U . 2 ) . 1 B A N O . K P R 0 , K O U T , K D I A G . O ) 

GW201005 
GW2M01  0 
GW201015 
GW20102  0 
GW2D102 5 
GW20I030 
GM201035 
GM2D1040 
GW29I04S 
GW251050 
GW23I055 
GW201060 
GW2D1065 
GW291070 
GW2D1075 
GW231080 
GW2010B5 
GW2D1090 
GW201095 
G W 2 0 U 0 0 
GW201I05 
G M 2 0 1 U 0 
GW2DU15 
GW2DU20 
GW20U2S 
GM2D1130 
GW2DI13S 
GW201140 
GW2D1145 
GW201150 
GN201185 
GW2D1160 
GW20M6S 
GW201170 
GW291175 
GW2D11B0 
GW2D118S 
GW2DU90 
G W 2 0 U 9 S 
GW20I200 
GW20120S 
GW2D121 0 
GW2D1215 
GW2D122 0 
GW20122 5 
GW201230 
GW20123 5 
GW2DI240 
GW2D124S 
GW2912S0 



c 

Appendix  C  (continued) 

I F f K S T R . E Q . l  .ANO. K D S K O . E O . l )  CALL  STCREtX. Zt I E . 
>  H . H T . T H . V X . V Z . O L e . D C C S X B . D C C S Z B , N B e . I S B , N P B t r i r _ E % r i M e . « A X < * . 
>  MAXEL.HAXBNP.MAXBEL.NPROB.NhP.NEL.NBN.NBELiNr i .  NPCONtN'F .< t 
>  NXRSNP.NRSN*  NSTRT) 

I F  ( N T I . E Q . O I  CO  TO t O 
<­  ­  ­
C  READ  TRANSIENT  BCLNOARY  CCNOITICNS 
C 

CALL  O A T A I N C X . Z . I E .  H »HT .TH .VX  .V Z ,  OLBtOCOSXBt  OCOSZB.NBEt 
>  ISB»NP8*  OL.OCCSX,OCOSZ.HCCN,NRSE#IS,NPRS.NPCON,NPFLX, IRFrrP. 
>  T R F . R F .  RP.NPSTt  S 6 . N N , 
>  PROP.THPROP.AKPRCP.HPRCP.CAPROPt  MAXeL»MAXNP«<AXHBP» 
>  MAXBEL.MAXBNP*  MXRSEL.NXRSNP  .MXRFPR,  MXRPAR. 
>  MXSTEL.MXSTNP*  MAXBCN*  MAXMAT .MXMPPMt MXSPPK.NrHPPM.  MA*P»*« 
>  MAXNTIt  PMAT.AKPAR.THPAR,  KPR.KOSK,  I S T O P . M A X D I F , 1 ,  T IME, 
>  TITLE.NPROB) 

C 
K S S ­ l 

c 
C  PERFORM  TRANSIENT­STAVE  CALCUIATICN 
C 

130  I F  <NRSN«EQ«0)  GG TO 160 
IF  ( N S T R T . G T . Q )  GC TO ISO 

c 
DO  140  NPP* l tMRSK 

NPCON<NPP»«NPRS(NPP) 
140  W«*LX<NPP|«0 

C 
tSO  NCHG— l 

C 
CALL  B C P R E P d E t  H«VX«VZ«  OL.OCOSXt  DCOSZtDOTFLXt  FLXt  SSFLX. 

>  HCON.NRSE.XS .NPRS,NPCCN,NPFLX. IRFTVP.TRF ,RF ,RF*_L ,  A AXE­ • 4 *XM». 
>  NXRSEL«NXRSNP.NXRFPR*M.TRPAR.  T IME.NCHG) 

C 
teO  T IME*T IME*OELT 

W 2 » l . ­ V 
KFLOV* l 

C 
C 
C  BEGIN  THE  TIME­MARCHING  LOCP 
C 

OO  2 9 0  ITM­l .KTI 
C 

OO 170 NP-l.NNP 
170 HP<NP>«H<NP) 

C 
NIT-O 
KDIG>KDIG*1 



t 

$ 

c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

I F f  IB i iG .NE .O)  PRINT  1 0 4 0 0 , K D I G . T I M E . D E L T 

BEGIN  THE  ITERATION  LOOP  Oh  THE  SEEP* GE­RAINF  AL­  OOJN3ARY  C3>*CMII3*S 

0 0  2 3 0  I C Y « l , » A X C Y 
IF<1BUG.NE*01  PRINT  10401 

1 6 0 
0 0  180  N P ­ l  «NNP 

H*<NP)­HP(NP> 

BEGIN THE ITERATION LOOP OK THE NON-LINEAR EQUATI ON 

DO 210 IT»I.MAXIT 
M T«NIT*I 

EVALUATE  SOIL  PROPERTIES  FCR  PREVIOUS  ITERATE 

CALL  SPRCPt IE .HW.TH,DTH.AKX.AK2 .  PROP.THPRJP.AK»R3». 
CALL  SPRCP<IE ,H*  TH.OTH,AKX  , A K 2 ,  PROP,THPR3P,AK»R3»» 

>  Hf»ROFtCAPROP*MAXEL,NAXNP*MAXMAT.MX<tPPK.MXiPPi(.<<E_,  5S») 

ASSEMBLE  COEFFICIENT  MATRICES  A ,  B*  AND  C .  AND  CONSTRJCT  L 0 ^ 0 
VECTOR  R 

CALL  ASE»BL(X. 2 . 1 E«  C * R , H . H P . T H . D T H , A X X , A K £ .  PROP. 

>  MAXNP.NAXEL.MAXHBP.  MAXMAT • MXMPPM,  KSS.M.OELT) 

APPLY  BOUNOARY  CONDITIONS 

CALL  BCCC.R.  FLX  .HCCN.NPCON. NPFLX.  RP. NPST.  BB.­JM, 

>  NAXNP.MAXHBP*  MXRSNP,MXSTNP,MAXBCrt,  <SS> 

TRIANGULARI2E  C  MATRIX 

CALL  BAfcSOLI1»C.«.NNP.IHBP,MAXNP.MAXHBP) 

BACK­SUBSTITUTE 

CALL  BANSOLI2  *C , R . N N P . I  HBP.MAX  NP,MAXHOP) 

OBTAIN  MAXIMU4  RELATIVE  DEVIATION  FROM  PREVIOUS  ITERATE 

NPP»0 
R D » ~ 1 . 
RES»­»» 
0 0  190  NP­l .NNP 

RESNP«OABS(R(NPJ­HtNP»t 
RES­OMAXl  IRES.RESNP) 
I F  (H (NP)  . N E . O . D O )  RO­DMAX 1 (ROOABS  <RES>4P/H<<4Pn  ) 
I F  IRESNP.LE.TOLB)  GO  TO  190 

GW2DIS05 
GW29I510 
GW23 1S1S 
GW2D1520 
GM2D1S2 5 
GW2D193 0 
GW20I935 
GW20I94  0 
GW2D1949 
GW231SS0 
GW2DISSS 
GW2DIS6 0 
GW20156S 
6W2DI970 
GW2DI979 
GW201S80 
GW20158S 
GW201990 
GW20159S 
GW2D160 0 
GW2D1605 
GW2D1610 
GW201619 
GW2D162  0 
GW2DI62 9 
GW20163 0 
GW2D163 9 
GW2D164 0 
GW20I643 
GW2D1690 
GW201699 
GW20I66  0 
GW 2 0 1 6 6 3 
GW23I670 
GW2DI679 
GW2D168 0 
GW201689 
GW2D169 0 
G H 2 0 I 6 9 9 
G M 2 0 I 7 0 0 
GW2DI709 
GW201710 
GW20I719 
GW20172  0 
GW20I72S 
GW20173 0 
GW2DI739 
GW23174 0 
GW20I74  5 
GW20175 0 

i 
ui 
<n 

8 

•­ ̂ ­*«nyM 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

r 
C 
C 

C 
C 

C 
C 
C 

NPRaNFP+1 
NPCNV<NPP)«f.P 

100  CCMTJNUE 

NNCVN«NFF 

UPDATE PRESSLRE »ITH CURRENT ITERATE 

2 0 0 

OO  2 00  NP« l ,NNP 
H ( N P ) » R ( N P ) 
HH<NPI*mi  «H<NP)+W2*HP<  NP) 

ESCAPE  FROM  1TERATICN  LOOP  I F  THE  MAXIMUM  RESIOJAL  IS 
SUFFICIENTLY  SMALL 

2 1 0 

I F U B U G . N E . O )  PRINT  1 0 2 0 0 . N I T . R E S . R D . N N C V N 
I F  ( I « . E G . l . A N O . I T M . E O . l )  GO  TO  219 
I F  ( R E S . L T . T O L B )  GO  TO  2 2 0 
CONTINUE 

ENO  THE  ITERATION  LCCP  ON  THE  NON­LINEAR  EQUATION 

IFilBUG.EO.O)  GO  TO  2 2 0 

PRINT NONCONVERGING NODES 

PRINT 10S0C 
PRINT 10e00«(NPCNV(NPP)*NPP*t•NNCVN) 

PRINT RAINFALL-SEEPAGE BOUNDARY CONDITION CHANGE INFORMATION 

220 

C 

c 

c 

IF(ICHNG.EQ«0) GO TO 225 
IF(NRSN«EQ*Q) GO TO 225 
PRINT 10402 
DC 224 IRSMU .NRSN 

NP*NPRS(IRSN) 
PRINT  I Q 4 0 3 . I R S N . N P . N P C O N ( I R S M . H C O N < I R S N > .  N P F l X < I 4 S S )  • 

F L X U R S M . O C V F L X ( I R S N ) 
CONTINUE 224 

CALCULATE  F L O *  RATES 

225  CALL  SPROPt lE .  H . T H . D T H . A K X . A K Z .  PROP. THPR3P. A < P * 0 > . M» * Q » . 
CAPR0P«MAXEL»NAXNP.MAXMAT.MXMPPH.MXSPPM.NeL.<S 9) 

CALL  V E L T ( X . Z . I E .  C . H . H T  . V X . V Z . AKX.AKZ.  MAXEL. MAXN», «4«  HB» ) 

I F  (NRSN.EG.O)  GO  TO  2 4 0 

CALL  B C P R E P t l E .  H . V X . V 2 *  DL.DCOSX.DCOSZ.DCYFLX.FLX.  RSF.X . 

GW201799 
GW2D1760 
GW2D176S 
GV2D1770 
GW2D177S 
GW2D1780 
GW2D1788 
GW2D1790 
GW291 70S 
GW2D1800 
GW201809 
GW2D1810 
GW2018I5 
GW201620 
GW2D1823 
GV2D18S0 
GW201835 
GV2D1840 
GW2D184 9 
GW2018S0 
GW2D185S 
GW20I86  0 
GW20186S 
GW201870 
GW2DI87B 
GW2DIC80 
GW201880 
GV2D1890 
3M2D1899 
GW2DI900 
GW2D1909 
GN2DI910 
GW2D191S 
GM2D192 0 
GM201929 
GM2D1930 
GW231939 
GW20I940 
GW2DI949 
GW2D1950 
GW201959 
GW201960 
GW201945 
GW2D1970 
GW201975 
GW2D1980 
GW201985 
GW231990 
GWS0199S 
GW2D2000 



Appendix  C  (continued) 

<UXE­« 

c 
c 
c 
c 

>  HCCN,NRSe« IS .NPRS,NPCCN,NPFLX, IRFTVP.TRF .RF , *FA l .L . 
>  MAXNP,  MXRSEL.HXRSNP.MXRFPR  .MXRPAR.  r iME.MCHG) 

I F  <NCHG.EQ.O>  GO  TO  2 4 0 
230  CONTINUE 

END  THE  ITERATION  LCCP  ON  THE  SEEPAGE­RAINFALL  30JNDART  CONDITIONS 

240 

243 

244 

245 

IFfIMID.EQ.O) GO TO 249 
DO 243 l«l,NNP 
H<I)*S«OO0*H(I) - HP(I) 

OU  2 4 4  I » l .NBC 
NI«NN(I ) 
H ( N i ) > a e m 

1S8. 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

CALL  S F L O « ( X * Z , l E .  T H . V X . V Z .  OLB.OCCSXB.OCQS  ZB« BFuX.  BFLX>, 
>  NBE.NPB,  NPRS*  NPST .NN.  FRATE .FLOW .TFLO* .  MAXNP.MAXE.t 
>  MAXBEL.MAX8NP.  MXRSNP*  MXSTNP. MAXBCNt KFL3W • OELT • OT H. 1, HP, 
>  PROP,MA»MAT.MXMPPM> 

PRINT  VARIABLES  AT  EACH  TIME  STEP 

CALL  P R I N T T C V X . V Z . H . H T . T H ,  N P 6 . 6 F L X .  NPRS.R5FLK.NPCON.NPF.X. 
>  FRATE.FLO%»TFLQ%»  MAXNP,MAXEL,  MAXBNP.MXRSN?,  NNP.>4EL.  SBS .SRS* . 
>  T IME .OELT .SUBHOt1 .3 )  .1BANO.KPR<ITM>,KOUT.KOI  AG, ITM) 

I F t K S T R . E O . l  . A N D « K D S M I T M ) . E O .  1)  CALL  STORE C X t Z* I E. H. HTt TH. 4 Xi * Z . 
>  OLB .OCOSXB.OCCSZB.NBE. ISB.NPB, T I T L E , T I M E . MAXNP. * AXEL.  *AXS>1>» 
>  NAXBEL.NPROB.NNP  .NEL.NBN.NCEL.NTI  .  NPCON. NPF»X.  *XRSN»»1*SN. 
>  NSTRT) 

PREPARE FOR NEXT TIME STEP 

IF  (TIME.GT.TMAX)  GO  TO  10 
0 E L T ­ 0 E L T 4 U . + C H N G ) 
0ELT«0MIN1<0ELT.DELMAX) 
TIMC>TIM£­t>OELT 
CONTINLE 2 SO 

END  OF  TIME­MARCH!KG  LOOP 

GO  TO  10 
2 6 0  PRINT  10300.XHBP.NAXHBP 

2 7 0  H E T U R N 

t o 
10 

000  F O R M A T < 1 9 « 9 A 8 * l X , 2 I  1} 
100  F 0 R M A T ( / « H 1 P R 0 B L E K . I 5 . 3 H . .  , 9 A 8 / > 

GM202 00S 
GW202010 
GW2020I5 
GW2D2 02 0 
GW2D202 9 
GW202030 
GW202039 
GM20  2 0 4 0 
GW202049 
GW2D2050 
GW2D2099 
GW2i>2060 
GW20206S 
GM20207Q 
GW202079 
GW2020SO 
GW202089 
GW202090 
GW20209S 
GW202100 
GW2D2109 
GM202110 
GW202119 
GW2D2120 
GW2D212 9 
GW202I30 
GM20213 9 
GW202140 
GW2D214S 
GW203190 
GW2D2199 
GW2O2160 
GW20216S 
GW2D2170 
GW202179 
GW2D2180 
GW2D2185 
GW2D2190 
GW23 2 1 9 8 
GW202200 
GW20220S 
GW29 2 2 1 0 
GW2D221S 
GW20 222 0 
GW202229 
GW20223 0 
GW20223S 
GW23 2 2 4 0 
GW202249 
GW202290 



Appendix  C  (continued) 

1 0 2 0 0  F O R M A T ( S X . 1 1 0 * 3 X » E 1 2 . 4 , 3 X . E 1 2 . 4 , 1 5 X . I l 0 ) 
10300  F O R M A T * / / S 2 6 H  HALF­BAND*IDTH­PLUS­GNE  « t I 4 t 

>  25H  EXCEEDS  MAX.  ALLOCABLE  a . 1 4 ) 
10400  F O R M A T * 1 H 1 . S 2 H « # * # * * * * * * » * 4 * » * * * * # * * * * * * * * * » « * * * * * * # * * * * » * * * » • M * * 

"*  6 2 H * 4 4 * « M * « « * 4 4 4 * * 4 » * M * 4 M * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * » » *  « M » t 
>  5 H * * » 4 * / / / 1 7 H  DIAGNOSTIC  T A B L E . ! • . 1 2 H . .  AT  T IME  ­ . 1 P D 1 2 . 4 , 
>  9H  . i O E L T  «  I P D 1 2 . 4 . 1 H ) ) 

10401  F O R M A T * / / / 3 0 H  TABLE  OF  ITERATIVE  PARAMETERS'/  &<, 
>  9HITERA TICN.7X.CHRESIDUAL>6X  .9H0EVIATIGN.6X  • 
>  19HNO*  NCN­COtsV.  NODES) 

10402  F O R M A T * / / 4 4 H  TABLE  OF  RAINFALL­SEEPAGE  B.  C  INFORMAI"ION. /  a < . 
>  67HIRSN  NPRS(IRSN)  NPCCMIRSN)  MCON(^PRS)  N P F . X * 1 3 S * ) 
>  FLX(NPRS)  OCYFLX(NPRS)) 

1 0 4 0 3  FORMAT*1H  . 1 1 0  . 1 1 3 1 1  I S . E 1 3 . 4  . 1 1 5 . E 1 3 . 3 . E 1 9 . 3 ) 
1OS00  FORMAT* / /3OH  1ABLE  CF  NCK­COhVERGlNG  NODES) 
1 0 * 0 0  F O R M A T ! / C S X . 2 0 1 5 ) ) 

ENO 

GW2022S9 
GW2D2260 
GW2D2265 
GW2D2270 
GW2D227S 
GW20 2280 
GW2D22SS 
GW2D2290 
GW2D229S 
GW2D2300 
GW20230S 
GW202310 
GW2D2319 
GW2D232 0 
GW2D232S 
GW2D2330 
GW202335 



Appendix  C (continued) 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

c 

c 

S U B R O U T I N E  D A T A I M X  , Z  . I E  ,  H . H T  . T H . V X .  V 2 .  O L S . O C O S X B . O C O S Z B . 4 3 E . 
>  Z S B . N P B *  O L . D C C S X . D C O S Z . H C O N . N R S E . I S . N P R S . N P C O M . N P F L X . I R F T Y » . 
>  T R F . R F .  R P . N P S T .  B B . N N . 
>  P R O P . T H P R O P . A K P R C P . H P R O P . C A P R O P .  M A X E L . M A X N P .  X A X H B ^ . 
>  M A X B E L . M A X B N P .  M X R S E L .  MXRSNP  . N X R F P R .  MXRPAR. 
>  M X S T E L . M X S T N P ,  MAXBCN,  MAXMAT.MXMPPM.MXSPPM.  NTHPPM,  NA<P3M» 
>  M A X N T I .  PMAT.AKPAR  . T H P A R .  K P R . K D S K .  I S T O P . H A X D  I F i  N .  T  I W E . 
> T I T L E . N P R O B ) 

F U N C T I O N  OF  S U B R O U T I N E — T O  R E A D .  P R I N T .  AND  CHECK  V A R I A B L E S 
P E R T A I N I N G  1C  S I M U L A T I O N  T I M E .  GECMETRV  OF  T H E  S Y S T E M .  I T S  S 0 I _ 
P R O P E R T I E S *  B O U N D A R Y ­ I N I T I A L  C O N D I T I O N  FCR  BOTH  S T E A D f ­ S T A T E  A^D 
T R A N S I E N T  C A S E S .  ANO  N U M E R I C A L  CCNVERGENCE  C R I T E R I A . 

I M P L I C I T  R E A L * e < A ­ H . O ­ Z ) 
R E A L * A  P M A T . T H P A R . A K P A R 

D I M E N S I O N  T I T L E  ( S ) 

D I M E N S I O N  X < M A X N F ) . Z C N A X N P )  . I E C M A X E L . 5 ) 

D I M E N S I O N  H ( M A X N P 1 . H T ( M A X N P ) . T K f M A X E L . 4 ) , V X ( H A X N P > . V Z ( M A X N = ) 

D I M E N S I O N  O L B ( M A X B E L )  .DC OSXB ( MAXBEL)  . DCOS ZB (MAXBEL  )  .  M B E H  A K J E .  ) » 

>  I S B ( M A X 8 E L . 4 ) . N P 6 <  MAXBNP) 
D I M E N S I O N  D L ( M X R S E L ) . D C O S X f M X R S E L )  .OCOSZ<  MXRSEL)  • HCJN<MXSSM»  )  . 

>  N R S E ( M X R S E L )  . I S ( » X R S E L . 4 )  . N P R S ( M X R S N P ) . N P C O N ( M X R S N ? } . 
>  N P F L X t M X R S N P )  . I R F T Y P ( M X R S U P )  . T R F ( M X R F P R ,  M X R P A R ) . 
>  R F < M X R F P R . M X R P A R ) 

D I M E N S I O N  R P f M X S T K P ) * N P S T ( M X S T N P ) . B B C M A X B C N ) * N N ( M A X B C N ) 
D I M E N S I O N  P R O P ( M A X M A T . M X M P P M ) . T H P R O P < M A X M A T . M X S P P M ) . 

>  AKPROPCMAXMAT.NXSPPM)  .HPROP  (MAXMAT  • M X S P P M ) .  CAPROP  (4  AXMAf  .<«XSP»H  ) 

D I M E N S I O N  P M A T O . M X N P P M )  . A K P A R C 3 . N A K P P M ) . T H P A R (  3 .  N T H P P 4 ) 
D I M E N S I O N  K P R < M A X N T I ) . K O S K C M A X M T I ) 

COMMON  / G E O M /  S N F E . C S F E . K N P . K E L . I B A N O 
COMMON  / C N T R L /  N T I . M A X C Y . M A X I T . N S T R T . K S T R . K P R O . K O S K J * K S S .  <S» 
COMMON  / T O T L N S /  T C L A . T O L e 
COMMON  / P A R A M /  D E L T . C H N G . D E L M A X . T M A X 
COMMON  / B R S N D /  N B E L . N B N . N R S E L . N R S N . N R F P R . N R F P A R 
COMMON  SBCSTS  K B C . N S T . N S T N 
COMMON  / M T L /  N M A T . N M P P M . N S P P M 
COMMON  / C P T /  I L U K P . I M I D 

I F  C K S S . E C U O J  GO  TO  5  OS 

DATA  0 0 5 
DATA  01  0 
DATA  01  5 
DATA  02  0 
DATA  0 2  5 
DATA  0 3 0 
DATA  0 3  5 
DATA  04  0 
DATA  04  5 
DATA  0 5  0 
DATA  0 5  5 
DATA  0 6 0 
DATA  0 6 5 
DATA  0 7 0 
DATA  0 7 5 
DATA  0 8  0 
DATA  0 6 5 
DATA  0 9 0 
DATA  0 9 5 
DATA  too 
DATA  1 0 5 
DATA  11  0 
*>ATA  11  5 
DATA  1 2 0 
DATA  1 2 5 
DATA  1 3 0 
DATA  1 3 5 
DATA  1 4 0 
DATA  1 4 5 
DATA  1 5 0 
DATA  1 5 5 
DATA  1 6 0 
DATA  1 6 5 
DAT.*.  1 7 0 
DATA  1 7 5 
DATA  1 8 0 
DATA  1 8 9 
DATA  1 9 0 
DATA  1 9 5 
DATA  2 0 0 
DATA  3 0 5 
DATA  .'.10 
DATA  i ' 1 5 
DATA  2 2  0 
DATA  2 V 5 
DATA  2 3  0 
DATA  2 3 5 
DATA  2 4 0 
DATA  2 4 5 
DATA  2 5 0 



Appendix  C (continued) 

c 

c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

I  STOP*0 

READ  12000 .NNP.NEL.NMAT.NCM.NTI  .KSS .KSP.NSPPM. <ST R. < CPt  KSRArf, 
>  NSTRT.KAXIT.MAXCY.hMPPM 

READ  120CC.  I L L M P . I M I O 
READ  1 2 3 0 0 .  OELT.CHNG .DELMAX  .TMAX .FE .TOLA.T  0L8 .  RHO. GRAV . /  ISC.  * 
READ  1 2 1 0 0 . K P R 0 . ( K P R < I T M )  , I T * » l  . N T I ) 
HEAD  1 2 1 0 0 .  KDSK0.<  KDSK(ITM)  »ITM=1 . N T I ) 

I F ( T M A X . L E . O . O )  T*AX*>1 .  0E50 

PRINT  1O000.NNP.NEL.NMAT.NCM.CT1  ,KSS,KSP.NSPPM.KSTR.  <CP .< G^ A/ t 
>  NSTRT.MAXIT.MAXCY 

PRINT  1 0 C 0 1 .  I L I N P . I M I D 
PRINT  10100.OELT.CHNG.OEl.MAX  .TMAX »FE,T  CLA.TOLB.  RHO.GRA*.*  I 3 C .  M 
PRINT  I O 2 0 0 
PRINT 12200.KPRO. (KPRUTM) .ITM*1 .NTI) 
PRINT 10201 
PRINT  1 2 2 0 0 .  K D S K O . ( K D S K C I T M ) . I T M s l . N T I ) 

P I = 3 . 1 4 1 ! « 6 5 
FE=FE*P1S180. 
S N F E » O S I M F E ) 
CSFE=OCOS(FE) 
I F  ( K G R A V . E Q . l )  SNFE«0. 
I F  (KGRAV.EQ.  1)  CSFE=0. 

REAO AND PRINT MATERIAL PROPERTIES 

70 IF <NMPPM.LE.O) GC TO 90 
IF (NMAT.LE.C) GC TC 90 
PRINT  1 0 3 0 0 . H P M A T U  . J )  . I « l  . 3 )  . J * l  .NMPPM) 
DO  80  I*1»NMAT 

REAO  1 2 3 0 0 . t P R C P U  . J )  , J « 1  .NMPPM) 
80  PRINT  12AOO. I  . ( P R O P d  . J )  . J * l  .NMPPM) 
90  I F  ( K S P . E Q . l )  GO  TO  120 

SOIL  PROPERTIES  ARE  TO  BE  REPRESENTED  BY  ANALYTIC  FJNCTIONS 

REAO  AND  PRINT  MOISTORE­CONTENT  PARAMETERS 

I F  t NSPPM.EG. 0 )  GC  TO  2 0 0 
PRINT  10S00.C  (THPARCI  . J )  . 1 * 1 . 3 )  .J=»l  .NSPPM) 
DO  100  I * l . N M A T 

REAO  1 2 3 0 0 .  (THPROPd  . J )  . J = l  .NSPPM) 
PRINT  1 2 7 0 0 .  I  . (  THPROPU  . J )  . J = l  .NSPPM) 

100  CONTINUE 

DATA 255 
OATA 260 
DATA 265 
OATA 270 
DATA 275 
OATA 260 
OATA 285 
OATA 290 
OATA 295 
OATA 300 
DATA 305 
DATA 310 
OATA 315 
OATA 32 0 
OATA 32 5 
DATA 33 0 
DATA 33 5 
DATA 34 0 
DATA 34 5 
OATA 350 
OATA 355 
DATA 360 
OATA 365 
OATA 370 
DATA 375 
DATA 36 0 
OATA 385 
DATA 390 
OATA 395 
DATA 40 0 
DATA 405 
DATA 410 
DATA 415 
OATA 420 
OATA 42 5 
OATA 43 0 
DATA 435 
DATA 44 0 
DATA 44 5 
OATA 450 
DATA 465 
OATA 46 0 
OATA 465 
OATA 470 
DATA 475 
DATA 460 
DATA 465 
DATA 490 
DATA 495 
DATA 500 

http://10100.OELT.CHNG.OEl.MAX


Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

REAO  * N D  P R I N T  C C N O L C T I  V I T Y  PARAMETERS 

P R I N T  1 0 6 0 0 . (  < A K P A R ( I  . J I  » I  = 1  . 3  )  .  J= 1  . N S F F M ) 
DO  1 1 0  I » 1 . N M A T 

REAO  1 2 3 0 0 .  ( A K P R O P d  . J )  , J = 1 . N S P P M > 
P R I N T  1 2 7 0 0 .  1  . ( A K P R O P d  .  J )  , J = 1  . N S P P M ) 

1 1 0  C O N T I N U E 
GO  TO  2 Q C 

1 2 0  I F  ( N S P P M . E Q .  0 )  GC  TO  2 0 0 

SOIL.  P R O P E R T I E S  ARE  TO  BE  G I V E N  I N  TABULAR  FORM 

REAO  PRESSURES 

0 0  1 3 3  I * 1 . N M A T 
READ  1 2 3 0 0 .  ( H P R O P C I . J )  . J » i . N S P F M ) 

1 3 0  C O N T I N U E 

REAO  M T E R  CONTENTS 

OO  1 4 0  I » 1 . N M A T 
REAO  1 2 3 0 0 .  ( T H P R O P d  . J )  » J * l . N S P P M ) 

1 4 0  C O N T I N U E 

REAO  C O N D U C T I V I T I E S  CR  P E R M E A B I L I T I E S 

0 0  I S O  I « 1 . N M A T 
REAO  1 2 3 0 0 .  ( A K P R O P d  . J )  . J s l . N S P P M ) 

1 5 0  C O N T I N U E 

REAO  MATER  C A P A C I T I E S 

0 0  1 6 0  I « 1 . N M A T 
REAO  1 2 3 0 0 .  ( C A P R O P U  ,J)  . J ­ l . N S P P M ) 

1 6 0  C O N T I N U E 
P R I N T  1 0 * 0 0 
OO  1 7 0  I ­ l . N M A T 

P R I N T  1 2 6 0 0 . 1  . ( H P R O P d .  J )  . T H P R O P C I  .  J L  A K P R O P d  .  J > .  CAP* 0 » (  I . J ) . 
>  . l * l . N S P P M ) 

1 7 0  C O N T I N U E 
I F  ( K C P . E Q . O )  GO  TO  2 0 0 

CONVERT FROM PERMEABILITY TO CONDUCTIVITY IF NECESSARY 

OO  1 9 0  I « 1 . N M A T 
P K C F » R H O * G R A V / V I  SC 
P R O P ( I . 4 ) a P R O P ( I  , 4 ) * P K C F 
P R O P ( I . 5 ) » P R C F ( I » 5 > * P K C F 

DATA  SOS 
DATA  5 1 0 
DATA  51  5 
DATA  52  0 
DATA  5 2  5 
DATA  5 3  0 
DATA  S3  5 
DATA  5 4  0 
DATA  5 4 5 
DATA  5 5 0 
DATA  5 5 5 
DATA  5 6  0 
DATA  5 6 5 
DATA  5 7 0 
DATA  5 7 5 
DATA  5 6 0 
DATA  5 8 5 
OATA  5 9 0 
DATA  5 9 5 
DATA  6 0 0 
DATA  6 0  5 
OATA  6 1  0 
DATA  6 1  S 
DATA  6 2  0 
DATA  6 2  5 
DATA  6 3  0 
OATA  6 3 5 
DATA  6 4  0 
DATA  6 4 5 
OATA  6 5 0 
DATA  6 5 5 
DATA  6 6 0 
DATA  6 6 5 
DATA  6 7  0 
DATA  6 7 5 
OATA  6 8  0 
OATA  6 8 5 
OATA  6 9 0 
DATA  6 9 5 
DATA  7 0 0 
DATA  7 0 5 
OATA  7 1 0 
DATA  7 1 5 
OATA  7 2 0 
OATA  7 2 5 
OATA  7 3 0 
OATA  7 3 5 
OATA  7 4  0 
DATA  74  5 
DATA  7 5 0 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

DO  160  J*1 .NSPFM 
100  AKPROP<I ,JJ»AKPROP<I ,J ) *PKCF 
190  CONTINUE 

READ  AND  PRINT  NOOAL­PCINT  DATA 

2 0 0  N I » 1 
2 1 0  READ  1 2 6 0 0 .  N J . X ( h j > . Z ( N J ) 

I F  ( N J ­ N I )  2 2 0 . 2 5 0 . 2 3 0 
2 2 0  PRINT  1 9 1 0 0 .  NJ 

PRINT  1 2 9 0 0 .  N J . X C N J J . Z ( N J » 
I S T O P ­ I S T O P * ! 
GO  TO  2 1 0 

2 3 0  D F * N J + 1 ­ N I 
D X * < X < N J ) ~ X ( N I ~ 1 ) ) / D F 
D Z » < Z < N J J ­ Z < N I ­ 1 ) I / D F 

£ 4 0  CONTINUE 
X<NI  J » X C N I ­ l ) + O X 
Z < N I ) * Z ( M ­ l ) + O Z 

2S0  N I « N I + 1 
IF  ( N J ­ N I )  2 6 C . 2 S 0 . 2 4  0 

2 6 0  I F  ( N I . L E . N N P )  GC  TO  2 1 0 
P R I N T  1 0 7 0 0 
K L I N E « 0 
DO  2 6 5  N I » 1 . N N P , 4 

NJMN*NI 
NJMXsMIN0<KI*3 .NNP> 
PRINT  1 2 9 0 0 . C N J . X ( N J )  . Z ( N J J  ,NJ*NJMN. NJMX) 
K L I N E * K L I h E + l 

265  I F t M O D ( K L I N E . S O ) . E Q . O )  PRINT  10700 

READ  AND  PRINT  ELEMEhT  OATA 

ALSO  COMPUTE  MAXIMUM  NODAL  DIFFERENCE  FOR  EACH  ELEMENT 

PRINT  1 0 8 0 0 
K L I N E * 0 
M A X L > I F  »  0 
MJ  «  0 

2 7 0  READ  1 2 0 0 0 .  MI  . < I E (  MI  . 1 )  .2 * 1  . 5 )  • MOOL. NLAY 
M T V P * I E « M I « 5 ) 
MND  *  0 
0 0  2 8 0  1 0 » 1 . 3 

1 0 1  »  I O  •  1 
DO  2 6 0  J Q ­ I Q 1 . 4 

NO  =  I A B S I I E ( M I . I Q ) ­ I E ( M I .  JQ>) 
MND  «  MAXO(ND.MND) 

280  MAXDIF  a  MAXOfND.MAXOIF} 

DATA  75!: 
DATA  76  0 
OATA  70S 
DATA  7 7 0 
DATA  7 7 5 
DATA  7 8 0 
DATA  785 
DATA  7 9 0 
DATA  795 
DATA  8 0 0 
OATA  805 
DATA  8 1 0 
DATA  815 
DATA  82 0 
DATA  82 5 
DATA  6 3 0 
DATA  835 
DATA  84 0 
DATA  84 5 
DATA  8 5 0 
DATA  855 
OATA  8 6 0 
DATA  665 
DATA  8 7 0 
DATA  875 
DATA  6 6 0 
DATA  885 
OATA  6 9 0 
OATA  895 
OATA  9 0 0 
DATA  90S 
DATA  9 1 0 
DATA  915 
OATA  9 t O 
OATA  9 2 5 
DATA  9 3 0 
DATA  935 
OATA  9 4 0 
DATA  9 4 5 
DATA  9 5 0 
DATA  9 5 5 
OATA  9 6 0 
DATA  965 
DATA  9 7 0 
DATA  9 7 5 
OATA  9 6 0 
OATA  9 8 5 
OATA  9 9 0 
DAT/.  9 9 5 
OATAIOOO 

3 
i 

at 
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Appendix  C (continued) 

c 
c 
c 

I  STOP* I  STOP*1 
4 2 0  CONTINUE 

I F < I S T O P « E Q . O )  GO  TO 
PRINT  1 3 0 0 0 .  ISTCP 
STOP 

REAO  I N I T I A L  CONDITIONS 

4 3 0 

GC  TO  4S0 

« ! • « )  . IDUK.NPT.NET.NBN.NBBL. IDJM.NRSN 
W R I T E ( l )  C T I T L E « I ) » I " I t 9 ) . N P R 0 B . N N P . * E i . , N S N , \ » B E . . 

4 3 0  T IME*O.OD0 
I F  (NSTRT.EQ.O) 
R E M  NO  1 
REWIND  Z 
REA0<2>  ( D U M . I ' 
I F  ( K S T R . E Q . l ) 

%  NT1 ttNRSN 
READ(2)  <X<NP) .NP*1  ,NPT1  * < Z ( N P )  . N P ­ l . N P T ) .  < ( I E<M. I Q i  • N*  I t  M E D . i a * 

>  1 . 4 ) , t D L B C I O  , K ­ l . N O E L )  .<0C0SX8(N)  . W 1 . N 6 E L ) .  ,  . 
>  <DCOS2B(M) .M* l .NBEI . )  • <NBE(M)«M«1•NBEL) •C<XSBCM.10) .  Ma  1 , 1 B E . ) . I Q » 
>  1 « 4 » . < N P B < N P ) . N P * 1 t N B N ) 

I F  ( K S T R . E Q . l )  URITEC1)  < X ( N P ) « N P * 1 * N N P ) « < Z ( N P ) . N P > 1 . N N P ) .  U I E ( X , 
>  I Q )  .14*1 . N E D . 1 0 * 1 . 4 ) . ( O L B ( M ) . M * l t N B E L ) » < D C 0 S X B < « ) t * > 1 1 N B E . )  • 
>  < D C O S Z B ( M ) . N * l . N B E L )  . (  NBEC*)  . M ­ l  • NBEL.)  .<  < ISBCM. 1 0 ) .  M«1.<4BS.)  .  IQ« 
>  1 .4 )«<NPB<NP)«NP*1*NBN) 

DO  4 4 0  I T N * 1 * N S T R T 
REA0<2)  T I M E . ( M N P )  * * P ­ 1  .NPT)  . <HT < NF t . N P ­ 1  .  NPT ) .  < < T H ( 4 . i a )  . * » ! , 

>  N E T ) . 1 0 * 1  . 4 )  • (  VX(NP)  . N P ­ l . N P T )  . < V 2 < N P ) . N P * I . N P T ) » 
>  ( N P C C N ( N P ) . N P ­ 1 . N R S N ) .  <NPFLX C NP)  . MP» 1 . XRS>4 > 

I F  (KSTR.EQ.O)  GO  TO  4 4 0 
VR1TE<1)  T I N E . ( H < N P ) * N P * 1  . N N P ) . < H T < * P ) . N P ­ 1 . NMP),  < ( T H(M. I  3 ) .  « ­

>  l . N E O . I Q * !  ; 4 ) . < V X < K P )  . N P ­ l . N N P )  .  (V2 (NP)  , N P ­ l  .  NNP)  , 
>  ( N P C O N ( N P ) . N P * ! . N R S N ) . ( N P F L X ( N P ) . N P » 1 . N R S N ) 

CONTINUE 
GO  TO  9 0 0 
N I  *  0 
NJ  *  0 
IF  (NJ.EQ.NNP)  GC  TO  5 0 0 
READ  1360Q.NJ .H<NJ) 
NI  a  NI  •  1 

440 

430 

4 * 0 

4 7 0 
IF  ( N I . G T . l )  GO  TC 
I F  ( N J . E 0 . l l  GO  TC 
PRINT  1 3 3 0 0 . N J 
ISTOP*ISTOP+l 
GO  TO  5 0 0 

4 8 0  IF  ( N J . E O . N I )  GO  TO 
I F  ( N J . G T . N I )  GO  TO 
PRINT  1 3 3 0 0 . N J 
I  S T O P ­ I S  TCP* 1 
GO  TO  5 0 0 

490  H C N I ) * M I N I ­ 1 ) 
GO  TO  4 7 0 

4 8 0 
4 0 0 

4 6 0 
4 9 0 

0ATA12S5 
DATA1260 
0ATA1268 
DATA1270 
DATA1275 
DATAI2B0 
DATA  1 2 8 9 
DATA  1 2 9 0 
DATA1295 
DATA!300 
0ATA1305 
DATA1310 
DATA 131 5 
DATA 132 0 
DATA 132  8 
DATA1330 
DATA1335 
DATA1340 
DATA134S 
DATA  1380 
0ATA1355 
DATA  1360 
0ATA1365 
DATA  1370 
DATA1373 
DATA  1380 
DATA  1385 
DATA;390 
DATA1395 
DATA  1400 
DATA1405 
DATA 141  0 
DATA  1 4 1 5 
DATA 142  0 
0ATA142  5 
0ATA1430 
DATA  1435 
0ATA1440 
DATA  1445 
DATA1480 
0ATA14S5 
DATA  1 4 6 0 
DATA  1 4 6 5 
DATA  1470 
0 A T A 1 * 7 3 
DATA  1 4 6 0 
DATA1485 
DATA1490 
DATA149S 
DATA1500 

http://NJ.E0.ll


Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

IDENTIFY  BOUNDARY  ELEMENTS  AND  COMPUTE  DIRECT U N  COSINtS  OF 
BOUNDARY  SIOES 

SOO  CALL  SURF<X«Z»IE»  DLB .DCOSXB .DCOSZB.NBE  • I S B ,  NP8. 
>  MAXNP.MAXEL.  PAXBEL.MAXBNP) 

I F ( K S S . E Q . l )  GO  TC  SOS 
NRSN»0 

READ  STEADY  STATE  CR  TRANSIENT  PARAMETERS 

SOS  READ  12000.NBC.NST.NRFPR.NRFPAR.NRSEL.NRSN 

PRINT  11  COO.NBC.NST.MRFPR.NRFPAR.NRSEL.NRSN 

READ  ANO  PRINT  STEAOY  STATE  OR  TRANSIENT  RAINFALL­SEEPAGE  I>IF3?4AT. 

S70  I F  (NRSN.EQ.O)  GO  TO  8 0 0 

STEADY  STATE  CR  TRANSIENT  RAINFALL  PROFILES 

I F  <NRFPR«EQ.0>  GC  TO  5 9 0 
PRINT  1 1 4 0 0 
DO  S 8 0  I­I .NRFPR 

READ  1 2 3 0 0 . O R F C I , J ) « J » 1 . N R F P A R ) 
READ  1 2 3 0 0 » < R F < 1 . J ) . J » » . N R F P A R ) 
PRINT  1 1 5 0 0 * 1 
DO  S60  J » l  .NRFPAR 

5 6 0  PRINT  1 2 « 0 0 . < T R F ( I  . J ) . R F C ! . J > ) 

STEADY  STATE  OR  TRAKSIENT  RAINFALL  TYPES  AND  PONDING  DEPTH 

S90  CONTINUE 
N P P ­ 0 

6 1 0  I F  (NPP.EQ.NRSN)  GO  TO  6 7 0 
I F  ( N P P . L T . N R S N )  GO  TO  6 2 0 
PR.»NT  146C0.NRSN 
ISYOP»ISTOP+l 
GO  TO  6 7 0 

6 2 0  REAO  1 3 4 0 0 . N I . I T Y P . N P I N C . H C G N I 
IF  ( N P I N C . G T . O )  GC  TO  6 4 0 

6 3 0  NPP»NPP*1 
NPRS«NPP»»NI 
1RFTYP<NPP|« ITYP 
HCONCNPP)«HCCM 
GO  TO  6 1 0 

6 4 0  I F  CNPP.GT .0 )  GO  TO  6S0 
ISTOP«ISTOP*1 
PRINT  1S30C 

DATA1S05 
DATA 151  0 
DATA 1 SI  5 
DATA 132 0 
DATA1525 
OATA1530 
DATA  1535 
DATA1540 
DATA1545 
DATA  1550 
OATAISSS 
DATA 156 0 
DATA  1565 
DATA1570 
DATA1575 
0ATA1560 
DATA  1585 
DATA1590 
DATA  1595 
DATA 160 0 
DATA1605 
DA TA 1 61  0 
DATA1615 
DATA 162  0 
DATA  1625 
DA TA 1 63 0 
DATAI  6 3 5 
0ATA1640 
DATA164S 
DATA16S0 
DATA  1 6 5 5 
DATA1660 
DATA  1665 
DATA  1 6 7 0 
DATA  1675 
DATA 168  0 
DATA  1 6 8 5 
DATA1690 
DATA  1 6 9 5 
DATA  1 7 0 0 
DATA  1705 
DATA 171  0 
DATA!715 
DATA 172  0 
DATA  1 7 2 5 
DATA1730 
OATA173S 
0ATA174  0 
DATA  1745 
DATA 175 0 

8 
i 

en 

en 



Appendix  C (continued) 

c 
c 
c 

6 5 0  NJ*NPAS<NPP> 
JTVP­1RF­IVP(NWP) 
HCONJuHCOMNPP) 
NJ*NJ+NPINC 
NK*Nl­ l 
OO  6 « 0  NP­NJ.KK.hFJMC 

NPP»NPP41. 
NPRS<NPP)*NP 
IRFTVPCNPPI»JTYP 

6 6 0  HCOMNPP)«HCOKJ 
GO  TO  6 3 0 

«o70  PRINT  11 COO 
OO  6 6 0  NPP­l .NRSK 

NP44PR*f  N^P) 
6 6 0  PRINT  13S00.NP.IRFTYPINPP)  .HCONiNPP) 

STEADY  STATE  OR  TRANSIENT  RAINFALL­SEEPAGE  ELEMENT  SJRFACE  I N F j 3 « A T » 

MP 1*0 
6 0 0  IF  (MPI.EG.NRSEL)  GO  TO  7*0 

REAO  120«0*M1  . I S 1 . I  S2.K1NC 
IF  (KINC.GT.O)  GC  Tu  ' 1 0 

TOO  MPI^MPI+1 
NRSE(MPI)«M1 
IS<MPI*1)«IS1 
I S ( M P I , 2 ) « I S £ 
GO  TO  e « « 

7 1 0  IF  <MPI«GT«01  GO  tO  7 2 0 
ISTOP­1ST0P4­1 
PRINT  156C0 

7 2 0  N P l N C « I S t N P I a 2 ) ­ l S ( M P I . l ) 
MINC*IA8S<NPXNC)­1 
NINC«MAX0(MINCtl) 
MJsNRSE I MPI )*Hl  NC 
MK^MI­l 
0 0  7 3 0  M«MJ«NK»MIKC 

MPJaMPl 
NPI­MPH­1 
NR9E(MPI>aM 
ISCMPI  • n « I S ( N F J t l ) * N P I N C 

7 3 0  1 S ( R P 1 , 2 > ­ 1 S ( R P J , 2 )  + NPINC 
GO  TO  7 0 0 

7 4 0  PRINT  1 1 7 0 0 
DO  7 3 0  MP«1,NR«EL 

M«NRSE(MP> 
7S0  PRINT  1 3 0 0 0 « M . I S ( M P , 1 > . I S ( M P . 2 > 

C 
C  OETERMIN6  OIRECTICN  COSINES  FOR  STEADY  STATE  OR  TRANSIENT 
C  RAINFALL­SEEPAGE  SURFACES 
C 

DATA1755 
DATA  1760 
DATA 176 5 
DATA177 0 
DATA 1 7 7 9 
DATA  1 7 6 0 
DATA  1765 
DATA1790 
0ATA1795 
OATA1800 
DATA  1805 
DATA161  0 
DATA 181  5 
DATA 162  0 
DATA  1625 
0ATA1830 
DATA!  835 
DATA I  8 4 0 
DATA1645 
DATA  I 8 6 0 
DATA  1055 
DATA  1 6 6 0 
DATA  1 8 6 5 
OATA1870 
0ATA1675 
DATA  1 8 6 0 
OATA1665 
0ATA1690 
DATA  1695 
DATA1900 
DATA190S 
DATA  1 9 1 0 
DATA  1 9 1 5 
DATA1980 
DATA 192  0 
DATA  1 9 3 0 
0ATA1935 
0ATA1940 
DATA  1946 
0ATA19B0 
DATA1985 
D A T A I 9 6 0 
DATA 1965 
DATA  1 9 7 0 
DATA  1975 
DATA  I 9 6 0 
DATA  1 9 8 5 
DATA1990 
DATA1995 
DATA2000 

S 
i 

en 



Appendix  C (continued) 

0 0  7 9 0  MPI­l.KRSEL 
M1**4RSE(MPI) 
DO  7 6 0  MPJ«t  ttsBEL 

MJ»NBE(MFJ) 
I F  ( M J . N E . M 1 )  GO  TO  7 6 0 
I F  ( I S B C M P J . l  ) . E Q « I S ( M P I  , U . A N 0 . I S B < M P j , 2 ) . E Q *  IS(M>  X.<£>  )  S3 

>  TO  760 
I F  ( I S B < M P J . l J . E Q . 1 S C M P 1 . 2 1 . A N 0 . I S B < M » J , 2 ) . E Q . I S ( M ' I . 1 )  >  G3 

>  TO  7 6 0 
GO  TO  7 6 0 

760  OO  7 7 0  J * I . 4 
770  I S C N P I . J ) » I S 6 C « P J , J ) 

OL(MPI ) *OLBCMPJ) 
DC0SX(MPI)«OC0SXB(MPJ) 
OCOS2(MPI)>DCOSZB(MPJ) 
GO  TO  7S0 

780  CONTINUE 
ISTOP«ISTQP­»l 
PRINT  1 4 9 0 0 * M I 

790  CONTINUE 
800  OO  8 1 0  NP»l«MAXBCtt 
« 1 0  RPCNP>«0. 

I F  <HBC.CO.O)  GC  TO  9 0 0 
READ  STEADY  STATE  OR  TRANSIENT  BOUNOARY  CONOITION5  OF  THE  F3R<4  H«B3 

NPP*0 
6 2 0  IF  <HPP«eO«HBC)  GC  TO  6 6 0 

I F  <NPP«LT.NBC)  GC  TO  8 3 0 
PRINT  1430Q«N8C 
I S T O P ­ I S T O P * 1 
GO  TO  880 

830  REAO  133C0«NI  *NPINC,BBI 
I F  CNPINC.GT.OJ  GC  TO  850 

6 4 0  NPP«NPP*l 
N N ( N P P ) * M 
8 8 ( N P P ) « 8 8 I 
GO  TO  6 2 0 

6S0  I F  ( N P P . G T . O )  GO  TO  8 6 0 
1 STOP*! STOP*  I 
PRINT  1 3 4 0 0 

860  NJ«NN«NPP1*NPINC 
BBJ­6B<NPP1 
N K a N I ­ l 
OO  6 7 0  NPaNJtKKtNFINC 

NPP»NPP»1 
NN<NPPI»NP 

8 7 0  BB<NPP>­B8J 
GO  TO  846 

6 6 0  PRINT  1 1 1 0 0 

0ATA2005 
DATA201  0 
OATA2019 
DATA2020 
DATA 2 02 5 
OATA2030 
DATA 2 03 3 
0ATA2040 
OATA2 04 5 
DATA2050 
DATA20S9 
OATA2060 
OATA206S 
OATA2070 
DATA  2 0 7 3 
OATA2080 
OAT* 2 08 5 
OATA2090 
DATA2099 
0 A T A 2 I 0 0 
0 A T A 2 I 0 5 
0ATA211  0 
0ATA211S 
OATA2120 
0ATA212S 
0ATA2130 
0ATA2139 
DATA2140 
0 A T A 2 I 4 5 
OATA2150 
0ATA21S3 
0ATA2160 
0ATA216S 
0ATA2170 
0ATA2179 
0ATA2180 
DATA2169 
DATA2190 
0ATA219S 
0ATA2200 
OATA220S 
0ATA2210 
DATA2219 
0ATA222  0 
0ATA2229 
0ATA2230 
0ATA223S 
OAT* 224  0 
DATA  2 2 4 5 
OATA2290 



Appendix  C  (continued) 

OO  6 9 0  N P P ­ l . K B C 
6 9 0  PRINT  1 3 2 0 0  . N M N P P )  »BB<NPP> 
900  I F  ( N S T . L E . O )  GO  TO  1000 

C 
C  REAO  STEADY  STATE  OR  TRANSIENT  SURFACE­TERM  POINT  FLJXcS 
C 

N P P ­ 0 
MP­0 
P R I N T  1 1 2 0 0 

9 1 0  IF  <MP.EO.NST)  GC  TO  9 6 0 
READ  1 3 4 0 0 . N I  . N J . K I N C . E 1  ,E J 
I F  ( K I N C . G T . O )  GC  TO  9 3 0 

9 2 0  MP­MP*1 
D X « X < N I ) ­ M N J ) 
0 2 ­ Z < N l ) ­ Z ( N J ) 
E1.­OSORTCOX4DX+024OZ) 
PRINT  1 3 S 0 0 . N 1 . N J . E I  , E J 
I F ( M P . G T . l )  GC  TC  921 
NPP­NPP+1 
N P S T ( N P P ) ­ N 1 
N I I ­ N P P 
pppaNPP* 1 
NPSTCNPPJ­NJ 
NJJ­NPP 
GO  TO  9 2 6 

921  00  922  l ­ l . N P P 
1 J ­ N P S T < I ) 
I F C I J . C Q . N l )  GC  TO  9 2 3 

922  CONTINUE 
NPP­NPP*1 
NPST<NPP)«NI 
N I I ­ N P P 
GO  TO  92 A 

923  NII ­ I 
9 2 4  DO  9 2 9  J ­ l . N P P 

I J ­ N P S T ( J ) 
I F ( I J . E Q . N J )  GC  TO  9 2 6 

9 2 *  CONTINUE 
VPP­NPP+1 
NPST(NPP)«NJ 
N J J­NPP 
GO  TO  92 C 

9 2 6  NJJ«J 
9 2 8  R P t N U ) » R P < N I I > 4 E 1 4 E l . / 3 . 0 ' * ­ E J * E L / 6 . 0 

R P < N J J ) « R P < N J J ) * E I * E L / 6 . 0 + E J * E L / 3 . 0 
EK­EJ 
GO  TO  9 1 0 

9 3 0  I F  ( M P . G 1 . 0 )  GC  TC  9 4 0 
ISTOP­ ISTOP+1 
PRINT  1 5 7 0 0 

0ATA22S5 
OATA2260 
0ATA2263 
OATA2270 
DATA2279 
OATA2260 
0ATA2268 
DATA2290 
0ATA229S 
DATA2300 
OATA2309 
OATA2310 
DATA231S 
DA1A2320 
DATA  2 3 2 9 
0ATA2330 
DATA233  9 
DATA 2 3 4 0 
DATA2348 
DATA 236  0 
0ATA235S 
DATA2360 
0ATA236S 
DATA2370 
0ATA2378 
DATA  236ft 
0ATA2369 
DATA2390 
0ATA2396 
DATA2400 
OATA2409 
OAT A 2 4 1 0 
DATA2415 
OATA242  0 
0ATA2429 
OATA2430 
0ATA2439 
0ATA2440 
DATA2449 
DATA24S0 
DATA249S 
OATA2460 
0ATA2469 
DATA2470 
0ATA2479 
DATA2460 
0ATA2468 
OATA2490 
0ATA249S 
DATA2900 
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Appendix  C (continued) 

9 4 0 

C 
c 
c 
c 

9 4 1 

9 4 2 

9 4 3 
9 4 4 

9 4 9 

9 4 « 
9 4 6 

9 9 0 

9 6 0 

N P 1 N C » 1 A B S ( N J ­ M  ) 
N P M I N » M A » 0 < N P S T < K P P >  . N P S T ( N P P ­ I )  ) 
N P H A X * M I N O ( N I  . N J ) ­ 1 
OO  9 9 0  N K a N P N I K . K F M A X t N P I N C 

N L » N K * M » I N C 
M P a M P * 1 
D X « X ( N K ) ­ M N L ) 
O Z « Z < K K ) ­ Z ( N L ) 
E L « © S O R T « O X « D X + D Z * D Z > 
P R I N T  1 3 5 0 0 . K K . N L . E K . E K 
IP(MP«GT«1>  CC  TO  9 4 1 
NPP»NPP+1 
NP3T<NPP)aNK 
NKK«NPP 
NPP-NPP+1 
N P S T « N P P J » N L 
N L L * N P P 
GQ  TO  9 4 0 
0 0  9 4 2  K » l , N P P 

KL«NPST(K) 
I F O U . . E Q . N K )  GO  TO  9 4 3 
CONTINUE 

N P P » N P P + 1 
N P S T ( N P P ) « N K 
NKK«NPF 
GO  TO  9 4 4 
NKK*K 
OO  9 4 8  L * l . N P P 

K L ­ N P S T ( L ) 
I F t K L . E Q . N O  GO  TO  9 4 6 
C O N T I N U E 

NPP«NPP*1 
N P 9 T ( N P P ) « N L 
N L L ­ N P P 
GO  TO  9 4 6 
N U > L 
RP(NKK>«RP(KKK)«­EK*CL/2 .0 
R P ( N H . ) » R P < M . L ) * E K * E L / 2 . 0 
C O N T I N U E 

GO  TO  9 2 0 
N S T N ­ N P P 

APPLY  STEADY  STATE  CR  T R A N S I E N T  0 1 R 1 C H L E T  BOUNDARY  C O N D I T I O N S  T ) 
I N I T I A L  C O N D I T I O N * 

1 0 0 0 

!o°io° 

I F 
OO 

IF 

( N B C . E Q . O )  GO  TO  1 0 2 0 
1 0 1 0  N P P ­ 1 , N B C 
N P a N N f N P P ) 
H ( N P ) « B B : N P P ) 
< I S T O P « E Q . O )  GC  TO  1 0 3 0 

D A T A 2 S 0 9 
0 A T A 2 S 1  0 
DATA  2 9 1 S 
OATA2 52  0 
D A T A 2 9 2 9 
D A T A 2 9 3 0 
0 A T A 2 9 3 S 
D A T A 2 S 4 0 
0 A T A 2 6 4 5 
D A T A 2 9 S 0 
D A T A 2 9 S 5 
O A T A 2 5 6 0 
D A T A 2 9 6 S 
DATA 2 9 7  0 
D A T A 2 9 7 9 
D A T A 2 S 6 0 
D A T A 2 S 6 9 
D A T A 2 S 9 0 
D A T A 2 S 9 S 
O A T A 2 6 0 0 
D A T A 2 6 0 5 
D A T A 2 6 I 0 
0 A T A 2 6 1  9 
D A T A 2 6 2  0 
D A T A 2 6 2 S 
DATA 2 6 3  0 
D A T A 2 6 3 9 
DATA 2 6 4  0 
D A T A 2 6 4 9 
O A T A 2 6 9  0 
0 A T A 2 6 9 9 
D A T A 2 6 6 0 
D A T A 2 6 6 9 
D A T A 2 6 7 0 
D A T A 2 6 7 5 
D A T A 2 6 8 0 
D A T A 2 6 6 9 
D A T A 2 6 9 0 
DATA 2  6 9 9 
D A T A 2 7 0 0 
DATA 2  7 0 6 
O A T A 2 7 1  0 
DATA  2 7 1 9 
DATA 2 7 2  0 
D A T A 2 7 2 9 
DATA 2 7 3  0 
0 A T A 2 7 3 9 
OATA2 74  0 
0 A T A 2 7 4 9 
DATA  2 7 9 0 

i 



Appendix  C  (continued) 

• • • * * 

PRINT  1 9 8 0 0 .  ISTCP 

c 
C  REAb  STEADY  STATE  CR  TRANSIENT  NATURAL­DRAINAGE  ELEMENT 
C  SURFACE  INFORMATION 
C 

1030  CONTINUE 
C 

PRINT  2 0 0 0 0 .  NBfc* (NPB( I )  * I ­ 1  .NBN) 
PRINT  2 1 0 0 0 *  N B E L * * N 6 E * I ) * I a l  *NBEL) 
I F ( N R S N . N E i O )  P R I M  2 2 0 0 0 *  NRSN, (NPRS  ( I  > ,  I « l .  NRSN) 
I F ( N R S C L . N E . O )  PRINT  2 3 0 0 0 *  N R S E L t f N R S E < I ) • ! • 1 • N R S E . > 
I F ( N S T . N E . O )  PRINT  2 6 0 0 0 *  NST.NSTN. (NPST  ( I  ) ,  I ­ I .  NST S ) 
I F * N B C . N E . O >  P R I M  2 7 0 0 * .  N B C * < N N < I > . l « l * N B C I 

C 
RETURN 

C 
c 
tOOOO  FORMAT!38H0INPUT  TABLE  ! • •  BASIC  PARAMETERS  / /  SX. 

>  A OH  NUMBER  OF  NSDAL  PCI NTS*  •  1 3 /  9X. 
>  AOH  NUMBER  OF  ELEMENTS.  •  •  1 3 /  3X. 
>  AOH  NUMBER  OF  DIFFERENT  MATtRIALS  1 3 /  SX. 
>  40H  NUMOER  OF  CORRECTION  MATERIALS  . 1 3 /  SX. 
>  40JH  NUMBER  OF  TIME  INCREMENTS  •  . . 1 3 /  SX. 
>  40H  STEAOV­STATE  I . C .  CONTROL  1 3 /  3X . 
>  40H  SOIL­PROPERTY  CONTROL  •  •  •  •  1 3 /  SX. 
>  AOH  NUMBER  OF  SOIL  PARAMETERS  . . . . . . . .  1 3 /  8X. 
>  AOH  AUXIL IARY  STORAGE  CONTROL  * 1 3 /  SX. 
>  40H  CONDUCTIVITY­PERMEABILITY  CONTROL  •  •  . . 1 3 /  SX. 
>  AOH  GRAVITY  CONTROL  1 3 /  SX. 
>  AOH  RESTART  PARAMETER  1 3 /  SX. 
>  AOH  MAXIMUM  ITERATIONS  PER  CYCLE.  •  •  •  .  . . 1 3 /  SX. 
>  AOH  MAXIMUM  CYCLES  PER  TIME  STEP  . I S ) 

10001  FORMATCIH  . A X * 
>  AOH  LUMPING  INDICATOR.  1LUNP  •  1 3 /  SX. 
>  AOH  TIME­DIFFERENCE  INDICATOR.  I M I D  . . .  . . I S ) 

1 0 1 0 0  FORMAT(8»*40H  TIME  INCREMENT  • • • • • • F 1 3 
>  AOH  MULTIPLIER  FCR  INCREASING  DELT  F 1 0 . 6 /  SX* 
>  AOH  MAXIMUM  VALLE  OF  DELT  D 1 0 . A /  SX. 
>  AOH  MAXIMUM  VALLE  OF  TIME  0 1 0 . 4 /  SX. 
>  AOH  OEGREES  OF  P R I N ­ A X I S  I N C L I N A T I O N .  •  •  . . F l O . f t /  SX. 
>  AOH  3TEA0Y­STATE  TOLERANCE  * Ft  0 . 6 /  SX. 
>  AOH  TRANSIENT  STATE  TOLERANCE  F 1 0 . 6 /  SX* 
>  AOH  OENSITV  OF  tATER.  •  F 1 0 . S /  SX* 
>  AOH  ACCELERATION  OF  GRAVITY  Ft  0 . 3 /  SX. 
>  AOH  VISCOSITY  OF  WATER  . . F 1 0 . 6 /  SX. 
>  AOH  T INE­ INTEGRATION  PARAMETER  . F 1 9 . 6 ) 

10200  FORMAT*SS6X*14HOLTPUT  CCNTROL) 
10201  FORMAT* /S6X.1SHDISK  OUTPUT  CONTROL) 
10300  FORMAT*36HI INPUT  TABLE  2 . .  MATERIAL  PROPERTIES/ /  9H  <4AT. 

>  3 A A ) I 

• 6 /  SX. 

<0<  9( 

DATA2798 
OATA2760 
0ATA2769 
DATA 277 0 
DATA2779 
DATA2780 
0ATA2788 
OATA2790 
DATA2799 
DATA2800 
DATA 2 80S 
DATA  2810 
DATA  2 8 1 9 
DATA2820 
DATA2829 
DATA 283  0 
DATA2833 
0ATA28A0 
DATA28A9 
DATA2880 
DATA  2 8 9 8 
DATA2060 
DATA 2 86 3 
DATA2870 
DATA  2 8 7 8 
DATA2880 
DATA2888 
DATA2890 
DATA  2 8 9 3 
OATA2900 
DATA2908 
DATA  2 9 1 0 
DATA2918 
DATA2920 
DATA 2 92 9 
DATA293  0 
DATA293S 
DATA  2 9 4 0 
0ATA2948 
0ATA29S0 
DATA2998 
0ATA2960 
DATA2969 
0ATA297  0 
DATA  2 9 7 9 
DATA2«a0 
DATA2989 
DATA2990 
DATA2999 
0ATA3000 

in 

s 
I 

in 



Appendix  C  (continued) 

10400  FORMAT!93H1INPUT  TABLE  3 . .  SOIL­PROPERTIES  INTERPOLATION  V A . J E S / /  DATA3005 
>  9H  MAT,  NO. ^X.ftHPRESSURE  .13X.16HMOISTURE  CONTENT.4X.  OATA30I  0 
>  29MC0N0UCT1VITY/PERMEABILITY.6X.14HWATER  CAPACITY)  DATA301S 

1 0 9 0 0  FORMAT!44H1INPUT  TABLE  3 « .  MOlSTORE­CONTENT  PARAMETERS//  0ATA3020 
>  9H  MAT*  N 0 . » 8 ! 3 A 4 ) )  DATA3025 

1 0 0 0 0  FORMAT!40H1INPUT  TABLE  4 * .  CONDUCTIVITY  PARAMETERS//  9H  4 AT.  N 3 . .  DATA303 0 
>  2 1 3 A 4 M  OATA3035 

10700  FORMAT!32HI INPUT  TABLE  5 .  NOOAI.  POINT  DATA/ /2X ,  0ATA3040 
>  4 H N O D E . 1 0 X t l H X . 1 0 X . l H Z . 4 X . 4 H N O O E . 1 0 X . l H X .  I )  X ,  1 HZ. 4X .  4HN3 OE.  0ATA3049 
>  10X.  I H X . 1 0 X , 1 H Z . 4 X . 4 H N O D E , 1 0 X . I H X  ,10X  , I H Z /  OATA3090 
>  2 7 H * * * # * « « * * * * * 4 * * * 4 * * * * * 4 * * * * . 3 X  , 2 7 H * * * * » * * » * * * » * *  * * * * *  * M  • •»»«• ,  OATA3099 
> 3 X , 2 7 H * » * 4 * * * 4 4 * 4 « * * 4 4 4 » # * 4 * * * * * * . 3 X . 2 7 H * * * » * # * * * > * # I > » *  » • • » > »  > • * > » •  DATA 306 0 
> • / )  0ATA3065 

10800  FORMAT! 29H1 INPUT  TABLE  6 . .  ELEMENT  DATA/ /  M X .  0ATA3070 
>  31HGLOBAL  INOICES  OF  ELEMENT  NO0ES/7X.7HELEMENT.3X.  I H 1 . 7 X . 1 H 2 .  OATA3079 
>  7 X .  I H 3 . 7 X . I H 4 . 0 . 8 H M A T E R I  AL.4X.9HNODE  O I I ­ . »  0ATA3080 

10900  FORMAT  ! 6 4 H  CORRECTIONS  TO  MATERIAL  TYPES  AN3  CLASSES  FQ*  Sc­ECTED  OATA3089 
>  ELEMENTS)  0ATA3090 

I I 0 0 0  FORMAT!4SH1INPUT  TABLE  7 . .  STEADY­STATE  B­C.  PARAMETERS//  5<»  DATA3099 
>  40H  NUMBER  OF  BCLNOARY  CONDITIONS  . 1 3 /  SX.  OATA3100 
>  AON  NUMBER  OF  SURFACE  TERMS  •  . 1 5 /  5X.  0ATA3109 
>  40H  NUMBER  OF  RAINFALL  PROFILES  . 1 5 /  5X.  DATA31I0 
>  40H  NUMBER  OF  RAINFALL  PARAMETERS  . 1 5 /  SX.  0ATA3119 
>  40M  NUMBER  OF  RAINFALL­SEEPAGE  ELEMENTS  .  . . 1 5 /  5X.  DATA  3120 
>  40M  NUMBER  OF  RAINFALL­SEEPAGE  NODES  15)  DATA 312  9 

11100  FORMAT!93H1INPUT  TABLE  0 . .  STEADY­STATE  BOUNDARY  CONDITIONS  3F  •  DATA  3 1 3 0 
>  9HFORM  H ­ B 8 / / 6 H  N 0 0 E . 7 X . 2 H 8 B )  DATA3138 

11200  FORMAT!43H1INPUT  TABLE  9 . .  STEADY­STATE  SURFACE  TER4S*  DATA3I40 
>  33H  E « E I  AT  NODE  N I  •  E«EJ  AT  NODE  N J / / 8 X .  2HNI  .  SX. 2HN.lt  19 X. «iHEI •  DATA3149 
>  1 3 X . 2 H E J / )  0ATA3190 

11300  FORMAT!43HI INPUT  TABLE  1 0 ­ .  TRANSIENT  B .C .  PARAMETERS//  5X.  DATA31SS 
>  4OH  NUMBER  CF  BCLNOARY  CONDITIONS  1 5 /  9X.  DATA3160 
>  40H  NUMBER  OF  SURFACE  TERMS  . 1 5 /  SX.  DATA3169 
>  40H  NUMBER  OF  RAINFALL  PROFILES  1 5 /  5X»  0ATA3170 
>  40H  NUMBER  OF  RAINFALL  PARAMETERS  . . . .  . . 1 5 /  SX.  0ATA3179 
>  40H  NUMBER  OF  RAINFALL­SEEPAGE  ELEMENTS  .  . . 1 5 /  5X*  DATA3180 
>  40H  NUMBER  OF  RAINFALL­SEEPAGE  NODES.  •  •  . . 1 5 )  DATA3189 

11400  FORMAT!31M1INPUT  TABLE  1 1 . .  RAINFALL  DATA)  0ATA3190 
11900  FORMAT!/8H  PROFILE . I 9 / 8 X  .4MTIME  » l l  X .4HRATE)  DATA3195 
11000  FORMAT! 91H1 INPUT  TABLE  1 2 . .  RAINFALL  OISTRIBJTION  AND  ' D ­ ( 0 H 3 / /  DATA3200 

>  6X.4HNOOE.6J .4HTYPE.SX  .9HDEPTH)  DATA3209 
1 1 7 0 0  FORMAT!S4H1INPUT  TABLE  1 3 . .  RAINFALL­SEEPAGE  SJRFACE  I N F 3 R 4 A T 1 3 * / /  0ATA3210 

>  5X.7HELEMEN7.2X.6HNODE  1.2X.6HNODE  2 )  DATA3219 
1 1 7 0 1  FO.MAT1S4H1 INPUT  TABLE  13A .  NATURAL  DRAINAGE  SJRFACE  INF3RHAT  1 3 * / /  DATA322  0 

>  9X.7HELEMENT.2X.6HN0DE  1 .2X .6HN0DE  2 )  DATA3229 
1 1 8 0 0  FORMAT!S0H1INPUT  TABLE  1 4 . •  BOUNDARY  CONDITIONS  OF  FOR*  H>Brf / /  DATA3230 

>  6H  NOOE.7X.2HBS)  DATA323S 
11900  FORMAT!31HI INPUT  TABLE  I S . .  SURFACE  TERMS.  DATA3240 

>  33H  E » E I  AT  NODE  N I .  E»EJ  AT  NODE  N J / /  SH  N I . S H  N J . 6 X . 4 H E I .  0ATA324S 
>  l ^ X . 2 H E J / >  DA 

http://2HN.lt


Appendix C (continued) 

12000 
12100 
12200 
12300 
12400 
12800 
12600 
12700 
12800 
12900 
13000 
13100 
13200 
13300 
13400 
13S00 
13000 
14300 
14000 
14900 
1S000 
13100 
IS 200 
1S300 
1S400 

FORMAT! 1CIS) 
FORMAT!00111 
FORMAT! 10X.101U) 
FORMAT!8F10.0) 
FORMAT!2!1PD19.4)) 
FORMAT!! 8.9012.4) 
FORMAT! I C.019.4.302S.4/!2X .4028.4) ) 
F0RMAT!I8.9012.4/!8X.9012.4)) 
FORMATU5.2F10.3) 
FORMAT!1H  . 1 8 . 2 0 1 1 . 3 . 3 X . I 5 . 2 0 1 1 . 3 • 3 X . 1 5 . 2 0 1 1 . 3 . 3 X . 1 5 .  2D11 .3J 
F O R M A T ! ! 1 0 . 4 1 8  . 1 1 C . 1 1 3 > 
F O R M A T ! ! 1 0 . 3 2 X . I 1 0 . 3 2 X . I 1 0 ) 
F O R M A T ! I S . 0 1 9 . 4 ) 
F O R M A T ! 2 1 5 . 2 F 1 0 . C ) 
FORMAT! 31 S . 9 X . 2 F  1 0 . 0 ) 
F O R M A T ! 2 2 1 0 . 2 ( 1 P 0 1 S . 4 ) ) 
FORMAT! I  S . S X . F  1 0 . 0 ) 
F O R M A T 1 / / / / 3 7 H  CHECK  BOUNDARY  CONDITIONS.  MAXIMJM  ­ . 1 5 / / / ) 

TOO  MANY  RAINFALL­SEEPAGE  NOOES*  MAXIMJ*  > . I S ' / / ) 
ERROR  I N  SURFACE  CARD  FOR  E L E M E N T . I S / / / ) 
EXECUTION  HALTEO  BECAUSE  O F . I 3 . 1 3 H  FATA»  E R * J » S / / / ) 
ERROR  I N  NODAL­POINT  CARD  N O . . 1 5 / / / ) 

ELEMENT  CARD  N O * . I S / / / ) 
I N I T I A L ­ C O N D I T I C N  CARD  N O . * I S / / / ) 

F O R M A T ! / / / / 4 3 H 
F O R M A T ! / / / / 3 4 H 
F O R M A T ! / / / / 2 O H 
F O R M A T ! / / / / 3 0 H 
F O R M A T ! / / / / 2 0 H 
F O R M A T I / S / / 3 6 H 
FORMAT!S / /S49H 

>  / > 
15900  F O R M A T ! / / / / 4 8 H 
1 5 6 0 0  F O R M A T ! / S / / 4 S H 
15700  F O R M A T ! / / / / 3 3 H 
1SB00  F O R M A T ! / / / / 4 5 H 

ERROR 
ERROR 
ERROR 

IN 
IN 
IN  F I R S T  M­BB  TYPE  BOUMDARY­COMOITI3N  ­ * * D  / / 

RAINFALL­TVPE­PONDING­DEPTX  C * » D / / / ) 
RAINFALL­SEEPAGE  ELEMENT  C A R D / / / ) 
SURFACE­TERM  C A R D / / / ) 

ERROR  I N  F I R S T 
ERROR  I N  F IRST 
ERROR  I N  F I R S T  . 
ASSEMBLY  AND  SOLUTION  WILL  NOT  BE  PERFORMED.,  1 S . 

>  1 9 *  FATAL  CARD  E R R O R S / / / ) 
1 5 9 0 0  F O R M A T ! / / / / 4 0 H  ERROR  I N  MATERIAL  TYPE  CODE  FOR  E L E M E N T . I S / / / ) 
2 0 0 0 0  FORMAT!1H1 .SX .  'CHECK  ALL  BOUNDARY  NOOAL  AND  ELEMENT  I N F O R M A T I O N ' / / 

>  / S X . ' T O T A L  NLMBEfi  OF  BCUNDARY  NOOES  ­ ' . I 5 / 5 X . 
>  'THEY  ARE  L ISTEO  B E L O W : * / ! S X . I 0 1 S ) > 

2 1 0 0 0  FORMAT!1H0 .4X . 'TOTAL  NUMBER  OF  BOUNDARY  ELEMENTS  « * . 1 5 / 9 X . 
>  'THEY  ARE  LISTEO  B E L O W : * / ! S X . 1 0 1 5 ) ) 

2 2 0 0 0  FORMAT!1H0.4X."TOTAL  NUMBER  OF  RAINFALL­SEEPAGE  BOJNOARV  S3JES  • ' , 
>  I 5 / 5 X .  MHEY  ARE  LISTED  BELOW: » / ! 5 X  . 1 0 1 5 )  ) 

2 3 0 0 0  FORMAT! 1 H Q . 4 X . ' T C T A L  NUMBER  OF  RAI  NF ALL­SEEPAGE  BOJMOARY  E„£4E4T  « 
>  • • I S / S X . « T H E Y  ARE  L ISTED  8 E L C W : • / ! 5 X . I  0 1 5 ) ) 

2 6 0 0 0  FORMAT! 1 H 0 . 4 X .  'TOTAL  NUMBER  OF  SURFACE  TERM  BOJNDART  E.E4EMT3  > ' . 
>  I 5 / 5 X . ' T O T A L  NUMBER  OF  SURFACE  TERM  BOUNDARY  NODES  a ' . I 5 / 5 X . 
>  'THERY  ARE  LSITEO  BELOW : « / !  5 X . 1 0 I  5 )  ) 

2 7 ) 0 0  FORMAT!1H0 .4X . 'TCTAL  NUMBER  OF  DIRICHLET  NODES  • • . I 5 / S X . 
>  'THEY  ARE  LISTEO  BELOW :  * / ! S X . 1 0 1 5 ) > 

ENO 

0ATA325S 
0ATA3260 
0ATA326S 
0ATA3270 
0ATA3275 
DATA3280 
DATA3285 
DATA3290 
0ATA3295 
DATA  3 3 0 0 
DATA3305 
DATA  3 3 1 0 
DATA331S 
DATA 332  0 
DATA3326 
OATA3330 
0ATA3335 
DATA334  0 
DATA334S 
0ATA33S0 
DATA3355 
DATA3360 
DATA3365 
0ATA3370 
DATA337S 
0ATA3380 
DATA33S5 
DATA3390 
DATA3395 
DATA  3 4 0 0 
OATA3405 
DATA  3 4 1 0 
DATA341  5 
DATA 342  0 
DATA3425 
DATA3430 
DATA343S 
DATA3440 
DATA3445 
DATA3450 
DATA3455 
DATA3460 
DATA3465 
DATA3470 
DATA3475 
DATA34B0 
DATA346S 



Appendix  C (continued)  8 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

SUBROUTINE  S U R F t X . Z . I E *  D L B . D C O S X B . D C O S Z B . N B E . I S 8 . N P 3 . 
>  MAXNP.MAXEL*  PAXBEL.MAXBNP) 

FUNCTION  OF  SLBROlTINE—TO  IDENTIFY  BOUNDING  SIDES  THRJJGH  THE  * * * * * 
I S B ( M P , 4 ) .  TO  CALCULATE  THEIR  LENGTHS  D L B ( K P ) .  AND  TO  DETER<HL  THE 
DIRECTION  COSINES  DCCSXtMP)  AND  DCOSZ(MP)  OF  THE  O.'TfARDLY  9 I * t = r S D 
UNIT  NORMAL  VECTOR  FCR  EACH  BOUNDARY  ELEMENT  N 3 E ( m ) . 

IMPLICIT  R E A L * 8 < A ­ H . O ­ Z ) 

DIMENSION  X<HAXNF) .Z(MAXNP)»IE(MAXEL,5) 
DIMENSION  DLB(MAXBEL)  »DCOSXB<MAXBEL)  , DC0SZB<MAX3EL  ) .  NBEM  AX­iEL  )  . 

>  ISBCMAXBEL.4)  ,NPe<  MAXBNP) 

COMMON  /GEOM/  S N F E . C S F E . N N P . N E L . I B A N D 
COMMON  / B R S N D /  NBEL.NBN.NRSEL»NRSN,NRFPR,NRFPAR 

FIND  SURFACE  S I D E S  BY  LOCATING  NCNDUPLICATED  SIDES 

NBEL=0 
NBNsQ 
DO  4 0 

0 0 

10 
2 0 

M I s t . N E L 
3 0  1 0 = 1 . 4 
I 0 1 « I Q + 1 
IF  ( I Q . E Q . 4 )  1 0 1 = 1 
DO  2C  MJ=1  *NEL 

IF  ( K J . E C .  MI  )  GC  T "  2 0 
OO  * 0  J Q * 1 » 4 

J Q 1 * J 0 + 1 
IF  ( J Q . E Q . 4 )  J Q 1 » 1 
I F  ( I E ( M I  » I O > . E Q . I E ( M J ,  JQ)  • AND. IE (<4I .  I Ql  )  .  EQ.  IEI  4 J • 

J Q l l )  GO  TO  3 0 
I F  CIE(MI  , I Q ) . E Q . J E ( M J ,  JQ1  )  .  AND. I E( M I ,  1J  1 )  . E 3  . 1  i (  M J  . 

J Q ) )  GO  TO  3 0 
CONTINUE 

CONTINUE 

N I » I E C M I . I Q > 
N J * I E C N I  . 1 0 1 ) 
NBEL»NBEL+1 
NBE(NBEL)«NI 
I S B ( N 0 E L . 1 ) * N 1 
ISB<NBEL.2)*NJ 
I S B < N B E L . 3 ) » I Q 
I 5 B < N B E L . 4 ) = I Q 1 
I F C N B E L . G T . 1 )  GO  TO  2 5 
NBN=NBN+1 
N P B ( N B N ) = M 

SURF  0 0 5 
SURF  Oi  0 
SURF  0 1 5 
SURF  02  0 
5URF  02  b 
SURF  0 3  0 
SURF  0 3  5 
SURF  04  0 
SURF  0 4 5 
SURF  05  0 
SURF  OSS 
SURF  0 6  0 
SURF  0 6 5 
SURF  0 7 0 
SURF  0 7 5 
SURF  " 9 0 
SURF  0 0 5 
SURF  0 9 0 
SURF  0 9 5 
SURF  1 0 0 
SURP  1 0 5 
SURF  1 1 0 
SURF  1 1 5 
SURF  1 2 0 
SUR*  1 2 5 
SURF  1 3 0 
SURF  1 3 5 
SURF  1 4 0 
SURF  1 4 5 
SU*F  1 5 0 
SURF  1 5 5 
SURF  1 6 0 
SURF  1 6 5 
SURF  1 7 0 
SURF  1 7 5 
SURF  1 8 0 
SURF  1 8 5 
SURF  1 9 0 
SURF  1 9 5 
SURF  2 0 0 
SURF  2 0 5 
SURF  2 1 0 
SURF  2 1 5 
SURF  2 3  0 
SURF  2 2 5 
SURF  2 3  0 
SURF  2 3 5 
SURF  2 4 0 
SURF  2 4 5 
SURF  2 5 0 

I 
en 
tn 
cr> 



Appendix  C  (continued) 

N B N * N B N + 1 
N P B < N B N ) = N J 

2 5  DO  2 6  I s i , N B N 
I J * N P B ( I ) 
I F ( I J . E C . N I )  CC  TO  2 7 

2 6  CONTINUE 
NBNsNBN+1 
N P 8 ( N B M = N J 

2 7  OO  2 6  J * l  .NBN 
I J = N P B < J ) 
I F ( I J . E G . N J )  GC  TC  2 9 

2 8  C O N T I N U E 
NBN=NBN­M 
N P B ( N B N ) = N J 

2 9  CONTINUE 
2 0  CONTINUE 
4 0  CONTINUE 

C 
C  CALCULATE  S I D E  LENGTHS  AND  D I  R E C T I  CN  C O S I N E S 
C 

DO  7 0  M P s l t N B E L 
M * N B E < M P ) 
N I s I S B C M P . l ) 
N J s I S B C M P . 2 ) 

C  O X = X C N I  > ­ X ( N J ) 
C  D Z « Z ( N I ) ­ Z < N J ) 

D X s X ( N J ) ­ X f N I ) 
O Z * Z < N J ) ­ Z < N I ) 
D L B ( M P ) = D S G R T ( D X * 0 X + 0 2 * D Z ) 

C 
B E T A = O A T A N 2 ( D Z « D X ) 
D C 0 S X 8 l M P ) = D S I M B E T A ) 
D C O S Z B < M P » = ­ O C C S ( B E T A » 

7 0  C O N T I N U E 
RETURN 
ENO 

SURF  2 5 5 
SURF  2 6 0 
SURF  2 6  5 
SURF  2 7 0 
SURF  2 7 5 
SURF  2 8 0 
SURF  2 8 5 
SURF  2 9 0 
SURF  2 9 5 
SURF  3 0 0 
SURF  3 0 5 
SURF  3 1 0 
SURF  3 1 5 
SURF  3 2  0 
SURF  3 2  5 
SURF  3 3  0 
SUKP  3 3  5 
SURF  3 4  0 
SURF  3 4  5 
SURF  3 5 0 
SURF  3 5 5 
SURF  3 6 0 
SURF  3 6 S  H ­
SURF  3 7  0  { ­
SURF  3 7 5  * ° 
SURF  3 8 0 
SURF  3 8 S 
SURF  3 9 0 
SUR*  3 9 5 
SURF  # 0 0 
SURF  4 0 5 
SURF  4 1 0 
SURF  4 1 5 
SURF  4 2  0 
SURF  4 2 5 
SURF  4 3 0 

8 
i 

in 

­ 4 

K 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 

c 

c 

c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

SUBROUTINE  V E L T ( X . Z . I E .  C . H . H T  . V X . V Z .  AKX t AKZ.  MAX EL, MAXN 3 * 4 AKHB» ) 

FUNCTION  OF  SUBROUTINE  TO  COMPUTE  OARCY  VELOCITY  VX  AND  VZ 

I M P L I C I T  REAL46<A­H ,0 ­Z> 

DIMENSION  X(MAXNP)  .Z(MAXNP)  . IECMAXEL.5 ) 
DIMENSION  C<MAXNP.MAXHBP>.H<MAXNP>  .HT  < MAXNP) . VX < MAXNP) . VZ < v|4XNP )  , 

>  AKX{MAXEL.4)  . AKZ < MAXF.L .4  ) 

DIMENSION  QGC4.4J*RQ<4)  .XQC4)  , Z Q ( 4 ) , H T Q < 4 > , A K X Q < * ) . A < Z Q < * > 

COMMON  ASEOMS  SNFE .CSFE  . I . N P . NEL.  IBAND 

1»­ALFB*C  1 B A N D ­ U / 2 
IHBP»IHAIJFB*1 

I N I T I A Z E  THE  D A R O  VELOCITY  VXCNP)  AND  VZ(NP) 

DO  100  NpBl.NNP 
VX(NP>*0.0 

100  VZ<NP)*0.0 

CALCULATE  THE  TOTAL  HEAD  HT(NP) 

OO  105  N P * l . N N P 
105  HT<NP)«H<NPJ­><NP)*SNFE*Z<NP>#CSFE 

COMPUTE  OARCY  VELOCITIES  BY  APPLYING  F I N I T E  ELEMENT  METHOD  TO  J4RCY 
EQUATIONS*  I X Z » I  FCR  COMPUTING  VX .  I X Z = 2  FOR  COMPJTING  V Z . 

OO  3 0 0  I X Z s l . 2 

INITIALIZE  MATRIX  C(KP.IB) 

OO  110  NP*1 .NNP 
OO  110  I B ' l . I H B P 

110  C ( N P . I B ) > 0 . 0 

COMPUTE  THE  ELEMENT  MATRIX  Q Q ( I O . J Q )  AND  RQ( IQ) 

OO  160  M>= 1 , NEL 

DO  1 2 0  1 0 * 1 . 4 
NP*1E(M.1Q> 
XQ<IQ)«XCNP) 
ZQ(IQ)«Z<NP) 
HTQtIQJ*HT<NP> 
AKXO<IG)*AKX(M,IC) 

VELT 
VEUT 
VEuT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VEXT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 
VELT 

00 S 
01  0 
015 
02 0 
02 S 
030 
0 3 5 
0 4 0 
045 
• 5  0 
0 5 5 
060 
065 
070 
075 
080 
oas 
090 
095 
100 
105 
11 0 
11 5 
120 
: * 5 
130 
13* 
140 
145 
ISO 
155 
160 
165 
170 
175 
160 
IBS 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
22 5 
230 
23 5 
24 0 
24 S 



Appendix  C  (continued) 

120  AKZQ( IO )«AKZCM. IG ) 
C 

CALL  Q4D<QQ.RG.XG,ZQ.AKX0.AK20.HTQtSNFE.CSFEf IXZ) 
C 
c 
C ASSEMBLE QQUQ.JQ) INTO THE GLOBAL MATRIX C(NP.IB) AND 
C FORM THE LOAO VECTOR VX(NP) OR V2(NP) 
C 

DO 140 10*1.4 
NI*IE<M«IQ) 
DO 130 JQ»1»4 
NJ*IEtM,JQ) 
I F C N J . L T . N I l  GO  TC  130 
IB*NJ­NI+l 
C ( N I . I B ) « C < N I i I B l f Q O I I Q t J O ) 

130  CONTINUE 
C 

I F C I X Z . C Q . 2 )  GO  TC  135 
VX<NI)>VX(NI)+RQ(10) 
GO  TO  1 4 0 

135  V Z < N I ) * V 2 < N I ) + R Q ( I Q > 
140  CONTINUE 

C 
160  CONTINUE 

C 
C  SOLVE  THE  MATRIX  EOLATION  CX«=B 
C 

I F ( I X Z . E Q . 2 )  GO  TC  2 0 0 
CA«,L  BANSCLtl  »C .VX.NNP  . IHBPtMAX  NP, MAX HBP) 
CALL  BANSCL<2.C.VX.NNP,IHBP,MAXNP,MAXHBP) 
GO  TO  30G 

200  CALL  BANSOLd  .C»>»Z,NNP.IHBP»MAXNP,  MAXHBP) 
CALL  BANSOL< 2«C.V2 .NNP. IHBP•MAX  KP.MAXH6P) 

3 0 0  CONTINUE 

RETURN 
END 

VELT  2 5 5 
VELT  2 6 0 
VELT  2 6 5 
VELT  2 7 0 
VELT  275 
VELT  2 6 0 
VELT  265 
VELT  2 9 0 
VELT  295 
VELT  3 0 0 
VELT  305 
VELT  31 0 
VELT  3 1 5 
VELT  32 0 
VELT  3 2 5 
VELT  3 3 0 
VELT  3 3 5 
VELT  3 « 0 
VELT  34 5 
VELT  3 5 0 
VELT  355 
VELT  3 6 0 
VELT  365 
VELT  37 0 
VELT  375 
VELT  36 0 
VELT  365 
VELT  3 9 * 
VELT  3 9 5 
VELT  4 0 0 
VELT  405 
VELT  4 1 0 
VELT  4 1 5 
VELT  42 0 
VELT  42 5 
VELT  430 
VELT  435 



Appendix C (continued) 

SUBROUTINE  Q4D< OQ tRQ.XQ.2Q  .AKXQ. AKZO.HT Q. SNFE, C5FE.  I  NO)  040  005 
C  043  01 0 
C  Q40  01 5 
C  FUNCTION  OF  SUBROUTINE­TO  EVALUATE  THE  MATRIX  QUADRATJRE  OVER  THE  040  02 0 
C  AREA  OF  ONE  ELEMENT.  THESE  INTEGRALS  ARISE  THROJGH  THE  Q40  025 
C  APPLICATION  OF  THE  GALERKIN  INTEGRATION  SCHEME  Q40  03 0 
C  040  03 5 
C  Q40  M O 

I M P L I C I T  REAL*8  CA­H.O­ZJ  Q4D  04 5 
REAL48  N(4>  040  050 

C  043  055 
DIMENSION  QQC4.4)  .RQ(4 )  , X Q ( 4 )  . 2 0 ( 4 )  » H T 0 ( 4 ) * A K X Q { 4 ) .  A<ZQ<4)  043  060 
DIMENSION  S<4)  .T<4 )  . 0 N X ( 4 ) . D N Z ( 4 )  043  065 
DIMENSION  PJAB<2 .2 )  . 0NSS(4  > .ONTT 14 >  043  070 

C 0 40 075 
OATA P / 577350269189626 /. S  / -1 .00+00. 1.00+00, 1.03+33,- 040 080 
> 1.004-00 /• T / -1.00*00 .-1.00+00, 1.00+00, 1 .30+00 / Q40 085 

C 040 090 
C  I N I T I A L I Z E  MATRICES  C Q ( I Q . J Q )  AND  R Q ( I Q )  043  095 
C  040  100 

DO  100  1 0 ­ 1  . 4  040  105 
R Q ( I Q ) » 0 . 0  040  110 
OO  tOO  J Q « 1 . 4  Q40  115 

100  Q Q U Q . J Q ) » 0 . 0  Q4D  120 
C  040  12 5 
C  C O  13 0 
C  SUMMATION  OF  THE  INTEGRAND  OVER  THE  GAUSSIAN  POINTS  CW  13 5 
C  040  140 
C  Q40  145 

DO  4 8 4  KG«1«4  Q40  150 
C  040  155 
C  OETERMINE  LOCAL  COCBOINATE  ( S S . T T )  OF  040  160 
C  GAUSS­INTEGRATION  PCINT  KG  040  165 
C  Q40  170 

SS*P*S(KG>  Q40  175 
TT«P*T<KG)  043  180 

C  Q40  185 
C  CALCULATE  VALUES  OF  THE  BASIS  FUNCTIONS  N ( I Q )  AND  THEIR  DERIVATIVES  Q4D  190 
C  ONXCIQ)  ANO  O N Z ( I G )  M  TN  RESPECT  TO  X  AND  Z .  RESPECTIVELY,  AT  040  195 
C  THE  GAUSS  POINT  KG  Q4D  2 0 0 
C  Q4D  2 0 5 

CALL  BASECN.ONSS.ONTT.SS.TT)  040  2 1 0 
C  04D  2 1 5 

DO  11  I « 1 . 2  043  2 2 0 
DO  11  J ­ l  . 2  Q40  22 5 

11  P J A 8 < I . J > » 0 . 0  04D  2 3 0 
DO  12  I » 1 . 4  040  2 3 5 

P J A B O  * 1 ) « P J A B ( 1  • 1 ) + 2 0 < I ) * D N T T < I )  &40  2 4 0 
P J A B < l . 2 ) ­ P J A 8 t l  » 2 ) ­ 2 Q t I ) * 0 N S S U )  040  24 5 
P J A B < 2 . 1 ) » P J A B ( 2 . 1 ) ­ X 0 < I ) * D N T T ( I )  040  2 5 0 

http://tRQ.XQ.2Q


Appendix  C (continued) 

12  P J A B < 2 * 2 ) * P J A B < 2 * 2 ) + X Q ( I ) * D N S S ( I ) 
DJAC>­PJAB(2 ,2 )«PJA8(1  , 1 ) ­ P J A B < 1  * 2 ) * P J A B ( 2 «  1) 
O J A C l « 1 . 0 / O J A C 
OO  13  1 * 1 * 2 

DO  13  J « l  . 2 
13  P J A B f l « J ) a P J A B ( I . J ) O O J A C l 

OO  14  1 ­ 1 . 4 
D N X < I ) « D N S S U  ) * P J A B < 1 . 1 > + D N T T ( I  > * P J A B U . 2 > 

14  0 N Z < I ) « 0 N S S < I ) * P J A B < 2 . 1 ) * 0 N T T < X ) * P J A B ( 2 , 2 ) 

C 
C 
c 
c 

AKXK­
AKZK> :S:S 

ACCUMULATE 
AND  R Q ( I Q ) 

THE  SLNS  TO  O B T A I N  THE  MATRIX  INTEGRALS  Q Q U Q . J Q ) 

00  130  10*1*4 
AKXK«AKXK+AKXO<  I O )  * N I  1 0 ) 

1 5 0  A K Z K « A K Z K + A K Z Q < X Q ) * N ( I Q > 
DO  3 0 0  1 0 * 1 * 4 
0 0  3 0 0  J 0 « 1 * 4 
Q Q U Q * J Q ) * Q Q ( X Q * 4 Q >  +  N ( I Q ) 4 N ( J Q J 4 0 J A C 
I F ( I N D . E 0 . 2 )  GO  TC  2 0 0 
R Q U Q > * R Q C i a ) ~ A K X K * N ( I Q ) * ( H T Q < J Q ) * D N X <  J Q ) ) * D J A C 
GO  TO  3 0 0 

2 0 0  R Q ( I O ) « R Q < I O ) ­ A K 2 K * N ( I Q ) * < H T C ( J Q ) * 0 N Z ( J 0 ) ) * O J A C 
3 0 0  C O N T I N U E 
4 0 0  C O N T I N U E 

RETURN 
END 

0 4 0  2 9 5 
0 4 0  2 6 0 
Q40  2 6 9 
Q40  2 7 0 
Q4D  2 7 5 
Q 4 0  2 8 0 
0 4 0  2 8 5 
0 4 0  2 9 0 
0 4 0  2 9 5 
0 4 0  3 0 0 
0 4 0  3 9 5 
0 4 0  3 1 0 
0 4 0  3 1 5 
0 4 0  3 2 0 
0 4 0  3 2  5 
0 4 0  3 3 0 
0 4 0  3 3 5 
0 4 0  3 4  0 
0 4 0  3 4 5 
0 4 0  3 5 0 
0 4 0  3 5 5 
0 4 0  3 6 0 
Q4D  3 6 5 
0 4 0  3 7 0 
0 4 D  3 7 5 
O40  3 6 0 
0 4 0  3 8 5 
0 4 0  3 9 0 
0 4 0  3 9 5 
0 4 0  4 0 0 

CO 

$ 
a : 
i™ 
i 

en 
o i 
ay 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 

Appendix  C  (continued) 

SUBROUTINE  S P R C P I I E t  H * 1 h » D T H * A K X .  A K Z . P R O P . T H P R O P ,  A<PROP,  H > U :», 
>  C A P R O P *  M A X E L . M A X N P .  MAXMATtMXMPPM.MXSPPM.  N E L . < S ? ) 

F U N C T I O N  OF  S U 8 R O C T I K E — T O  CALCULATE  S O I L  P R O P E R T I E S .  I . E .  THE 
WATER  CONTENTS  T H ( M . I O ) .  WATER  C A P A C I T I E S  O T H ( M . I Q ) ,  AND 
P R I N C I P A L  VALUES  CF  THE  C O N D U C T I V I T Y  TENSOR  A K X ( M . 1 0 )  AMO  A < Z ( 4 . I 3 J . 

I M P L I C I T  R E A L « e < A ~ H . O ­ Z ) 

D I M E N S I O N  I E C M A X E L . S )  * H < M A X N P )  *TH<  MAX EL . 4 )  • DTH<  MAXE.  .  4 )  • 
>  A K X < M A X E L * 4 )  . A K Z ( M A X E L . 4 ) 

D I M E N S I O N  PROP<NA»MAT*MXMPPMI  *THPROP<  MAXMAT*  M X S P P M ) . 
>  AKPROP<  KAXMAT. MXSPPM)  .HPRGPO<AX  MAT,  M X S P P M ) . 
>  CAPROP<MAXMAT*MXSPPM) 

COMMON  / M T L /  NMAT.NMPPM*NSPPM 

T H *  O T H / D H .  AKX*  AND  AKZ  ARE  O B T A I N E D  BY  TABLE 

TC  8 0 

1 0 

2 0 

3 0 
4 0 

SO 

IF(KSP.EQ.Q)  CO 
DO  7 0  Mal.NEL 

MTYP«IE(M,5) 
SATKX«M)0PtMTYF,4) 
SATKZ*FROP(MTYF*S) 
0 0  6 0  IQ«t  *4 

NP«IE«M*IO> 
H N P a H ( N P ) 
I F  t H N P . G T . H P R O P ( M T Y P . l ) )  GO  TO  1 0 
J L » l 
J U » 2 
A ­ Q , 
GO  1 0  SO 
I F  ( H N P . L T . H P R O P f M T Y P . N S P P M ) )  GO  TO  23 
J L v N S P P M 
J U » 1 
A ­ C . 
GO  TO  SO 
DO  3 0  J « 2 . N S P P M 

I F  C H P R C P ( M T Y P . J ) . G T . H N P )  GO  Tf j  4 0 
C O N T I N U E 

J L » J O ­ l 
A « C H N P ­ H P R 0 P ( M T Y P « J L ) ) / ( H P R 0 P ( M T Y P . J J ) ­ H P R 0 P ( 4 r Y P . J L ) ) 
T H « M . I 0 ) » T M F R O P < M T Y P * J L ) * A * C T H P R 0 P C M T y P . J J ) ­ T M P R 0 P ( M T i r 9 .  J ­ ) ) 
D T H ( M * I 0 ) a C A P M O P ( M T Y P . J L ) « ' A * < C A P R 0 P ( M T Y P » J J ) ­ C A P R 0 > C « f r r » .  J . l 

SPRO  0 0 S 
SPRO  0 1 0 
SPRO  0 1 5 
SPRO  02  0 
SPSO  02  9 
SPRO  0 3 0 
SPRO  0 3  9 
SPRO  04  0 
SPRO  04  9 
SPRO  0 9 0 
SPRO  0 9 5 
SPRO  0 6 0 
SPRO  0 6 5 
SPRO  0 7 0 
SPRO  0 7 5 
SPRO  0 8 0 
SPRO  0 8 9 
SPRO  0 9 0 
SPRO  0 9 5 
SPRO  1 0 0 
SPRO  1 0 5 
SPRO  1 1 0 
SPRO  U S 
SPRO  1 2 0 
SPRO  U S 
SPRO  1 3 0 
SPRO  1 3 5 
SPRO  1 4 0 
SPRO  I A 5 
SPRO  1 5 0 
SPRO  1 9 5 
SPRO  1 6 0 
SPRO  1 6 5 
SPRO  1 7 0 
SPRO  1 7 5 
SPRO  mo 
SPRO  1 8 5 
SPRO  1 9 0 
SPRO  1 9 5 
SPRO  2 0 0 
SPRO  2 0 5 
SPRO  21  0 
SPRO  2 1  9 
SPRO  2 2 0 
SPRO  2 2  5 
SPRO  2 3  0 
SPRO  2 3 5 
SPRO  24  0 
SPRO  2 4 5 
SPRO  2 5 0 

i 

cn 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

USKFCT­AKPROP  < M T Y P • J L ) * A * <  AKPROP(MTY  P . J J i ­ A K P R O P ( M T  Y»t  i 
A K X N . I  Q) »S/»TKX  4USKFCT 
A K Z t  M . 1 Q ) * S A T K Z * U S K F C T 

CO  C O N T I N U E 
7 0  C O N T I N U E 

RETURN 

) ) 

C 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

T M .  D T H / O H .  A K X .  ANO  AKZ  ARE  O B T A I N E D  BY  A N A L Y T I C A L  ? 0 ' «  _ 
THE  READER  MUST  SUPPLY  THE  F U N C T I O N A L  FORM  OF  F K X t  F < Z .  *MD 

— — —  F T H  BEL Ok 

CO  DO  9 5  M * 1 . N E L 
M 1 Y P « I E < M . S ) 
S A T K X « P R 0 P ( M T Y P . 4 ) 
SATKZ«PROPCMl>P«5) 

WCR­  T H P R C P < M T Y P . 1 ) ­ 0 . 0 6 5 .  0 . 9 5 0  FOR  TWO  SAMPLE  M A T B * J A . S 
W C S ­ T H P R C F < M T Y P . 2 ) » 0 . 3 6 4  ,  0 . 3 % 1  FOR  TWO  SAMPLE  M A T E R I A . . 
R N * T H P R O P ( M 7 Y P . 3 ) ­ l . 0 9 2 2 1 7 .  1 . 5 4 6 9 3 7  FOR  T * 0  SAMPLE  < A r c »  I A . S 
A L P H « T H P R C M K ­ T Y P . 4 > « 0 . 1 0 9 .  0 . 9 0 2 1 6 6  FOR  T * 0  SAMPLE  M A 1 E 4 I A . S 

W C R « T H P R O P < M T > P . l ) 
« C S > T H P R O P ( M T Y P . 2 ) 
RN>THPROP<  M1YP  . 3  ) 
A L P H ­ T H P R C F  < M"! YP , 4  ) 
R M ­ l . C O O ­ l . O D O / R N 
OO  9 0  I O » l  . 4 

NP«IE(M.IQ) 
H N P ­ H < N P > 
H N P * ­ H * P 

SATURA1E0  C C K O I T I O N 

IF(HNP.GT.O.O) GO TO 85 
TH(M.IQ)»taCS 
OTH<M.IQ)«0.000 
AK>(M,IQ)»SATKX 
AKZ<M.IQ)««ATKZ 
GO TO 90 

65 

UNSATURATED CASE 

T H M I Q » » C R + « » C S ­ * C R I ^ t I . O D O  +  < A L P H * H N P > » * R N ) * « R M 
T H t M , I Q ) » T H W I O 
R«C«C  T H M I Q ­ * C R >  / < » C S ­ W C R > 
T E R M a ( I . O ­ R » C « 4 U . 0 / R N ) ) * * R M 
R K » O S O R T ( R * C ) 4 ( 1 . 0 ­ T E R M ) * ( l . ­ T E R M ) 
A K X < M . I Q ) « S A T K X * R K 

SPRO  2 5 5 
SPRO  2 6 0 
SPRO  2 6 5 
SPRO  2 7 0 
SPRO  2 7 5 
SPRO  2 6 0 
SPRO  2 8 5 
SPRO  2 9 0 
SPRO  2 9 5 
SPRO  3 0 0 
SPRO  3 0 5 
SPRO  3 1  0 
SPRO  3 1 9 
SPRC  3 2  0 
SPRO  3 2 5 
SPRO  3 3  0 
SPRO  3 3 5 
SPRO  3 4  0 
SPRO  3 4 5 
SPRO  3 5 0 
SPRO  3 0 5 
SPRtl  3 6 0 
SPRO  3 6 5 
SPRO  3 7 0 
SPRO  3 7 5 
SPRO  3 8 0 
SPRO  3 8 8 
SPRO  3 9 0 
SPRO  3 9 5 
SPRO  4 0 0 
SPRO  4 0 5 
SPRO  41  0 
SPRO  4 1 5 
SPRO  420 
SPRO  4 2  5 
SPRO  4 3 0 
SPRO  4 3 5 
SPRO  4 4  0 
SPRO  4 4 5 
SPRO  4 5 0 
SPRO  4 5 5 
SPRO  4 6 0 
SPRO  4 6 5 
SPRO  4 7 0 
SPRO  4 7 5 
SPRQ  4 8 0 
SPRO  4 6 5 
SPRO  4 9 0 
SPRO  4 9 5 
SPRO  5 0 0 

tn 

§ 

at 



Appendix  C (continued) 

AKZ<N* IC)>SATKZ*RK 
O T H < H t I Q ) » A l . P H * « R N ­ l . O > * T E R M » R W C * » < l . 5 / R « > 

SO  CONTINUE 
* 5  CONTINUE 

RETURN 
ENO 

SPRO  509 
SPRO  51 0 
SPRO  9 1 5 
SPRO  920 
SPRO  S2 9 
SPRO  5 3 0 
SPRO  93 9 

,,­>**& 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

SUBROUTINE  BCPREPUE*  M . V X . V Z .  DL*DCOSXtDCOSZ.OCYFLXrFLX*RSP.Xt 
>  HCON.NRSE. I3 .NPR2tNPCCN.NPFLX,XRFTYP.TRF,RF,RPALL.  MAKE. . <UXM»  . 
>  MXRSEL.MXRSNP.MXRFPR.MXRPAR.  TXME.NCHG) 

FUNCTION  OF  SUBROUTINE  TO  PREPARE  BOUNDARY  CONDITIONS  FO*  THE 
RAINFALL­SEE PAGE  NODES.  I F  THE  PRESSURE  H<NP)  BECOMES  OR BATE*  F H M 
THE  PUDDLING  DEPTH  HCON(NP) .  THEN  THE  RAINFALL  RATE  IS  GREATS* 
THAN  THAT  WHICH  CAN  BE  ABSCRBEO  BY  THE  SOIL  AND  EITHER  INWARD  P.JX 
CONTINUES  AT  A  REDUCED  RATE  OR  SEEPAGE.  OUTWARD  F . J X .  BEGINS. 
IN  EITHER  EVENT  THE  BOUNDARY  CONOITION  I S  CHANGEO  TO  THe 
CONSTANT  PUDDLING  DEPTH  HCON(NP) .  ON  THE  OTHER  HAND.  SHOJL3  THE 
INTERIOR  OARCY  FLUX  DCYFLX(NP)  BECOME  GREATER  THAN  CA*  BE  N A I * M I * E D 
BY  THE  EXTERNAL  F L U > .  A  CHANGE  TO  A  FLUX  BOUNDARY  CONDITION  IS 
EFFECTED. 

I M P L I C I T  REAL48  < A ­ H . O ­ Z ) 

DIMENSION  IECMAXEL»S)*H<MAXNP).VX<MAXNP).VZ(MAKNP) 

DIMENSION  OL(MXRSEL)tDCOSX<MXRSEL>  .OCOSZ(MXRSEL)*  DC* F L X H X * * *  > ) • 
>  FLX(MXRSNP)  .RSFLXCMXRSNP)  *HCCN( MX RSNP)  *NRSE(MXRSEL>  • 
>  I S ( M X R S E L . A )  .NPRS(MXRSNP)  •NFCQN(MXRSNP)•NPFLX<NXRSNP>t 
>  IRFTYP<MXRSNP)  *TRF(MXRPPR.MXRPAR)  ,RF CMXRFPRt MXRPAR)  .  S F A . L I  4<RF»*  ) 

COMMON  /GEOM/  SNPE.CSPE  •KNP.NEL.XBANO 
CCMMON  /BRSNDS  NBEL•NBN.NRSEUtNRSN.NRFPR*NRFPAR 

CALCULATE  THE  RAINFALL  R F A L L U )  FROM  EACH  PROFILE 

I F  (NRFPR.EQ.O)  GC  TO  4 0 
DO  3 0  I • I . N R F P R 

0 0  2 0  J » 2 . NRFPAR 
I F  < T R P < I « J ­ l ) . L E . T I M E . A N D . T I M E . L E . T R P ( I a  J >  I  G3  TO  10 
GO  TO  2 0 

10  R F A L L < I > » R F U , J ­ 1 ) • < T I M E ­ T R P I I . J ­ 1 ) ) » C R F < I . J > ­ R F < I t J ­ l ) > ' 
>  < T R F « I . J I ­ T R F < 1  . J ­ l l l 

GO  TO  30 
20  CO  TINUE 
30  CONTINUE 

DETERMINE  THE  NORMAL  RAINFALLS  PLXCNP)  ANO  OARCY  PLJXE5  0 C Y * . X M » > 
FOR  EACH  RAINFALL­SEEPAGE  NODAL  POINT 

40  DO  SO  N P ­ 1 . N R 5 N 
F L X < N P > « 0 . 

90  O C V F L * « N P ) « 0 . 
0 0  7 0  MP«I ,NRSEL 

QCPR 005 
BCPR oto 
Bd»R 01 5 
BCPR 02 0 
BCPR 02 9 
BCPR 030 
BCPR OSS 
BCPR 040 
BCPR 049 
BCPR 090 
BCPR 099 
BCPR 060 
BCPR 069 
BCPR 070 
BCPR 07 9 
BCPR 080 
BCPR 089 
BCPR 090 
BCPR 099 
BCPR 100 
BCPR 109 
BCPR 110 
BCPR 119 
BCPR 120 
BCPR 129 
BCPR 130 
BCPR 139 
BCPR 140 
BCPR 149 
BCPR ISO 
BCPR 199 
BCPR 160 
BCPR 169 
BCPR 170 
BCPR 179 
BCPR 1B0 
BCPR 189 
BCPR 190 
BCPR 199 
BCPR 200 
BCPR 209 
BCPR 210 
BCPR 219 
BCPR 220 
BCPR 22 9 
BCPR 23 0 
BCPR 239 
BCPR 24 0 
BCPR 249 
BCPR 290 

•si 

8 



Appendix  C (continued) 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

AND  MJ  N3R4A.  T3 

MaNRSE(NP) 
N I ­ I S ( M P . l ) 
N J « I S ( H P i 2 ) 
DO  6 0  I « l t N R S K 

I J « K P R 3 ( I ) 
I F ( I J . K E . N I )  GO  TO  6 0 
N I I ­ I 
GO  1 0  tZ 

6 0  CONTINUE 
6 2  OO  6 S  J » l . N R S N 

U » K P R S t J ) 
I F f U . N E . N J )  GO  TO  65 
NJJ«J 
GO  TO  6 7 

6 9  CONTINUE 
6T  CONTlNtE 

N I T r P " I R F T Y P < M I  ) 
NJTYP­ IRFTYPCNJJ) 
R F N I ­ 0 . 
R F N J > « . 
I P  ( N I T Y P . G T . O )  R F N I ­ R F A L L t N I T r P ) 
I F  <NJTYP.GT .O I  RFNJ»RFALL(»sJTrP> 

OBTAIN  RAINFALL  RATES  RFNI  AND  RFNJ  AT  P O I W S  NI 
THE  SIDE  SUBTENDED  BY  THESE  POI NTS 

MTYP*IE<M.S) 
PROJ*­OC03X(Mt­)6SNFE*DCOSZ(MP)*CSFE 
R F N l v ­ R F N I  4PRCJ 
RFNJ»­RFNJ4PRCJ 

CALCULATE  RAINFALL  FLUX  PASSING  THROUGH  SIDE  < NI . NJ )  AXO  DW 13c,  I I 
INTO  T«0  PARTS  F L X ( M )  A NO  P L X ( N J ) *  PERPCRM  A  SIMILAR  3PERATI34  T3 
OBTAIN  OARCY  FLUXES  DCVPLXfN l )  AND  DCYFLXCNJ) 

F L X 1 N I I > " F L X ( M I  ) * R F N I 4 0 L t  MPJ/3  0 * R F N J » D ­ ( M P > / 6 . > 
F L X ( N J J ) « P L X C N J J ) * R F N I « D L ( M P ) / 6 . 0 « R P N j * D L ( N P ) ' 3 O 

COMPUTE  THE  FLUX  THRCUGH  POINT  NI  USING  THE  WHOLE  BOJNDARr  .  EXiTM 
ANO  THE  FLUX  THROUGH  POINT  NJ  USING  THE  WHOLE  BOJNDARr  SIOE  LENGTH 

F N I ­ I  VX( N I ) *OCCSX<  MP)*VZ< N I ) 6DC0SZ ( MP} )  *DL(MP) 
FNJ«<VX<NJ>4DCCSX<MP)*VZ(NJ)*DC0SZ<MP)) *DL(MP) 

DISTRIBUTE  THE  ABOVE  FLUXES  TO  TWO END  P O I W S  OF  THE  SIOE 

DCYFLXtN l t  )«DCYFLX< N i l ) + F N 1 / 3 . B + F N  J / 6 . 0 
DCVFL X< NJJ)»DCYFLX<  N J J ) * F N J / 3 . 0 + F N I / 6 . 0 

BCPR 255 
BCPR 260 
BCPR 265 
BCPR 270 
BCPR 275 
BCPR 280 
BCPR 265 
BCPR 290 
BCPR 295 
BCPR 300 
BCPR 305 
BC»R 310 
BCPR 315 
BCPR 32 0 
BCPR 32 5 
BCPR 33 0 
BCPR 335 
BCPR 34 0 
BCPR 34 5 
BCPR 350 
BCPR 355 
BCPR 360 
BCPR 365 
BCPR 370 
BCPR 375 
BCPR 3S0 
BCPR 305 
BCPR 390 
BCPR 395 
BCPR 400 
BCPR 405 
BCPR 410 
BCPR 415 
BCPR 42 0 
BCPR 42 5 
BCPR 430 
BCPR 435 
BCPR 44 0 
BCPR 44 5 
BCPR 460 
BCPR 4b? 
BCPR 46 0 
BCPR 465 
BCPR 470 
BCPR 476 
BCPR 4B0 
BCPR 465 
BCPR 490 
BCPR 495 
BCPR 500 

i 

en 
at 
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Appendix  C (continued) 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

TO  CONTINUE 

C 
C 
c 
c 

CHANGE  TO  FLUX  OR  CCNSTANT­HEAO  CONDITIONS*  AS  NECESSARY* 
INDICATE  I N  THE  ARRAYS  NPFLX(NPP)  AND  NPCCN(NPP) 

IF  < N C H G . N E * < ­ 1 ) >  GO  TG  60 
NCHG«0 
RETURN 

6 0  NCHG­0 
OO  tOO  NPP«l*NRSN 

A4D  >) 

CHECK  I F  THE  CHANGING  FROM  RAINFALL­FLUX  (NEUMANN) 
PONDING  ( D I R I C H L E T )  CONDITION  I S  NECESSARY 

CONDITIO*  TJ 

GO  TO  1 0 0 

NPaNPFLXINPP) 
I F  ( N P * E Q . O )  GC  TO  9 0 
IP (HCCN(NPP>«GE.H(NP) ) 
NPCON(NPP)»NPFLX(NPP> 
N P F L X ( N P P ) ­ 0 
NCHG«NCHG*1 
60  TO  100 

CHECK  I F  THE  CHANGING  FROM  PONDING  {D IR ICHLET)  CONDITION  TO 
RAINFALL­FLUX  (NEUMANN)  CONDITION  I S  NECESSARY 

SO  NP­NPCON(NPP) 
l F ( F L X ( N P P ) . L e . O C Y F L X ( N P P ) >  GO  TO  100 
NPFL  X(NPPl ­NPCCN(NPP) 
NPCON(NPP) * * 
NCHG«NCHG­fr 1 

100  CONTINUE 
RETURN 
END 

BCPR SOS 
BCPR 81 0 
BCPR 519 
SCPR 52 0 
BCPR 52 5 
BCPR 530 
BCPR 535 
BCPR 540 
BCPR 54 5 
BCPR 550 
BCPR 555 
BCPR 560 
BCPR 565 
BCPR 570 
BCPR 575 
BCPR 680 
BCPR SOS 
BCPR 590 
BCPR 595 
BCPR 600 
BCPR 606 
BCPR 61 0 
BCPR 615 
BCPR 620 
BCPR 625 
BCPR 630 
BCPR 636 
BCPR 640 
BCPR 645 
BCPR 65 0 
BCPR 655 
BCPR 660 
BCPR 665 

5! 

3 
W 
i 
tn 
en 
9) 



Appendix  C  (continued) 

SUBROUTINE  A S E P B K X  . Z  t l  E *  C . R . H . H P  »TH .  DTK,  AKX t  AKZ ,  » R 0 » . 
>  H A X N P . M A X E L . M A X H B P .  MAXHAT.MXMPPM.  K S S . W . D E L T ) 

C 
c 
C  F U N C T I O N  OF  S U B R O U T I N E — T O  ASSEMBLE  THE  TOTAL  C O E F F I C I E N T  MAT3X< 
C  C < N P » I 6 )  ANO  LOAO  VECTOR  R<NP>  FRCM  THE  ELEMENT  MATRICES  Q A ( I 3 , j a ) , 
C  O B ( I Q . J O ) .  AND  R C ( I C ) . 
C 

c 

c 

C 

c 

I M P L I C I T  R E A L * e < A ­ H . O ­ Z ) 

D I M E N S I O N  X ( N A X N F ) . Z ( M A X N P )  . I E ( M A X  E L . 5 ) 
D I M E N S I O N  C ( M A X N P . M A X H B P )  * R ( M A X N P )  . H I  M A X N P ) ,  HPC MAXNP )  . 

>  T H « M A X E L . 4 ) . O T H t  M A X E L . 4 )  , A K X { M A X E L . 4 ) . A K Z ( M A X E L t  4 ) 
O I M E N S I O N  PROP(MAXMAT*MXMPPM> 

D I M E N S I O N  0 A ( 4 . 4 )  « Q B ( 4  . 4 )  , R Q ( 4 >  . T ­ 1 Q ( 4 )  .DTHQt  4 )  ,  AKXQt  4 ) .  A ( Z 3 ( 4 ) t 
>  X Q < 4 ) « Z Q < 4 ) . I E M < 4 ) 

COMMON  / G E O M /  S H F E . C S F E . N N P . N E L . I B A N D 
CCMMON  / C 4 P A R /  A L F . B E T A P  »POR  . S I N F E  rCOSFE 
COMMON  / O P T /  I L U M P . I M I D 

C 
S I N F E » S N F E 
C O S F E ­ C S F E 
I H A L F B * ( I B A N D ­ I ) / 2 
1 H B P » I H A L F B * 1 

C 
D E L T l ­ l . / D E L T 

*2«l.~tf 
IF (KSS.GT.O) GO TO 10 
DELTI«0. 
»I«t. 
*2»0* 

C 
C INITIALIZE MATRICES C(NP.IB) AND R(NP) 
C 

10 DO 20 NP»1,NNP 
R<NP>«0.0 
DO 20 IB-i.IHBP 

20 C<NP,IB)«0«C 
C 
C  START  TO  ASSEMBLE  OVER  A L L  ELEMENTS 
C 

DO  6 0  M » 1 , N E L 
C 
C  COMPUTE  M A T R I C E S  Q A ( I Q . J Q ) .  Q B ( I Q . J Q ) .  AND  R Q ( I Q )  FOR  E . E 4 E M T  4 
C 

M T Y P * I E ( M . 3 ) 

ASEM  0 0  9 
ASEM  0 1 0 
ASEM  Ot  S 
ASEM  0 2  0 
ASEM  0 2 S 
ASEM  03  0 
ASEM  0 3 5 
ASEM  04  0 
ASEM  04  5 
ASEM  05  0 
ASEM  0 5 5 
ASEM  0 6 0 
ASEM  0 6 5 
ASEM  0 7 0 
ASEM  0 7 5 
ASEM  OSO 
ASEM  0 8 5 
ASEM  0 9 0 
ASEM  0 9 5 
ASEM  too 
ASEM  1 0 5 
ASEM  n o 
ASEM  i t s 
ASEM  120 
ASEM  1 2 5 
ASEM  1 3 0 
ASEM  1 3 5 
ASEM  1 4 0 
ASEM  1 4 5 
ASEM  1 5 0 
ASEM  1 5 5 
ASEM  1 6 0 
ASEM  1 6 5 
ASEM  1 7 0 
ASEM  1 7 5 
ASEM  1 8 0 
ASEM  1 6 5 
ASEM  1 9 0 
ASEM  1 9 8 
ASEM  2 0 0 
ASEM  2 0 5 
ASEM  21  0 
ASEM  21  5 
ASEM  2 2  0 
ASEM  2 2  5 
ASEM  2 3  0 
ASEM  2 3 5 
ASEM  2 4  0 
ASEM  2 4 5 
ASEM  2 5 0 



Appendix  C  (continued) 

ALP«PROP<MTYP.l )  ASEM  2 5 9 
BETAP*PROPIHTVE*2)  ASEM  2 6 0 
P0R«PR0P<MTYP.3)  ASEM  26S 
CO  3 0  10.­1  . 4  ASEM  2 7 0 

N P « I E < M * I Q )  ASEM  2 7 5 
I E M 1 G ) * N P  ASEM  2S0 
X Q U Q ) * X < N P )  ASEM  28S 
Z 0 t l O « Z ( N P )  ASEM  2 9 0 
T H Q ( I Q ) * T H ( * . I Q )  ASEM  2 9 5 
D T H 0 < I 0 ) « 0 1 H ( M . I Q )  ASEM  3 0 0 
AKXQ<IQ>«AKX<M,IQ)  ASEM  SOS 

30  A K 2 Q U Q > * A K 2 ( M . 1 Q )  ASEM  3 1 0 
C  ASEM  318 

C A U .  QA<QA.Q8.RQ.THQ.0THQ,AKXQ,AKZQ»XQ.ZQ)  ASEM  32  0 
C  ASEM  32S 
C  ASEM  3 3 0 
C  ASSEMBLE  O A ( I O t J O )  AND  O B ( I O t J O )  INTO  THE  TOTAL  MATRIX  ASEM  335 
C  C ( N P . I B )  »;  B  •  A/DELT  AND  FORM  THE  LOAD  VECTOR  R I N P ) .  ASEM  3 4 0 
C  SINCE  C  I S  SYMMETRIC*  ONLY  THE  UPPER  HALF  BAND  I S  STORED  ASEM  34S 
C  ASEM  3 5 0 

X F t I M X D . E Q . 1 )  GO  TO  S I  ASEM  3 9 9 
40  DO  SO  I Q « 1 . 4  ASEM  3 6 0 

N I * I E M < I Q )  ASEM  365 
R C N I ) « R < N 1 ) ­ R Q < I Q I  ASEM  3 7 0 
DO  SO  JQ*1  . 4  ASEM  3 7 9 

N J ­ I E M J O J  ASEM  3 0 0 
Q A ( I Q . J Q ) » Q A ( I C . J Q )  40ELTI  ASEM  3 8 9 
R < N I ) « R < N I ) * < Q A ( I 0 . J 0 ) ­ W 2 * 0 B < I Q . J Q | ) « H P ( N J )  ASEM  3 9 0 
I F  t N J . L T . M )  6 0  TO  SO  ASEM  3 9 9 
I B ­ N J ­ M ­ M  ASEM  4 6 0 
C ( N I . I B ) ­ C < N I t I B ) + Q A ( I Q t J Q ) + W l * Q B ( I Q . J Q >  ASEM  4 0 9 

50  CONTINUE  ASEM  4 1 0 
GO  TO  6 0  ASEM  4 1 9 

C  ASEM  4 2 0 
51  DO  53  I O ­ 1 . 4  AS5M  425 

N I * I E M U Q )  ASEM  4 3 0 
R ( N I ) « R C M ) ­ R Q ( I Q )  ASEM  435 
0 0  52  JC« i  . 4  ASEM  44  0 

NJ*; r EM(JC3  ASEM  4 4 9 
C A C I G . J Q ) » 2 . 0 D 0 » Q A < I G , J G > • D E L T I  ASEM  4S0 
R ( N I > * R t N I )  •  OA<IQ,JO)  *HPCNJ>  ASEM  455 
I F I N J . L T . N I >  GO  TC  52  ASEM  4 6 0 
I B ­ N J ­ M + 1  ASEM  4 6 9 
C ( N I . I B > s C ( N I , X B ) + Q A ( I Q . J Q ) + Q e ( I O . J Q )  ASEM  4 7 0 

92  CONTINUE  ASEM  475 
S3  CONTINUE  ASEM  4 6 0 
60  CONTINLE  ASEM  4 8 9 

RETURN  ASEM  4 9 0 
END  ASEM 

http://IFINJ.LT.NI


Appendix  C  (continued)  S 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

SUBROUTINE  Q4(QA.08 .RQ.THQtDTHO  .AKXQ.AK2Q.XQ,ZQ) 

FUNCTION  OF  SUBROUTINE—TO  EVALUATE  THE  MATRIX  QJADRATJRES  3VE*  THE 
AREA  OF  ONE  ELEMENT  CF  WATER  CONTENT  AND  CCMPRESSI B l L I f  T  Q A ( i a . J Q ) 
AND  OF  CONDUCTIVITY  Q B ( I Q . J Q )  AND  R Q ' I Q )  .  THE  LATTER  ARISIMS  F O K  THE 
GRAVITY  TERM  I N  THE  MJISTURE­FLGW  EQUATION.  THESE  INTEGRALS  A * i 5 E 
THROUGH  APPLICATION  OF  THE  GALERKIN  INTEGRATION  SCHEME. 

I M P L I C I T  REAL*8  ( A ­ H . C ­ Z ) 
REAL*8  N<4) 

COMMON  / 0 4 P A R /  ALF .BETAP  .POR  .SNFE.CSFE 
COMMON  / O P T /  I L I M F . 1 M I D 

DIMENSION  Q A M  . 4 )  , Q B ( 4 . 4 ) . R Q < 4 ) . T H Q < 4 )  »DTHQ( 4 ) .  A<XQ( 4 >  . A< Z i l  *  )  . 
>  X Q ( 4 ) . Z G ( 4 ) 
DIMENSION  S ( 4 )  .T<4>  .DNXC4)  .DNZC4) 
DIMENSION  P J A 8 ( 2 . 2 )  .DMSS<4>  »DN7T<4) 

C 
C 
C 

1 . 0 D + 0 3 .  1 . 0 3 + J J t ­
l .OD+00  / 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 

DATA  P  •  0 . 5 7 7 3 5 0 2 6 9 1 8 9 6 2 6  • .  S  /  ­ l . O D + 0 0 . 
>  1 . 0 0 + 0 0  / .  T  /  ­ I . O D + O O . ­ 1 . 0 0 + 0 0 .  l .OD+OO. 

I N I T I A L I Z E  MATRICES  CA*  QB.  AND  RQ 

OO  10  I Q * 1 . 4 
R Q i I Q ) » 0 . 
0 0  10  J Q = 1 , 4 

Q 8 ( 1 Q . J Q > « 0 . 0 
10  Q A ( I O . J Q > = 0 . 0 

DO  4 0  K G * 1 . 4 

DETERMINE  LOCAL  COORDINATES  ( S S . T T )  OF  GAUSS­1 INTEGRATION  =»0INT  <G 

ss 
TT 

P*S<KG) 
P4TCKG) 

CALCULATE  VALUES  OF  THE  BASIS  FUNCTIONS  N ( I Q )  AND  THEIR  DERIVATIVES 
ONX  AND  ONZ  * . R . T  X  AND  Z .  RESPECTIVELY.  AT  THE  GAJSS  POINT  <G 

CALL  BASEIN .ONSS.DNTT.SS .TT) 

1 1 

DO  11  1 * 1 . 2 
DO  11  J * l  . 2 

P J A 8 U  . J > = 0 . 0 
DO  12  1 = 1 . 4 

F  JABO  . 1 ) = P J A 8 ( 1 , 1 ) + Z Q ( I ) * D N T T ( I > 

04 
Q4 
04 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
0 4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
0 4 
Q4 
Q4 
Q4 
0 4 
G4 
04 
Q4 
Q4 
Q4 
0 4 
Q4 
Q4 
0 4 
0 4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
Q4 
0 4 
0 4 
04 
0 4 
Q4 
Q4 

0 4 5 
01 0 
015 
02 0 
02 5 
03 0 
035 
040 
04 5 
050 
05? 
06 0 
065 
070 
075 
06 0 
08 5 
090 
095 
100 
105 
110 
11 5 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
1 6 0 
165 
1 7 0 
175 

ieo 
185 
190 
195 
200 
205 
21 0 
215 
22  0 
22 5 
23 0 
23 5 
24 0 
24 5 
250 

i 
en 
en 

*»4 



Appendix  C  (continued) 

P J A B U  » 2 ) » P J A B ( l  . 2 ) ­ 2 Q ( I ) * D N S S ( I ) 
P J A B < 2 . 1 ) = P J A B ( 2 . 1 > ­ X 0 U ) * 0 N T T < I > 

12  P J A B ( 2 . 2 ) = F J A B < 2 . 2 )  +  X Q U ) * D N S S < I ) 
D J A C ­ P J A B ( 2 . 2 ) * P J A 8 < 1 . 1 ) ­ P J A B ( l . 2 ) * P J A 8 < 2 . 1 ) 
DJACX»1 .0 /DJAC 
DO  13  1 = 1 , 2 

DO  13  J « l  .2 
13 PJAB(I.J)=P JAB(I.J)*DJACI 

DO 1* 1=1.4 
DNX(I)*ONSS(I)*PJAB(l«l)+DNTT(I)*PJAB(1.2) 

14 DNZ(I)«DNSS(I)*PJA8(2.1)+DNTT(I)*PJAB(2.2) 
C 

AKXQP«0. 
AK2QP«0. 
THOP«C 
DTHQP*0. 

C 
C  ACCUMULATE  THE  SUMS  TO  EVALUATE  THE  MATRIX  INTEGRALS  Q A ( I Q . J Q ) . 
C  Q B ( I O . J Q ) ,  AND  R C ( I C ) 
C 

DO  2 0  I Q = 1  .4 
AKXQP»AKXQP+AKXQ(IQ)  • N ( I Q ) 
AK2QP*AKZQF*AKZQ( IQ) *N ( IQ ) 
T H Q P « T H O P * T H Q U G ) » N ( I O ) 

20  OlHQP«OTHQF+DTHQ(IQ)  » N ( I Q ) 
FHP*ALP*THQP/PCR*BETAP*THOP+DTH  OP 
AKXQP«AKXQP»DJAC 
AKZQP«AK2QP*DJAC 
FHP*FHP«DJAC 
DO 30 10*1 .4 

RO(IQ)»RQ(I0)-0NX<IQ)*AKXQP*SNFE+DNZ<IQ)*AKZQ?»CSFE 
DO 30 JQ*1.4 

QA(IQ.JQ)=QA(IC.JQ)+FHP*N<1Q)*N(JQ) 
QB(IQ.JO) = Ce(IC.JQ)+DNX(IQ)*AKXQP*DNX(JQ)  + 

> DNZ(IQ)*AKZOP*DNZ(JO) 
30 CONTINUE 
40 CONTINUE 

IF<ILUMP.NE.O) GC TC SO 
C 

RETURN 
50 CONTINUE 

00 52 1*1.4 
SUM=0.C 
DO 52 J=1.4 

SUM»SIM*CA<I.J) 
51 QA(I.J)=0.0 

QA(I.I) = St»« 
52 CONTINUE 

RETURN 
END 

04 255 
04 26 0 
04 265 
04 270 
04 275 
04 280 
04 265 
04 290 
04 295 
04 300 
04 305 
04 31 0 
04 31 5 
u4 32 0 
04 32 5 
04 33 0 
04 33 5 
04 340 
04 345 
04 35 0 
04 355 
04 360 
04 365 
04 37 0 
04 375 
04 360 
Q4 385 
04 390 
Q4 395 
04 40 0 
Q4 405 
04 41 0 
04 41 5 
Q4 42 0 
Q4 42 5 
04 43 0 
04 435 
04 440 
Q4 445 
Q4 45 0 
04 455 
04 460 
04 465 
04 470 
Q4 475 
04 480 
04 485 
04 49 0 
04 495 
04 50 0 



Appendix  C  (continued) 

SUBROUTINE  BASE( N .DNSS.ONT1 ,ss . TT>  BASE  0 0 5 

c  BASE  01  0 

c  FUHCTION  OF  THE  SLBRCUTINE­TO  CCMPUTE  T H E  VALUES  OF  BA3 ( I S  F J ^ C r i D ­ J S  BASE  0 1 5 

c  BASE  02  0 

c  I M P L I C I T  REAL*8  ( A ­ H . O ­ 2 ) 
REAL*8  N(4> 

BASE 
BASE 
BASE 

02 5 
03 0 
035 

c  DIMENSION  0NSSC4)  , 0 N T T ( 4 ) 
BASE 
BASE 

04 0 
04 5 

c  S M = 1 . 0 ­ S « 
S P « 1 . 0 > S S 
T M ­ 1 . 0 ­ T T 
T P « 1 « 0 * T T 
N<  1»«0.2S«SM*TI> 
N < 2 1 * 0 . 2 5 * S P * T M 
N ( 3 ) « 0 * 2 S * S P * T P 
N ( 4 ) * 0 . 2 * * < M * 1 P 
DNSSt  1>«=­0 .25*TN 
ONSSC2)«0 .2S*1M 
ONSS<3>«C.25*TP 
DNSS<  4 > = ­ C » 2 5 * T P 
O N T T t 1 ) « ­ C « 2 S * S M 
O N T T ( 2 ) = ­ 0 . 2 5 * S P 
D N T T C 3 ) * 0 . 2 5 * J P 
D N T T ( 4 ) * 0 « 2 S * S M 
RETURN 
END 

BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 
BASE 

05 0 
055 
06 0 
065 
0T0 
075 
0 8 0 
0S5 
09 0 
095 
100 
105 
11 0 
11 5 
120 
125 
130 
135 
140 

£ 
i 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

S U B R O U T I N E  8 C ( C . R .  F L X . H C O N , N P C O N . N P F L X t  R P . N P S T .  B d t N N t 
>  M A X N P . M A K H B P .  MXRSNP.MXSTNP  .MAXBCN.  K S S ) 

F U N C T I O N  OF  SUBROUTINE  TO  APPLY  BOTH  CONSTANT  AND  T I M E ­ V A R r X 1 3 
( R A I N F A L L ­ S E E P A G E )  F ' . U X ­ T Y P E  NEUMANN  ANO  P R E S S J R E ­ T Y P E  D I R I C H . £ r 
BOUNDARY  C O N D I T I C N S . 

I M P L I C I T  R E A L * 8 < A ­ H . O ­ 2 ) 

D I M E N S I O N  C < N A X N F * M A X H B P ) « R ( N A X N P ) 
D I M E N S I O N  F L X C M X R S N P )  , H C O N (  MXRSNP)  . N P C O N ( M X R S N P )  .  NPFLX  (  MKRS>1» > 
D I M E N S I O N  R P < * X S T K P ) . N P S T ( M X S T N P )  . 8B  (  MAXBCN)  « NN(MAX3CN  ) 

COMMON  / G E O M /  S N F E . C S F E . N N P . N E L . I B A N D 
COMMON  / B R S N O /  N B E L . N B N . N R S E L . N R S N t N R F P R , N R F P A R 
COMMON  / B C S T /  K B C . N S T . N S T N 

I H A L F B * ( I 8 A N D ­ l ) / 2 
I H B P s I H A L F B + 1 
I F  < N B C « E Q « t )  GO  TO  9 0 

APPLY  CONSTANT  O I R I C H L E T  BCUNDARY  C O N D I T I C N S 

DO  8 0  N P P » 1  ,NBC 

M O D I F Y  LOAD  VECTOR  FCR  N O N ­ Z E R O  BB 

N I s N N ( K P P ) 
I F  < B B ( N P P ) . E C * 0 . 0 )  GO  TO  4 0 
DO  1 0  I B * 1 » I H A L F B 

N J » M ­ I B 
I F  ( N J . L 1 . 1 )  GO  TO  2 0 
J 8 * I B + 1 
R ( N J ) « R ( K J ) ­ B 8 ( N P P ) * C < N J » J B ) 

DO  3 0  I B » 1  . I H A L F B 
N J » M + I B 
I F  ( N J . G T . h t v P )  GO  TO  4 0 
J B « I B + 1 
R ( N J ) « R ( N J ) ­ B B <  N P P ) « C ( N I « J B ) 

R ( N I ) > B B ( K P P ) 

1 0 
2 0 

3 0 
4 0 

ZERO  COLUMN  NN 

SO 

DO  SO  I B * l  i I H A L F B 
N J ­ M ­ I B 
I F  ( N J . L T . l )  GO  TO  6 0 
J B « I B + 1 
C ( N J . J B ) « 0 . 0 

BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 

ac 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 

ac 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 

OOS 
01  0 
0 1 5 
02 0 
0 2 5 
03 0 
03 5 
04 0 
04 S 
0 5  0 
OSS 
0 6 0 
0 6 5 
OTO 
0 7 5 
0 S 0 
0 6 5 
0 9 0 
0 9 5 
1 0 0 
1 0 5 
1 1 0 
11  5 
1 2 0 
1 2 5 
1 3 0 
1 3 5 
1 4 0 
1 4 5 
1 5 0 
1 5 5 
1 6 0 
1 6 5 
1 7 0 
1 7 5 
I S O 
1 8 5 
1 9 0 
1 9 5 
2 0  0 
2 0 5 
2 1 0 
2 1 5 

2 2  0 
2 2 5 
2 3  0 
2 3  S 
24 0 
2 4 5 
2 5 0 

s 



Appendix  C (continued) 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

MODIFY  ROM  NN 

6 0  DO  70  KB»1  »IHBP 
70  C t N I . K B > ­ 0 . 0 

C < N I . 1 ) * 1 . C 
60  CONTINUE 
MODIFY  LOAD  VECTOR  FCR  CONSTANT  SURFACE  TERMS  OF  THE  F3RM  D* /34>C 

90  I F  <NST.EG.O)  GO  TO  110 
0 0  100  NPP»l .KSTIs 

NP­NPST(NPP) 
100  R < N P ) * R ( N P ) ­ R F ( N P P ) 
110  I F  (NRSN.EQ.O)  GC  TO  2 1 0 

APPLY  DIRICHLET  TIME­VARIABLE  (RAINFALL­SEEPAGE)  CONDITIONS 

0 0  190  NPP*l«NRSfc 

MODIFY  LOAD  VECTCR  FOR  NON­ZERO  HCON 

NI«NPCONCNPP) 
I F  ( N l . E Q . Q )  GC  TO  190 
I F  ( H C C N ( N I ) . E Q . 0 . 0 )  GO  TC  150 
DO  120  I B « 1 . I H A L F 8 

N J a M ­ l B 
I F  ( N J . L T . l )  GO  TO  130 
J B * I B 4 1 
R < N J ) « R ( N J ) ­ H C O N < N P P ) * C ( N J . J B ) 

0 0  140  I B « 1 . I H A L F B 
N J ­ N I + I B 
I F  ( N J . G T . N K P )  GO  TO  ISO 
J B « I B + 1 

140  R < N J ) ­ R ( N J ) ­ H C O N < N P P ) * C < N I . J B ) 
190  R4ND­MC0NCNPF) 

120 
130 

ZERO  COLUMN  NPCON 

DO  1 6 0  I B n l  . IHALFB 
N J a N l ­ I B 
I F  ( N J . L T . l )  GO  TC  1 7 0 
J B « I B + 1 

160  C < N J . J B ) » 0 . 0 

MOOIFV  ROM  NPCON 

170 00 180 KB»1.IHBP 
160 C«N1.K8>*0.0 

C<NI*1)>1«0 

ac 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 

255 
260 
26 5 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
30 5 
3 1 0 
31 5 
32 0 
32 5 
3 3 0 
3 3 5 
34 0 
3 4 5 
3 5 0 
355 
3 6 0 
365 
3 7 0 
3 7 5 
3 8 0 
385 
3 9 0 
395 
4 0 0 
405 
4 1 0 
4 1 5 
4 2 0 
4 2 5 
4 3 0 
43 5 
4 4 0 
4 4 5 
45 0 
455 
4 6 0 
4 6 5 
4 7 0 
4 7 5 
4 8 0 
4 8 5 
4 9 0 
495 
500 

r ­
i 

i n 
(71 

<r> 

» 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 

1 9 0  CONTINUE 

APPLY  NEUMANN  TIME­VARIABLE  (RAINFALL­SEEPAGE)  CONDITIONS 

OO  2 0 0  NPP«l .NRSK 
NP»NPFLX(NPP> 
I F  ( N P . E Q . 0 )  GC  TO  2 0 0 
R ( N P ) « R ( N P ) ­ F L X ( N P P ) 

200  CONTINUE 
2 1 0  RETURN 

END 

BC 50S 
ac 91 0 
BC SIS 
BC S2 0 
BC S2S 
BC 930 
BC 939 
BC 9*0 
BC 94 9 
BC 990 
BC 999 

0 0 

3 
I 



c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

Appendix  C  (continued) 

SUBROUTINE  BANSCLtKKK t CtRtNNP.IHBPtMAXNPtMAXHSP) 

FUNCTION  OF  SUBROUTINE—TO  SOLVE  THE  MATRIX  EOJAriOS  CX  •  R. 
RETURNING  THE  SOLLTICN  X  I N  R.  I T  I S  ASSUMED  THAT  THE  ARRAf 
C ( N P . I B )  CONTAINS  ONLY  THE  UPPER  HALF  BAND  OF  A  SYMMETRIC  MAT3JK* 

I M P L I C I T  REAL*C<A­H«Q­Z) 
DIMENSION  C(MA>NP.MAXHBP).R(MAXNP) 

I H A L F B ­ I H B P ­ 1 
NNP1­NNP­1 

I F  KKK  *  1 .  THEN  TRIANGULARI2E  THE  BAND  MATRIX  C ( N P . I 3 > ,  BJT 

I F  KKK  *  2 .  THEN  SIMPLY  SOLVE  WITH  THE  NEW  RIGHT­HANO  S IDE  * ( 1 > ) 

I F  ( K K K . E C . 2 )  GC  TO  5 0 

TRIANGULAR!ZE  MATRIX  C 
NU­NNP­ IHALFB 
OO  2 0  N l ­ l . N U 

N J « N I ­ l 
P I V O T I « I , / C C N I  . 1 ) 
DO  2 0  L B * 2 . I H B P 

A * C ( N I . L B ) * P I V O T I 
NK«NJ4­L8 
JB«0 
OO  10  KB»LB. IHBP 

JB»J8+1 
10  C ( N K , J B ) « C < N K . J B > ­ A * C < N I .  KB) 
20  C < N I . L B ) ­ A 

NL*NU*1 
DO  4 0  NI *KL«NNP1 

N J ­ N I ­ 1 
MB»NNP~NJ 
P I V O T I » l . / C ( N I  . 1 ) 
DO  4 0  LB»2tMB 

A « C ( N I  . L 8 J 4 P I  VOTI 
NK*KJ+LB 
JB«0 
OO  3 0  KB*LB.M6 

JB­JB+1 
3 0  C ( N K . J B J ­ C ( N K , J B » ­ A * C < N I . K B > 
4 0  C ( M t L B ) « A 

RE TURN 

MODIFY  LOAD  VECTOR  R 

30  NU»NNP­IHALFB 

BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
DANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 
BANS 

005 
01  0 
01 S 
02 0 
02 5 
030 
03 5 
04 0 
04 5 
050 
055 
060 
065 
07 0 
075 
OSO 
OSS 
090 
095 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
1 4 0 
145 
1 5 0 
155 
160 
165 
170 
175 
1B0 
IBS 
190 
19P 
2 0 0 
2 0 5 
21  0 
21 5 
22  0 
22 5 
23  0 
2 3 5 
24 0 
2 4 9 
2 5 0 

S 
z r­
I 
en 
<n 

£ 



Appendix C (continued) 

0 0  6 0  N I ­ l . N C 
N J » N I ­ 1 
A « R ( N I ) 
R ( N I ) « A / C < N I . 1 ) 
DO  6 0  L B » 2 . I H B P 

NK*KJ+LB 
6 0  R ( N K > ­ R t N K > ­ C ( N I . L B ) * A 

NL«NU+t 
DO  7 0  N 1 ­ M . . N N P I 

MB«NNP­NJ 
A « R ( N I > 
R ( N I ) * A / C ( N I . 1 > 
0 0  7 0  L B ­ 2 . M B 

NK«NJ+LB 
7 0  R < N K ) « R < N K ) ­ C ( N I . L B ) * A 

C 
C  BACK­SOLVE 
C 

R < N N P ) a R ( N N P ) / C < N N P . l ) 
0 0  6 0  I B » 1 . I H A L F B 

N I * N N P ­ 1 B 
N J ­ N I ­ 1 
MB»IB*1 
OO  BO  K B « 2 . M 8 

NK«*J+KB 
8 0  R ( N l ) » R ( N I ) ­ C ( N I , K B ) « R ( N K ) 

OO  9 0  I B ­ I H B P . N N F 1 
N I « N N P * I B 
N J « N I ­ 1 
DO  9 0  K B ­ 2 . I H B P 

NKaNJ+KB 
9 0  R ( N J > » R « N I ) ­ C ( N I . K B ) * R f M C > 

RETURN 
ENO 

•  , , 1 S j : 

BANS  2 6 5 
BANS  26 0 
BANS  26 S 
BANS  2 7 0 
BANS  2 7 S 
BANS  2 8 0 
BANS  2 8 5 
BANS  2 9 0 
BANS  2 9 9 
BANS  3 0 0 
BANS  3 0 5 
BANS  31 0 
BANS  3 1 5 
BANS  32 0 
BANS  32 5 
BANS  33 0 
BANS  3 3 3 
BANS  3 4 0 
BANS  34 5 
BANS  3 5 0 
BANS  3 5 5 
BANS  3 6 0 
BANS  3 6 5 

S BANS  3 7 0  S 
BANS  3 7 3  «> 
BANS  3 8 0 
BANS  3 8 5 
BANS  3 9 0 
BANS  3 9 5 
BANS  4 0 0 
BANS  4 0 5 
BANS  4 1 0 
BANS  4 1 5 
BANS  42  0 
BANS  42 5 

r­
i 

VI 
1X1 

at 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

SUBROUTINE  SFLOV<X»Z  . I E  «  T M . V X . V Z .  OLB.OCOSKBt  OCOSZBi b c LX t B » . X»  . 
>  I S B . N B E . N P 8 .  NPRS.  NPST.NN.  FRATE.FLOW,TFLO*,  MAXNP.*A«SL, 
>  MAXBEL.MAXBNP.  MXRSNP.  MXSTNP.MAXBCN. KFLOd ,  DEuT • DT H.  i t  H>. 
>  PROP.MAXMAT.MXMPPM) 

FUNCTION  OF  SUBROUTINE—TO  COMPUTE  BOUNOARV  FLJXE5.  FLJtf  HATES. 
INCREMENTAL  FLQIS  OCCURRING  OURING  TIME  OELT.  TOTAL  FL3«S  Sl^Cr 
TIME  ZERO.  AND  THE  CHANGE  I N  MOISTURE  CONTENT  FOR  THE  ENTIRE 
SYSTEM  DURING  TIME  OELT. 

I M P L I C I T  R E A L * « < A ­ H . O ­ Z ) 

DIMENSION 
DIMENSION 
DIMENSION 
DIMENSION 

C 

C 

C 

c 
c 
c 
c 

X<MAXNF),Z<MAXNP}  . I E J M A X E L . 5 ) 
TH<MAXEL*4) .VX(MAXNP),VZ<MAXNP) 
DTHtMAXEL  .4 ) .H«MAXNP) .HP(MAXNP) 
DLBIMAXBEL)  .OCOSXB(MAXBEL)  ,DCCSZB(MAK8EL  >.  BF. X(  HAX3>I» )  . 

>  BFLXP(MAXBNP)  .NBE(NAXBEL)  .1S8<MAXBEL.4).NPB(MAXBNP» 
OIMENSION  NPRS(MXRSNP).  NPSTtMXSTNP).NN(  MAXBCN) 
DIMENSION  PROPCMAXMAT.MXMPPM) 
OIMENSION  FRATE( IO)  ,FLO»<10>  .TFLOW ( 10  ) 

DIMENSION  X Q ( 4 ) . 2 0 ( 4 ) . T H 0 C 4 ) 

COMMON  SGEOM/  SNFE,CSFE.KNP.NEL. IBANO 
COMMON  /BRSNO/  NBEL.NBN.NRSEL  ,NRSN.NRFPR.NflFPAR 
COMMON  / B C S T /  KBC.NST.NSTN 

KKFLOWO 

CALCULATE  NODAL  FLC»  RATES 

DO  1 0  N P « 1 . N 8 N 
BFLXP<  NPI­BFLXCNP> 

10  BFLX<NP»»0 . 

DO  3 0  MP­1.NBEL 
M«NBE<MP) 
N I « I S B < M P « 1 ) 
N J « I S 8 ( M P . 2 > 
DO  SO  1 * 1 . N B N 

I J ­ N P B U ) 
I F ( I J . N E . K I )  GO  TC  2 0 
N I I « I 
GO  TC  22 

20  CONTINUE 
ZZ  DO  2 9  J a l . N B N 

I J » N P B < J ) 

SFLO  0 0 5 
SFLO  0 1 0 
SFLO  01  S 
SFLO  02  0 
SFI.O  02  9 
SFLO  03  0 
SFLO  0 3  9 
SFLO  04  0 
SFLO  0 4 9 
SFLO  0 9 0 
SFLO  0 9 9 
SFLO  0 6  0 
S * L O  0 6 9 
SFLO  0 7 0 
SFLO  0 7 9 
SFLO  OSO 
SFLO  0 8 9 
SFLO  0 9 0 
SFLO  0 9 9 
SFLO  1 0 0 
SFLO  1 0 9 
SFLO  1 1 0 
SFLO  1 1 5 
SFLO  1 2 0 
SFLO  1 2 9 
SFLO  1 3 0 
SFLO  1 3 9 
SFLO  1 4 0 
SFLO  1 4 9 
SFLO  1 9 0 
SFLO  1 9 9 
SFLO  1 6 0 
SFLO  1 6 9 
SFLO  1 7 0 
SFLO  1 7 9 
SFLO  1 8 0 
SFLO  1 8 9 
S F L 3  1 9 0 
SFLO  1 9 9 
SFLO  2 0 0 
SFLO  2 0 9 
SFLO  2 1 0 
SFLO  2 1 9 
SFLO  2 2 0 
SFLO  2 2  9 
SFLO  2 3 0 
SFLO  2 3 9 
SFLO  2 4 0 
SFLO  2 4 9 

s 
I 

•>4 

S 



Appendix C (continued) 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

25 
27 

IF(IJ.NE*NJ) GO TC 25 
NJJaJ 
GO TO 27 
CONTINUE 

CONTINUE 

C 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

COMPUTE  THE  FLUX  THRCUGH  PCINT  NI  USING  THE  WHOLE  BOJNDAR*  .  E«J«irH 
ANO  THE  FLUX  THROUGH  PCINT  NJ  USING  THE  WHOLE  BOJNOARY  SIDE  LENGTH 

FNl» tVX(N I )40CC3XBCMP)+VZ(N I )4OC0SZBCMP) ) *OLBCMP) 
FNJ»<VX«NJ)40CCSXB(MP)*VZ<NJI40C0SZB(MP) )»DLB(MP) 

DISTRIBUTE  THE  ABOVE  FLUXES  TC  TWO  END  POINTS  OF  THE  SIOE 

B F L X ( M I ) » B F L X ( N I I ) * F N I / 3 » 0 + F N J / 6 . 0 
8 F L X ( N J J ) » B F L X ( N J J ) * F N J / 3 . 0 * F N I / 6 « 0 

30  CONTINUE 
I F  ( K F L O l . E Q . O )  GC  TO  6 0 
0 0  4 0  NP«1.NBN 

• 0  BFLXP(NP)«BFLX(NP) 
0 0  SO  1 ­ 1 . 6 

SO  T F L O « U ) « 0 . 
I F  < K F L 0 * . E Q . < ­ 1 ) )  T F L O W ( 7 ) ­ 0 . 
I F  < K F L O M * E Q . < ­ l ) )  QTH­O. 
I F C K F L O W . E O . C ­ D )  KKFLOfc—1 
KFLOW­0 

DETERMINE  FLOWS  ANO  FLOW  RATES  THROUGH  THE  VARIOJS 
TVPcS  OF  BOUNDARY  KCOES*  STARTING  WITH  THE 
NET  FLOWS  THROUGH  ALL  BOUNDARY  NCDES. 

60  SUM­O. 
SUMP­O. 
DO  7 0  N P * l . N B h 

SUM­SIM*8FLX(NP) 
70  SUMPaSlNP+BFLXFCNP) 

FRATE(6)«SUM 
F L 0 W < 6 ) « . 5 « (  SLM+SLMP)  *DELT 

CONSTANT  OIRICHLET  BCUNDARV  NODES 

F R A T E < 1 ) * 0 « 
F L 0 W ( 1 ) « C . 
I F  ( N B C . L E . O )  GO  10  9 0 
SUM*0* 
SUMP­O. 
OO  BO  NPPalcNBC 

NPaNN(NPP) 
DO  7S  I * t » N B N 

SFLO  2 8 S 
SFLO  2 6 0 
SFLO  2 6 9 
SFLO  2 7 0 
SFLO  2 7 9 
SFLO  2 8 0 
SFLO  2 6 9 
SFLO  2 9 0 
SFLO  2 9 9 
SFLO  3 0 0 
SFLO  3 0 9 
SFLO  3 1 0 
SFLO  3 1 9 
SFLO  3 2  0 
SFLO  3 2 9 
SFLO  3 3 0 
SFLO  3 3 9 
SFLO  SAO 
SFLO  3 4 9 
SFLO  3 9 0 
SFLO  3 6 5 
SFLO  3 6 0 
SFLO  3 6 9 
SFLO  3 7 0 
SFLO  3 7 5 
SFLO  3 6 0 
SFLO  3 8 5 
SFLO  3 9 0 
SFLO  3 9 9 
SFLO  4 0 0 
SFLO  4 0 9 
SFLO  41  0 
SFLO  4 1 5 
SFLO  4 2 0 
SFLO  4 2 5 
SFLO  4 3  0 
SFLO  4 3 5 
SFLO  4 4  0 
SFLO  4 4 5 
SFLO  4 5 0 
SFLO  4 9 9 
SFLO  4 6 0 
SFLO  4 6 6 
SFLO  4 7 0 
SFLO  4 7 9 
SFLO  4 8 0 
SFLO  4 8 9 
SFLO  4 9 0 
SFLO  4 9 5 
SFLO  9 0 0 



Appendix  C (continued) 

1 J * K P B C I ) 
1 F < 1 J . N E « N F )  GO  TC  7 5 
N l l » I 
GO  TO  7 6 

7 0  C O N T I N U E 
? e  C O N T I N U E 

S U M « S U * f r 8 F L X < M I  ) 
8 9  S U N P « S L N P + B F I . X P < N I I ) 

F R A T E < l ) « S l i M 
FLOWt  n » « S * < S L I H ­ S U 4 P ) * D E L T 

C  CONSTANT  NEUMANN  BQLW>ARY  KODES 
C 

9 0  F R A T E < 2 > « 0 « 
F L O * < 2 > » 0 . 
I F  ( N S T . L E . O )  GO  TO  1 1 0 
S U N » 0 . 
SUMP •  0 . 
OO  1 0 0  N P P ­ 1 * N S T N 

N P » N P 5 T ( N P P ) 
DO  9 5  I « l « N 8 N 

I J « N P 8 ( I ) 
I F f I J . N E . N P )  GO  TO  9 5 
N I I ­ l 
GO  TO  9 6 

9 9  C O N T I N U E 
9 6  C O N T I  HUE 

S U M > S L M * B F L X ( M I  » 
1 0 0  S U M P » S C N P * B F L X P ( N I I ) 

F R A T E ( 2 ) « S L H 
F L O V ( 2 ) * . 9 * < S L M + S l H P ) * D E L T 

C 
C  R A I N F A L L ­ S E E P A G E  BOLNDARV  NODES 
C 

1 1 0  F R A T E < 3 ) » 0 . 
F L O U ( 3 > » 0 . 
F R A T E < 4 ) * 0 . 
F L O M ( 4 > » 0 . 
S U M S » 0 . 
S O M S P ­ 0 . 
S U M R « 0 . 
S U N R P « 0 . 
I F  ( N R S N . L E . O )  GC  TO  1 4 0 
DO  1 3 0  N P P » 1 . N R S N 

N P a N P R S C N P P ) 
OO  1 1 8  1 * 1 * N B N 

I J ­ N P B U ) 
I F ( I J . N E . N P )  GO  TC  110 
N U « I 
GO  TO  116 

SFLO  5 0 9 
SFLO  51  0 
SFLO  51  9 
SFLO  5 2 0 
SFLO  9 2 5 
SFLO  5 3 0 
SFLO  53  5 
SFLO  5 * 0 
SFLO  5 4 5 
SFLO  5 5 0 
SFLO  5 5 5 
SFLO  5 6 0 
SFLO  5 6 5 
SFLO  5 7 0 
SFLO  5 7 5 
SFLO  5 8 0 
SFLO  5 8 5 
SFLO  5 9 0 
SFLO  8 9 5 
SFLO  6 0 0 
SFLO  6 0 5 
SFLO  61  0 
SFLO  6 1 5 
SFLO  62  0 
SFLO  62  5 
SFLO  6 3 0 
SFLO  6 3 5 
SFLO  64  0 
SFLO  6 4 5 
SFLO  6 5 0 
SFLO  6 5 5 
SFLO  6 6 0 
SFLO  6 6 5 
SFLO  6 7  0 
SFLO  6 7 5 
SFLO  6 8 0 
SFLO  6 8 5 
SFLO  6 9 0 
SFLO  6 9 5 
SFLO  7 8 0 
SFLO  7 0 5 
SFLO  71  0 
SFLO  7 1 5 
SFLO  7 2  0 
SFLO  7 2 5 
SFLO  7 3 0 
SFLO  7 3 5 
SFLO  7 4  0 
SFLO  74  5 
SFLO  7 5 0 

http://IFfIJ.NE.NP


Appendix C (continued) 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

U S  CONTINUE 
l i e  CONTINUE 

B F L X A « . 5 * <  B F L M N I I  ) * B F L X P ( N I 1  ) ) 
I F  ( B F I . X A . L T .  O.OO)  GC  TO  120 
SUNS«2UMS*8FLX(NI  I  ) 
SUMSP«SLMSP+BFLXA 
GO  TO  130 

1 2 *  SUMR*«LMR*BFLX(NI I i 
SUMRP*SUMRP*BFLXA 

130  CONTINUE 
FRATE(3)»SLMS 
F L 0 U ( 3 ) « $ U M S P * 0 E L 1 
FRATE<4)«SUMR 
FLOWC  *J»SUMRP*OELT 

NUMERICAL  FLOW  THROUGH  UNSPECIFIED  OOUNDARY  NOOES 

140  SUM*0 . 
SUMP»0. 
DO  190  I > l i 4 

SUM­SLtM­FRATEU) 
ISO  SUMP*SLMP*FLOMI  I 

FRATE<5 I«FRATE(6 ) ­SUM 
F L 0 U ( 8 > « F L 0 f c ( 6 ) ­ S L M P 

FINALLY^  CALCULATE  THE  INCREASE  I N  THE  INTEGRATED  *ArE«  CONTENT 

QTHP­OTH 
O T H » 0 . 
0 0  1 7 0  M ­ l . N E L 

M T Y P « I E ( M , S ) 
ALP«PR0P(MTVP»1) 
BETAP»PROP<MTYP,2) 
POR­PROP(MTYP.3) 

DO  1 6 0  I Q * 1 . 4 
N P ­ I E ( M . I Q ) 
X O O Q ) a X ( N P ) 
Z 0 ( 1 0 ) « Z ( N P ) 

I F ( K K F L O * . G E . O )  THO< I Q ) ­ ( D T H ( M .  I  0 ) *THQ(  1 3 ) « AL"PQR+BEr  *P>» 
>  < H C N P ) ­ H P ( N P ) l 

CONTINLE 1 6 0 

CALL  04TH(Q1H»».THQ.XQ.ZQ» 

QTH­OTH+QTHM 
170  CONTINLE 

FLOW(7)»0TH 
IF tKKFLOfc .LT .O)  F L O W ( 7 ) * 0 . 0 

SFLO  78 S 
SFLO  76 0 
SFLO  76 S 
SFLO  7 7 0 
SFLO  7 7 S 
SFLO  7 S 0 
SFLO  7 8 5 
SFLO  7 9 0 
SFLO  7 9 S 
SFLO  8 0 0 
SFLO  8 0 5 
SFLO  61 0 
SFLO  8 1 9 
SFLO  82 0 
SFLO  6 2 5 
SFLO  8 3 0 
SFLO  8 3 5 
SFLO  8 4 0 
SFLO  6 4 S 
SFLO  8 5 0 
SFLO  8 9 5 
SFLO  8 6 0 
SFLO  8 6 5 
SFLO  6 7 0 
SFLO  6 7 5 
SFLO  6 8 0 
SFLO  8 8 5 
SFLO  8 9 0 
SFLO  8 9 5 
SFLO  9 0 0 
SFLO  9 0 5 
SFLO  91  0 
SFLO  9 1 5 
SFLO  92 0 
SFLO  9 2 5 
SFLO  9 3 0 
SFLO  9 3 5 
SFLO  9 4 0 
SFLO  9 4 5 
3FL0  9 5 0 
SFLO  9 5 5 
SFLO  9 6 0 
SFLO  9 6 5 
SFLO  9 7 0 
SFLO  9 7 5 
SFLO  9 8 0 
SFLO  9 8 5 
SFLO  9 9 0 
SFLO  9 9 5 
SFLO  1000 

s 
SB 
I ' ­
ll 

in 
<n 
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Appendix  C (continued) 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

SUBROUTINE  041HC  OTHN .THQ  . X Q  . 2 0 ) 

F U N C T I O N  OF  S U B R O U T I N E — T O  EVALUATE  T H E  WATER­CONTENT  I ^ T E G * A . 
OVER  THE  AREA  OF  CNE  E L E M E N T * 

I M P L I C I T  R E A L 4 S  C A ­ H . O ­ 2 ) 
REAL 4 0  N < 4 > 

D I M E N S I O N  T H 0 < 4 )  . S < 4 ) , T ( 4 >  . X 0 { 4 ) t Z O < «  > 
O I M E N S I O N  P J A B C 2 . 2 )  . O N S S ( 4 )  , 0 N T T < 4 ) 

DATA  P  /  0 * 5 7 7 3 5 0 2 6 9 1 8 9 6 2 6  / .  S  /  ­ 1 . 0 0 + 0 0 .  1 . 0 D 4 ­ 3 O .  1 . 0 3 + 0 . ) , ­
>  1 . 0 0 + 0 0  / •  T  /  ­ 1 . 0 G + 0 0 . ­ 1 . 0 0 + 0 0 .  1 . 0 0 + 0 0 .  1 . 3 0 + 0 0  / 

Q T H M « 0 . 

OO  2 0  K G ­ 1 . 4 
D E T E R M I N E  LOCAL  COORDINATES  ( S S . T T )  OF  G A U S S ­ I N T  E G R A T I 0 M  P O I N T  ( G 

SS 
T T 

P4SIKG) 
P*T«KG) 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

CALCULATE  VALUES  OF  THE  B A S I S ­ I N T E R P O L A T I O N  F U N C T I O N S  * < I Q > 

CALL  B A S E C N . D K S S . O N T T . S S . T T ) 

DO  11  1 * 1 . 2 
DO  1 1  J « l  , 2 

1 1  P J A B U  , J ) a 0 . 0 
OO  1 2  1 ­ 1 . 4 

P J A B C 1 . U « P J A B ( 1  . 1 )  +  2 Q ( I ) » 0 N T T ( I ) 
P J A B ( 1 . 2 ) « P J A B < 1  . 2 > ­ Z Q U > * D N S S ( I > 
P J A B ( 2 . 1 ) « P J A B ( 2 . 1 ) ­ X 0 ( I ) * 0 N T T ( I ) 

12  P J A B « 2 . 2 ) » P J A B ( 2 . 2 ) + X Q ( I ) * 0 N S S < I ) 
D J A C « P J A B < 2 . 2 ) » P J A B ( l  , 1  ) ­ P J A B ( l  . 2 > * P J A B < 2 ,  1 ) 

INTERPOLATE  TO  OOTAI  f>  THE  HATER  CONTENT  THQP  AT  THE  GAJSS  P3  I<4T  <S 

10 

T H Q P * C . 
0 0  10  IQ>1 .4 

T H Q P » T H Q ? + T H Q < I Q )  * N ( I Q ) 

ACCUMULATE  1HE  SLM  TC  EVALUATE  THE  I N T E G R A L 

OTHM*QTHM+THQP«DJAC 
2 0  C O N T I N U E 

RETURN 
ENO 

Q4TH  0 0 5 
Q4TH  0 1 0 
Q4TH  0 1 5 
Q4TH  02  0 
Q4TH  02  5 
Q4TH  03  0 
0 4 T H  0 3 5 
OATH  04  0 
Q4TH  0 4  5 
Q4TH  0 5 0 
Q 4 T H  0 5 5 
Q4TH  0 6 0 
Q 4 T H  0 6 5 
Q 4 T H  0 7 0 
0 4 T H  0 7 5 
Q4TH  0 8 0 
Q4TH  0 8 5 
Q 4 T H  0 9 0 
Q4TH  0 9 5 
Q4TH  1 0 0 
Q4TH  1 0 5 
0 4 T H  11  0 
Q 4 T H  1 1 5 
0 4 T H  1 2 0 
Q4TH  1 2 5 
Q4TH  1 3 0 
Q4TH  1 3 5 
Q4TH  1 4 0 
Q4TH  1 4 5 
Q4TH  1 5 0 
0 4 T H  1 5 5 
0 4 T H  1 6 0 
0 4 T H  1 6 5 
Q4TH  1 7 0 
Q4TH  1 7 5 
Q4TH  1 8 0 
Q4TH  1 8 5 
0 4 T H  1 9 0 
0 4 T H  1 9 5 
Q4TH  2 0 0 
Q4TH  2 0 5 
Q4TH  2 1 0 
Q4TH  2 1 5 
0 4 T H  22  0 
Q4TH  2 2  5 
0 4 T H  23  0 
Q4TH  2 3  5 
0 4 T H  2 4 0 

Ul 

8 

r 
en 
en 
en 
"4 



Appendix  C  (continued) 

SUBROUTINE  P R I ^ T T < V X , V Z . H . H T . T H ,  NPd.BFLX.  NPR3. RSF. X .  SPCQV.  <1 =»F_ X.  PRIN  005 
>  FRATE.FLOfc.TFLO*.  MAXNP.MAXEL*  MAXBNP, MXRSNP.  NNP.NEL,  ^BN,>4RSM»  PRIN  010 
>  T I M E . D E L I . S U B H D . I B A N D ,  KPR.KOUT  ,KDI AG .  IT  IM)  PRIN  015 

C  PRIN  02 0 
C  PRIN  02 5 
C  FUNCTION  OF  SUUROCTIKJ—TO  OUTPUT  FLOWS.  PRESSJRE  HEADS.  TOT A.  PRIN  030 
C  HEADS*  «*.TER  CONTENTS,  AND  OARCY  VELOCITIES  AS  SPECIF IED  BY  PRIN  035 
C  PARAMETER  KPR.  PRIN  0 * 0 
C  PRIN  04 5 
C  PRIN  05 0 

I M P L I C I T  REAL#8<A­H .O­Z )  PRIN  055 
REAL*4  SUBHO  PRIN  060 

C  PRIN  065 
DIMENSION  VX(MAXNF)  .VZ(KAXNP)  ,H<MAXNP)  , HT < MAXNP) , 1"H( «t AX£.«  4)  PRIN  07 0 
DIMENSION  NPBCMAXBNP)  ,BFLX < MAXBNP)  .NPRS  (MXRSNP)  .  RSF. X<<4X3S1>)  ,  PRIN  075 

>  NPCONtMXRSNPJ.NPFLX(MXRSNP)  PRIN  0 8 0 
DIMENSION  FRATEOC)  «FLO«< 1 0 )  .TFLOW ( 1 0 )  PRIN  0 8 5 
DIMENSION  SLBH0(8)  PRIN  090 

C  PRIN  095 
C  PRIN  100 
C  PRIN  105 

I F  ( K D I A G . N E . O )  GC  TO  10  PRIN  110 
KDIAG*1  PRIN  115 
GO  TO  3 0  PRIN  12 0 

C  PRIN  125 
C  PRINT  DIAGNOSTIC  FLCk  INFORMATION  PRIN  130 
C  PRIN  135 

10  KDIAG­KDIAG+1  PRIN  140 
KOIAaKDIAG­1  PRIN  1*5 
I F ( K P R . E O . O )  RETLRN  PRIN  ISO 
PRINT  lOeOO*  K D I A .  T I  ME .DELT  ,  (FRATE(  I  )  ,FLO«  { I  )  • T F _ 0 *  < I  ) ,  I «  I ,  7 )  PRIN  155 
I F  (NRSN.EQ.O)  GC  TO  30  PRIN  160 
DO  2 0  NPP=1  ,NRSN  PRIN  165 

NPsNPRS(NPP)  PRIN  170 
DO  15  I s l . N B N  PRIN  175 

I J a N P B ( I )  PRIN  180 
I F ( I J . N E . N P )  GO  TO  15  PRIN  185 
NKK*I  PRIN  190 
GO  TO  2 0  PRIN  195 

15  CONTINUE  PRIN  2 0 0 
2 0  RSFLX(NPP)=BFLXCNKK)  PRIN  205 

PRINT  1 0 7 0 0  PRIN  2 1 0 
PRINT  101CC, (RSFLX(NPP)  »NPP=1 ,NRSN)  PRIN  2 1 5 
PRINT  1 0 1 0 1 . < N P C C M N P P )  *NPP»1.NRSN>  PRIN  22  0 
PRINT  1 0 1 0 2 *  (KPFLXINPP)  , N P P * l  .NRSN)  PRIN  2 2 5 

3 0  I F  ( K P R . E O . U  RETLRN  PRIN  2 3 0 
C  PRIN  2 3 5 
C PRINT PRESSURE HEADS PRIN 240 
C  PRIN  2 4 5 

KOUT=KOUTM  PRIN  25 0 



Appendix  C (continued) 

K L I N E = ­ I  PRIN  253 
PRINT  10200»KOUT,  T I M E , O E L T , I 3 A N 3 , I T I  M, < S U B H D m . ! * l » 8 )  PRIN  260 
DO  4 0  N I * l » N N P , 8  PRIN  265 

NJMN=NI  PRIN  270 
NJMX*MIN0<NI+7 .NN  }  PPIN  275 
« L I N E » K L I N E + 1  PRIN  2S0 
I F < M O D ( K L I N E » 5 0 ) . E Q . 0  . A N 3 .  K L I N E . G£ . I  )  PRINT  1 0 2 0 0 , K O U T , T  I ME.  PRIN  285 

>  OELT,  I B A N D . I T I M t C S U B H O M )  , 1 * 1 . 8 )  PRIN  290 
40  PRINT  1 0 0 0 0 . N I . ( H I N J ) , N J = N J M N . N J M X )  PRIN  295 

I F  ( K P R . E Q . 2 )  RETURN  PR IN  300 
C  PRIN  305 
C  PRINT  TOTAL  HEADS  PRIN  310 
C  PRIN  315 

KOUT*KOUT*l  PRIN  320 
K L I N E * ­ !  P * I N  325 
PRINT  1 0 3 0 0 . K O U T . T I M E . O E L T . I B A N D , < T I M .  ( S U B H D U )  , I » 1 . 8 )  PRIN  330 
DO  5 0  N I « l . N N P , 8  PRIN  335 

NJ*N=NI  PRIN  340 
NJMX=MIN0<NM7.NNP)  PRIN  345 
K L I N E = K L I N E * 1  P * I N  350 
I F < M O O < K L I N E . 5 0 ) . E Q .  0  . A N D .  K L I N E . G E . I )  PRINT  I 0 3 0 0 . K O U T . T I  ME.  PRIN  355 

>  D E L T . I B A N D . I T I M . ( S U B H D I I ) . 1 = 1 . 8 )  PRIN  360 
50  PRINT  1 0 0 0 0 . N I  ,<HT<NJ)  ,NJ»NJMN,NJMX)  PRIN  365 

I F < K P R . E Q e 3 )  RETURN  PRIN  370 
C  PRIN  373 
C PRINT WATER CONTENTS PRIN 380 
C PRIN 383 

KOUT*KOUT*l  PRIN  390 
K L I N E * ­ !  PRIN  395 
PRINT  1 0 4 0 0 . K O U T . T I M E . O E L T , I B A N 0 . I T I M , ( S U B H D < I > , 1 = 1 . 8 )  PRIN  400 
OT>  6 0  M = 1 , N E L . 2  PRIN  405 

K L I N E » K L I N E * 1  PRIN  410 
I F < M O D < K L I N E . 5 0 > . E O . 0  . A N } .  K L I N E . G E . I )  PRINT  1 0 4 0 0 . K O U T . T I M E .  PRIN  415 

>  O E L T , I B A N O , I T I M , ( S U B H D ( I ) , 1 = 1 , S )  PRIN  420 
NJMN=M  PRIN  425 
NJMX=MIN0<M+1«NEL>  PPIN  430 

60  PRINT  1 0 1 0 3 .  < M J . ( T H ( M J . I Q )  , I Q « t  . 4 )  .MJaNJMN.NJMX)  PRIN  435 
IF  ( K P R . E 0 . 4 )  RETURN  PRIN  440 

C  PRIN  445 
C  PRINT  OARCV  VELOCIT IES  PRIN  450 
C  PPIN  435 

KOUT*KOUT*l  PRIN  460 
K L I N E = ­ 1  PRIN  465 
PRINT  1 0 5 0 0 . K O U T . T I M E . O E L T . I 8 A N 0 , I T I M , < S U B H D ( I ) ,  1 = 1 . 8 )  PRIN  470 
DO  7 0  N P * 1 . N N P . A  PRIN  475 

K L I N E » * L I N E * 1  PRIN  480 
IFtMOOt  K L I N E . S O )  . E Q . O  .AND.  K L I N E . G E . l )  PRINT  I 0 5 0 0 . K O U T . T I  ME,  PRIN  485 

>  O E L T , I B A N O , I T I M , t S U B H O ( I > , 1 = 1 , 8 )  PRIN  490 
NJMN=NP  PRIN  495 
NJMX=MIN0<NP«­3.NNP)  PRIN  500 



Appendix  C  (continued) 

? •  PRINT  110OO*  ( K J . V X ( N J ) . V2( NJ> . N J=N JMN.  NJMX >  PRIN  505 
RETURN  PRIN  St  0 

?.~.~  P P I N  s » 5 

1000C  F 0 R M A T ( Z ? , 8 ( 1 P D 1 S . 4 ) )  PRIN  520 
1 0 1 0 0  FORMAT*8015.4>  PRIN  5 2 5 
1 0 1 0 1  FORMAT*!HO,*VALUES  OF  N F C O N • / ( 8 1 1 5 > )  PRIN  5 3 0 
1 0 1 0 2  FORMAT!1H0.•VALUES  OF  N P F L X • / ( 8 1 1 5  )  )  PRIN  535 
1 0 1 0 3  FORMAT*1H  . 2 * 1 X . 1 7 . 2 X , 1 P O l 2 . 4 . 1 P D 1 2 . 4 . 1 P D 1 2 . t , 1 P D l 2 . 4 * 2 X ,  ) )  PRIN  540 
10200  FORMAT*12H10LTPLT  TABLE  ,14  , 2 7 H . .  PRESSURE  HEADS  AT  TIME  > ,  PRIN  545 

>  1 P 0 1 2 . 4 . S H  . ( D E L I  « . 1 P D 1 2 . 4  . 1 5 H ) , ( B A N D  WIDTH  = . I 4 , I H ) , 6 H  iX  « .  PRIN  55  0 
>  I S / / 1 X . 8 A 4 / I X . 7 H  NODE  I*5X.36HPRESSURE  HEAD  OF  NODES  I  • !  +1•  •  • ,  I  * 7  PRIN  555 
>  S)  PRIN  5 6 0 

10300  FORMAT*13H10UTPUT  TABLE  . 1 4 . 2 4 H * .  TOTAL  HEADS  AT  TIME  * .  1 P D 1 2 . 4 ,  PRIN  565 
>  9H  •COELT  = . 1 P D 1 2 . 4 . I 5 H ) . ( B A N D  WIDTH  = . I 4 . 1 H ) , 6 H  IT  » . I 5 / ' l X . 8 A 4  PRIN  5 7 0 
>  / 1 X . 7 H  NODE  1.SX.33HTOTAL  HEAD  OF  NODES  I . 1 * 1 . . . . . I + 7 / i  PRIN  5 7 5 

10400  FORMAT*I3HIOLTPLT  TABLE.14  . 2 7 H . .  WATER  CONTENTS  AT  TIME  « .  PRIN  5 8 0 
>  IPO 1 2 . 4  »SH  . ( D E L I  »  . V P D 1 2 . 4  ,1SH>  .  (BAND  WIDTH  s , I 4 . 1 H ) , 6 H  IT  = .  PRIN  585 
>  I 5 / / l X . e A 4 . / 3 e X . S H N O D E S / 2 < 1 7 X . l H l . I 1 X . 1 H 2 , 1 1 K . 1 H 3 . U X . 1 H 4 . 6 X ) /  PRIN  590 
>  2 * 3 X , 7 H E L E M E N 1 . 2 X ,  PRIN  595 
>  4 6 H * » » » 0 « « * * * * * * * * 4 * * * * * » * * * 4 * * * * * * * * 4 * * * * * » * * * * * . 2 X > / >  PRIN  6 0 0 

lOSOO  FORMAT*13H10UTPCT  TABLE  . 1 4  « 2 9 H . .  DARCY  VELOCITIES  AT  TIME  >.  PRIN  605 
>  1 P D 1 2 . 4 . S H  * (DELT  *  . 1 P D 1 2 . 4  .15H)  .  (BAND  WIDTH  B , I 4 . 1 H ) . 6 H  IT  « .  PRIN  6 1 0 
>  I S / / l X . 6 A 4 / 2 X . 4 H N O D E . 9 X . 2 H V X . 9 X . 2 H V Z . 4 X , 4 H N 0 D E « 9 X , 2 H V X « 9 X « 2 H V Z *  PRIN  615 
>  4 X . 4 H N 0 0 E . 9 X . 2 H V X . 9 X . 2 H V Z . 4 X . 4 H N 0 D E . 9 X . 2 H V X . 9 X . 2 H / Z /  PRIN  62 0 
>  2 7 H * * * * * * * * * * 4 * * « * * * * * * * * * * * * * , 3 X  , 2 7 H * # * * * * * * * * * * * * * * » * »  « » « • * » * «  ,  PRIN  625 
> 3 X . 2 7 H * * * « * * « « 4 4 « « * * * * 4 « * * * * * * * * * , 3 x , 2 7 H * « * « i * * * * * * * » * * « * » » » M « » » » »  PRIN  63 0 
> • • )  PRIN  635 

10600  FORMAT*  1 H 1 . 3 2 H  TABLE  OF  SYSTEM­FLOW  PARAMETERS. 2X ,7­ IT ABLE:  . 1 4 ,  PRIN  6 4 0 
>  1 2 H . .  AT  TIME  » , 1 P D 1 2 . 4 , 9 H  .*OELT  =  1 P D 1 2 . 4 ,  1 H ) / / 5 X ,  .  PRIN  64S 
>  13H  TYPE  OF  FLOfc ,35X .4HRATE.8X .9H INC*  FLOW*7X.  10HT0TAL  FL3*) /5X  PRIN  6 5 0 
>  40H  CONSTANT­PRESSURE­NOOE  FLOW  . . . . .  . , 3 ( E l  2 . 4 , 5 X } / 5 X  PRIN  655 
>  40H  CONSTANT­FLL>­NODE  FLOW  •  3 ( E l  2 . 4 ,  5X  ) /  5X  PRIN  660 
>  40H  SEEPAGE  •  , 3 ( E l 2 . > ,  5X J/5X  PRIN  665 
>  4 OH  R A I N F A L L .  • •  •  .  . 3 (  El 2 . 4 .  5X ) / 5K  PRIN  6 7 0 
>  4 OH  NUMERICAL  LOSSES  •  •  , 3 *  El 2 . 4  , 5X >• 5X  PRIN  675 
>  40H  NET  FLOW.  .  , 3 (  El 2 . 4 .  5X ) / 5 X  PRIN  6 8 0 
>  40H  INCREASE  I N  VOLUMETRIC  WATER  CONTENT.  . , 3  * E l 2 . 4 , S X ) )  PRIN  6 8 5 

1 0 7 0 0  FORMAT*/29H  RAINFALL­SEEPAGE  NODAL  FLOWS)  PRIN  6 9 0 
11000  FORMAT*1H  *1 5  . 2 0 1 1 . 3  *3X  . I S  , 2 0 1 1 . 3 . 3 X  , 1 5  . 2011  . 3 ,  3X ,  1 5 .  2 D U  «3>  PRIN  695 

END 



Appendix  C  (continued) 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

c 
c 
c 
c 
c 

SUBROUTINE  S T O R E ! X . Z  . I E . H . H T  . T H . V X  . V Z . D L B . D C O S X B .  D C O S Z B . S B E i  I S B t 
>  NPB  • T I T L E . T I M E . M A X N P . M A X E L . M A X B M P . M A X B E L . N P R O B . M N P .  VEL•1BS.  < B E . • 
>  N T I .  N P C O N . N P F L X . M X R S N P . N R S N .  N S T R T ) 

F U N C T I O N  OF  S U B R C U T I h E — T O  STORE  P E R T I N E N T  Q U A N T I T I E S  JM  A U X I . I 4 4 Y 
D E V I C E  FOR  F C T U R E  USE  BY  E I T H E R  P L O T T I N G  OR  MAT E R I A L  ­TRANSPORT 
C O D E S .  WHAT  D E V I C E  I S  TO  BE  USEO  MUST  BE  S P E C I F I E D  BY  A P P R O P R I A T E 
JOB­CONTROL  C A R D S . 

I M P L I C I T  R E A L « a ( A ­ H . O ­ Z ) 

D I M E N S I O N  I I T L E ( f ) 
D I M E N S I O N  X(  MAXNP)  . Z ( M A X N P )  > I E ( M A X E L » 5 ) 
D I M E N S I O N  H I M A X N P ) . H T 1 M A X N P )  . V X I  MAXNP)  . V Z «  MAXNP)  .  T S (  MAX E.  •  4 * 
D I M E N S I O N  O L B ( M A X B E L )  . O C O S X B ( M A X B E L )  ,DCOSZB(MAXBEL  ) .  * B E { 4  A X d E .  ) . 

>  I S B ( M A X B E L . 4 ) . N P B ( M A X B N P ) 
O I M E N M O N  N P C O N ( l ' X R S N P > « N P F L X I M X R S N P > 

DATA  N P P R O B / ­ 1 S 

I F  { N S T R T . G T . O )  GC  TO  1 0 
I F  ( N P P R O B . E Q . ! ­ ! ) )  REWIND  . 
I F  ( N P P R O B . E Q . N P R C B )  GO  TO  10 
M R I T E ( l )  ( T I T L E ( I ) . I » 1 . 9 )  . N P R C B . N N P . N E L . N B N .  N B E L . N T I .  NRS4 
W R I T E ! t )  < X < K F ) . N F » 1 » N N P ) . ( Z ( N P ) « N P « 1 . N N P ) . ( { I E < M , 1 3 ) . M ­ l  .  S i ­  )  .  I0> 

>  1 . 4 ) .  ( D L B ( M )  . M » 1 . N B E L ) . C D C O S X B I M )  . M ­ l . N B E L ) .  ( D C O S Z B ( M )  . * « !  . 
>  N B E L ) . ( N B E ! M ) . M « 1 . N B E L )  . !  ( I S B ( M . I O )  .  M » l  . N B E L )  •  X Q » l .  4  )  • 
>  ( N P B t N P ) , N P » 1 , N B N ) 

NPPROB«NPR08 

DUE  TO  CHANGES  I N  THE  M A T E R I A L ­ T R A N S P O R T  COOE,  DARCY  V E ^ Q C I T I E i  W 
BE  USED  D I R E C T L Y .  A M )  I T  I S  UNNECESSARY  TO  COMPJTE  PORE  0 J A S T I T 1 E S 

1 0  W R I T E ! 1 )  T I M E . ( H ( K P ) . N P « 1 , N N P ) . ( H T ( N P ) . N P ­ l . N N P ) ,  (  (T  H ! M .  I  Q)  .  <t« 1 . 
>  N E L ) , I Q * 1 , 4 ) . ( V X ( N P ) . N P ­ 1 . N N P ) . ( V Z ( N P ) . N P « 1 , N N P ) . 
>  ! N P C O N ! N P ) . N P c l . N R S N ) . ( N P F L X ( N P ) . N P » 1 . N R S N ) 

RETURN 
END 

STOR  0 0  S 
STOR  0 1 0 
STOR  0 1 9 
STOR  02  0 
STOR  0 2 5 
STOR  0 3 0 
STOR  0 3 5 
STOR  0 4 0 
STOR  0 4 5 
STOR  0 5 0 
STOR  0 5 5 
STOR  0 6 0 
STOR  0 6 5 
STOR  0 7 0 
STOR  0 7 5 
STOR  oeo 
STOR  0 8 5 
STOR  0 9 0 
STOR  095 
STOR  too 
STOR  1 0 5 
STOR  1 1 0 
STOR  U S 
STOR  1 2 0 
STOR  1 2 3 
STOR  1 3 0 
STOR  1 3 5 
STOR  1 4 0 
STOR  1 4 5 
STOR  1 5 0 
STOR  1 5 5 
STOR  1 6 0 
STOR  1 6 5 
STOR  1 7 0 
STOR  1 7 5 
STOR  1 8 0 
STOR  1 8 5 
STOR  1 9 0 
STOR  1 9 5 
STOR  ZOO 

4> 

S 
I 

en 

•«4 


