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FORORD

Foreliggande arbete presenierar och i de flesta fall hirleder de ekvationer
som sityr vatienomséiiningen i olika typer av vattensysfem. Vidare disku-
teras olika spridningsférlopp av féroreningar. Problematiken med mole-
kyldr-, och turbulent diffusion samt dispersion, diskuteras i kap 5.
Diffusions- advektionsekvationen presenteras och ges en enkel hidriedning.
Diffusions- advektionsekvationen tilldmpas pa ett simulerat avioppsut- |
sldpp i Byfjordens ytvatten. Tva dataprogram presenteras varav ett for
numerisk 18sning av diffusions- advektionsekvationen och ett f6r berik-

ning av diffusionskoefficienter.

Handledare fr examensarbetet har varit civ. ing. Torbjérn Svensson som
valvilligt bistdtt med goda rad och varit en killa till givande diskussioner.



At 6 p.m. the well marked —%— inch of waler,

3

o and at daybreak % of an inch,

at nightfall
By noon of the next day there was —%—% and on
the next night %%« of an inch of water in the
nold., The situation was desperate.

At this rate of increase few, if any,

cotuld tell where it would rise to

in a few days.

STEPHEN LEACOCEK,
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MALSATTNING
Forslag till examensarbete vid Inst. f. vattenbyggnad 1973

Numerisk modell av vattenomeaitiningsmekanismer,

Vid vattenomsitiningsstudier i Byfjorden har miining av bl a temperatur-
och salthaltsférdelningen och dess f6ridndring i tiden uifdrts, Vidare har
experiment med spiramne, Rodamin B, utférts i saviil yt- som botten-
vatinel, Spridning och transport av dessa Emnen bestdms av strdmmar och
diffusion och av fjordens geometri. Fér analys av erhilina mitvirden kan

en rmatemaiisk modell f6r endimensionell diffusion - advektion anvindas.

P g a att strdmmar, diffusionskoefficient och topograli varierar masie
ekvationerna emellertid 18sas numeriskt, l&mpligen ps dator. Analysen
utfdres sé att spridningen av ett aktuellt &mne simuleras genom Jhumerisk

et it et

16sning av den aktuella differentialekvationen med relevanta start- och

randvillkor, Koefficienterna 1 modellen varieras tills beriknad koncentra-

tionsutveckling fés att Hverensstdimma med den uppmiitia.

Samma modell kan anvindag dels for ait berikna vertikal diffusionshastig-
het utgdende frén salthalts- temperatur- eller rodaminmitningar och dels
{6r analys av horisontell diffusion utgéende fran rodaminmainingar i fjor-

dens yigkikt,

Som ett sista steg kan koncentrationsutveckling vid olika typer av {dr-

oreningsutslipp i fjorden beriknas.

FExamensarbetet pdbdrijas med ett studium av litteraturen, dir speciellt
olika numeriska metoder {6r 1dsning av diffusions~, advekiionsekvationen
finns redovisade., Fiardiga dataprogram finns dven redovisade, vilka

anpassas till det aktuella problemet. Magkintid {6r daiak&rning finns

tillgiinglig pa Gdteborgs Datacentral och som programsprik viljes tro-
ligen Tortran.Arbetet forutgilties uifdras { intimt samarbete med
handledaren,



Beteckningar

A = Ares

B = Djup till botten fran referensplanet
C = Koncentration

C = Chezys koefficient

D = Dispersionskoefficient

E = Diffusionskoe{ficient

f = Coriolis parameter

g = Jordaccelerationen

H = Totalt vattendjup

L = Lingd

M = Mannings tal

P = Kralt

D = Tryck

q = Killterm

R - i)

b = Tathet

: = Normalspinning

i = Skjuvspinning

t = Tid

u = Hastighet 1 x-rikining

v o i iy- it

W = Y iz~ N

X = Trighetskraft 1 x-riktning
Y = o iy- "

Y = Vattennivd &ver referensplanet

7z = Trédghetskraft i z-riktningen



1. INLEDNING

Biologer, limnologer, oceanografer och tekniker har goda mojligheter

att begkriva, berikna och firutesiga utveckling och férlopp av en féro-
rening i eit aguatiskt system under givna, fdrenklade fOrutsiiiningar och
betingelser., Diremotl tycks méjligheterna vara begrinsade alt matematiskt-
nurneriskt berdkna spridningsforlopp i dynamiska gystem under mera gene-

rella f6rhdllanden.

Studiet av tekniska l8sningar att férutsiga koncentrationsutveckling av en
férorening inkluderar ménga svirbeddmbara faktorer som paverkar for-
oreningsbelastningen i ett vattensystem, sasom lokalisering av utslipp,
graden av forbehandling av avioppsvatien, vattenomradets geometri,
fléden och strédmmar, temperatur och viadar, solingtrélning etc. Att
gbra en korrekt beddmning av varje enskild faktors inverkan pa f8r-
oreningsgraden kriver erfarenhet och kunnande inorm respektive omrade,
Det dr foljdaktligen dn svirare att anlysera ett system nidr alla faktorer

samverkar och paverkar varandra.

Det givna problemet dr ofta alldeles f6r komplicerat for att fullstandigt
kunna beskrivas med matematisk terminologi. Man f8r didrfér ofta noja
sig med en idealisering av verkligheten i form av en fdrenklad matema-
tisk modell. For bearbetning av modellen krévs gedan ofta numerigka

berdkningsprocedurer, som kan programmeras fdr en dator som sedan

eventuellt matar ui en anvindbar 1dsning.

Vigen Irin en problemgtilining till en 18sning kan askadliggéras enl,

fig. 1.

Vatinet dr ett farligl gift

som omger Visby stift,

FALSTAFE FAKIR
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2. ALLMANNA HYDRODYNAMISKA SAMBAND
2.1 Allmint

J émviktsekvatianen, kontinuitetsekvationen och rérelseekvationen dr

tre fundamentala samband som helt eller delvis ligger till grund for
hydrosiatiska eller hydrodynamiska problemstiliningar. For att skapa
numeriska modeller av vattenomsditningsmekanismer kan det vara lédmp-~
ligt att analytiskt héirleda erforderliga ekvationer 1 infinita former. Ge-
nom ait sedan approzimera de i eltvationerna ingaende derivatorna med
finits differenser erhaller man ullryck som kan bearbetas i datorer eller
i enkla fall i numeriska bordskalkylatorer, Hir under kap 2 skall korti-
fattat hidrledas de {re ekvationerna jamvikis-, kontinuvitets- och rdrelse-

ekvationen 1 allmin form, se vidare{3] .
2,2 Jamviktsekvationen

Orientera en enhetavolym dv = dx-dy-dz utefier koordinataxlarna { ett

ortogonalt koordinatsystem enl fig, 2.2, 1

Om elementef fOrutsitts vara i jéimvikt, paverkas det endast av yt- och
masskrafter, Ytkrafterna utgdrs av Hydrostaliskt tryeck medan masskraf-
terna hirrér fran troghetskrafter, Tryckkrafterna betecknas med p och
masskrafterna med X, VY, Z i respekiive koordinatriktning och ar

vatskans tdthet,

hZ | . v drdydz
P, e
- i e - T
o

SCRVVR



Jamviktsekvationer i x-, y- och z-led ger

5 p*dyvdz{~%~}§dx-dy’dz-(p-kwg%)dy ~dz = 0. {2.2.1}

y r A . op ’ - .
(L) pvdx~dz+e)>*qu¢dy*qz-(p+--%; Y odx - dz = 0, (2.2.2)
(ZT); p-dx-dy +€2Z dx»dy’dz-(p-%—_—g—g—w} dx - dy = 0, (2.2.3)

Forkortas ekvation (2,2, 1) med dy + dz, ekvation {2.2.2) med dx * dz
och ekvation (2. 2. 3) med dx - dy och summeras de s8 bildade ekvatio-

nerna erhélles jimviktsekvationen {61 vitskor

o (% dxe 43 o a)= 0P P a0 o+ P
k;(x{dX+Ydy+.ddu)——§—-dx+Wyi——-g—g—dz @.2.4)
2.3 Kontinuitetsekvationen | 3]

Enhetsvolymen dy = dx + dy - dz studeras, och denna &r som tidigare
orienterad utefter koordinataxiarna x,¥y, z, Hasgtighetskomponenterna'i

resp rikining betecknas u, v, w fjrfig 2.3, 1

\Z
B
1|
S by ] A s 3w
D e AKX
3y
AR

- K
pd

b4
FiGg. 2.3

Nu giller att skillnaden mellan den massa som strommar in och den

. . . . Pyt -
som gtrommar ut ur enhetsvolymen dV i regpekiive koordinatyikining masie



utgdra dndringen av magsinnehall i volymen dV per tidsenhet.
rdy dz+ @+ v - dx - d wds dy - eu oo (o lay as
¢-u ydz + g v z+ Qwdzdy - ou i {eu) dxjdy dz -

~I‘§>v+-—%;-(§v) dj dx - dz - [' V+—§—;"(?W} di’-?'
) j i )

a )
= wa—jgm dx dy dz

{2.

Borttages parenteserna i ekvation (2,3, 1) och férkortas bada leden med

dV = dx - dy + dz erhaller man kontinuitetsekvationen [8r vilskor,

ekv, (2.3.2)

9 (Su) d{gvy blew _ 9§
ox oy Bl 51

2.4 Rérelseekvationen [ ‘3} , {‘10}

Flodet 1 en vitska dr i aliminhet 3-dimensicnelll och tidsberoende

vilket medfér att det &r en funktion av fyra pavametrar;

ldgeskoordinalerna %, v och z samt tiden i.

Symboliskt kan detta skrivas som

=1, Xy, 7,1

fz (%,y,2, 1)

=1y (x,y,z,t)

1

1
v
W

Differentieras ou, Qv och QW med avseende pa parametrama x, ¥,

z och t erhélles {8ljande ekvationer

d(8u) = _85(51‘:1) adf + a((r‘al"}d + (G;u) dy + ?($u)

d ( ew) :-%-m(z’“’)dt + g’i"") a2 gy v 2E0 g,

Om nu tdtheten antag vara oberoende av tiden giller att

(2.

(2.
(2,
(2.

3.1)

3.2)

4. 1)
4.2)
4.3)

ch4)
4. 5)

L4, 8)



ey

d($u) . o du diev) _ g}dv dew) ?dw
dt I o Tdr gt T di

Helt allmént giller dessutom att
dx=u-dt, dy=v-dt, dz=w-dt
Férkortas ekvationerna (2.4, 4), (2.4.5) och (2. 4. 6) med di varefter

ovanstaende 6 relationer kan subsiitueras i samma ekvationer varvid dessa
Bvergar i

du_ 8(&u) . HCw . 2(Fu) | 3(gu) 4
e Rl e 2oy SEW . S50 (2.4.7)
dv _ 3{(gv), dev)y . ev) dgv) (
S - UV Bevly, Hew ., Hev) (2.4.8)
o g:\;f - 8(‘5;‘;”) - B(E’XW) . Gg)cfu"w) o ?_%%@ (2.4, 9)
Newtons ™ kraftlag tilldmpas nu i respektive koordinatrikining pd ett
vatskeelement med magsan m = €-dx - dy - dz
X oz
{—-‘—%ﬂ") PK = ""a}"“m‘* (2‘*4‘» 1{})
y d_v E
{(—=) Py = Mg (2.4, 11)
Z
= dww‘ 3 ,{E n\,
E— PZ m i (2.4,12)

For etf vitskeelement 1 rodrelge giller allmint ekvaticonerna (2. 4. 10)]
(2.4.11) och (2. 4.12). Krafterna Px’ Py och PZ kan bestdmmas med en
analys av vilka yi- och masskrafter som upptrider f6r ett vitskeelement

i ett dynamiskt svsiem.



'z M’f—it:"t*:“_:.’i% o v oL

_ | ! DE
&Eyng ..... o m.l N gﬂ +"E}{5;
T iqﬁﬁ‘c"ﬁ

I e

s Sy

=38 /
e R

L fig 2.4.1 har angivilg de yi- och masskrafter som verkar p& en en-

etsvolym dV = dx ~dy ~dz =1 -1 1 =1 L x-koordinatens riktning., Yt-

krafterna bestér av normal- och skjuvspinningar. Masskraften X som
angriper 1 elementets masscentrum 'utg_i‘)rés av Corioliskraften, som

pa norra halvklotet verker &t higer nér man v sig 1 horisontalplanet.
X=-1-¢-dv v didr v ir hastighetskomponenten utefter y-axeln, och

{ &r en parameater knuten till Coricliskraften.

Genom att pd motsvarande siit analysera enhetselementet dV med av-

seende pi resulterande krafter i resp koordinatriktning erhailes

- R, T e <r oL d [ T ai_,XZ roe .
];J};‘ = -} ‘5 def v -t “—8-%—" d}{ i{'lly dé) + "“§““z“‘ dZ(d}& dy) t+
L2y dyv (dx - dz) (2.4.13)
dy v
o= . e gV -+ _?_g« dy{ dx - dz) + 9 X2 de{ dx - dy) +
B y ? L U {9}1 2 F, ""g‘z' e
o+ _‘?fg-éfx dx {dy - dz=) 2.4, 14)
5}{ LY 8 (O S S
P o= . g D4V ?8({“_% {dx - dy) {2.4.15)
o b4 3 L ’g‘“\ P i Y T kot



10.

Den forsta termen 1 hégra ledet 1 ekvation (2.4, 13}, (2.4.14) dr bidrag
fran Corioliskiraften, den andra termen dr bidrag frén normalkrafter
gsom verkar pa elementel i respektive koordinatrikining och den tredje
och den fjarde tevmen dr skjuvkrafier, varvid man i en homogen vatien-
masgsa kan anta att resulterande skjuvkrafter endast finns i horisontal-

planet varfér den sisfa termen kan forsummas.

I ekvation (2. 4. 15} utgdr den firsta termen i hogra ledet inverkan av
gravitationskralten cch den andra termen normalkraften i vertikalled.
Bidraget fraén skjuvkrafter i vertikalplanet har hdv férsummats dé de
vertikala hastighetskomponenterns antas vara smé i férhéllande till de

horisoniella.

Enligt | 3] kan normalspinningarna pad eit vdtskeelement i rdrelse

skrivag som

T . du 27 jou | ov _ ow .

Uy =~ p+ 2 - g \ax*”zs'gf““sa} (2. 4.16)
o OV 2y {du _Gv dw

Gyﬁ"p“{‘znﬂ_‘?}’f{” - 1( i 6_mw) {2.4,17)

5 o- e dw T(E)u dy 8w A (2.4.18)

R R A L

0,= 6 =0 = p

Flodet 1 en vattenmassa dr som tidigare ndmnts, fre-dimensionelit och
tidsberocende, ! en naturlig vatienmassa sker 1 allminhet det domineran-
de flodet i horisontalplanet. Trycket dr hydrostatiski skjuvspénningarna
frén de vertikala hastighetskomponenterna dr smé varfér de i fortsatt-

ningen fSrsummas,

Multipliceras bida leden i ekvationerna (2.4.7), (2.4.8) och {2,4. 9}
med enhetsvolymen dV = dx- dy * dz och substituerag dessa ekvationer

sedan i ekvationerna (2.4.10), (2.4.11) och (2.4.12) Svergar dessa i



Uttrycken {6r normalspénningarna enl ekv (2, 4. 16),

substitueras 1 ekv {2,4.13), (2

4,14) och (2.4, 15).

11,

58 u a(e e u 3¢ 1. e i te
P = gf L gg{“) w + g,; A %gzu) widx - dy * oz (9.4, 19)
_ra(gv) eV ., 4 28V .. 4
P, =[S+ 5 14 de dy + dz (2. 4,90
p, = 25¥ w+ 8y 4 HEW ] dx -+ dy - (2. 4.21)
z | ay

(2. 4.17) och (2.4.18)

Kombineras sedan ekv, (2.4, 19), (2.4.20} och (2.4.21) med ekv (2.4, 13)
(2.4. 14} och (2, 4. 15) f8r man efter forkortning med dx - dy- dz = dV

3{;111) 11 ag}iu} e E}?‘U.) . _a_.(?;l) 4 - (;:1 v o :;br; + fi)i: . o {Zn 4. 23}
a{?V) N a(?v) 8(?\?) a(?v) L . ) fp ~ i g D]
5% + U o +v. —E—y—~-l -——-3::-“- - f {f) u v "--g?— + —Q—Z’m’* [N 4. 23
Bp + og=0 {(2.4,24

I ekvationerna {2.4. 22), {2.4.23) och (2. 4. 24) har hogre derivator av
hastigheiskomponenterna uteslutits och deras tillskott till&tits ingd i den
horisontella skjuvepiinningen. Tidigare bar papekats att i naturliga
vattensystem hastighetskomponenten i z-led oftast 4r av mindre stor-
ledsordning &n hastighetskorponenterna i horisontalled varfdr produk-

ten € - wi ekv (2.4.21) kan betrakias som konstant utan att man didrigencm

infér ndgot stdrre fel i ekv. (2.4.24)

3. OVERFORING AV DE GENERELLA KONTINUITETS. OCH
FLODESEKVATIONERNA TILL EN TVADIMANSIONELL MODDL

3.1 Allmént

Enligt [10] &r det f n knappast m&jligt att med numeriska metoder och

med hjilp av datateknik 18sa tre-dimensionella f8desprablem och med



12.

de komplicerade randvillkor sor féreligger i naturliga vattensystem.
Det dr dirfor nédvindigt att reducera det generella tre-dimensionella

fallet till ett tvA-dimensionellt,

Ett sétt att dstadkomma detta dr att integrera flodesekvationerna

(2.4.22) och (2, 4. 23) samt kontinuitetgekvationen (2. 3. 2) 6ver djupet z.

Randvillkoren fér den vertikala hastigheten w vid vattenytan och vid
botten kan enl [ 10} ansé#itas till

W (Y) = u(¥) - + v (¥) gt (3.1.1)

w{-B) =0 {3.2.2)

Y ir vattenytans niva relativt ett horisontellt referensplan i vattensystemet.
B #r avstdndet frén ndmnda referensplan till botten.
Det totala vattendjupet H = Y + B.

Om tdtheten antas varsa konstant 6ver djupet och dessutom &r oberoende
av tiden férenklas flodesekvationerna och kontinuitetgekvationen genom

att € kan flyttas ut ur derivatorna, som ingdr i det ndranda ekvationerna.

3.2 Definitioner
n=yg+u’ (3.2.1)
vEv v’ {3.2.2)
c=c+ce’ {(3.2.3)
ii:—-%rgu(z)dz (3.2.4)
=g (vl dz (3. 2. 5)
H )
Su(z}d?=!} (3.2.86)
SV(2)62=0 (3.2.7)
\ ¢’ (2) dz = © | (3.2.8)
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3.3 Integrering dver djupet av kontinuitets- och

flédesekvationerna

Med tillampning av definitionerna under 3. 2 integreras fiddesekvalionerna
2.4.22) och (2,4, 23) sam?! kontinuitetsekvalionen {2, 3, 2) vertikall dver
djupet.

r .
du_ B(u) a{w) . 9p ay L g dz = 0 (3.3, 1)
(e gty « 8 L ey
). . v op , L1 : 3.5.2
g ""r"""" RS A v "Z'(—g}—r—" { "—ad—'z—‘-) {) 11) dz 0 ( )

v = (3.3.3)
& = a'“)d 0 ‘

Hastigheten w i z-led har antagits vara noll samt tatheten ¢ har
antagite som konstant,

8 4 - ” e PR -
Om B%T— férsummas och om u’, v~ &r funkiioner av enbari z kan de
enskilda termerna 1 ekv. (3.3.1), (3.2.2) och@. 3. 3) integreras dver
djupet enligt £6ljande

Y
[ ou o @m
B ot at
~®
. err s " o . oy JY
I fortséttningen forsummas degsutom ocksa derivatorna s ':»%?“
\Yl
o{u a - - - oy 8B
g —5-(}5—)— dz=--§%-— (w-u-H+ {u-ua) (r-gh
_..E .
\Y;
Y )
g g;?i—-vdz:—g}-(ﬁ T H) (a9 AP
._'8 -
Y
op 4. _ 8B
-5
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aar L (YY), “U(B) ar skjuvspdnningen vid yian och botten respektive
Y
vedz=fvH
S
Hastlgheterna u och v 4r noll vid botten. Delta medfdr att termerna
(u - u) *‘-3""—' och (0 - V) -7%3 ocked #dr neoll eftersom de representeras av

gina diskreta virden f8r = = - B,

Integreras pd si sétt ekv {3, 3.2} och {3. 3. 3) under samma [Srutsitiningar
erhalles etl ekvationsgystem som siyr {16det 1 en tva-dimensionsll modell.

Efter insittning av delintegraleran dvergar ekv dédrefter i

3{Hu) (i - w) . 8(Hu - v) . 8H 1 o T -

i+ B e . 5y +fHV*{"gli-—w;{* +:;- (L (v) - U(my=o0
(3,3.4)

o(fv) | o(llv -w) | 9(HY - v) arl L oo S (e

5t g 3y -fH - L-l—glif——?—j’———-lr{,—(‘\(ﬂ}»— LB O
{3.3.5)

ox By

Skjuvspénningen T (Y), som upptrédder vid vattenytan, orsakas frimst av
—

vindkrafterna, medan skjuvspdmmingen L (B} vid botten bl a beror av

tidvattenflddet,

. - G xry mo s N . .

Skjuvepinningen \(Y) ir i grunda, tidvattendominerade omriden av mindre
- * c—— -

storleksordning varfdr den kan forsumimas vid sidan av L(B).

Eml [10] dr botienspénningen U (B) proportionell mot roten ur kvadratsum -

man av medelhastigheterna u och W

D e

¥ e {3.3.8)
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¢ = Chezys koefficient [ml/z/ sJ ., som 4r beroende av botienrdheten och
av vattendjupet,

. w m < 9 E o -
Substitueras desgsa uttryck {Hr skjuvsplnningarna L(®) _och U (B}V i

ekvation (3.32.4) och {3.3.5) tverglr dessa i

e e = e - o _2
OHE) | A(HUG) |, (MO V) yrs . g OH - Va%v e -
(%) |, 8(XTv -1y , 81 -V - ) BT Vidg2
o) |, v -4y, M-V - V) e g BH L aVutv "o 3.5
P + Y + 8}7 s fHu g H **‘8—5('_- gV Cz Q {3, 3. 10)
Sh 8(F) |, o(lv) _ 4 (3.3.11)
t By Jy

Dessa tre ekvationer utgdr de grundliaggande sambanden f0r en flddesmo-
dell i ett naturligt tidvattensystem. De tv& f&rsta ekvationerna represente-
rar krafibalansen i horisontalplanet medan den sista ekvationen anger
kontinuitetssambandet i samima modell, Ekvationerna &r vil l&mpade for

herikning enligt finit-differensmetod och med hjilp av datateknik.

4, MASSTRANSPORT AV EN SUBSTANS I BTT VATTHENSYSTEM

4.1 Adlmint

I den under kapitel 2 forda disknssionen betraktades vatinet gjdlv som
som den primirt transporterade massubstansen. I detia avsnitt betraktas

vatinet endast som ett transportmedium i vilket elt 16st eller dispergerat
fmne transporteras i ett vattensystem, Begreppet koncentration dr di
grundliggande och definieras sorm den mingd dmen som finnsg 16st eller

dispergerat i en enhetsvolym av valtenmassan.

Transporien av eft &mne, 18st eller digpergeral, en en vallenmassa Ar
sammansatt av tva mekanisimer, advektion cch diffusion. Den advektiva
delen gvarar mot etf f16de medan transporien genom diffusionen siits,

enligt klassisk teori, proportionell mot koncentrationsgradienten.
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4.2 Diffusions- advektionsgekvationen i tre dimensioner

For att stélla upp en generell massflddesmodell enl detta beiraktelse-
sdit, kan man som tidigare snalysera en enhetsvolym &V = dx - dy - dz =
= 1-1-1 = 1.

AW
.
—t

Enhetgvolymen orienteras enl fig 4.

)72 »

o
ch'} .e.f.._.__.‘mwlr , } OL,LQ'% é\h_@_&g_\_ A%
! s 3
-Ede (77 b i .
T e R0, [Ede Ak
4 S A% IKY DX )
X

b4

FIG. 4.9

Stdller man upp en balnsekvation f0r asssfiddet, genom enhetsvolymen

enl fig 4,2.1 1 de tre koordinairikiningarna ervhilles

Huarcjdx

wcc-dydz - (u-e +-——_—g§-—n———--} dy dz
- BSSdydz - (- B gl b e (B o ) dx) dy dz
+vredxdz - { v c+w—-7d(; e dy ) dx dz
B dx dz - (- B30 4 o -E S} dy) ax dz
vy Y N oy
+wredxdy - (w -« b_%gfﬂli) Lx dy
- B gS dx dy - ( -B gS-top { -HS )dz)dx dy | (4.2.1)



Enl klassisk molekylédr diffusionstecori dr méngden diffunderad substans
proportionell mot koncentrationsgradienten. Bftersom diffusionen sker
i positiv koordinalriktning f6r negativ gradient gkall diffusiongtermerna
infdras med negativt tecken enl fig 4.2. 1 £8r ait man ska fa ritt tecken
i ekvation {4.2. 1)

Efter {8rkortning med dx dy dz och eflter omflyttning av termer Svergdr

ekvation (4. 1.1) med tilldgg av en kdllterra ¢ till

d¢ , Hu-e) , d{v-c) B{w-c) & (e D Be 8 oy .
ot Fox e F Ay Rl " H(‘j}"g({‘ )- Fy(hﬂgﬁ})§‘<.ﬁ%§) =g (4.2.

= koncenirationer
E = turbulenta diffusionskoefficienter

g = kalifidde per énhetsvolym

Féreta termen i vinstra ledef utirycker &ndringen per tidsenhet av
masskoncentrationen de tre f6ljande den advektiva transporten och de.
tre sista i vinstra ledet den diffusiva transporten, Hoégra ledet 81 en
kdllterm som anger produktionen, eller nedbryiningen av en substans per

enhetsvolym och tidsenhet.
4,3 Diffusions- advektionsekvationen i tv dimmensioner

Ekxvation . 2, 2) representerar den generella tredimensicnella advektion-
diffusionsekvationen. I naturlige vattensystem &r ofta den vertikala has-
tighetskomponenten av underordnad betydelse i férhailande till de tvd has-
tighetskomponenterna i horisontalplanet. Om man degsutorn férutsitier
att vatinet d&r vElblandat i vertikalled uigér de tvé termerna

o o . o .. .
s {W - ¢} och —«;— L,{—fj—m—} ur ekvatione (4.2.2) som dé Svergir i

Er
doc . ouch ,  S{ve) p o
8_{_’: " 3}; “I By - “8—:’:;'(? ) "'g\')‘r(j:”'?s ) (:?.2 ,)}

Om vattendjupet varierar méste ekv (4, 2. 3) integreras i vertikalled 37

att erhilla en allmén tva-dimensionell modell,



Vattendjupet H =Y + B

Hagtigheten utefier x-axeln u

LR} i 17

¥~ v o=
Koncentrationen utefter z-axeln

il

0 < £

Termvis integration av ekv (4.2. 3} ger med {drutsitiningen att vattenytans
niva dr konstant i férhallande till ligeskoordinaterna i horisontalplanet,
och oberoende av tiden diffusionskoefficienterna ¥ varierar samt att strém-

hastigheterna U{ - B} =v (-B) =0

N
L e 4, _ _2EH)
I T (4,2.4)
A 9 (Gem . & ©

%‘g {uc) dz = &3"" fom u'c’) dz (4.2.5)
/ )
Y N

) A(veH a ..
i }%39-7 dz = g;c ) 4 5 (v'c”) dz (4.2, 6)
i IR

Diffusionskoefiicienten I antages vara konstan! dver djupet =z varvid

de enskilda diffusionstermerna kan integreras enl [6ljande

- s
b2 e .9 I 8(, 9B D i 8¢’
}ggtr% )dz = - G (BH-SS) - (IS 2B ,},& 2 az (4.2.7)
2%
{ o0
O ypleygp=_2 @y lc L 8c 8B 8 o
e Zy oY
{4.2.8)
.
j g dz = qH (4.2.9)
-B
Den sista termen i ekv (4,2.5) och (4.2.7) samt i ekv {4,2.6) och
{4.2. 8) summeras respektive, varvid féljande definition kan inféras
Y
0| uc—ET)dz:~——3—-(DIIdC) (4.2.10)
—8_}-{ ) Q\ - o A
. ﬂ&{“{
L '"%r)d*”*?%“(m{%) (4.2.11)
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I = Digpersionskoelficient

Fn sammanstillning av de ensgkilda, integrerade fermerna enl ekv

(4.2,3) ger

R S ST S AN

g (GH) - (HEE) + g (F8H) - e (B + D) 1—1&) .

L Bey 9B 9 08N\ ;o ey OF . .

Bo) 5 -5 (E+DH 5-(Egd) - - aH (4.2, 12)
o, 08

—_ - gc 9B " - .
Termerna { B W) el (B _?‘3:}'_33‘— anges L'ekv {4.2.12) med
gina diskreta virden for z = - B,

Derivatorna “x 0 By betecknar boitenluiningen i respektive koordinat-

riktning,

Den ovan definierade dispersionskoefficienten : &1 av en stdrre storieks-
ordning &n den tidigare nimnda diffuzsionskeoefficienten och dominerar

saiunda dver denna.

Summan av ¥ -+ D brukar bendmnas {8y den iotala turbulenta diffusion -
dispersionskoefficienten, ¥For all {drenkla bendmning och skrivsiit
kommer den i fortsittningen att endast bendimnas som en diffusions-
koefficient och betecknas med E.
Under givna forutsitiningar att ¥ <<D blir termerna I Be . 9B
9e 8B ) ' o b
E = « —~ av underordnad betydelse i forhéllande till de tvd dvriga
Iy oy

diffusionstermerna och kan férsummas, fir [1(}‘;

Den hirledda tvi-dimensionella modellen, ekv (4. 2.12) f6renklas under

dessa fOrutsdtiningar och vergir i

(i) | d{ucH) | d{vcH) 0 yoprde @ o de _ 45 11
a't F 8}{ + ay - W(E[{'ﬁ)“g‘*};{{g}l *g;'i;“ ) - 1%. (;. L 13)

B = kidllterm som &r relaterad till volymen dx-dy- H.
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Trenna form av den ivadimensionella diffusionsadvektionsekvationen
ekv (4.2, 13) dr publicerad av Leendertse {1(}1

Tillsammans med flodesekvationerna (3, 3. 9) och (3, 3. 10) samt kon-
tinuitetsekvationen (3.3, 11) har den tvadimensionella diffusions- ad-
vektionsekvationen (4. 2. 13) praktiskt tilldmpats p& estuarien Jamaica
Bay, L.ong Island, New York, Modelien har anvints {f6r att bestimma
biokemisk syrefdérbrukning, syreunderskott och den coliforma hakte-
rietfitheten och dirmed ge ett kvantitativi matt pd vattenkvaliteten i ett

léngt drivet urbaniseringsomryide,
4,4 Diffusions - advektionzsekvationen i en dimengion

For att méjliggdra en praktisk tilldmpbar berdkningsmeodell reducerades
tidigare den generella tre-dimensionella modellen till en tva-dimensionell,
I ménga valtensystem kan emellertid det huvudsakliga flidet betraktas som
endimensionellt, Om man vidare antar ait vertikala gradienter dr sma

och att nigoun koncentrationsgradient inte finng i tvivied reduceras diffu-

sionsadvektionsekvaitionen till endimengionell form.
Massflédet genom valtensysiemet kan enkelt hirledas enl féljands.

Betrakia en tvdrsektion av flodet med lingden dx enl fig 4. 4.1

-~ 4
i P _
ACLL L -l—w{w/ DA~ 9 (ATUY dy
~AeRe [ T S i
Bx e S —ARQC + D [- AR D G/
S
_ax

FIG. 4.6
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En massbalangekvation £6r volymen dV uppstillis som skillnaden mellan

totala infiddet och utflddet av en studerad substans.

3] 2o
Acu - AR "‘a'—(:‘—‘ - { Acu +—f—)—m~ (Aculdx) - (~-AE {}; + »w—( - AR —5-— ) dx)+-
_ 9 (cA)
TR ' (4.4,1)

Efter reducering och omflytining av termer Svergar ekv 4,4.1 i

8 (cA) , 2 (Acu) . Oc

et - e (AE ) = R (4.4.2)
W%Eﬁ} = dndringen av mingden studerad substans per tidsenhet.

_g__ﬁa(ﬁcu) = ndringen 1 det advektiva massflidet per enhetslingd av volymen,

a . : P s g ' .
% {AE %‘;i{ ) = dndringen i det diffusiva massflédet per enheislingd av

volymen,.

R = kiallterm som anger mingd in eller uifldde, produktion elier néd’bryt-

ning av substans per enhetslingd av volymen,

Den endimensionella diffusions~ advekiionsekvationen dr 1att att 16sa
med hjidlp av numerisk datateknik, Trote de fdrenklade antagande som
gijorts speglar modellen vil masstransporten av e¢n subgtans genom
langstrickta vattensystem av typ floder, f{jordar estuarier ete. Omvint
anger ekvationen koncenirvalionsutvecklingen f8r savil stationira som
icke stationdra tillstdnd. T kap 8 har modellen tilldmpats pid Byfjorden,
Uddevalla.

Humpty Dumpty looked doubtful. "'I7d rather
see that done on paper'', he said.
Alice took out her memorandum-book, and
worked the sum for him:

i

364
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Humpty Dumpty took the book, and locked at
it very carefully., "That SEEMS to be done
right - " he began.

"You are holding it upside down. "

Alice interrupted. "To be sure I was.”"
Humpty Dumpty saild gaily, as she turned

it round for him,

5. DIFFUSIONSMEKANISMEN

5,1 Allmint

Den totala substanstransporten som ovsakas av diffugion kan uppdelas
pa tre olika mekanismer: molekyldr diffusion, turbulent diffusion och
dispersion. Dessa tre mekanismer &r atskilda frén varandra savil vad
betriffar storieksordning som deras natur. [ allminhet pagar de tre
faserna samtidigi cch samverkar till den totala diffusiva transporten av

substans.

Den molekylira diffugionen, som dr den minsta av de tre ndmnda transport-
faserna, dr att betrakta som en naturlag vilken matematiskt kan samman-
fattas 1 Fick s lag. Denna séger att den diffunderande massan per tids-
enhet ir proportionell mot gradienten f&r koncenirationen. Vid molekylir
diffugion sker masstiransporten genom etf diskret partikelfldde i rikining
mot omriden med ligre koncentration., Molekyldr diffusion uppstérp g a

molekylernas termiska rorelse s k Brownsk rorelse.

Turbulent diffusion

Vid den turbulenia diffusionen orgakas spridningen av hastigheterna u’,
viochw’, jfrekv (4.2,10), (4,2.11), Hastigheternau”, v~ och w’
definieras som de turbulenta hastighetsflukiuationerna fran medelhastig-

heterna 4, v och w.



Till gin natur dr den furbulenta diffusionen skild frin den molekylira
genom att massubstansen 1 vatinet betraktas som koniinuerlig, jfr
fig 5. 1.1, '

FIG. 521 TURBULENT DIFFUSION .

Det finns flera metoder fOr att beskriva och 18sa turbulenta diffusions-

problem men det dr frimst tva som mera allmént anvinds. Bada bygger
pa statistisk teori. Den férsta av dessa utnyttjar teorin f6r kontinuerliga
stokastiska procegser och den andra metoden uinvttjar teorin £6r random

walk, I'8r den intresserade hinvisas till [2(}1 .

Digpersionen dr den dominerande mekanismen {6r longitudinell spridning
i iriktionsfléden sésom floder, grunda estuarier m m. Hastighetsgradienter

i lateral- eller vertikalled ""t&jer ut ett vattenpaket'' 1 {18dets lingdrikining.

Dispersgion kan fdrenklst begkrivas som en furbulent diffusion 1 stor skala.
I grunden féreligger emellertid en visentlig skillnad i forhillande till ha-

de den molekylidra och den turbulenta diffugionen, som bida dr siokastiska
processer. Dispersion av substans sker genom systernatiska skillnader

i hastighetsidlten u, v och w,

Effekien av denna mekanism, som i allminhet dr kontinuerlig, har i

fig 5. 1.2 visats f6r en diskret hastighetsvariation i en dimension,
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5.7 Teoretisk berdkning av diffusionskoeflicienter

F'Hy ait pi teoretisk vig bestdnmma ett samband mellan diffugionskoeffi-
cienter och medelhastighet bos flodel, djupet och bottenrdbeten kan man
utgd ifrén ett endimengionellt stationdrt fidde [ 5] [10],

IR |
H
x

Diffusionskoeoeificienten parallellt med flédel kan enl [iiﬂ utiryckas som

E

E=0.55H-u  |mi/s] (5.2.1)

1
L

= vattendjupet
u = frikiionshastighet

Tor sambandet mellan friktionshastighet och medelbastighet géller

&
r‘f'_ 1,]/2 i 1
L g ) = ]:1 g» E/Zl '] B (Su 2.2)

o
3

= (—

g = jordaccelerationen

¢ = Chezy s koefficient
L= bottenskirspinning

Dessga samband ger

B~ 0.55 Hiig"‘fzc“l (5.2.3)
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Enl [10} kan den laterale furbulenta diffusionen uppskatias till

L
L
Ey = 0,021 Hu ' , (5.2, 4)
Férhillandet mellan E, och Ey ir da approximativi
B
0.55 -
E}; = 53y = 26 (5.5.5)

Av ekvation (5.2, 5) framge‘ir att diffusionskoefficienten lings ett en-

dimensionellt f18de dr ca 26 ginger stdrre H#n vinkelrdt mot {lodesriktningen.

Enl Harleman [?1 kan man ange diffusionskoefficienten i tidvattenestuarier

gom en funktion av Mannings tal M, hastigheten u och hudrauliska radien

I eni
5/6
a9 : U R
® =1, 1 —=R (5.72. 6)
U = Uy U sin o _ (5.2,7)

dér uy = nettohastigheten nér sin ®Lt = 0

U = maximihastighetien av tidvatienflddet

= 2,;';- = {idvatten{rekvensen

T = tidvattenperioden

Enl Al-Saffar [19] kan diffusionskoefficienten bestimmas som en funkiion
av Reynolds tal Han fann for floden i Oppna kanaler att diffusionskoefficien-

ten kunde approximeras med

E 4,41 - 1079 (Re) 00 80

Re:uH?/j,{

Fkv (5,2, 8) 4r vird att uppmérksammas d& den dr enkel i gin uppbyggnad

och som enda parameter ingar Reynolds tal.



Glenne | 5] har utgdende frén faltstudier i San Fransisco Bay, utvirderat

8,75

att diffusionskoefficienten varierade som {(u) vilket stimmer vil

dverens med ekv, (5,2, 8)

Diffusionskoefficienten v som framgdit bade tids- och rumsberoende
och ndgon allméin funkiion som pi ett entydigt sitt framstiller den &r

avar att dstadkomma,

Hastighets{Ordelningen i sektionens tvirsnitt &r av avgdrande betydelse
61 dispersionskoefficientens storlek. I floder med enkel geometri kan
den ganska vil fOrutsigas medan det | estuarier, fjordar ete dv vanskiigt
att bestimma dispersionskoefficienten pé teoretisk vig. Inverkan av sdt-
vattengenomstrdomning, tidvaitten, vind, bottenfopopgrafi och tithetsskikt-

ning har relativl sett olika effekt i olika omraden.
5.3 Beridkning av diffugionskoefficienter med hjdlp av spardmnesiérsak

For att kunna inkludera alla de lokala faktorer som kan piverka diffusions-
koefficienien i eti speciellt vaitensystem kan denna heriknas utgiende
fran {ransport- och kontinuitetssamband $0r ett naturligi eller artificiellt

{11lf6rt spirdmne,

Bland naturliga spirimnen kan nimnas salt {klovider), totalfosfor, kisel
m I och bland artificiella dr radicakiiva isoloper och fluoriserande fdrger

sasom Rodamin B de vanligaste.

Forfarandet dr {Srmodligen dverligsel alla teoreliska berikningay f0r

ait erhiflla de totala diffusionskoefficienterna {8r ett specifikt vattensystem,
Vid planering av etl vattenomrddes uinyttjande som recipient borde apir-
Amensforsdk kunna anvindas som en standardmetod fér att bestdmma
spridoing och koncentrationsutveckling fran aliernativa utslippspunkter.
Hirefter kan man hegtdmma vilken reningsgrad ett reningsverk mingi ska
ha f&r att en viss fSroreningshelasining ej ska dverskridas i vattensystemet

- ]
irraga.

Endast det endimensionella fallet skall hir behandlas och tekniken ¥y da
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den att man ifrin uppmitt koncentrationsutveckling bestimmer diffu-
sionskoefficienterna med hjilp av den endimensionells advektions-
diffusionsekvationen, Om man infdr den f6renklingen att vattennivin Ar
obemende av tiden kan ekv (4.4, 2) skrivas som

de {Auc) 8 ' .

A

Diffusionskoefficienten E, som dr den storhet som skall 18sas, ingdr som
en fHrstaderivata i diffugionstermen, ¥or att eliminera denna derivata

integreras ekv 5,3.1 med avseende pa x.

X )
0
. 0

FFunktionerna Auc, BA -%% , som ingdr i ekv {5, 3. d) sitts lika med sina

diskreta virden i koordinaten x = X,

Integralen beriknas fran den punkt dir arean A = 0 eller koncentrationen

¢ =0,

Ikvationen representerar en masshalansekvation f6r hela vatiensystemet
innanfor snitt x = A, Den forsta fermen anger massindringen per tids-
enhet, den andra det advektiva massflddet den tredje termen i vinstra

ledet det diffusiva masasflddet genom snitt x = X,

Hégra ledet anger den totalg tillforda eller bortfbrda massubstans per

tidgenhet innanfbr samma snitt,

Vid numeriska berikningar #r det praktiskt stt ersitia integralerna med
summatecken varefter ekv 5. 3.2 med omi‘lyttning av termer blir
hS
IAw—gwmAue%- EA E__. © X - >Q {5.3.3)

Qj = gumman av kdlltermer till och med-smtt ® = X och sammanfatiar

tillgstt, borifdrd, nyskapad och nedbruten substansmingd.

D& koncentrationsuivecklingen och det advektiva f1ddet i tiden #r ként &x

det 1811 att Ldga diffuglonskoefficienterna.



De krav och approximationer som man méaste ligga pd ekv 5.3, 3 samt

diffusicns- advektionsekvationerna vid en praktisk berikning kan sam-

manfattag i {6ljande punkter,

1,

p]

FoaATIN.

6.1

et betraktade dmmet méaste f6lja vatinets rérelser.
Vattensystemet masie vara vil blandat i lateral- och vertikalled
84 att den horisontella koncentrationsgradienten dr representativ

for systemet,

Koncentrationsgradienten miste vara tillvdckligt stor béde {6r

att undvika proviagningsfel och berfkningsfel vid 18sningspro-

X
ceduren,

Diffusionskoefficienten fr den "totala' turbulenta diffusions-

dispersionskoefficienten,
Parametrarna A, ¥, u och ¢ ir genomsnittsvirden,

Vattendjupet antas konsiant i tiden,

JBkv 5.3.3 har en stor numerisk kdnslighet vid en flack kon-

centrationsgradient. Antag ex vid ait -e%%— g 37---?> B oo,

NUMERISK LOSNING AV DIFFUSIONS- ADVEKTIONSERKVATIONEN

Allmant

61 vissa specialfall dr det mdjligt att 18sa diffusions- advektionsekva-

tionen analytiskt. D& diffusionskoefficienten, tvarsnittsarean eller

k#lltermen varierar maste man dock approximera differentialekvationer-

na med finita differensekvationer. Differensekvationerna kan sedan ldsas

med hjdlp av numeriska metoder,

Litteraturen om finita-differensapproximationer till hyperboliska och
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paraboliska ekvationer #r bade ingdende och omfatiande men praktiskt
tillimpbara berdkningsmodeller {87 vattensystem 4r mycket f8. Hir
presenteras migra mdjliga 18sningsmetoder fér advektions- diffusions-

ekvationen i en dimension,
G.2 Endimensionell modell

Om man som fidigare antar vattendjupet oberocende av {iden kan advek-
tiong -~ diffusionsekvationen skrivas

do

a0
A = WM(LA e

)F*aww{a’\cu + R (6.2.1)

Begynnelse- och griangvillkoren méste vara kinda och kan formuleras om

SO

*(x{))‘lflx} R O = ow oo L, T=0
f_{Ot)*f(); o, )= 1

For att visa 1osningstekniken anlay vi ett idealiseral system dér arean
A och diffusionskoetficienten ¥ dr konstania samt att hagtigheten v och

kalltermen R dr noll.

2
W hmg_ﬁa : (6.2.2)

Fkv {6.2,2) ersitls med en finit-diiferensekvation.

o 11+1__ o n
i j o

n n n, n .
= C. - 2 C. + oo b‘ 2‘ 5
At (Ax}z ( U ! = ! | |
eller
o n+1 c.0
- I, : .'E‘ "1.. 1
i o~ J = MF;_Z (c:;"_i‘l‘]1 -2 di E7’;§Ii4;,;— yoo (6.2, 4)
(Ax) ' J ‘
el . o {(jAx, nAt), dr en approximasion av koncentrationen i koordi-

naten x vid tiden f.
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§=1,2,3, J-1

n=404,1,2,

At = Steglingd i tiden

Ax = " i x-led

18

Ekv {6.2.3) brukar betecknas {tr en sxplicit modeil d

ar ¢ , som direkt kasn 16sas ul 1 varje berskningssteg. Ekv (6,2, 4)

o 1
" . o : . . o+t .
ar en implicit medeil dir den shekanta . 7 utiryvcks som en funktion

nkl
ot M
genom vandvillkoret for j = 1 och t== 4§,

 den enda obekanta

av en annan obekant variabel, c dat foruigitis ati ¢) dr kidnd

FeR 3

I'or varje tidsteg kan emelleriid den ohelanta o, " successivi 1dsas
* 3

: .. n+l o . X . : - , \ "
som en funkilon av Cj +1 1illg dese alt man kommeyr il i= J-1, dér
man kinner Ci+1 . som ar ett av randvillkoren, varvid <y kan lbsas

+1

ut., Genom atersubstituiion kan sedan ¢ i TT ldsas For slla 1 {61 delts tid-

steg.

Tekniken pédminner om Gausseliminationen for ekvationssystem, Det
kan ddrfor vara l8mpligl atl utirycka de successiva ekvationerna i

matrisform,
[alfci = [3] (6.2, 5)

[A] dr en tridiagonal matris, d v g8 en matris av ordningen {(J-1} x {J-1}
~dédr varje rad har tre element, scm dr skilda frin noll, orduoade symmet-

rigkt kring diagonalen, utom forsta och sista raden som endast har {va,

Matrigernaf A} och [B]ér kinda, matrisen { Clinnehdlier de obekania
n+l
i

- »

B innehaller bl a randvillkoren. Fér alt sepavera dessa frén ev andre

termer i B kan ekv (6. 2.5) &ndrasg till

[A‘jl [ct = [} + [&r] (6.2.6)



i n+1 n
[cl = e [D] = ey
2 2
“j-2 “j-2
031 cj—-i

x-en drtal 4 0

R innehiller ev kalltermer etc.

kv (6. 2.4) kan anvindas som en enkel {Ilustration

Cn+'j; RO A1 (Cn+1‘ _ 9 %ﬂ'+ Cn+1}
j I VS LI L5 (IS
Lds upp och omfdrdela termerna enl
iy f e 2 E‘: , . i
Cz_‘n:l—il . '"L&IZ"" . C'rﬂ (1+ ___E,._‘_}‘;%H)m CTESE . _E@t_é _
J (&%) J {dx)” T (Ax)

c.n“t]' dr kind for j = 1 (randvillkor)

o+l o i
1

i1

for j = J-1 K

déssa termer ingdr lampligen d8 i[R] .

i

(6.2.7)

. B

3%

(6.2, 8)
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Termen (14 -5 = -} utgdr diagonalelement 1[1’&] medan -y
{Ax)” {Ox)”

utgdr vinster- och higerelement omkyring diagonalen i samma malris.

Férdelen med denna implicita 18sningsmetodik dr att tidssteget Al kan
védlias obercende av lingdsteget Ax. Tyvirr finns en del nackdelar
ocksad bl a 8r modellen svarare att programmers dn en explicit modell
deggitom dr modellen kidnslig for pldisliga koncentrationsdndringar
som orzakar en fortskridande "chockvig' som deformerar l8sningen
se [10], [16] |, [17]

Vi atervédpder till ekv {6, 2. 1) och en explicit 18sningsmetod och app-

rovimerar differentialerna med differenser enl f8ljande beteckningar.

: ntl n
..f- e = Cj H_(ij o G
Fas ME?—M" = .1.’"33( At ‘-) (O. 2. J)
—— n n Gawy g L L o,onoon
9 (A Do )n ] (AE) j+5-¢ Cgi%'l" < Y- (AE) ~-~?:--{L,j Cj—},
o VT o g ) 3 -
{Am)™
{6.2.,10)
. (ALY, . +HA®
(AE) § tmm = st ; (6.2.11)
2
{ (A.E)j + (AT .
(A E) Jrg T e {6.2,12)
2
Py (Acu)pf - (A(‘;u)‘ﬂ |
- 240x
By "R Ax , (6.2.14)
R?‘ = summa tiford, bortfdérd, nyskapad och nedbruten substans

per tidsenhet 1 segmentet Ax,

. . o , . ,V{".
ingdites ovanstdende ekv (8.2,9) - (6.2.14) 1 ekv (6.2, 1} kan cfl !
o5

1Hsas gom

R | n n .1 0 n
R nl e . - - ] - - \‘
ot _n, (AE) j+=- €341 7 ) - (AE) Jr g (o7 -cy ) _
! (£ )31'1 ,{A u)n an‘x)z
‘:\.Cu j+l - C 3‘"‘1 + 3 mé};
- 20X - Ax Aj" (6,2,185)
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For ati ekvationen skall vara anviindbar fordras att delg begynnelse-
koncentrationen ¢, fér x& [0,1.] ar kénd, dels att randvillkoren f0r c,
wE {0, L} coch t2 0 dr kiinda eller kan beriknas,

6,3 Inre randvillkor

Vid en begrénsningsy‘ta t ex innersta delen av etl endimensionellt vaiten-
system, giller teoretiskt som randvillkor, att koncentrationsgradienten
%}% =  forutsatt alt inget advekiivt fl6de gar genom sekiionen. Detia
villkor innebér ati ingen diffugiv trangport sker genom begrinsningsyian.

I differensform kan detta randvillkor approximeras pd flera sitt.

For den inre delen av ett "endimensionellt’ vattensystem ken enl (7]
denna uppskatining gtras s4 att koordinataxeln x orienteras s8 att

x = 1+ Ax placerag dir koncentra’ciohsg_radiﬁnte‘n %;—K- = 0. For detia
s k reflexiva randvillkor géller dd c(0,t) = ¢ {(2Ax, 1), jfr fig 6.3.1.

’ o
Nt
cn/ﬁrﬁﬁm‘*@
4
/ \
? T
AK i,_ AX ,-_»J
. e ; ; s K
0 1 % 3

FIG. 631 REFLEKTIVT  RANDVILLKOR |

Detta randvilikor kan endast i undantagsfall anvindas 48 vattensysiemet
dr slutet i ena rikiningen. For att allteftersom tiden vaxer kommer kon-

centrationen i punkt x = 0 oundvikligen att alltmer nidrma sig koncentra-



tionen i punkt x = Ax och mer coch mer avvika frén den 1 punkt x = 2-Ax, -
Ett batire randvillkor dr di att helt enkelt sitta koncentrationerna for

x = 0 och x = Ax lika stora.

Ett tredje och bitire alternativ kan hirledas ur diffusions- advektions-

ekvationer.

Orientera x-axeln s3 att x = 0 befinner sig i den punkt i vattensystemet
- . . de - e . )
dir koncentrationsgradienten ~hx 0 eller dér tvarsnitisarean eller

diffusionskoefficienten blir insignifikant,

A

K= DK
s L

B

T r..%,;;a_ﬂ

o -

e £ } S

0 ds 4 -0, 3 X

a7

F16. 630  INRE RANDVILLKOR

Betrakta massflédet genom ett tvirsniit x = —%ﬁ enl fig 6.3.2. Integre-
ras sedan diffusions- advektiousekvationen i x-led dver segmentet

0wz Kﬁ*—é—é{—* enl foljande

A% S ok
T * e
o (ABSS ) dx = | e (Acu) dx - J Rdr+ | ASS ax (8. 3.
0 0 0 0
som ger _
. B¢ . bLx dc  Ax ..
Ab—g:—{—wAcu - Bess + A T {6,3.

1)

2)



didr termerna AR dc , Acu blir relaterade till snitt x = Lx
%
X 2
Eky {6.3.2) kan approximeras med en differensekvation
Cn—+—1 _ cn--!—l n+1 oA
AR 1 - 0 = (Acu) e+l _ Rn"!"l -——é‘;—-%- A - 0 - a L‘?zx (6.3.3)
dar
Cnﬂ_r o el
(Ao P = (APt (L0 ) (6.3, 4)

L

J + .0
Iekv (6.3.3), (6.3.4) ar {,g kdnd och c:.]ln t maste 18sas med nagon

explicit 18sningsmetod, Direfter kan chf’rl 16gag ut och blir sedan virt
nya randvillkor som kan tilldmpas p8 en godiycklig modell.
n+1 o . n, . ) }
cyo AR g A 0 Ax ot 1 Au : n+l
. Loy T, RAx
Cn+1 - Ax 2010 2 2
0 {6.3.5)

AR | Abx Au
X 2:At T 2

6.4 Yitre randvillkor

Randvillkoret for koncenirationen 1 punkt x = J kan approximeras genom
att extrapolera frin de tva ndrmast innanfdr beriknade konecenirationerna.

Extrapoleriagen gbrs enklast rétlinjigt enl fig 6.4.1

e .
e Cogen, C.“ﬂ
\\ .1_1
ey T e
e S e - -
— ¥ I
| } | -t

FiG. bd 1 YTTRE RANDVILLKOR



Uer vattensystemet mynnar i havet eller i en sidérre s8]0 med stor vatten-
smsdtining kan det vara motiverat att koncentrationen f6r x = J siites
11l noll.

Nar g4 grinsvdrdena pA ndgot sitt bestimts for t=0 dr 16sningen av
den finita-differensekvaiionen reducerad till ett begynnelsevirdes-

problem.,

i, EGENHETER HOS BERAKNINGSMODELLEN
7.1 Eifekler av finita differensapproximationer

Numeriska modeller miste i allminhet i6sas med hislp av datateknik
och ger s#llan exakta 1&gningar till givona problem. Numerisk l8sning
111 olika typer av differentialekvationer a&r ett exempel pa detia. Teo-
retigkt giller att om differensapproximationerna gérs odndligt smé
kemmer den numeriska l6sningen att sammanfalla med den apalytiska.
Elkonomi, kapacitet och berdkningshastighet hos datamaskiner satier
emellertid hir en grins f6r hur sma steg man kan vilja i berdknings-
proceduren och dirmed en gring hur nira en analytisk 10sning som det
dr mojligt att komma. Denna begrinsning utgdr i allménhet Ingen be-

lasining pd den numeriska 16sningstekniken kontra den analytiska,

M:‘iiﬁga matematiska modeller, avsedda att spegla fysikaliska [Orefeelser
Gr 1 & s8 komplicerade att man endast har en numerisk 18sning att till-
g&. Till denna senare kategori hor diffusions~ advekiionsekvationen med
varabla koefficienter,

Vid numeriska berékningar piverkas resultatet av ménga typer av fel.
Vissga felksllor dr svAra att pSverka, andra kan reduceras ibland helt

elimmineras genom omformuleringar av utiryck efc.

#el kan uwppkomma i indata, som kan vara resultat av métningay i falt-
féradk, En dator har bara minpesutrymme or ett begrinsat antal siff-

ror varfdr avrundningsfel alltid uppkommer under berdkningar.



Avrunduingsfelen ger upphov till svara fel om modellen dr numeriskt
instabil, se kap 7.2,

Trunkationsfel uppkommer nir en gringvirdesprocess avhryts., Vid
ménga numerigka tilldmpningayr gérs fdrenklingar och idealiseringar
" i den matematiska modellen, Fffekten av denna senare typ av intro-

ducerade fel dr ofte svir att uppskatia.

Vid numerisk 1dgning av en modell dr dei ibland mojligt ati med ana-
lytiska metoder uppskatta de fel som eventuellt inféres i 10sningen

och om nbdvindigt gdra en korrektion i efterhand, se [4],[10],[15],

[16], [17] .
7.2 Stabilitet

Vid en numerisk 18sningsprocedur kan det under vissa fhrutsditningar upp-
st& nwmerisk instabilitet som gdr 1iisrlingén canviandbar. Med instabilifet
menas att ett under berdkningsproceduren infdrt fel, som kan vara en av-
rundning av en approximativi riktig siffra ,vixer &ver aila grinser om
berdkningstiden pagldr tillrickligt ldnge. Instabilitet kan under vissa

forutsitiningar uppstd dven om differensekvationen dr korrekt,
Implicita 18sningsmetoder dr emellertid stabila, jfir [15], [16] .

Fs1 att Askidliggdra vad som menas med exempelvis en implicit 18sning

kan en s k berikningsmolekyl anvindas.
Differentialekvationen

Sc - 1 g {_ac}
ot Y Ox e

—

kan ersittas med differensekvationen, jfr fig 7. 2,

Pn+1 Lol Cn+1 _ 9 Cn+1 + Cn+l
A = i+l J i-1

At (Ax)? o




eller, v fig 7.2, 2.

n+i n n I 1
C. -, N - 2¢. ool
j b6 DS 15 S N
At C (ax)?
t B
o & &
i

FIG. 721 IMPLUOIT RERAKNINGS MODELL

)

—€)

SR -‘;"_ K
FIG.F29, EXPUCIT BERAMNINGSMODELL

For explicita berdkningsmodeller kan 1 alliminhet inte steglidngderna
At och Ax viljas obercende av varandra med kravet att modellen skall

vara stabil,

Bt tilirdckiigt, om dn inte nédvéandigt, villkor for stabilitet kan hir-

ledas f6r modellen enligt fig 7.2, 2.
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Utghr man {rén diffusions- advektionsekvationen utan advekiionsierm

de _ 19 O : ,
g 7w e (ABSE) (7.2, 1)

som kan approximeras med differensekvationen

nt+i n . ) -
] - [ (AL)J‘HI : (AL)'T (el o™ -
At A 2 (Ax)? Dt
(AR . + (AH), , |
. L, Il n e ) (7.2.2)
2(Ax) J J-

L.oses den obekanta c;j’L ut ur ekv (7, 2.2}

A H! 7 Wy, o, 0. 7,
B e L B I VAN SN B gy T 2O, T (AL)M) At - et
' 2 A (Ax)? I+ 2 A (8x)° ]
Am . +{AR), |
J o YIS (7.2.3)
2 A (4) -
eller cmskrivet
n+l _ oo e n n
Cj —chﬂl(l B)cj + € e,

i1 (7.2.4})
Enl definitionen &r cjn;;,.:g 0, {n, j}

Hitergsom A + C = B giller, ait om B =1
TNAax c_’}flﬂ;z_: (A + (1-B) + C) max Cin = max cin

1 -1 0
max ¢ - oglIAK € = smmaK oy

Tsljaktli fen migte B=<l om 16sningen skall jvara begrinsad,

Identifie "ing m«1lan ekv (7.2.3) och ekv {7, 2.4) ger sedan



3 Y.+ (AT,
(AB),, + 208, + (AT),

. A ("

=
[
R
T

2 Aj(&x)*’*
1
Ekv (7.2.5) dr ett tillrdckligt villkor £8r stabilitet av den explicit

skrivna diffugionsekvationen enl kv {7.2. 1)

Inkluderas dven advelktionstermen i ndmnda ekv kan stabhilitetghkriterist
enl ekv (7, 2.5) pAverkas nigot i ogynnsam rikining.
Om arean och diffusionskoefficienterna &r konstanta dvergar ekv (7.2, 1)
till

AN AN

o = 1 (7.2. 6)
X

8. TILLAMDNING AV DEN ENOIMENSIONELLA DIFFUSIONS -
ADVEKTIONSMODELLEN PA OMSATTNINGEN AV YTVATTEN
[ BYFJORDEN

8.1 AllméEnt

Byfjorden ir ett vattensystem med mings funktioner. Fjorden dr ingeglings-
rénna tiil hamnen @ Uddzavalla samt Uddevallavarvet, den &r recipient

fér avlioppsvalinet fran Jddevalla reningsverk samt &r eft betydande rek-
reationsomrade f6r sévil turister som den lokala befolkningen. Fdr ait
Tiorden skall kunna beva "z gin funktion som x'ékreationsomr;‘ide 6y Udde-
valla dven i framtiden dr det av stor vikt att de fOroreningar som {ill-

férs-fjorden hills pé en ccceptabelt 18g nivé,

Vattendjupet i Byfjorden arievar frén ca 11 m vid Sunninge sund till mer
dn 40 m i de centrala delerna av fjorden dir det stdrsta djupet &r ca 50 m.

Vattenlinjearean i fjorden dr 6,15 kma, [ e].

Salthalten i yivattnet varierar med arstiden sé ait under vir och hést
har fjérden en inte obetydlig genomstrdmning av sttvatten fran sitt
nederbdrdeomride, vilke! sinker salthslten i elt ytakikt om 1L-4 m tiock-
lek,
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Under sommarhalvaret v genomstrimnpingen av sdtvatten vanligen
mindre &n 1 mg,fs och helt férsumbar i jaimfdrelse med tidvatten-
strémmar och vindinducerade strommar. Yivattnet sr da tamligen
homopgent med en salthalt om 2029 %o ned i1 springskiktet, vilket i
regel dr beldget frin 12 till 16 m:s djup. Dirunder finng ett homogent
bottenvatten med en salthalt om 30-32 %o. Det skarpa sprangskiktet
gor atf utbytet mellan yt- och bottenvalien &r kraftigt reducerat. Val-
tenomséditning och gpridning av {éroveningar 1 det dvre skiktet kan dér-
for , betriffande Smnen som ej ingar i det biologiska kreisloppet, be-
handlas som om sprangskikiet ersities av en fast boiten. I detia kapitel
skall diffusionskoefficienter i en endimensionell modell {8y yivaiinet
beriknag, utgdende frén sparidmnesforsdk 11 och modellen skall se-
dan tillémpas for numerisk simulering sv kone entrationsfﬁrdelningen'

vid avioppsutslipp fran Uddevalla kommun,
8.2 Diffusionskoefficienter

For tidvattenpéverkade vaittensystem sora fjordar, estuarier ete
varierar diffusionskoefficienterna periodiskt med tidvattenflddet,
Diffusionskoefficienterna dr dirfdyr, som tidigare visatg i elv 5.2.7 en
funktion av sévil tiden som av ligeskoordinaten. I de fall d8 man &nskar
att studera masgtransporten av ndgon substans i ett vaitensysiem &ver
en lingre tidsperiod, &r det lampligare att anvinda ett medelvirde pd
diffusionskoefficienterna i tiden tagen dver manga tidvattencykler. Att
‘helt eliminers tidsberoendet &r dock inte méjligt dd diffusionskoefficien-
terna ofta ven paverkas av vindgenererade strdmmar, vilka kan varie-
ra betydligi. Eiftersom diffusionskoefficienterna Br funktioner av hastig-
heterna v*, u’, jfr ekv (4,2.10), {(4.2.11) och (4.2.12), och niranda
hastigheter varierar med turbulensen, varierar diffusionskoefficienterna
med vindens intensitel. Detsamma giller f6r den dispersiva effekten av
den vindinducerade cirkulationen. Det &r dirfdr ldmpligt att inte véil;jé.
tidsperioden vid medelvirdesberikningen lingre dn att man fir repre .-
sentativa virden pa diffusionskoefficienterna. Vindférhillandena kan
under nigon drstid vara si stabila att en viss vindstyrka och vindrikt-
ning dominerar Hver andra och man tir kanske typiska "hist- vinter-
ceh sommearidrhllanden'. Man bér d& berdkna flera uppsétiningar av
diffusionskoefficienter som var och en kan anvindas under deras speciella

forutséttningar.
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- I Byfjorden utférdes under sommaren 1871 en omfattande underséknings-
serie av spridningsférlopp i ytvattnet, med rodamin som sp%réimne[l l:i .
Mé&lsittningen var att atudera utspidning och spridning av ett avieppsutsldpp
i Byfjorden yivatten, Def gimulerade utslippet dgde rum i fjordens inre
del och pé 8 meters djup, fjr fig 8,2, 1. Sammanlagt viférdes 6 enskilda
dogeringar. Den mingd rodamin som doserades vid varje tilifalle variera-
des fran 1, 81 till 25,0 1. Tiden under vilket utslippen pégick varierades
fréan 3, 30 till 52, 30 timmar. Konecenirationsutvecklingen i fiorden méttes
fréan en motorbhdt i vilken var monterad et antornatiskt registrerande
mitinstrument, Fdruiom dessa kontinuerliga mitningar togs dven djup-

profiler av koncentrationen i diskreia punkter.

Nimnda undersdkning har legat till grund f6r bestimning av diffusions-
koefficienter i Byfjorden. ¥o6r att underlétta besi8mningen har berdknings-
rutinen programmerats., Programmet med beskrivning dr redovisal i

appendix och det bygger pa den i kap 5 ekv (5.3, 2), hirledda modellen,

Sotvattenflodet har antagite ingignifikant.. Den advektiva transportiermen,
som ingar i modellen, har darfdr [drsummats och dess tillskott 1 trans-

portfasen har till&tits att ingd i diffusionstermen.

Lidgeskoordinater och tvErsniit genom fiorden har lagls enl fig 8,2, 1.
Substanstransperten i horigontalled sker enligi uppmiitta koncentra-
tiongprofiler i vattenskiktet ned till springskikiets verkant, De effektivt
medverkande tvirsnitisareorna har beriknatsg f6r ett djup ned till 10 meter

under vattenytan och redovisas i tabell 8.2, 1.

Tabell 8,2.1 Effektiva medverkande tvirsnitizareor i Bytjorden.

X Alx) mz e Alx) mz x Al m:‘3
1 7500 6 12000 11 8000

2 7500 7 12000 12 10600

3 10000 8 900

4 12000 9 6000

5 13000 10 1500
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Av de 8 doseringar som 1971 utférdes i1 Byfjorden dr dosering nr 4 med-
atIdljande miining av koncentrationsutvecklingen den som beddms som

mest ldmplig {6r en bestdmuning av diffusionskoefficienter,

Den uppmétta medelkoncentrationen av rodamin i olika tvirsniti av
fjorden, som funktion av tiden, redovisas i fig 8.2.2, sid 197 [11},
Koncenirationséndringen i fjorden under tvd dygn har i fig 8. 2.3 avsatis
som funktion av ligeskoovdinaterna. Fig 8.2.2 grundar sig pd kontinuer-
liga métningar och dr avkiingningskorrigerad medan fig 8.2, 3 idr medel-
virden fran ytan och ned till 10 m djup berdknade frén uppmitta vertikal-
profiler och dr ej avklingningskorrigerad.

Tre uppsiitiningar av diffusionskoefficienter har beriknats och de. re-

dovisas i fig 8,2. 2.

Den férsta uppsdtiningen har beridkmats uiifrén koncentrationsutvecklingen
den 10/7 - 15/7 se fig 8.2, 2. Diffusionskoefficienterna dr beriknade frén
dag till dag och medelviirdet av dessa bevriknade i varje sekiion. Denna
Idrsia uppsitining v att hinféra till ett initialskede f8r diffusionen, da

gpardmnet &nnmu ej hunnit sprida sig i hela fjorden.

Den andra uppsgitiningen ir pdiootsvarande sitt beriknad under tiden fr o m

den 10/7 t o m den 18/7 -71 men med intervallet 2 dygn.

Den tredje och sista uppsitiningen dr berdknad utifran fig 8. 2.3 och &r
baserad pd koncentrationgdndringen i fjorder under 2 dygn fr o m den
16/7 t o ;o den 18/7 -71.

Tabell 8,2,2

Diffusionskoefficienter i Byfiorden

x By By Eq

1 - . -

2 4,12 5. 37 26, 91
3 4,88 8. 88 29. 24



4 3. 59 10.96 56.01
5 7.86 18,387 55.75
6 7.54 22.57 52.20
7. 10,52 34,11 63,29
8 18,19 49,25 74. 93
9 17. 17 90, 00 55. 40
10 : 145, 00 111,00

De vt [8rsta uppsitiningarna av diffusionskoefficienter uppvisar genom-
gaende 1agre virden &n den tredie fransett ndgol enstaka virde , ifr tab
8.2.2. Férmodligen dr de tvi férsta mera representativa dd de dels &r
beriknade dver en nigot lingre tidsrymd dels dr baserade ps utjimna-

de medelvirden av koncentrationsutvecklingen &ver hela tvirsnitisarean,
Den tredje uppsitiningen, som #dr baserad pd koncentrationsutvecklingen i

ett fital djupprofiler, Ar mera osiker,

Fransett smé fluktuationer uppvisar dock de tre uppsitiningarna en.en-
netlig tendeng. Diffusionskoefficienterna Ar relativi sma inne i fiorden
f&1 att succegsivt dka ut mot Sunninge sund, Denna tendens dr vad man
kan vinta da tidvaitenstrémmarna blir allitiner accentuerade di man
initran fjorden nirmar sig sundet. Vinden var under den aktuella perio-

den sveg till mattlig véstlig, dvs riktad in i fjorden.

iligfende frén beriknade virden i tab 8. 2.2 kan man féprvinta att diffu-
sicnskoefficienterna i den inre delen av fjorden varierar mellan 5-30 mz_f 8
ceh 1 den mellersta och yitre delen 8-60 mzfs. Diffusionskoeificienten 1
Hunninge sund kan uppskattas till &2 100 1112/' 8. Deita kan jJEmidras med
Oslofjorden, diar diffusionskoefficienten vid trdskeln beridknats till

i 000 mz,f’s medan diffusionskoefficienten inne i Oslofijorden &r av samma

. " » - 2
ateriek som f6r Byfjorden eller 50 m™/s.
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8.3 Konceutrationsberikning {6r ett simuleratl avloppsutslépp

Det har uppskattats att Uddevalla kommun i framtiden behéver slippa
avloppsvatien frin sitt reningsverk till en mingd av 300 1/s { Byfjor-
den. ¥&r att beridkna koncentrationen avlioppsvatten i fjorden fran ett
tankt paslipp sv ett kontinuerligt avlioppsfldde tills dess att stationira
férhallande ndtts har diffusions- advektionsekvationen (6.2, 1) anvints
med utgdngespunkt fran de diffusionskoefficienter som beriknats i f8rego-
ende kapitel. Beridkningen har utféris pa dator. Det anvinda programmet

med beskrivaing ir redovisat i appendix,
Fjorden har indelats i element med en lingd av 500 m, jir fig 8. 2.1 sid 43,

Som inre randvillkor har det i kap 6 hirledda sambandet skv (6.3, 2}, til~
dmpats. Som yitre randvillkor har valts att kencentrationen 1 mynningen
till Havetens fjord dr noll. Avloppsutsidppet har antagits ske sirax innanfor

tvdrsnitt x = 2, ifr fig 8.2, 1 gigd 42.

Det advekiiva utbylet i fjorden har férgummats di effekien av den under
sommarférhéllandena ringa sdlvailengenomstrdomningen inkluderats i

diffusionskoefficienien,

Vid berdkningen av koncenirationsatvecklingen f6r ett simulerat aviopps-
utslépp har det varit rimligt att koncentrera problemet till sommarhalv-
aret da alg- och planktonproduktionen i olika vattengystem &Ar som prikli-
gasi, Det d&r ocksa under sommaren som Byfiorden mestitnyttjias f6r oli-
ka fritidsaktiviieter och da oligenheterna av en ev fdrorening av {jorden

r som mest patagliga.

Eftersom avloppsvatinet, dven vid vtslipp pad 6-8 m djup, inlagras i ytan
och saledes ej dr j&mnt fordelat over tvArsniitet 1 initialskedet, maste
diffusionsmodellen apvindas mea viss {Oreiktighel. Om vinden dr vistlig,
-vilket &r vanligast, pressas ytvatinel in i fjorden. Négonsgtans mellan 5
och 10 m djup uppsir en uiitrikiad returstrém och denna cirkulation
gar upphoif till en neddtriktad hastighetskomponent i inre delen av fjorden,
vilkel effektivi bidrar till den vertikala blandningen, 1 detta fall kan den -
endimensionella diffusionsmeodellen antas vara till&mpbhar. Vid ostlige

vindar liksom under periodsr med stor sdtvattentilirinning sker diremot



en uttransport av ytlagret och déri 16sta dmnen. Vertikalinblandningen
forsvdras i fjordens inre del av den d& uppidiriktade konvektionsstrim-
men och en endimensionell modell kan anvindas endast under férutsdtt-

ning att det advektiva flodet 1 yiskikiet medtas I modellen,

F8ljande berdkningar avser férhéllanden sommartid vid fdrhéirskande vist-
liga vindar. Kortvariga ostvindperioder - ndgot dygn - bar ringa betydel-

se I6r slutresuiiatel vid kontinuerliga utslépp.

Indata for koncenirationsberikningarna redovisas pa den form de erhills
fran datorns radskrivare och anger tviArsnilisareor, valda diffusionskoel-
ficienter, begynnelsekoncenirationer, k#llfldden, kdllkoncenirationer,

hastigheter ete.

Berékning nr 1,

For berdkning nr 1 har de tidigare {8r fiorden berikonade tvirsnitigareor-
na anvints tillsammans med den fdrsta uppsidiiningen diffusionskoelficien-
ter enl tabell 8. 2.2, Fér Sunninge sund och fir den yitre delen av Bylilorden
ut mot Havstens fjord 8r diffusionskoelficientern inte kdnd., Den har, som

en férgta ansats,valts relativi liten i sundet och sedan aniagits Ska ut mot

Havstens fjord.

Fullstindig indata redovisas pd sid 51, under rubriken: "Indata {6r bersk-
ning nr 1. Den inre delen av Uddevalla hamn ligger i x = 1, Sunninge

s

sund i x = 10, jfr £ 6 med fig 8. 2.1 sid 52 .

Beridknad koncentrationsutveckiing i fiorden redovisas 1 tabell 8.3.1 18r var
30:e dag efter det aft ett kontinuerlipgt avloppsutslipp med 300 1/s pabdrjats
i segment 1. Koncentrationsprofilen léngs Ljorden har i fig 8. 3.1 avsatts
som funkiion av ldgeskoordinaten x, dels efter 20 dagar och dels efter att

ett stationdrt tillstdnd uppnatis.

Om fjorden frién borjan &r fri fran avieppsvatten och om de gjorda aniagan-
dena dr relevanta tar det 130 dagar innan el stationdist tillgténd {6 fiorden
intrdder, Den berdknade koncentrationsprofilen &r kontinuerligt avtagande
frén ett stdrsts virde i fiordens inve del till noll {(randvilikor) vid myn-~

- 4 o s 5 . B e
ningen, med en nagot Skande gradient dver Bunninge sund.
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Fran gpirimnesfdradken samt kemisks mitningar i Byfjorden kan man
emellertid forviinta sig en flackare profil i fjorden och en kraitig kon-

centrationgsinkning &Hver sundet.
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Tabell 8,3.1 : Berdkning nr 1,

Koncentrationsutveckling i Byfjorden {6r et simuleral avlopps-

utsliapp med 300 1/s.
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I férhatlande till berdkning nr 1 har tvérsniitsareorna i fjorden mingkats

nigot och dessutom utjimnats i férhillande till varandra,

Diffusionskoefficienten {6r Sunninge sund har behillits frin berikning
nr 1 men Skats ndgot inne i fjorden och minskats utanfdr sundet, Full-
stindip indata redovisas pd sid 56 , under rubriken: ''Indata f&r herik-

ning nr 2.

som viantat £8rdrdjs uttransporten av avlioppsvatten jimfort med berdk-
ning nr 1. Det dréjer nu 195 dagar, motl f6r berdkning nr 1,130 dagar
fér att ett stationfirt tilletdnd skall upptrida i fjorden. Den slutliga
koncentrationen blir ocksé hogre, jfr tabell 8.3.2 sid 57 samt fig 8.3. 2,

Dessa bada effekter beror frimst pa att den antagna medverkande avean
fér tvarsnitt x = 11 har minskats med 40 %, fran 1 000 till 6 000 1112 gamt
att diffusionskoefficientien i samma snitt minskats med 11 %, fran 28 $ill
25 mzfs. Produkten, arean - diffusionskoeificienten har salunda minskats
med 48 % £5r namnda tviarsniti., Denna relativt stora férindring av para-
metern A - E fér eit enstaka tvédrsnitt ger hir endast en dndring i maxi-
mala slutkoncentrationen fran 15, 35 %o till 15, 91 %o eller med 3, 5 %.
Modellen dr siledes relativt okdnslig {6r [drindringar av enstaka para-

mefervirden, & - B,

Koncentrationen Ar #ven denna géng kontinuerligi aviagande i fjordens
lingdriktning, med en svag Skning av gradienten i sundet., Koncentra-

tionggradienten utanfdr sundet har dkat i {8rhallande t11 beridkning 1.
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Tabell 8, 3. 2: Berdkning nr 2

Koncentrationsutveckling i Byfjorden [6r et simulerat aviopps-

utslidpp med 300 1/s.
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For att bidttre anpassa modellen till verkliga fdrhéllanden har arean
i tvdrsnitten pd Smse sidor om sundet valts relativi smé, Detta for
att effekten av den plétsliga minskningen av arean i sundet skall sla
igenom i berdkningsmodellen, Diffusionskoefficienterna har dkats,
speciellt i sundet , och &verengstimmer nidrmast med den berdknade

uppsitiningen Ez.
Indata redovisas pi sid 60, under rubriken: "Indata f6r berikning nr 37,

Denna berdkning ger ait koncentrationsutvecklingen gar betydligt fortare
till ett stationdrt tillstdnd och att slutkoncentrationen inne i fjorden blir
vasentligt ldgre in f6r berdkning nr 1 och 2, se tabell 8.3.3 och fig
8.3.3 sid 61 och 62 resp. Orsaken ar ait de stérre diffusionskoefficien-
terna ger en bitire spridning och en snabbare ﬁt‘transport av aviopps-

vatten genom fjorden.

Koncentrationsgradienten inne i fjorden dr ocksa mindre &n i tidigare fall,

vilket troligen bittre dverensstimmer med verkliga forhallande,
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Tabell 8. 3. 3: Beridkning nr 3.

Koncentrationsutveckling i Byfjorden for ett simulerat avlioppsutslédpp

med 300 1/g.
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Ber&kning nr 4,

Areorna fran féregiende berikning har behdllits ofrdndrade.

Diffusionskoefficienten i Sunninge sund har minskats frén 100 till 30 mg/s.
Vidare har diffusionskoefficienterna inne i fjorden minskats ndgot medan

de dvriga i stort sett bibehallits frin berikning nr 3.
Indata redovisas pa sid 64 , under rubriken: "Indata for berakning nr 4",

Ovanstiende dndringar av diffusionskoefficienterna medfdr att maximala
slutkoncentrationen inne i fjorden dkar med 35 % och tiden f6r att uppné
stationsirt {illetand kar med 38 % i forhdllande till berskning nr 3.
Koncentrationsutvecklingen redovisas 1 tabell 8.3.4 och i fig 8.3.4 sid

65 . och 66 resp. Koncenirationsreduktionen dver sundet blir har kraftig.



INCATA POR BERAKNING WR 4

LT = 1800, DX = 5800 NOD = 300
KRGS = 15 NOP = 1 AKX = 00

M NOPIND

1 300

I ALTY COELIY Cil

i 7500, 10000 Oel

2 TEGC. 18- ¢4G0 0. D

3 1000¢C. 10,0240 Qo

4 120680, 15000 Vol

5 13040, 1% 020 Oy O

& 1200Q. 18, 000 LR
7 12000, 2050600 0ol

g G040, 220 BCG ;0

9 3000, 25,000 O 4
it 1500, 30,000 T
ii 308G 400 QC0 0. O
12 BOUO . 50,000 Ge Q
i3 80000 &G0 00 G: O
14 B, 1o, DCO I ¢
iz 8000, 70,000 000
PERICD 1
AHNA gt B

I BS54 541 Uil

3 2-: C - 0 Q: 0

2 300,000 1000 a D
3 0o 0 0,0 0al

4 0. {0 s O Qs O

5 0'1’_!{) (}‘UQ {}‘.‘3(}

£ PR 0.0 Da0

ki . € Cu € 0. G

8 0sf 00 0.0

5 Ga O 0o} Gol
1€ . C G O 0, G
11 Q-0 Q.0 (1 4]
12 Oe © Qo 0.0

13 a0 {0 0 6 0
14 0.0 0.0 & 0

g - 0.0 Q.0 Q)



Tabell 8.3.4: Berikning nr 4.

Koncentrationsutveckling i Byfjorden fér et simulerat
avloppsutslidpp med 300 1/s.

x 30 60 90 110
1 9,05 11. 63 12,37 12. 54
2 9.33 11,71 12.40 12. 55
3 7.89 10, 08 10.71 10. 85
4 7.02 9,086 9. 65 9.79
5 6,39 8.31 8. 87 8.99
6 5.78 7. 57 8.08 8. 20
7 5.26 6. 91 7.38 . 7.49
8 4,77 6.28 6,71 6. 81

4,00 5,28 5,64 5.7%

10 2,27 3. 00 3.21 3,26

11 1,02 1,34 1. 44 1,46

12 0, 62 0.82 0. 87 0.89

13 0.38 0.51 0.54 0.55

14 0.18 0.24 0,26 0.26

15 0.00 0. 00 0.00 0, 00
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8.4 sammanfaiining av berdkningsresultaten

Effektivt medverkande areor och diffusionskoelficienter 4r de tvi para-
metrar som huvudsakligen styr beriknad koncentrationsutveckling och
bestdmmer vilka koncentrationer som kan pariknas vid ett uppnatt statio-
ndrt tillgtdnd, Férutsitiningen {6r att den tilldrapade diffusionsadvekiions-
ekvationen skall ge en 18sning som speglar verkliga férhéllanden 4r si-

ledes avhingig av alt berdknad eller uppskattad indata dr relevant,

Mattliga fel i enstaka areor eller diffusionskoefficienter har dock ringa

betydelse pa berdkningsresultailen,

I diffﬁéionsf{'irloppet medverkande arecr dr relalivi ldtta at! bestamma till
skillnad mot diffusionskoefficienterna, som kan variera inom vida grinser;
i Oslofjorden 50 - 1 000 mz,/s och f6r Byfjorden 5 - 200 :m_‘?’ /s dir de higsta

virdena dr ail hdnfdra {ili trioskeln {Or respektive fjora.

Hoga virden pé& diffusionskoefficienterna betyder en snabb spridning och
en snabb uttrangport av avioppsvatten. En fdvindring i diffusionskoef{i-
cienterna i eit begrinsat avsnitt fdr di en omedelbar effekt pd hela sys-
temet. Laga virden betyder en l8ngsam spridning och en ldngsam uftrans-
port av avioppgvaiten, n {&rindring av diffusionskoeflicienterna i ett be-
grinsat avsnitt slir hir igenom mycket ldngsamti; systemet dr trogt. Om
man f6r ett langstrickt, halvslutet valtengystem som Byfjorden, forutsitter
sma diffusionskoefficienter i de inre delarna och att de Skar kraftigt ut
mot den Sppra delen med{tr ett avloppsutslipp i den inre delen ati man
hir far en hog koncentration med en kraftig gradient lings fjorden. Be-
rékning nr 1 och nr 2 illustrerar detta Tiden f6r ati uppnd stationdrt till-
stdnd dr hir 130 resp 195 dagar och maximalkoncentrationerna 15, 35 %o
resp 15, 81 %o. Berikning nr 3 och nr 4, som férutsitier hdgre virden

pé diffusionskoefficienterna, ger en annan bild av koncentrationsutveck-
lingen. Det drijer 80 resp 110 dagar innan stationdrt tillstdnd intrader
Slutkoncentrationerna inne i fjorden blir visentligt ligre 9, 34 %o resp

12‘, 55 %o. Koncentrationsgradienten blir liten inne i fjorden men Okar
kraftigli dver Sunninge sund, Spridﬁingsunders'(')kﬂingar med spAramnen,

somn giorts i Byfjorden av Institutionen 6T vattenbyggnad, CTH, visar att
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inne i fjorden blir koncentrationsgradienten relativt liten. Detia antyder
att diffusionskoefficienterna hir Ar relativi sfora. Vidare har faltforgsdken
visat att det uppstdr en kraftig gradient dver Sunninge sund och att koncen-

trationerna utanfér sundet blir relativt sma,

Vid en jimftrelse visar speciellt beridkning nr 3 en god dverengstimmelse

med fdltforsdken.
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Beteckningar
AL = Twirsgnittsarea i sektion I
AK = Avklingning.skonstant
C (B = Koncentration i sektion I
c{L,n = " " vid tidpunkt J
CS5 (1) = Kéllkoncentration i sektion I
DT = Ti]dsintervallens léingd
- DX = Steglingd
(D) = Diffusionskoeflficienter
D = Tidsintervall mellan utskrifter, i dagar .
NOD = 'Totala antalet dagar
NDP = Antal dagar i period N
NOP = Antal perioder
-NOS = Antal sektioner
QS(D = Kallflsde
R = Killterm
u(n = Strémhastighet
Z = MAatt pd stationsirt tillstdnd

T3,



T4,

PROGRAMBESKRIVNING
Programmen &r skrivna i spriket Fortran IV.
1. Diffﬁsions-— advektionsekvationen i en dimension

Allmént

- Programmet berdknar koncentrationsutveckling i maximalt 49 segment {or

upp till 10 olika tidsperioder med ett godiyckligt anfal dagar i varje period.

Med tidsperiod definieras en period under vilken indat§ i form av kélltermer,
k#llkoncentrationer och stréomhastigheter dr konstanta. D& tidsperioden
4r slut eller ett stationiirt tillstdnd intritt véxlar programmet till nista

fperiod.

Stationért tillstdnd definieras av att koncentrationsindringen under en ma-
nad dr mindre 4n en promille varvid beriékningsrutinen bryts eller gar dver

till en ny period.

Programmet utnyttjar konstant lingdsteg DX, Tidsintervallet DT kan i
princip viljas oberoende av DX. Om beridkningsintervallet DT valts fér
18ngt, s& att numerisk instabilitet skulle uppkomma, halveras berékningsinm_
tervallets ldngd DT automatiski.

Vatfensystemet indelas 1 ett antal lika l8nga segment skilda at i tvirsek-
tionx = 1,2,3,.., Antal tvirsektioner (NOS) = antal segment +1.

Vattensystemet innesluts sdledes mellan sektionerna x = 1 och x = NOS
All indata refererar till tvirsnitien x€ {1, NOS} , och stansas pa halkort.

Utmatining sker pd radskrivare. All inldst, samt av programinet konver-
terad indata, skrivs ut,



Koncentrationsutvecklingen {dr vattensystemet erhalls {61 varje tvar-

sektion.

Tidsintervall mellan utskrifter anges i hela dagar.

Kori, Positioner, - Parameirar och deras format,
1, 1 -10; : DT F-Format -
11 - 20 ’ DX - "
21 - 25 ; NOD I- "
26 - 30 ; NOS - "
31 - 40 ; AR - B 0"
41 - 453 D p.
- 1-10; A1) r. U
11 - 20 _ A(2) p.
o8V ’
) 1-10; B(1) Foo
11 ~ 20 ; E(2)
o8V
., 1-5 NOP - v
‘ 510 ; NDP{1) 1. "
11 - 15, NDP(2)y 1- "
o8V
, 1-10; C(1} .oV
11 - 20 C(2) w. M

93V
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Kort, Positioner, Parametrar och deras format.

, t-10; © U(1,1)  E- Format
11 - 12; U2, 1) B "
N . _ jol i
- . - E"' 2]
- . - _ fr
- (1, 2) B. "
- U2, 2) By "
0‘ sV
, 1-10; QS(1,1) F- ¥Format
11 - 20 cs(i, 1y F=
21 - 30 ; Qs{2,1) T . "
31 - 20, cs (2,1 - "
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RELEASE 2.0 MAIN DATE =- 73158 137057582

el atatelaketeReiaratatatesnalol o Ratalatels

NUMERTISK LOSNING AV DIFFUSICON~ADVEKTIONSEKVAT IGNEN 1 EN CIMENSION

EXVATICN: ﬁ!ﬁ%iﬁ*ﬁgiﬂﬂiBXB)=ﬂfﬁ¥i#*ﬁ#£i*ﬁ+ﬁ*lﬁ€lﬂTl

F(IY=YVARSINITYS AREAN I SEKTIGN ‘1
AK=AVEKLT NG NI NGSKONSTANT
C{I=KONCENTRATIONEN { STARTVILLKOR}
DX=STEGLANGD I X~LEL :
DI=STEGLANGD 1 TID
E{I3=CIFFUSIONSKOEFFIC IENTER
U1} =STROMHAST IGHETY
NOS=ANTAL TVARSEKTIONER
NOP= ANT AL PER IDDER
NOP=ANTAL CAGAR 1 PERIOL N
NCD=TOTALA ANTALET CAGAR

CQSE 1=K BLLFL ODE
CS{I) =BALLKONCENT RATION
c55§11~Ci11? KGNTRGLL FOR STATIGNART TILLSTAND
A=K ALL A

DIMENSIUN ALS0) »CL50Q) sC5150.10), £53(50335§59) Nﬂptlﬁl
5@&3(53310}5“559910'
LATA CSS/5020.04
READL B, 180 DT D% sN0D s NOS2AK, 1D
FEADLS. 20M4AL I, 1= eNOS)
READ(S:26 3(EL{ 1) o1=1 NUS)
READE £ 25INUP o4 NDPL B o N=X o NOP)
LAS IN BEGYMNNELSEVARDERNA
READ{5,2634C8 1) 1=l ,NOS)
LAS IN DE VERDEN SOM AR KONSTANTA I PERIUD N
REAGLS 28 )4 (U{IoN) sy I=1,NOSIeN=1,NOP} .
READIS 206 (1 Q541 o N} 30541 o N ¢ I=1 g NG5S Dy N=1 s NOP)
15 FORMATEZ2F 10 0+.215-E 100 3,15} .
20 FCRMATHEFI0.0 4
25 FORMATE1 81 58 .
26 FORMATLEF 100 3}
27 FLRMATELELDL3 )
28 FORMATIEBELID 4)
HRITE(6: 30} DTy DX NOD o NO SHNOP 9AK
30 FORMATILHL »6HINEATA/L HO 24HDY —vFlOcOviOXtéﬂﬁx =4 F10s Oy
810X SHNOD =,1 571X 25HNOS =318 11X 5SHNOP =, 18 11X 24 HAK =y £10e3)
WRITE{Hs31}
31 FQRHAI{JIHngﬁ NeBX HHNDRIN)I )
k=12
o 33 I""';lsml}?
WRITE(6.32) 1.NOPEI
FORMATI1X, 12:?3#153
K=+ 1
33 CONTIMIE
WRITE{£&e34)
34 FORMAT{1H~o2H 1o BRp4HAL T DeBXpaHEC L) 28X 80011} /)
k=K+3 .
DO 27 I=1,N335
ARITE L35 )10 A8 2881001}
35 FORMATIR X 232 02X 2 Fll a0 92 X oF L0 302XF10 o3}
K=K +1
IFIK~-63137,37.36
36 WRITE{64122)
WRITEd6e 34}

[§Y
%]
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RELEASE 2.0 MAIN DATE = 73158 135054 54

LT

(SR e

K=&
AT CLNTINUE
00 42 k=1, NQP
WRITEL£,38) W
K=K +7
38 FCRMAT {lH-oTHPERICGE 312iiﬁiiﬁ@§ilxiaﬁ I Xy SHOS LI 1y THe
AEHU S{1)  8X . 4HU 1) 4
L0 42 1=1.N3S5
WRITE {6 393 ieQS&IaN§s£S£!aN£sUiieﬁi
39 FORMATIIXeI2e2XeF 306 302X oF 10 392 %eF 1004}
B=K+l
IFIRK~63142 62 440
40 WRITE{£,122}
: HRE?E&&;B&B
k=9
42 LCONTINUE
FJAL PKONST 2NT ER
=g eaE—
JA=0
YM= S AL )¢ A(2 I RIE4 L IHEL 285/ 400%DX
EM={A{L I +A 02 ) }¥DLI4 0207
SM={A{104+A12} 4848, 0
CM=yM<eE M
GM=SMR{L{L ;1 )+uUdiZ 10}
CM=QS{ 1, 1% S{ 1, 1*DX/2: O
IC=NCS5/ 10
IFSIC %10, NEL NOSHIC=I04+]
IB=2%1{ ¢4
TESTA STﬂBILI?&TEN
MS=N{S~1
43 D3 44 (=24 #5
Ii= €A11é13$ﬁii+13¢2*&£13*&iliiaﬁiwl&#ﬁe1"13112
2= 1%DT/LALL %D XED X}
IF{22~160) 44, 45, 45
44 CCONTINUE
I=0s 55E-CTRDT
GO 1O E2
45 DT=0DT/ 2.0
k=Ke 4
IF K LT 63360 TO 47
WRITE{S6,122)
=g
47 WRITELS,5031,22:07

50 FGR?&YSIiH@siHI =g 39 B X HIZ =y F10a3/ 1X 0 L 2HDT . HALVERAD-,FLQ:GQ'

GO TU 43
EERAKNA ANTAL INTERVALL PER DAG
52 JD=86400/071

BERAKNA TOTALA ANTALET INTERVALL
JTOT=JLHNOE ,
JETITOSINTERYALLe JR=T 105 INTERVALL INOH DAG,
AN=TIDSPERIOD » JH=DAG I PERIOD

J=1

JK=1"

M=

N=1

WRITE {6 458}

58 FORMATIIHL s41HBERAKNAD KONCENTRATIONSUTVECKLING CeIsd)/ 1%,
41 (1H* 1/ 1) AOHC=RONCENTRATIONEN I=SEKTION/LIX
&64HI=TIDS INT BRYV ALL Ji=T I6S INT ERVALL  INOM DAGY
&1Xs 32HRM=TUOTAL SUBSTANSHANGD I VATINET)

78,
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RELEASE

e b

™

-y O & O

&0

65

70

15

80

12¢

Zal Maln

WRETEL 64600 N

FORMAT /771K, L2HTEDSPER TGO
JO=12

iF{JoEQe 1} GO TO 7C

CONT INUE

HF =L

RECE |

CONTINUE

CL=04{1}

g BT det
i §

2
=3
] -1

BER BANA  LFDXEA L b=D1

DATE = 73158 1Es05752 (9

SEVAVIGULI B

Cl={A{R i K N} 3L (K )~ ﬁﬁiéﬁﬁgigﬁﬁ$CLBf§2$ﬂ$§3§

BERAKKA AEB{DC/DX)~ =BA

BA={AL T PFELI S+ IREILIIHICLT )~ ﬁLJI(ZQQ*DKB

BERAKNA AELDC/DAI+ =8C

BC={A{KI*E{®I+ 24T IREQE) IRECLK)-CLE) 31/ (20020X)

BERAKNA DIDK{AEIDCADX }i=D2
D2={BL~-BA} /DX
BERAKNA R

f= QS(in%fﬁx$C5§leﬁ3*&&$A§i3*3i13

BERAKKA (2=0 (141
C2=CAI1+1D2¢R-DEIEDTI/DL LY -

IF{CZ2elToBel) C2=0e(
CLa=C11}

({1¥=47¢

IF{Ic G2 GU TG 105
I=i+1

K=1+1

SPECTALFALL FOR SISTA SERT IOREN

IF{ I EQeNOSY G0 TO 120
GO ¥0 80
SPECIALFALL FOR Isi
w YRR 2¢EMA [ Li=-GHRC 240 H
YD~}
Ci=T4V
IFiClol Tela0) C1=020
{{i}=1{1
=3
K=4
GO 70 80
COMNTI NUE

£A MIT NAR ALLA SEKTIOGNER AR RAKNADE FOR DETTA 4

£415=00
SA = J&FL

IF(JASD Tl Ta 1086400, }6 0 TH 13@

o A=}

ISER TV )
IF{J0~8328125: 1285, 121
%Ri?ﬁ{ﬁn122§
FORMATILIHIS

SJO=18+3

CONT TRUTF

WRITEIG L2600 JF G« E=1 iU o de Jo A0 T e I3 NOR )

FORMAT( /71X 6HDAG el Bp BHe ] =0 18N I H2 oK R HI 29X 51 HE 29X,
B1HS 9K 210G 29K s LHT s 9K L3, 9K 1 HY, BX: 2HIO/ L X G 1HB] 554 ,F 10 2y
E9F106 272X 2HUK s EX s IHI AN s I3 92 Xol5 s 45X pF10 259 FLOR207 2
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127

128
130

135

136

140

1 4%

150

C 380

250 MAIN DATE = 73158

RM=C0o

£0 127 I=1,#5

YI=DX (AL IS ERT{ALIIRAL L4253 4AL 141120 /36 -
RML=VIR{C {13 #C(I+1}3/2:0

RM=RM+RM1

CONTLAUE

WRITEL 64128} RE

FORMATI/Z 15X 4HRHE =5 F102 3}

RENES]

SE= K L

KCNT ROLLERA OM S?A?EQN&R? ELRHALLANDE 7
10 135 I=2,MS

G=ABSICSS{TI~Lii}

IFIGeCEsZ) G0 YO 140

CONYIRULE

GA HIT OM STATIONART FUORHALLANDE

CCNT INUE

N=N+1

GM= SMRE UL LaN VUL 22M2 )

CM= Q541 sNIRCS {1, NIFDRS 200
IF{No G To NOP) GC TO 300
Jo=4

WRITE {6 460 ) N

GO TG 85

CONTINUE

AR VI 1 EN NY PERIOD ELL&R AR BER&KNINBEN KLAK?

1F{ Jo G Te JTOQT) GG TO 300
IFLdKeGTodD} GO TO 150
DO 145 I=2,MS
CSSUI=C{I}

GO TQ 70

JK=1

dM= e
IFLIMoGTaNDP{N} ) 6O TO 136
60 TC TO

LT0P

END

13 /05452

80
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PROGEAMBESKRIVNING
11, Berdkning av diffusionskoetficienter
Allynidng

Programmet berdknar diffusionskoefficienter for upptill 50 sektioner ceh

vid 10 olika tidpﬁnktex" Tidssteget kan hér viljas oberoende av lingdsteget,

Beteckningar som ing8r har samma betydelse som i programmet fér

diffusionsadvektionsekvationen,

Uldata

Utmatning av data sker pa Tadskr‘ivai’e,“‘tﬁskrif”c av diffusiongkoefficienier
sker {61 varje inre snitt och mellan varje par av successiva tidpunkter.
Dessutom berdknar och skriver programmet ut det aritmetiska medel-

virdet av diffusionskoefficienterns I6r varje inre sektion,

Kort, Fosgitioner, Parametrar och derasg format,

1, 1 - 10 AK, F-Format
11 - 20 ; DT, E. "
21 - 30 ; DX, i
31 - 35 NO5, I- "
36 - 40 ; NOP, I- "

2- 1.0 A(1), Fooo
11 - 20 A(2), F- "

08V

L 1~ 10, U, 1y, r- "

11 - 20 U2, 1), F. M

-y U, 2y, w0
2,2y, - "



Kort, Pogitioner, Parametrar och deras format.

s 1 -10; Q5(1, 1), F- Format
11 - 30 ; o CS(L, 1), Fooo "
21 - 30 ; ' Q82,1 .o
31 - 40, Cs(2, 1), oY
O8vV
, 1-10; . (1, 1), ¥ . Forfitat
11 - 20, - QL2 ), Fooot
21 - 30; C(3, 1y, .ot
- ) C(l, 9}: *'"_ . a
- C(2, 2), .o "
- C(3, 2}, e

08V,



1 RELFASE 250 MALN DATE = 73158 124097 37
FROGRAR FOR BERAKNING AV DIFFUSIONSKOEFFICIENTER
ERVATEIONS SUMMA LASRDXR{DC /DT I 2A%ER{ DEC AR A% Ukl + S UMMA {RFDX)

BLT = TVARSRITTIS AREA

AR=A VKL INGNI NG SKONSTANT
£451:d I=KONCENTRAT IBNEN

D= STEGLANGE 1 X~LED
DT=STEGLANGD I TID

E41s 4 I=0]FFUS IONSKOEFE 5 IENTER
NOS=ANTAL SEKTI GNER .
NOP=ANTAL MATNINGAR I TIDEN
QS{1,4)=KALLFLODE

C501 ) =KALLKCNCENTRATION
YETi=STROMHASTIGHET

R=KALLA

isRaRoR LN NolaNoNaNaFuRoNa N e R el

DIMENSION ALS0)4CO50, 200 CS{50,10)sE150, 193%5%356??
AG5450 10 UEB0: 103
DATA Afﬁﬁ*&oJQCfEGO*ﬁapr$f500*99f9§§§00$9@13Eﬁfﬁ@fﬁafé
057500300 FoUSB00%0e 4/
READIS 20 AK, UT 5 DX » NOS, NOP
READ{ Eo113 (AL} oI =1 ,NOS)
READI S 123 Wi T s 32 o I= 1o NOSE s d=1 o NOP)
RE&Q%%@EZ}ﬁiQJ@igJ&@CSiI§J§s§w§9NﬁSEwd“lgmﬁpé
READEE, 32§60 4 ¢} oiw iaNﬁS§§dmleN§P?
10 FORMATIELO..3: 2F10,0,21513
11 FORMAT{EFLD.0)
12 FORMATI BRI O 38
HRITELS: 15 AN, DT DAMOSNOP
15 FORMAT (1HL yOHINCATASLHO s4HAK =2 E006 3, 4M 5 £HDY 2 F To By HXs
4D R =3F To 0: 6Xy FHNU S =,1 5206 HeBHNUP =154}
K=12
d=1
BRITE(G 16} 4
16 FORMATIS2K e3Hd = I2F 08 o 2 1 s 68 6NL T 3R oS X THQRSIT 583 45X 4
COATHCS 3000 (0MULE, Ji 8K aHALTAS )
B0 18 I=)eBO5
WRITE G AT L0 Tod oS E 2l oL B{ s dd oL o b sAL LM
17 FOBRMATEIXE 123028 F10a3 JoFiQube 22 F1001}
HsRe 1
18 CONT THUE
L0 24 J4=2,NOP
K=+ &
WRITELS,20F 4
20 FORMATIMR3HL =120 %288 1686 M0 ;03,8 PHRS 4101558,
ﬂ?ﬁﬁSii%d§ﬁ¥?ﬁei‘ﬁlﬁ§ e.dd F)
L0 24 I=leNI5
K=K+l
BRITE S 211 Ksﬁ%i#ﬁé&@qiigi3wCSiisJ?sQiigJ#
21 FORMATEIX o232 Flle3joF 104} .
IFIR~6312% 224 222
22 HRITEL5:234
23 FORMATILIHLS
Wi TE{*@@E@?&
K=F
24 LONKTERUE
HES VI TINES |
PP
I=DX /7 42% 07 }

End
»



61 RELEASE 240 MAIN DATE = 73158 12409737 B¢

K=l F {4%R0DK }
E1=0e 0
3 35 Jd=1¢N
ST=F{1d2iC o d40 3040 3222
R=Q ST VRS Ji—ARRALL RO 2 JI DK
02 20 i=Z: M
ST=8T4241 24014+l 3e0 1 -2 d 2l 3-Cilslsd -0 1= 150 051
Cr=BlI)®{Cilel L4l vlsdl- ﬁ@l“lsd*i?mﬁi£“19&39$ﬁ
CACE AL SRl E 4}
ReRe QS -3 CS{ I d AR BA L30T, 4 40X
Ei1={5Y+AL-R) /0 X
ElisJ =g} _
IFiElelToelalnl T4 35
30 CONTINUE
A5 LONTIMUE
i=1
55 CONTINUE
Fi=le
I=T+1
DO A8 J=isl
£2=E1{ 1541
IFIE2ebkTaDe0k E2=0.0
ES=ES+E2
65 {ONT INUE
EM{T)=ES /N
IF {1.LTaM) GO 10 58
GO TO 80
75 LDONTEMQE
BRITEL G761

7& FOAMAT(IHL,2 ¥ KaizxgﬁﬁiﬁisﬁigéXgéﬂﬁgxg139#35&H£ﬁk§2§s
B4R OHFLR A 14K yBHEB IS X p6HELR B R OHEIX b B X5
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