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Abstract

Denne rapport er lavet af fem matematikstuderende ved RUC (1. mo-
dul). Rapporten er resultatet af et matematisk modelanalyse-projekt,
hvor vi ser pa to dispersions-modellers anvendelighed p& et konkret
problem. Emneomradet er spredning af stoffer i vandigt miljg. Vi sam-
menligner de grundlaggende trak ved de to modeller, og gennemgar
estimationen af de indgaende parametre i den ene. I rapporten opstil-
les ligninger for diffusion og advektion-diffusion, og vi ser pa en lgsning
til diffusionsligningen, der indgar som grundligning i den ene model.
Desuden gennemgas en analytisk og en numerisk metode til lgsning af
disse ligninger.
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Forord

Nzervaerende rapport er for alle gruppemedlemmers vedkommende re-
sultatet af et 1.moduls modelprojekt, og den matematiske behandlings-
dybde afspejler selviglgelig dette pd godt og ondt.

En af personerne bag den ene af de modeller, vi analyserer, er Mo-
gens Jensen fra Isotopcentralen, som vi gerne vil takke for at have tid
og talmodighed til vore mange spgrgsmal i forbindelse med analysen.
Den anden model er opbygget af Dansk Hydraulisk Institut, hvorfra
vi gerne vil takke Helmer Petersen og Tom Foster ligeledes for tid og

tdlmodighed samt for store mangder materiale og idéer til projektet. - -

Yderligere vil vi gerne takke vores vejleder Bernhelm Booss-Bavnbek
samt Viggo Andreasen, Jesper Larsen, J¢rgen Larsen, Niels Boye Olsen
og Johnny Ottesen (alle tilknyttet IMFUFA) for faglig hjlp i projektet.
Til sidst vil vi gerne takke Torben Andersen for hjlp til fremstilling af
figurer til rapporten, og Jakob Hilmer for hjeelp med et testprogram i
forbindelse med forstaelsen af modellen fra Dansk Hydraulisk Institut.

Roskilde, d. 31. maj 1994.

Gitte Andersen
Rehannah Borup
Lisbeth Friis
Per Gregersen
Kristina Veirg







Kapitel 1

1.1 Indledning

En af grundene til, at der er et behov for matematiske dispersionsmo-
deller, er for at undersgge kvaliteten af en recipient, som udsattes for
en forurening. Recipientens kvalitet skal vaere i overensstemmelse med
geldende restriktioner pa omradet, og derfor fungerer modeller ofte
som grundlag for politiske beslutninger. Der findes mange forskellige
mader at modellere p&, men hvordan vurderes modellerne i forhold til
hinanden, altsa efter hvilke kriterier? Dette problem vil vi belyse ved
at tage udgangspunkt i to specifikke modeller og en konkret sag at se
dem i forhold til. Den sag, vi har valgt, omhandler en miljsgodkendelse
i forbindelse med udledning af giftstoffer i Femer Bzlt ved Radby. De
to modeller er en partikel-puff-model anvendt af Isotopcentralen (IC)
til den konkrete sag, og en sakaldt MIKE-model hentet fra Dansk Hy-
draulisk Institut (DHI).

Vi vil koncentrere vores analyse om IC-modellen og ikke ga dybere ind
i de matematiske aspekter af MIKE-modellen, idet tidsrammerne for
dette projekt ikke tillader det. Projektets formal er derfor ikke at lave
en reel sammenligning af to ligestillede modeller, men nzermere at se
IC-modellen i lyset af en alternativ model.

Pa trods af, at de to modeller kan anvendes til beskrivelse af det samme
fnomen, har de dog forskellige mader at lgse det givne problem pa.
I praksis vil mange forskellige tilgange til problemet fore til de samme
grundligninger, men estimationen af modellernes indgdende parame-
tre kan ggre, at to modeller ikke giver ngjagtigt de samme resultater,
da problemet og modellerne er meget komplekse. Hvilken faglig for-
skel er der pa modellerne og hvordan kan spredning modelleres? Disse
spgrgsmal udger overordnet problemformuleringen for nzrvaerende rap-
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port. Vi vil som fglge heraf bl.a. se pa, lfvordan modellerne kan vur-
deres i forhold til hinanden og i forhold til den konkrete sag.

1.2 Metode

Vi har valgt ikke kun at analysere og vurdere IC-modellen i forhold til
det specifikke problem, den er skabt til at lgse, men ogsa at se modellen
i lyset af en anden model, altsa en alternativ made det samme problem
kunne gribes an pa. Dette er et yderligere aspekt i vurderingskriterierne
for IC-modellen. Emnet for dette afsnit er at belyse disse kriterier
og forklare, hvordan vi gennem projektet har opnaet redskaber til at
evaluere modellen efter kriterierne.

1.2.1 Modelevaluering

Vores vurdering af modellen omfatter overordnet:

o vurdering af modellens evne til at forudsige data fra virkeligheds-
omradet, for disse eksisterer.

o vurdering af modellens evne til at afspejle virkelighedsomradets
made at fungere pa.

e vurdering af disse kvaliteter i forhold til det formal, modellen skal
opfylde, og dermed selve modelbygningsprocessen.

Af ovenstaende fremgar ngdvendigheden af, at vi definerer IC-modellens
formal. Modellen har til formal at give en forudsigelse af koncentra-
tionsfordelingen af giftstoffer i neeromradet omkring udledningen, for
at det kan afggres, om koncentrationen ligger over eller under, hvad der
kan tillades. Modelleringen har ikke til formal at danne ny teoretisk
viden pa omradet, men derimod at beskrive virkelighedsomradets sam-
menhange.

Vurderingen af modellen indeholder bade teoretiske og praktiske. ele-
menter. Den teoretiske del omhandler selve tilgangen til problemet,
d.v.s. den strategi, der er valgt ved opbygningen af modellen. Den
praktiske del omfatter en vurdering af modellens evne til at reproducere
eksisterende data. Da der ikke allerede eksisterer data til fastlaeggelse
af koncentrationen, ma modellen vurderes v.h.a. sporstofmalinger eller
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pa baggrund af erfaring pa omradet, d.v.s. i forhold til lignende sa-
ger. Alle ovenstaende punkter ma derfor gennemgas ved vurderingen
af modellen. Vi ser desuden pa, hvordan de indgaende parametre er
estimeret, samt hvordan de opstillede ligninger lgses.

Desuden er det vigtigt at have de ydre rammer for modellen i baghove-
det, nar modellen vurderes. Her tenkes specielt pa den tidsramme og
de gkonomiske forhold modelbyggeren har arbejdet under, samt hvor
stor den eksisterende viden pd omradet er. Disse ting vil naturligvis
veere medvirkende til at szette graenser for, hvor god modellen kan blive.

1.2.2 Arbejdsmetode

Vi har vurderet modelleringsprocessen i forhold til et konkret problem,
idet vi har set pa, om to modeltyper kan anvendes pa dette. Denne
indfaldsvinkel betyder, at vi ikke ne¢dvendigvis har vurderet model-
lerne efter deres fulde evne, men naermere efter de ydre rammer som
beskrevet ovenfor. '

For at opna redskaber til at kunne vurdere IC-modellen efter fgrneevnte
kriterier ville det have varet ideelt at prgve selv at kere begge modeller
~ for at opleve hvilke problemer, der kan opsta ved kgrslen, eller eventuelt
selv forspge at modellere problemet. Indenfor de givne tidsrammer for
dette projekt har det desveerre ikke veeret muligt. Vi har dog ved hjzlp
af regneark forsggt at kere den del af IC-modellen, der er anvendt til
estimation af parametre, og har herved faet en gget forstaelse for mo-
dellens virkemade. Ligeledes har vi forsggt at kgre MIKE-modellen
med en lgsningsmetode, der ligner den, DHI har brugt. Derudover har
vi opspgt Tom Foster fra DHI og Mogens Jensen fra IC, for at hgre de-
res mening om modellerne: Hvordan de virker; hvilke overvejelser der
ligger bag modelopbygningen o.s.v.

1.3 Leaesevejledning

Rapporten er henvendt til studerende pa omtrent vores eget matema--
tiske niveau og andre med interesse i disse problemer. Det er ikke
sikkert, at alle behgver lase alle dele af rapporten lige intensivt. Vi
mener, at kapitel 2 og fgrste del af kapitel 3 kan lases ekstensivt eller
springes over, dersom lseren mener at have overblik over de begreber,
der forklares i disse kapitler (se indholdsfortegnelsen). Resten af kapitel
3 samt kapitlerne 4, 5, 6, og 7 indeholder kernen af vores projekt og
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ber ligesom kapitel 8 (diskussion, konklusion, perspektivering) laeses af
alle. : :

Vi har valgt ikke at lave appendikser til teoretisk stof, idet vi har til-
passet denne teori til det specifikke problem og sat den ind i den sam-
menhzng, hvor den hgrer hjemme.

I slutningen af rapporten har vi placeret en symbolliste, der angiver,
hvilke betegnelser vi bruger i rapporten, samt hvordan. det benyttede
koordinatsystem er defineret.

Forkortelser brugt i rapporten:

¢ Diffusionsligningen (DL)

o Advektionsligningen (AL)

¢ Advektions-diffusionsligningen (ADL)
Dansk Hydraulisk Institut (DHI)

Isotopcentralen (IC)

¢ n-dimensionel (nD)

Kilder angives med [1], hvor nummeret henviser til litteraturlisten bag
1 rapporten.




Kapitel 2

Mekanisk spredning af
forurening

Nar en pollutant spredes i et givent medie, kan det skyldes en rakke
faktorer [19): ”

¢ biologiske (akkumulering, transport via levende organismer m.v.)
o fysiske (faseovergange, koagulation, adsorption m.v.)

¢ mekaniske (spredning gennem bevagelse af selve mediet)

I denne rapport behandles kun den mekaniske spredning, hvilket be-
tyder, at de gvrige faktorers betydning for spredningen ikke tillzgges
nogen veaegt. Her gennemgas baggrunden for mekanisk spredning, samt

opstilling af de tilknyttede ligninger.

Mekanisk spredning sker ved, at pollutanten udbredes i det omkringlig-
gende medie samtidig med, at dette flyttes med strgmningsfeltet. Det
samlede pollutantfelts flytning med hovedstremmen i mediet kaldes ad-
vektion. Advektionen er afhangig af de faktorer, der har indflydelse pa
hovedstrgmfeltet, f.eks. vindforhold.

Udbredelse af pollutanten (pollutantfeltet) skyldes tilfeeldige kaotiske
fluktuationer i strgmningsfeltet, hvilket er diffusion. Den kombinerede
effekt af diffusion og advektion kaldes dispersion.

11
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2.1 Molekyleer og turbulent diffusion

De tilfzldige kaotiske fluktuationer i hastighedsfeltet sker dels pa et
molekyleert niveau og dels pa et makroskopisk niveau.

Molekyler diffusion skyldes de enkelte molekylers indbyrdes gennem-
snitlige beveegelse, og er altsa mediespecifik. Makroskopisk diffusion
skyldes de hvirvler, der opstar p.g.a. stremningen og forekommer derfor
kun ved turbulent strgmning. Makroskopisk diffusion - eller turbulent
diffusion - er stremningsspecifik, og mange gange stgrre end moleky-
lzer diffusion. Den samlede diffusion i et givent medie er sammensat af
bidragene fra molekylzer diffusion og turbulent diffusion, men i prak-
sis ignoreres bidraget fra molekylar diffusion som regel ved turbulent
strgmning. [16].

Bag dispersionsbegrebet ligger en antagelse om at hele systemet flyttes
"pent”, altsa med en klar opdeling af ren flytning (advektion) og ren
spredning (diffusion), som f.eks. ved molekyler diffusion under lami-
neer strgmning.

Makroskopisk diffusion sker kun i turbulent strgmning, hvor strgm-
ningsfeltet er sammensat af utallige hvirvler af forskellig storrelse. Dis-
persionbegrebet opfattet som sammensat af ren advektion og ren dif-
fusion kan ikke umiddelbart anvendes. Advektionen beregnes ud fra
gennemsnitsstrernmen, men denne er under turbulent strgmning ud-
tryk for utallige hvirvler af forskellig styrke og stgrrelse.

Det er disse hvirvler der i realiteten ger, at pollutantfeltet spredes.
Dette faznomen er ikke det samme som molekylar diffusion; det er en
del af strgmningen.

Efter en rzkke antagelser kan turbulent diffusion dog beskrives ma-
tematisk pa samme made som molekylar diffusion blot i en stgrre
malestok [11], hvilket betyder, at diffusionskoefficienterne har en stgrre
vaerdi ved turbulent diffusion end ved molekylaer diffusion.

Det eneste alternativ til denne beskrivelsesform af spredningsproces-
sen er en tilbundsgaende beskrivelse af strgmningsfeltet ved en fuld--
steendig lgsning af Navier-Stokes ligninger, hvilket i praksis viser sig
meget vanskeligt. Det er generelt ikke muligt at lgse Navier-Stokes
ligning analytisk, da der bade er problemer med den linezre og den
ikke-linezre del af ligningen, og det er i praksis meget svart at lgse
den numcrisk, fordi der indgdr parametre af meget forskellig sigrrel-
sesorden, hvilket giver problemer med stabiliteten af lgsningen. Vi vil
derfor i de fglgende afsnit praesentere nogle begreber og ligninger til-
knyttet molekyleer diffusion, samt hvorledes disse kan anvendes til at
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beskrive turbulent diffusion.

2.1.1 Koncentration

Et forureningsomrade kan bl.a. karakteriseres ved pollutantkoncentra-

tionen, c. Denne er udtrykt ved en given masse, Am, af pollutanten i
forhold til det betragtede volumen, AV:

c= 22 | (2.1)

Til et tidspunkt, %o, efter udledningen vil et gjebliksbillede af koncentra-
tionen i udledningsomradet vise en varierende koncentration som funk-
tion af afstanden fra udledningskilden. Idet koncentrationsfordelingen

ch

C(Xo)

c(xo+h)

Xo\h"iwh X
Figur 2.1: Koncentrationsprofil, ¢(z, o).

antages at vere en kontinuert funktion af z, findes differentialkvotien-
ten pa normal vis (se figur 2.1):

1. C(l‘o <+ h, to) - C(.’Zo, to) aC(.'Bo, to)
1m =
h—0 h oz

I en bestemt afstand, z¢, fra udledningskilden vil koncentrationen va-
riere som funktion af.tiden. Idet koncentrationsfordelingen ligeledes

antages at vere kontinuert som funktion af ¢t fas differentialkvotienten
m.h.t. t (se figur 2.2):

. C(.‘to, to + k) bt C(zo, to) _ 6c(zo, to)
b K &
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ch
c(tg p-------
ClteHh) |-emmemedoreenn ,
t." K t;-kk ?
Figur 2.2: Koncentrationsprofil, ¢(zo,t).
2.1.2 Flux

Ved forureningsfluxen, F, vil vi i det fglgende forsta den masse, der
trenger igennem en flade pr. tid. Er fladen saledes AyAz og tidsrum-
met At, er fluxen givet ved:

(2.2)

Figur 2.3: Flux gennem en flade.
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2.1.3 Ficks lov

Naér pollutantkoncentrationen i en stillestdende vaeske er hgjere pa den
ene side af en plan end pa den anden side, vil middelveerdien af mo-
lekylernes tilfeldige bevagelser resultere i en forureningsflux gennem
planen i retning mod den mindste koncentration. En given forurenings-
masse vil altsa udbredes i mediet.

Det var Fick !, der fgrste gang opstillede et matematisk udtryk for,
at transportraten af et diffunderende stof gennem et givent tveersnit
er proportional med koncentrationsgradienten vinkelret pa tversnittet
[7]. Sammenhangen kaldes Ficks lov:

F=-Dg (2.3)

Minusset skyldes, at diffusionen sker i retning mod den laveste koncen-
tration altsd i modsat retning af gradienten, der peger i den retning,
hvor koncentrationen vokser mest. D er.den molekyleere diffusionsko-
efﬁment der er givet ved:

D =v,l,

hvor v,, er molekylernes middelhastighed, og I,, er rmddel]aangden et
molekyle kan bevaege sig frit uden sammenstgd med andre molekyler.
Diffusionskoefficienten er specifik for det givne medie (f.eks. saltvand)
og desuden afhangig af ydre pavirkninger (som f.eks. temperatur).

2.1.4 Diffusionsligningen

For at opstille et udtryk for molekyleer diffusion betragtes forst en si-
tuation, hvor veaesken er i hvile. Idet de fysiske faktorer ikke tilleeg-
ges nogen betydning, underforstas der i det fglgende massebevarelse.
Udledes en pollutant i nzrheden af et infinitesimalt vaskeelement, vil
materialet diffundere ud til alle sider fra udledningspunktet (se figur
2. 4) Pa et tidspunkt vil det passere gennem elementet. Vi ser fgrst
pa, hvad der sker i z-aksens retning. Antages % konstant over det
infinitisimale stykke zo + Az er fluxen ifglge ligning (2.2) og ligning
(2.3) konstant i det tilsvarende tidsrum At. Idet elementets tveersnit-
sareal er konstant, mens massen diffunderer gennem stgrre og stgrre

1Adolph Eugen Fick (1821-1901). Tysk fysiolog, der udviklede fundamentale
love for diffusion i levende organismer.
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z

=¥

\J

y
Figur 2.4: Infinitesimalt vaskeelement i stillestiende vaeske.

fluxplaner efterhanden som vi bevager os vk fra udledningspunktet,
vil fluxen gennem kassens tveersnit vere stgrst tzttest pa udledningen.
Af ligning (2.1) og (2.2) fas sammenhangen:

fE=c'

Koncentrationen i kassen repraesenteret ved punktet z, som det antages
er midtpunktet, til tidspunktet ¢, + k kan pa baggrund af ovenstaende
betragtninger beregnes ud fra fluxen ind h.h.v. ud af kassen:

e(z,to + k) = c(z,10) + %(f(zo + h,t) — F(zo,1))

hvorefter fglgende sammenhaeng opnas:
c(z,to 4 k) — c(z,t0) _ F(zo+ h,t) — F(xo,1)
k - h

Da fluxen er konstant i tiden, men ikke i sted
og F (zo,t) > F (zo0+ h,t) fas i greensen:

o 2 < (2.4)

Ved anvendelse af Ficks lov (ligning (2.2)) og inds=ttelse i ligning (2.4)

fas:
dc 07 dc 8¢
g__9 (_05;) =Do—



2.2 Advektion _ 17

Diffusionen vil i et tilfelde som pa figur 2.4 ske i tre dimensioner, altsa
[11):

dc &c 9 0%
i ﬁ"l‘a—y?-%-a? = DV?c (2.5)

hvor V2 er Laplace-operatoren.

2.1.5 Diffusion i turbulent strgmning

I langt de fleste teoretiske behandlinger af dispersion i havet forudsat-
tes spredningen at stamme fra hvirvlerne i den turbulente strgmning.
Anvendes diffusionsligningen (ligning (2.5)) til beskrivelse af spredning
under turbulent strgmning angives diffusionskoefficienterne med K i
stedet for D.

Der er afgagrende forskel pa de to typer diffusionskoefficienter. Diffu-
sionskoeflicienterne for molekyler diffusion afhanger af mediet, mens
diffusionskoefficienterne for turbulent diffusion afhanger af strgmnin-
gen og derfor er retningsbestemte [1].

Det er ikke muligt at bestemme koncentrationen af en pollutant i et-
hvert punkt under en sidan strgmning. Derfor anleegges ofte gennem-
snitsbetragtninger til belysning af koncentrationsfeltets karakteristika
[19], hvilket er samme princip som for molekyleer diffusion.

Vi vil i denne rapport ikke behandle den matematiske beskrivelse af
de turbulente dispersionskoefficienter. I de modeller, vi omtaler senere,
indgar K med en vardi, der er vurderet ud fra kendskab til dens typiske
stgrrelsesorden og konkrete malinger.

2.2 Advektion

Betragt igen figur 2.4. Vi forestiller os nu, at veasken er i bevagelse
f.eks. med hastighedsfeltet, v, langs en vektor (z,0,0).

Der vil nu komme et yderligere bidrag til fluxen gennem siderne i vee-
skeelementet, og dette bidrag hidrgrer fra advektionen. Fluxen fra ad-
vektionen er givet ved [19):

F =ve
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hvor v er hastighedskomposanten. Idet sammenhangen fra ligning (2.4)
erindres, fas nu:

oo __ o
T

I tre dimensioner fas, idet ¥ = (z,y, 2):
% = —~0Vc

2.2.1 Advektions-diffusionsligningen

Fluxen gennem siderne i vaskeelementet pa figur 2.4 bliver forgget med
bidraget fra advektionsleddet, nar vaesken i og omkring vaskeelementet
er i bevaegelse. Advektions-diffusionsligningen bliver saledes:

dc &c d*c % 9
i tiVe=D oo+ 2l+ 20| =DV (26)

Ved indsattelse af de turbulente dispersionskoefficienter bliver lignin-
gen:
dc d%c d*c d%c
-67+WC_I:E-6—.T—2.+I(”3?+I{Z-6?
Vi har nu opstillet DL og ADL. Disse to ligninger benyttes af h.h.v.
IC og DHI i deres modeller til beregning af koncentration. I kapitel 3
gennemgas den matematiske baggrund for IC’s model.

(2.7)



Kapitel 3
Differentialligninger

I kapitel 2 opstillede vi en partiel differentialligning til beskrivelse af
advektion og diffusion. Partielle, 2.ordens, linezre differentialligninger
opdeles i tre forskellige klasser (elliptiske, parabolske og hyperbolske),
der fysisk set beskriver forskellige problemer. F.eks beskrives diffu-
sion ved parabolske differentialligninger. Vi vil i det fglgende beskrive
den matematiske baggrund for, hvordan differentialligningerne klassi-
ficeres, da bl.a. differentialligningens art er bestemmende for hvilken
lgsningsmetode, der bgr valges. Gennemgangen af klassifikationen er i
alt vaesentligt baseret pa [21], [26] og [28].

3.1 Klassifikation af linezere partielle dif-
ferentialligninger af 2. orden

En advektions-diffusionsligning (ADL), som opstilledes i kapitel 2 er.
en lineezer 2. ordens partiel differentialligning af fire variable (z,y, 2 og
t). For at klassificere en ligning skal der blot bruges to variable, d.v.s.
klassifikationen bliver i princippet ikke anderledes af, at ligningen er
af mere end to variable. Vi vil derfor her ngjes med at klassificere en
ligning af to variable. Lad os se pa den generelle form af en sadan:

4%% 0+ BEY 2,0+ ¢ 2 t+D X et (3.1
atz(““ 330+ Cama(=t) z1) 1)
' +E—g—:(z,t) + Fu(z,t) = G(z,1)

.Nar G(z,t) = 0 siges ligningen at vare homogen, ellers er den inhomo-
gen. Da bade DL og ADL er homogene differentialligninger af 2. orden,
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vil vi kun se pa homogene ligninger, som er to gange differentiable med
kontinuerte afledte, og hvor koefficienterne A, B,C... er konstante. Vi
vil ngjes med at se pa principaldelen, d.v.s.

2y
(:c t)-i-Ba6 at(z t)+ g—x-g(z,t) (3.2)

da det viser sig, at det er denne del, der er bestemmende for klassifika-
tionen.

Vi setter udtrykket (3.2) lig nul. Nar den derved fremkomne ligning
skal lgses, kan leddet med blandede afledte volde problemer. Derfor
bringes dette led til at blive nul ved en passende linear transformation
af de variable:

£(z,1) = az + Bt
7(z,t) = 7o + 81

hvoraf det ses at
o¢ o€ on on _
=% a=P &= T
Ved brug af kadereglen fas de afledte af u m.h.t. £ og 7:

Ou Ou 4 Ou 61) Ju _Ou
o wat T Paty
Ju Oudé Oudny 6u au

oz 0€or T Gnor - %o

(3.3)

Fu _ 006 00
= e Taa

0%u O¢ 62u 617

{
52u 617 *u Ot

= ﬂﬁ?&* azaz +Bocamat T Somac
62
— 2 2
= ﬂa§2+2ﬂ66§6 +6
Pu DB, 8
o = (Bo: T By0.)° ag+ -)
2., Ae 2., A Q? [V
- u_uus oTu O Uu:ll cu Ug
T t7 817281:+a(9§6176x+ Ano¢ dz
,0%u 0?u ,0%u

3£’+2 76&6 +7 == o
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Ou 90, 8y 6

0zét (6_563: on 6::)(ﬂ §+ 3
0% |  0*uln 62u On &%u 8¢
= Poe5: T o5z T Panoe oz T Coean o
_ﬂazu+ﬂ 0*u 32u+662u
= Pogg t P t o0 Ton?

Nu kan diﬂerentialligningen (3 2) skrives pa fglgende made:
..6_2_u_) +
on?
0%u 0*u
(ﬂa 6.52 + (By+ 501)52‘5;7' + 57;3—7];) +
14 ey T 2 Py
o7 T “Voean 7 B
9%u
352
0°u
(2486 + B(By + be) + 2Ca'y)a£a
u

(A8 + Béy + 072)5"—2 =0 (3.4)

A(B’ s+ 2ﬂ6

0{2 35 6

C(a®

) =0

&  (AB*+ BBa+ Cao®)=——

2

Vi ¢nsker nu at finde en linezr koordinattransformation, sa alle mul-
tipla af leddet med blandede afledte i differentialligningen (3.2) er lig
nul; da dette vil lette lgsningen betydeligt. Leddet gnskes derfor pa
fglgende form: '

0%u
otoz

Vi betragter ferst det trivielle tilfeelde, hvor A = C = 0 I dette tilfeelde
bliver ligning (3.4):

k =0

0%u 0%u 8*u
Bﬁaa—62 + B(B +5a)6£a + Ba-,a = =0
Ved indsattelse af udtrykkene for a, 3, v og é (ligningerne (3.3)) fas:
¢ 8¢ 8*u 9€0n  On O, Ou
Bsizmae ¥ Gt o az)agaq
dn 6y 0*u

3t6:1:61)) 0
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Reduceres dette fas:

&*u Pu  Pu
B (6t6x 250t atax) =0

Da B blot er en konstant, kan dette skrives pa den gnskede form:
Pu
Batax -

Vi gar nu over til det ikke-trivielle tilfzlde og betragter i stedet tilfaeldet
hvor A # 0. For at skaffe os af med leddet med blandede afledte i dette
tilfelde skal der i ligning (3.4) galde at:

AR+ BBfa+Ca®>=0 (3.5)

0

0g
A8 + By +Cy* =0 (3.6)

Ligningerne (3.5) og (3.6) kan sa divideres med h.h.v. a? og +?, hvis
disse ogsa antages at veare forskellige fra nul. Herved fas to andengrads-
ligninger i g og %:

2
A'B—2+B£+C=0
[+ 4 [0 4

62
A—2+B-6-+C=0 .
Y Y

Lgsningerne til disse er givet ved:

B _-BxVD
a 24

§ -BxVD
v 24

hvor diskriminanten er:

D = B?* - 4AC
Hvie D er positiv kaldes ligningen hyperbolsk, er D nul kaldes ligningen
parabolsk, og hvis D er negativ kaldes ligningen elliptisk.

I ovenstaende kunne vi i stedet for tilfzeldet A # 0 have betragtet
tilfzldet C # 0, hvilket ville have givet samme resultat. Det viser sig,
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Matematisk navn Ligning . Fysisk problem
Elliptisk Li t
P _ Fu, Fu =0 tgeveg
dx? ody?
Hyperbolsk | B db |
YP 321.1:3; #u @lgeudbredelse
at? dx?
Parabolsk ‘ Di i
_ §£=a #u iffusion
at  gx?

Figur 3.1: Skema over de forskellige typer af linezre partielle differential-
ligninger af 2.orden.

at bade DL og ADL er parabolske differentialligninger. ADL kan i én
dimension opskrives pé fslgende made (se e.v.t. figur 3.1):
dc dc d%c
“or ¥ oo
hvor D er en diffusionskoefficient.

Denne ligning kan ved en passende transformation bringes pa samme
form som DL [12].

3.2 Lgsning af partielle differentiallig-
| ninger |

For at finde en lgsning til en differentialligning ma der foretages et valg
mellem en analytisk og en numerisk lgsningsmetode. De lgsninger, der
findes til en differentialligning ved en af disse metoder, kaldes h.h.v.
analytiske og numeriske lgsninger.

En analytisk lgsning til en ligning er en funktion af de indgaende vari-
able, som opfylder ligningen i ethvert punkt i en meaengde. Numeriske
lgsninger kaldes ofte approksimative lgsninger. Det ma preeciseres, at
der kan vere tale om to former for approksimation, hvor den ene iser
knytter sig til den analytiske lgsning og den anden isar opstar ved den
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numeriske lgsning. Den fgrste form for approksimation bergrer udeluk-
‘kende resultatet af en beregning og fremkommer ved, at en beregning
aldrig kan blive mere pracis end de data, der er benyttet. En numerisk
1gsning kaldes derimod approksimativ, fordi modellens differentiallig-
ninger tilnaermes med differensligninger, der lettere kan beregnes pa en
computer. I dette tilfzlde er det altsa selve modellens grundligning,
der approksimeres. Det skal dog understreges, at en numerisk lgsning
ikke ngdvendigvis er darligere end en analytisk lgsning. Analytiske lgs-
ningsmetoder giver ofte meget brugbar information om karakteren af
ligningen, iseer for kritiske vardier af variablen, men er tit svaerere at
anvende end numeriske metoder, og er ikke altid at foretrzkke. Det
er desuden langt fra altid muligt at lgse en differentialligning analytisk
[21].

Et eksempel pa en analytisk lgsning til den 2-dimensionelle diffusions-
ligning:

er:
= £ezp<—(—a-:iji)-) (3.8)

hvor L er en konstant og t # 0.

Ved at differentiere ligning (3.8) én gang m.h.t til ¢ og to gange m.h.t
til z og z ses det, at ligning (3.8) er en lgsning til diffusionsligningen
(3.7). T afsnit 3.3 vil vi vise, hvordan der kan findes en lgsning til
den 1-dimensionelle diffusionsligning, hvis der fastsattes nogle start-
og randbetingelser.

3.3 Lgsning af DL med konstante diffu-
sionskoefficienter

En lgsning til DL kan findes for en mangde af rand- og begyndelses-
betingelser. Den kan enten udledes fra trigonometriske rakker, der
konvergerer tilfredstillende for store tider, eller ved den nedenfor gen-
nemgaede formalisme.
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Det kan vises ved differentiation, at en lgsning til den 1-dimensionelle
parabolske differentialligning:

9 o -
ac - D&_—j (3.9)

kan skrives pa formen (idet c settes til fgplgende funktion):

9(z,t) = -\L—/t.exp (g) (3.10)

hvor L er en arbitrer konstant og D er diffusionskoefficienten. Kon-.
stanten L kan bestemmes ud fra simple fysiske argumenter. Under for-
udsztning af massebevarelse vil en masse udledt i et uendeligt medie!
veere: o

m=/ g(z,t)dz Vt>0 (3.11)

Udtrykket for L kan bestemmes ved indsattelse af ligning (3.10) i lig-
ning (3.11) og felgende substitution:

2

Z 2 =D
rVorh & dzx 2. Dtd.
Det ses at:
m= 2L\/5/ exp(—i?)di = 2LVnD ' (3.12)

Af ligning (3.12) ses det, at massen er konstant og derfor lig med den
masse, der oprindeligt blev healdt i. Indsattes udtrykket for L fra
ligning (3.12) i ligning (3.10) fas: -

m

t - — ——— .
9(z1) oDt T (4Dt) ’ : (3.13)
Denne lgsning har fglgende egenskaber:

1. den er symmetrisk om z = 0

'] det 1-dimensionelle tilfzlde kunne dette f.eks. veere en uendelig cylinder med
enhedstvarsnitsareal. '
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2. im0 9(z,t) =0

3. lim;og(z,t) = 0, undtagen i z = 0, hvor den er singuler.
Iz =0 fas: lim;09(0,t) = ©

Punkt nr. 3 -antyder den starkere egenskab at:

4. }in&g(o,t) = bo(z)

Ved éo(z) (Dirac’s deltafunktion) forstar vi som [23] en (xkvivalens-
klasse af en) fglge af funktioner:

bo(z) = {¢n(z)} neZy o (3.14)

saledes, at:

(= ]

lim ¥n(z)d(z)dz = ¢(0) (3.15)

—_— 0
n -0

for alle C*-funktioner @, som er identisk nul for |z| tilstraekkeligt stort.

Sammenholdt med egenskab nr. 4 ses det, at funktionsfglgen

{($a(2) = g(z, )}

for n — oo giver é-"funktionen” éy(z) i z = 0.

Vi far é-"funktionen” 8, i et vilkarligt reelt punkt & blot ved at trzkke
k fra g's forste argument, d.v.s. ved en simpel transformation:

z—k=z,z=2'4+&, dz=dzx’
Vi far nu:

¥i_£13 /-: g(z — k,t)¢(z)dz = nll.r{.lo /_: Yo(z — &, t)P(z)dz =

tim [ e 080"+ 5, )d2" = () (316

Lesningen i ligning (3.13) beskriver spredningen af pollutantmassen m
udledt i et "hot spot” i punktet z = 0 til tidspunkt ¢ = 0 i et uendeligt
medie, (d.v.s. uden randbetingelser). Med andre ord kan vi sige, at
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ligning (3.13) er lgsningen til differentialligningen (3.9) med begyndel-
sesbetingelsen co(z) = 8o(z); eller i fundamentallgsnings-terminologi:

[ aaste ~ )i = g(2,) (3.17)

Yderligere er g(z — ,t) lgsning til ligning (3.9) med begyndelsesforde-
lingen cg = 6.

Idet ligning (3.9) er linezr, kan der superponeres. Dette betyder, at
nar Cy betegner en begyndelsesfordeling for en lgsning, C, og ¢, og ¢
er begyndelsesfordelinger for h.h.v. dellgsningen ¢ og ¢, sa kan C findes
som summen af de to dellgsninger hvis Cy = ¢+ co. Dette kan opstilles
lidt mere skematisk:

¢ lgsn. til beg.fordel. ¢
¢ lpsn. til beg.fordel. ¢
C = é+ ¢ lgsn. til begfordel. Cy = ¢+ ¢

Samtlige ovennaevnte egenskaber resulterer i den meget stzerke égen-
skab:

5. Vi kan med udgangspunkt i lgsningen (ligning (3.10)) generere
alle andre lgsninger til den linezre differentialligning (3.9) ved
udtrykket:

c(z,t) := /°° g(z — 2’ t)ep(2’)da’ - (3.18)

)
hvor ¢y(z') = ¢(z',0) angiver begyndelsesbetingelsen.

Egenskab nr. 5 gealder generelt i n dimensioner. Ligning (3.9) far da
formen [12]: :
dc <= 0%

.a-z—izla_zi_z'

(3.19)

hvor z; betegner en vektors :’te komponent.
Funktionen:

12
g(z,t) = mezp (—;l%;) " (3.20)
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hvor m er sat til en enhedsmasse og z er en vektor, kaldes en singula-
ritetsfunktion. Den er lgsning til 3.19 og har en singularitet i z = 0,
der afheenger af dimensionen n [12]. At denne funktion er lgsning kan
indses ved at differentiere to gange m.h.t. den :’te komponent i vekto-
ren og derefter udnytte, at der kan superponeres. Herved kan fglgende
generelle udtryk opnas [12]:

Zn:azg_ 1L (Ll _n\ _ (_ll)_2
L5z~ (drDt)y2 \ 42 2t) P\ "4t | T B

Det kan vises, at den n-dimensionelle lgsning til DL (ligesom den 1-
dimensionelle) er defineret ved en §-"funktion” i z = 0 til starttids-
punktet ¢ = 0. Vi vil ikke i denne rapport beskaftige os med den
matematiske udledning af dette.

3.3.1 Halvrumproblemet: z > 0

Vi betragter igen egenskab nr. 5.

Hvis koncentrationen udtrykt ved ligning (3.18) udledes i et punkt
(f.eks. = = 0), hvorfra udbredelse kun er mulig i én retning, vil kon-
centrationen reflekteres i dette punkt.

Lad r og dermed co(z) veere defineret pa intervallet ]0,00[. Under an-
tagelse af randbetingelsen:

e _
0z

0

iz =0o0gt€]0,o00[ og begyndelsesbetingelsen:
co(z') = ¢(2',0)

kan der argumenteres saledes:
Ved en lige udvidelse af co(z) fas: co(z’) = co(—z'). Ligning (3.17) kan
derved omformes til [12]:

0

e r
| sl =2\ teo(@)ds’+ [ gla=a',t)eo(a’)dz’
(1] -3

= /owlg(x —a',t) + g(z + 2, t)]eo(2)da’
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Nar udledningen af pollutanten skeri ¢’ = 0 med begyndelsesbetingel-
sen co(z') = & fas:

c(z,t) = g(z - 0,t) + 9(z +0,1) = 2g(z,1)

Det ses af ovenstaende, at refleksion kan opfattes som om, den oprinde-
lige koncentration blot bliver dobbelt s stor, nér refleksionen sker i ud-

ledningspunktet. For en mere dybdegdende gennemgang af ovenstiende
kan henvises til f.eks. [6] eller [12).
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Kapitel 4
Spredningsmodellering

I dette kapitel vil vi beskrive forskellige "ikke-numeriske” sprednings-
modeller, idet et eksempel pa en numerisk modeltype er behandlet i
kapitel 7. Denne prioritering skyldes, at det matematiske grundlag for
numerisk integration af differentialligninger ikke tilhgrer denne rapports
kerne, men kun bergres ganske kort.

4.1 Valg af model

Ved valg af en model er det vigtigt at gere sig klart, hvilket formal
modellen skal opfylde. Hvis det, der ¢nskes, er en hurtig overslagsbe-
regning, vil en simpel model, der er hurtig at opstille og kan anvendes
pa en lommeregner eller PC, méske veere at foretreekke. Er det der-
imod et meget specifikt problem, der skal lgses med en hgj grad af
ngjagtighed, kan det blive ngdvendigt med en mere kompliceret model.

Nar modellens formal er fastslaet, er det muligt at vurdere hvilke kva-
liteter, der ber leegges vaegt pa. F.eks. er det i det forstnavnte simple
tilfzlde ikke ngdvendigt at lave en model, der giver et meget preacist
billede af det modellerede. Der kan derfor valges en modeltype, der
giver et kvalitativt billede af nogle sammenhange i det relevante virke-
lighedsomrade i stedet for et pracist kvantitativt udtryk [10].

Til gengeeld vil det i en model, hvor der gnskes en hgj grad af praci-
sion, veere sveert at overskue modellen, og ofte vil modellens anvendel-
sesomrade blive meget sneevert [10].
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4.1.1 Flerdimensionelle modeller

Ved flerdimensionelle modeller forstas modeller, der beskriver pollu-
tantspredning i enten to eller tre dimensioner. 2D-modeller anvendes
til beskrivelse af pollutantens udbredelse i en horisontal plan. Disse
kan ikke beskrive vertikal diffusion og kan ikke anvendes med pracist
resultat i situationer, hvor strgmningen er lagdelt. Da det i 2D-modeller
antages, at spredningen foregar i en plan, kan vanddybden betragtes
som et lag. Strgmhastigheden betragtes som varende konstant igennem
hele laget. Dybden kan da indga som en konstant i 2D-modeller..

3D-modeller adskiller sig fra 2D-modeller ved at tage hensyn til ver-

tikal lagdelt stremning. Spredningsbeskrivelsen i 3D er mere pracis

end i 2D, men det er kompliceret at lgse den partielle differentiallig-

ning, som danner grundlag for 3D-modellen. Det kan derfor veere af

interesse at undersgge, i hvilke tilfzlde en 2D-model er deekkende for
spredningsbeskrivelsen.

4.1.2 Diskretisering

En dynamisk model beskriver de involverede processers forlgb i tiden,
d.v.s ved benyttelse af en dynamisk model tages der hgjde for, at kon-
centrationen i et punkt afhanger af koncentrationen i de gvrige punkter
til tidligere tidspunkter [18]). En dynamisk modellering af et pollutant-
felts spredning svarer i praksis til beregning af en reekke lgsningskurver
til forskellige tidspunkter.

En kontinuert tidsperiode, T', simuleres derfor ved et endeligt antal, P,
tidsskridt sa T = PAt. En nermere vurdering af det antal tidsskridt
(og dermed tidsskridtets stgrrelse), der er ngdvendigt for at simulere
kontinuert tid, vil afhenge af den konkrete situation.

4.1.3 Eulerske og lagrangeske modeller

Dispersionsmodeller opdeles inden for fysikken i eulerske og lagrange-
ske modeller. Ved en eulersk anskuelse betragtes rummet, som hele
mediet udfylder. Til hvert tidsskridt fas en beskrivelse af, hvordan for-
holdene i et afgrenset omrade vil vaere. 1 samtlige knudepunkter af
rummet undersgges, hvoriedes forskeliige parametre e&ndres med tiden
samt endringen fra et punkt til et andet [13]. Der bruges et fastlagt
punkt i rummet og et infinitesimalt kontrolvolumen i dette punkt til at
beskrive, hvad der sker med vesken, nar den passerer gennem det [1].
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I lagrangeske modeller betragtes hver enkelt partikels bevagelse. Det
betyder, at et koordinatsystem, der er defineret i observationsomradet,
flytter sig med advektionen. En partikels position til et bestemt tids-
punkt kan beskrives ved en stedvektor rp og til ethvert tidspunkt er
stedvektoren givet ved (t). Da partiklen flyttes med en hastighed
¥ = dF/dt kan partiklens nye position bestemmes ved [13):

t
F(t)—r}‘,:/ vdt

to

t
r'-‘(t):r'(‘,+/ gt

to

I den lagrangeske beskrivelse skal bevegelsen af partiklerne veere kon-
tinuert, mens selve pollutantmangden er diskret [15]. En lagrangesk
model er i forhold til en eulersk model mindre regnekravende.

4.2 Analytiske modeller

En rakke modeller tager udgangspunkt i den analytiske lgsning til
ADL. Vi vil her i korte traek gennemga en af de mest almindelige, nem-
lig fanemodellen. Denne kan benyttes i 2D og 3D udgaver atheengigt
af randbetingelserne. Den 3-dimensionelle, som vi her vil gennemga,
tager udgangspunkt i beskrivelsen i [27]. I fanemodellen lases ADL:

dc Oc . 0% d%c , 0%
1)5-:; + -a—t = I\IF + I(ya—y3 + 1\2'6?

Det antages at:

¢ udledningen er kontinuerlig.

e processen er stationeer, ( % = 0).

¢ hovedstrgmretningen er konstant i f.eks. z-retningen.

e hovedstrgmhastigheden er konstant i alle punkter i rummet.

e advektionen i hovedstrgmfeltets retning er dominerende over dif-
. . . 2
fusionen i samme retning (v,g—; > K,-g;?).
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ADL antager da den simplere form:

Oc 0% d%c

v% = Kvgg; + I(,@ (4.1)
En lgsning til ligning (4.1) er da:
ok v,y 2? '
== —_——— o — 2
c zexp( 4z(Ky+Kz) (4.2)

Figur 4.1: Gaussfordelt spredning af pollutanten.

Lgsningen til ADL (ligning 4.1) indikerer, at koncentrationen falder
eksponentielt med stigende afstand fra centrum af fanen, og at spred-
ningen af pollutanten er gaussfordelt (se figur 4.1)[5]. I luftforure-
ningsproblematik ses denne model hyppigt anvendt under forskellige
randbetingelser athengig af den hgjde udslippet sker i. Ved kilder teet
pa jordoverfladen medregnes refleksionen ved jordoverfladen over hele
simululationsstrakningen. Ved kilder havet hgjden, H, over jordover-
fladen forskydes det punkt, hvor refleksionen far effekt, afhaengigt af H
(se figur 4.2) [27].

Til spredningsberegninger i kystnare omrader anvendes fanemodellen
ofte i en 2-dimensionel udgave, idet det antages, at koncentrationen er
nedblandet over en konstant dybde.

I litteraturen f.eks. [3] ses mere komplicerede 2D-modeller, hvor der
tages hgjde for stromningsprofilen d.v.s. positionsafhangig stremning
(shear), og hvor den vasentlige antagelse om stationaritet kan tilside-
saettes.
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Figur 4.2: En pollutants refleksion ved jorden beskrives matematisk ved
placering af en imaginar udledningskilde pd den modsatte side af reflek-
sionsfladen.

4.3 Statistiske modeller

De statistiske modeller har deres navn fra indgangsvinklen til spred-
ningsprocessen. Det er her antaget, at spredningen kan beskrives ved
en sandsynlighedsfordeling. 1 molekyler diffusion sker spredningen ved
de enkelte molekylers tilfeeldige bevaegelser i alle mulige retninger fra
udledningspunktet. Idet koncentration ifglge definitionen males som
forholdet mellem et endeligt antal partikler og det volumen, de be-
finder sig i, giver det derfor god mening at betragte koncentrations-
fordelingen til et givent tidspunkt efter udledningen som gaussfordelt.
P& makroskopisk niveau under turbulent strgmning beskrives spred-
ningen pa tilsvarende made ved gaussfordelingen, idet det j.v.f. kapitel
2 antages, at en dakkende beskrivelse af spredningen kan opnas ved
gennemsnitsbetragtninger af dennes stgrrelse ud fra konkrete forseg i
modelleringsomradet.
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4.3.1 Gaussfordelingen -

En enkelt gaussfordeling, der er bestemt ved sin sandsynlighedsteet-
hedsfunktion eller frekvensfunktion, kan opskrives som [17]:

1) = Zomsenp | -3 (E520)] (@3)

2

hvor u er middelveaerdiparameteren, o er en variansparameter og o er
spredningen. Parameteren 4 bestemmer, hvor pa talaksen fordelingen
har sit centrum og parameteren 0% bestemmer, hvor flad den er.

En dobbelt gaussfordeling er produktet af to 1-dimensionelle gaussfor-
delinger i hver sin retning f.eks. z- og z-retningerne [4].

o= e H(E52)

o= ez (5]

o= exp[_l ((x—m +<z—uz)2)} ()

02 0,?

Figur 4.3: En dobbelt gaussfordeling.
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4.3.2 Partikel-model

‘Partikel-modellen kaldes deterministisk-stokastisk !, idet der i flytnin-
gen af en partikel indgar savel et deterministisk led (advektion) som et
stokastisk led (spredning). Det antages, at hovedstrgmretningen og has-
tigheden er entydigt fastlagt, mens flytningen bestemt af spredningen i
alle retninger sker ved random walk (tilfeldige beveegelser). Ideen er, at
til et givent tidspunkt vil fordelingen af tilstraekkeligt mange partikler,
der hver undergar random walk bevagelser, vare gaussfordelt[11].

I partikel-modeller simuleres en kontinuert spredningsproces, ved at
der i den samlede modelleringsperiode betragtes et stort antal partik-
ler, N, hvor hver partikel repraesenterer en bestemt pollutantmengde.
En kontinuert udledning simuleres ved gentagne tidsskridt som be-
skrevet under afsnit 4.1.2. I det fglgende vil vi med udgangspunkt i
DHDI’s partikel-model [20] gennemgé en noget forenklet fremstilling 2 af
partikel-modellens virkemade.

For hvert tidsskridt afsendes n partikler, som hver iszr undergar en
flytning bestemt ved advektionen suppleret med tilfzldige bevagelser:
ny position = gammel position+advektion+longitudinal spredning+
transversal spredning:

z; = z;_1 + vrAL + _AL+ YL AT

| | V|
Zie1 + LA+ T2 AL + TEAT
2= 2~ L
1 |V| Vi
“hvor:
o V = (vr,u)er strﬁmhastigheds—komponenfer.

7] = Ve
o At er tidsskridtet.

o AL = 6D_At 2([RND,] - 1) er den stokastiske flytning i den

longitudinale retning.

‘e Dy er en longitudinal dispersionskoeflicient.

1Determinere betyder at fastlaegge eller afgore med sikkerhed, og stokastisk be-
tyder tilfeeldig eller at beregne med tilnermelsesvis sikkerhed.

2Vi har udeladt et led for neutral dispersion samt forenklet begreberne, sa kun
de principielle sammenhange fremtraeder.
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¢ AT = /6D7At 2(|[RND,) - 1) er den stokastiske flytning i den

transversale retning.
e Dr er en transversal dispersionskoefficient.

e [RND] er et tilfzldigt tal i intervallet [0;1] (uniform fordeling).

Dy og Dr geres afhengige af stremningshastigheden via proportiona-
litetskonstanter:

Dy=ar|V| og
Dr = ar |V
Az
St
S,
ot
(x"\" z.,)

x
Figur 4.4: Flytningen af en partikel

Partikelpositionen opdateres for hvert tidsskridt og indgar som ”gam-
mel position” i flytningen som skitseret ovenfor.

Det samlede billede af det antal partikler, der er afsendt til et enkelt
tidsskridt, repraesenterer sa den totale maengde pollutant i tidsskridtet.
Efter hele tidsperioden, T, vil de N = n% partikler sa repraesentere
den samlede udledte mangde i perioden.

Strgmhastighedsfeltet kan i det simple tilflde indga som en konstant
i hele simulationsperioden d.v.s. under stationare strgmningsforhold
(se f.eks [25]). Dynamiske stremningsforhold kan simuleres ved, at der
for hvert tidsskridt beregnes en ny strgmningsvektor (og sprednings-
konstanter). Fastleeggelsen af strgmningsfeltet kan bl.a. ske ved en
hydrodynamisk beregning ud fra en finite difference metode (se afsnit
7.2.1), men ogsa andre metoder til fastlaeggelse af strgmfeltet og lagring
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af dette i tidsserier ses anvendt. Dette kan ggres, hvor strgmningsfor-
holdende er determineret af én dominerende faktor, hvis veerdier kan
opdeles i tidsserier med samme tidsinterval som modellens. For at be-
stemme koncentrationen af de spredte partikler i modelleringsomradet
er det ngdvendigt at kende forholdet mellem koncentrationen og an-
tallet af partikler i et afgranset felt af modelleringsomradet. Hvis det
f.eks. vides, at der er fem partikler i et givent felt, og koncentrationen
i dette felt er malt til 10 ppm, vil der i et andet felt med f. eks ti
partikler veere en koncentration pa 20 ppm [15).

4.3.3 Puff-modeller

Med udgangspunkt i IC’s puff-model beskrevet i [18] og egne erfarin-
ger i forbindelse med opbygning og benyttelse af vores regneark-model
vil vi i nedenstaende behandle puff-modellen. I den lagrangeske puff-
mode] tankes pollutanten frigjort i diskrete maengder (puff) svarende
til den kreaevede kildestyrke. Disse puffs transporteres vaek fra kilden
efterhanden som de frigives samtidig med, at de udbreder sig pa grund
af turbulens. Hvert puff representerer en given mangde pollutant, m,
der i tilfelde af ikke-konservative pollutanter kan ndres i tiden. I den
efterfglgende behandling regnes dog med massebevarelse (se e.v.t. ka-
pitel 2). Puff-modellen som gennemgaet i [18] medregner refleksion ved
strandkanten. For hvert tidskridt afsendes et puff, der reprasenterer
pollutantmangden m:

m = gAt (4.5)

hvor ¢ er udledningsraten og At tidsintervallet mellem hvert puff. Kon-
centrationsfordelingen omkring puff-tyngdepunktet antages gaussfor-
delt med horisontale varianser (0.2 og 0,2), der gges med tiden som
folge af den turbulente diffusion. Den vertikale fordeling i puffet an-
tages konstant ned til en given dybde y (nedblandingsdybden). Kon-
centrationen i punktet (z,z) fra det i'te puﬂ" til tidspunkt ¢ udregnes
derved ved udtrykket:

i@, 5,1) = g exp [-1 ((””"")2 + (Z“"’)z)] (4.6)

2ryo.0, 2 0. 0,?

For hvert tidsinterval At svarende til et tidsskridt opdateres positionen
z; af det 7’te puff-tyngdepunkt. Variansen beregnes som funktion af
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tidsintervallet mellem puffets start t; og beregningstidspunkiet t, (=
t— t,')I

o’ =ar®

hvor a og b er konstanter. Den tilsvarende diffusionskoefficient K er
givet som [18):

K = %ab‘r"’l , (4.7)

For molekyleer diffusion sattes b = 1, hvorved spredningsparameteren
bliver konstant. For hvert tidsskridt gennemfgres samtidige beregnin-
ger for samtlige afsendte puffs: (1,2,...,¢,¢ +1,...,I), hvor I = %.
Koncentrationen til sluttidspunktet, T, i et givent punkt findes ved at
summere bidragene fra samtlige puffs:

I
o(z,2,T) =) ci(z,2,1) (4.8)

=1

Pa figur 4.5 er princippet i puff-modellen illustreret.

Figur 4.5: Puff-modellen, 3 tidsskridt.
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4.3.4 Puff-modellen og diffusionsligningen

I kapitel 3 opstillede vi en lgsning til 1D-DL og definerede rand- og be-
gyndelsesbetingelser. Desuden angav vi en lgsning til nD-DL, ligning
(3.20). Udfra dette udtryk ses det, at lgsningen til 2D-DL med begyn-
‘delsesbetingelsen co(2’, 2',t) = 6, og uden randbetingelser bliver:

s - (i + )|

c(z,2,t) =

(4.9)

hvor
T €] — oo;00[ og z €] —oco;00] -

Dette udtryk er udgangspunkt for grundligningen i puff-modellen. Sam-
menhengen mellem puff-modellens grundligning (4.6) og denne lgsning
kan indses ved at erindre, at udtrykket (4.9) er en lgsning til en diffe-
rentialligning med konstante (sprednings-) koefficienter. Spredningsko-
efficienterne ggres tidsuatheengige. Ved at sztte (b = 1) i ligning (4.7)
fas varianserne:

02 =2K,t og (4.10)
ol =2K,t _ (4.11)

Ligningen for det enkelte pﬁﬂ's spredning, hvis tyngdepunkts position
er (z;,z;), og som opfylder begyndelsesbetingelsen 6, , til t = 1o, er sa:

m
2ry(t — t)WR.K,
1/ (z-2z)? (z = 2)? .

exp [ 3 (21\;@ “n Yk - (4.12)
hvilket er lgsningen til 2D-DL under ovennavnte begyndelsesveerdibe-
tingelser. Herved kan puff-modellens virkemade forstas som en raekke
lgsninger til 2D-DL under forskellige begyndelsesveerdibetingelser. Det -
samlede billede af disse lgsninger bliver derved et udtryk for stoffernes
spredning fra en kontinuert udledning. Puff-modellen giver pa denne
made en lagrangesk beskrivelse af spredningsprocessen, idet koordinat-

systemet, der flyttes med puffet, giver de forskellige begyndelsesvardi-
betingelser.
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Der findes forskellige modeller, der kan benyttes til bestemmelse af
pollutantspredning. Valget af model -afthenger af den konkrete situa-
tion. Nogle modeller kan benyttes til fastleggelse af spredningen i tre
dimensioner, hvorimod 2D-modeller kun beskriver pollutantudbredel-
sen i én horisontal plan. Der er ogsa forskel pa om modellerne tager
udgangspunkt i selve beskrivelsen af spredningsprocessen eller i en dif-
ferentialligning som DL eller ADL. Selve spredningen af pollutanten
kan betragtes som vaerende stokastisk eller deterministisk og denne ud-
bredelse kan beskrives pa to forskellige mider: enten ved en eulersk
eller en lagrangesk anskuelse.



Kapitel 5
Isotopcentralens model

11990 blev der pa foranledning af firmaet K.K. Miljsteknik udarbejdet
en IC-rapport og tre andre ingenigrrapporter om udledning og spred-
ning af giftstoffer i Femer Belt fra et projekteret jordrenseanleeg ved
Rgdby. Firmaet havde ansegt Storstrsms Amt om lov til at udlegge
renset jord pa Syltholm vindmellepark, og amtet krevede denne under-
sggelse som beslutningsgrundlag, da nedsivende reststoffer efterhanden
ville blive udledt i baltet. De fire rapporter, hvoraf IC-rapporten er
en opfglgning pa en tidligere rapport, skulle da indga i miljggodkendel-
sen. Resultaterne fra den tidligere rapport gav ikke koncentrationer,
der kunne tilfredsstille amtets krav til fortyndinger for badeomraderne
nordvest for Redby Havn og udledningsstedet.

Da IC-rapporten skulle indga i miljggodkendelsen, matte resultaterne
angives pa en sadan made, at amtet kunne afggre, om de var i over-
ensstemmelse med de geldende bestemmelser pa omradet. I rapporten
bestemmes spredningen pa baggrund af koncentrationsberegninger, der
omsattes til en angivelse af fortyndinger i procent af tiden.

5.1 Den anvendte model

Til spredningsberegningen i Femer Bzlt benyttes en 2-dimensionel, 1-
lags partikel-puff-model. Vi har ikke i vores litteratursggning fundet
andre og mere generelle beskrivelser af denne modeltype, end i IC-
rapporten [14] hvor modelproceduren kun er kortfattet behandlet. Ef-
terfelgende gennemgang er derfor baseret pa interview’s med hovedfat-
teren til rapporten samt [14].

43
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I partikel-puff-modeller afsendes et relativt lille antal puffs pr. tids-
skridt, e.v.t. kun et. Som navnet antyder er det en blanding af partikel-
modellen og puff-modellen. Partikel-puff-modellen har egenskaber fra
begge modeltyper; et stokastisk element indbygges og et relativt lille
antal puffs er nok. '

I forhold til puff-modellen er forskellen, at den advektive flytning af
puffene er suppleret med et stokastisk element.

Partikel-puff-modellen anvendt til spredningsberegningen i Femer Balt
skitseres i det fglgende.

Til beregning af koxicentrationsforde]ingen omkring et puff-tyngde-
punkt benyttes en ligning, der tager udgangspunkt i puff-modellens
grundligning (4.12), hvis indgaende parametre defineres nedenfor.

Puff "massen”

Idet -udledningsraten ¢ = Qc,, hvor Q er vandfgringen og c, er udled-
ningskoncentrationen, fas (jvf. ligning 4.5):

m = Qc, At

Spredningsparametre

Spredningen beskrives ved en konstant veerdi svarende til ficksk diffu-
sion. Som i afsnit 4.3.4 seettes b =1 i ligning (4.7), hvorefter variansen
o? af puffen, afsendt til tidspunktet t;, til tidspunkt ¢ kan skrives som:

02 =2K,(t-t)) (5.1)

ol =2K.(t-1t) (5.2)

Hovedstrgmretningen

Som fglge af modelleringsomradets topografi og overordnede strgm-
ningsforhold antages hovedstrgmretningen at vare kystparallel. Hvert
puffs tyngdepunkt advekteres derfor i z-retningen, og de enkelte puffs
flyttes stokastisk. For hvert tidsskiidi beregnes flyiningen af det i'te

puff ved udtrykket:

T, =T 1+ v At + 1, (5.3)
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hvor v, er stromhastigheden, der antages konstant og ens for ethvert
punkt i modelleringsomradet indenfor tidsintervallet At, og z, er den
stokastiske flytning. Den stokastiske flytning af puffen foretages ved en
Monte Carlo-metode (se f.eks. [15])

= V2K At - inver f

hvor inverf er den omvendte fejlfunktion. Strgmhastigheden fastlegges
udfra en liner sammenhzang mellem vind og strgm, der regnes igen-
nem for hvert tidsskridt, idet vindkomposanterne kan repreesenteres ved
tidsserier med tidsintervaller svarende til At. '

Grundformlen

Idet positionen af det i’te puff afsendt til tidspunktet ¢; er z;, bereg-
nes ved ligning (5.3) bliver koncentra,tlonsfordelxngen saledes (se e.v.t.
ligning (4.6)):

Qc.,At
2my(t — t; \/]\,\/r

exp - (4(Ifx<_ti)t,)+4f<,(zt2—tf>)] R

Parametre, der skal bestemmes

ci(z,z,t) =

For modellen kan anvendes, ma de indgdende parametre fastlaegges,
d.v.s. kalibreres i forhold til kendte forsgg. Hertil bruges en ren puff-
model, det vil sige uden stokastisk flytning af puffs. Denne fastlaggelse
eller kalibrering af parametrene udger en stor del af modelleringspro-
cessen og uddybes i det fglgende.

De overordnede parametre, der skal fastleegges til brug i puff-modellen,
er (jvf. ligning (5.4)) fglgende:

¢ K., K, er spredningskoefficienter i h.h.v. z- og z-retningen.
e y er vanddybden.
e () er vandfgringen.

¢, er udledningskoncentrationen.

At er tidsskridtets varighed.
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e v, er hastighedsfeltet.

Hastighedsfeltet bestemmes ved at fitte en sammenhang mellem vind
og strgm v.h.a. linezr regression, idet datagrundlaget herfor er opnaet
ved konkrete malinger. Spredningskoefficienterne bestemmes ligeledes
ved at fitte en teoretisk sammenhang til konkrete malinger (uddybes i
afsnit 5.2).

Recipientundersggelsen

De konkrete malinger bygger i begge tilfeelde pa én recipientunder-
sggelse, som IC foretog i 1980 i farvandet lige ud for Redby Havn.
Denne underseggelse blev foretaget for at beregne konsekvenserne af ud-
ledningen fra et rensningsanleg placeret ved Rgdby Havn. Da formalet
med den undersggelse var pracis det samme som for naervarende
rapport (udledningens placering samt beregningsomradet er identisk)
kan resultaterne fra den tidligere undersggelse umiddelbart anvendes.
Malingerne omfattede overordnet:

e Strgmbanemalinger ved brug af strgmkors.

o Lokale observationer af vindens retning og styrke under strgm-
korsmalingerne.

e Sporstofundersggelser, hvor sporstoffer blev udledt kontinuerligt
teet ved bredden i en afgrenset tidsperiode. Udbredelsen af disse
blev fulgt og fortyndingen registreret i udvalgte malepunkter.

Malingerne indgik i en underspgelse af, om udledning giver forringet
badevandskvalitet i omrader nzr havnen. Der blev kun malt pa dage
med palandsvind og @st-/vestgaende strem, da der iszr under disse
forhold er risiko for, at pollutanten bliver transporteret hertil. Dage
med strgmstille, vindstille eller fralandsvind har derfor ikke vaeret un-
dersggt. Vind og strgm relationen Da vinden er den primzre faktor,
der pavirker stremmen, er der brugt store ressourcer til bestemmelse af
vind og strgm relationen. For at bestemme hastighedsfeltet, v,, opstil-
les en linezer sammenhang mellem vind og strgm:

vy = vy, + C: W, + C, W, + 5; - tnver f (5.5)

e v er overfladestremmens hastighed i hovedstrgmretningen pa re-
ferencedybden (8 m).
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o W,, W, er vindkomposanter i h.h.v. z- og z-retningen.

e (., C, er overforselskoefficienter, der beskriver stremmens vind-
afhengighed.

® v,, er residualstremmen, der angiver den strgm, der ville vere i
bzltet under absolut vindstille forhold.

e S er spredningen pa den lineere regression.

e tnverf er den omvendte fejlfunktion, der for hver beregning af v,
valges tilfzeldigt blandt 100 funktionsvardier.

De nddvendige parametre i ligning (5.5), bestemmes ud fra vind- og
strembanemalingerne.

5.1.1 Strgmbanemalinger

Med det formal at belyse strgemhastigheder omkring udledningen blev
strembanerne kortlagt pa baggrund af malinger med strgmkors. Et
stremkors bestar af en flyder (en bgje), hvorpa der er monteret et kors af
stalstanger. Pa dette kors er udspandt et stykke lerred med stgrrelsen
1 mx1,5m. Korset med lzrred fungerer som modstandslegeme og gor,
at stremkorset fgres med stremmen. Flyderen og modstandslegemet er
sammenkoblet af en line med variabel leengde, og derfor kan strgm-
korset justeres til at folge med vandbevagelsen i en vilkdrlig dybde.
Stremkorset udsaettes i vandet til tiden t, og tages op til tiden ¢,. I
den mellemliggende tid foretages der tidsmarkerede positionsmalinger
(se figur 5.1). Pa baggrund af disse malinger beregnes strgmkorsets
hastighed som middelhastigheden mellem de tidsmarkerede positioner.
Middelhastigheden er pa figuren angivet ved markeringerne af posi-
tionsmalingerne, som angivet i signaturforklaringen i symbollisten. Der
er foretaget malinger med ialt 18 strgmkors over fem dage. For hver
enkelt af de 18 strgmkors angives t; og t;, samt banekurvens langde
malt i tidsrummet T = ¢, - t; (se figur 5.2).

Banekurven projiceres ind pa en stremlinie for hovedstremmen, s, (se
figur 5.3).

Der gnskes en strgmkurve, s, for referencedybden, der er valgt til 8 m.
Strgmhastigheden pa denne dybde er stgrre end hastigheden pi den
dybde, hvor malingerne blev optaget. so multipliceres derfor med en
faktor stgrre end 1. Den fundne verdi, s, angiver altsd den beregnede
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Figur 5.1: Angivelse af strgmkorsbaner samt af hvor p3 banen, der optages
malinger af strgmkorsets hastighed.

stremkurve svarende til referencedybden.
Bade sg og s er strgmlinier for hovedstrgmmen, og er derfor parallelle
med z-retningen.

v, angiver strgmkorsets hastighed i hovedstrgmretningen som:

L

= T(s)

Uz

hvor T(s) betegner den tid, det tager for et strgmkors at tilbagelzgge
strekningen s pa otte meters dybde. Strgmkorsmalingerne fastlegger
altsd hovedstrgmretningens hastighedsfelt, v,.

For at blive i stand til at bestemme overfgrselskoefficienterne C;, og C,
i ligning (5.5) ma de to vindkomposanter W, og W, ogsa bestemmes.

5.1.2 Vindmalinger

Sidelgbende med strgmkorsforsggene er der foretaget lokale observatio-
ner af vindens retning og styrke. Malingerne foretages pa forskellige
tidspunkter i tidsintervallet fra ¢, til {2, hvor stremkorsmalingerne ud-
fares. Resultaterne af en af disse vindmalinger angives i et skema, der
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Dataset Ly z, T(8) s Wy W,
1 -30663 | -43792 4860 809 -6,31 -9,01
2 -12114 | 17300 1920 149 -6,31 -9,01
3 4620 8002 2640 -1810 1;75 3,03
4 1084 6145 3120 -1093 0,35 1,97
5 2250 12763 6480 -1593 0,35 1,97
6 2334 | 13236 6720 -1282 0,35 1,97
7 0 7080 3540 -520 0,00 2,00
8 . =8619 23680 4200 . =932 -2,05 5,64
9 ~8496 ‘23342 4140 =591 -2,05 5,64
10 -3355 19026 2760 -708 -1,22 6,89
11 -2407 13649 1980 -380 -1,22 6,89
12 -2188 12409 1806 -418 T-1,22 | 6,89
13 -50789 42617 7800 -2829 -6,51 . 5,46
14 -7423 6229 1140 =315 -6,51 " 5,46

415 -32036 26881 4920 ~-1852 -6,51 5,46
16 ~-28911 24259 4440 -1341 -6,51 5,46
17 -45427 | -64877 7920 1733 -5,74 - ‘-8,19
18 -42674 | -60945 7440 950 .‘5,74' .‘3,19

Figur 5.2: Tabel over de atten datasat bestiende af mileresultater fra
strgmkors- og vindmalinger. T

viser retning og styrke, som det er vist for forspg 2 pa figur 5.1. Degn-
observationer foretaget ved Gedser fyr er angivet pa samme form.

I den fglgende behandling af vinddataene vil der blive redegjort for
bestemmelsen af vindkomposanterne W, og W,.

Vindhastigheden opdeles i komposanter Wy og Wp i h.h.v. nord-sydlig
og #st-vestlig retning. For at fastlegge middelveerdierne af Wy og Wy
beregnes de straekninger, Ly og Lo, en luftpartikel gennemlgber i h.h.v.
nord-sydlig og #st-vestlig retning i tidsrummet T'(s) = ¢, — t,. Herved
fas middelvardierne:

Ln -~ Lg
- — W = =

= T ° = T(s)

Disse middelveerdier beregnes for hvert datasat (se figur 5.4).

Verdierne for komposanterne gnskes omskrevet til W, og W, (se figur

5.5). :

Hertil indlaegges et koordinatsystem (z,z) med z-aksen parallelt med
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Figur 5.3: Projektion af strgmbaner pd hovedstrgmretningen z og flyt-
ningen af strgmkors, so, i f.h.t. strgmkorsflytningen p3 referencedybden,
8 m.

kysten og z-aksen pegende ud fra land. Som det ses pa figur 5.3 er
koordinatsystemet drejet 130° i forhold til nordlig retning.

Omskrivningen sker efter formlen:

W, = Wncos50° + Wocos140°
W, = Wncos320° 4+ Wocos50°

Denne transformation foretages pa alle 18 datasat.

Det har vist sig, at stremforholdene pa alle undersggelsesdagene var
direkte afhengige af vindforholdene. Vind fra vest medfgrer en syd-
gstgaende strem, mens vind fra gst medferer nordvestgaende strem [2].
Under vestenvind og gstgaende strgm udbredes sporstofferne i et snee-
vert balte taet ved kysten, og de nar aldrig fri af strandzonen [2).
Strgmbanerne lgber stort set parallelt med kysten, men under
palandsvind bliver de afbgjet lidt ind mod land.

5.1.3 Overfgrselskoefficienter fra vind til strgm

Den afhangige variabel v; og de to uafhengige variable W, og W, i
ligning (5.5) er nu fundet ud fra vind- og stremmalingerne. De ukendte
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E:ta Wy L/ N} W Ny W, -3 Wys We's

nr. T(s) T(s) T(s)
1 2,9 | -10 8,1]112 |-30,3| -0,2 0,5 -1,8
2 2,9]-10 | 8,2 (112 [-30,3] 0,12 | 0,2 |-o,8
3 fB-1,2) 3,3( 1,4]10,8] -3,9] -0,7 0,8 -2,3
4 f#-1,3] 1,58{ 1,7 2,4 -2,0] -0.4 0,5 -0,5
s l-1,3] 1,5 1,7 2,4 -2,0] -0.3 0,3 -0,4
6 H-1,31 1,5] 1,7] 2,4] -2,0] -0,2 0,3 -0,3
7 -1,6 | 1,3 ] 2,4] 1,7 -2,0] -o0,2 0,2 -0,2
8 W-5,6] 2,131,8] 4,2[-11,6] -0,2 | 1,3 [-o,5
9 H-5,6] 2,1031,8[ 4,2)/-11,6] -0,1 0,8 -0,3 "
10 f-6,1] 3,5(36,8]12,3f-21,2] -0,3 | 1,6 |-0,9
11 1 -6,1{ 3,5]36,8}12,3]-21,2) -0,2 | 1.2 -0,7
12 §-6,1| 3,5136,812,3]-21,2] -0,2 1,4 |-o0,8
13 fl-8,4[~1,5 70,2 | 2,2| 12,4 -0,4 | 3,0 0,5
14 H-8,4|-1,5]70,2] 2,2 12,4 -0,3 2,3 0,4
15 #§-8,4 |-1,570,1| 2,2 12,4 -0,4 3,2 0,6
16 f|-8,4({-1,5{70,2] 2,2| 12,4 -0,3 2,5 0,5
17 2,61-9,7] 6,7193,3)-250| .0,2 0.6 -2,1
18 2,6 |-9,7! 6,7]93,3|-25,0 1,3 | 0,3 -1,2

Figur 5.4: Beregnede vardier anvendt i den multiple linezre regression
til bestemmelse af parametrene C; og C, i vind og strgm relationen.

parametre v,,, C, og C, kan nu bestemmes ved multipel linezr regres-
sion, som gennemgas i det fglgende. '

Der haves verdier for v, W, og W, for hvert af de 18 datasazt.
Uiz = Uiy, + Wi:Cz + WizCz

hvor ¢ =1,2,...,18

Det sidste led i ligning (5.5), Sz -inverf, er udeladt her, da det ikke har
nogen indflydelse pi den linezre regression. Det er blot et stokastisk
led, der skal beskrive det tilfeeldige moment i puff-modellen.

Regressionen gar ud pa at opstille tre sakaldte estimationsligninger,
som kan bruges til at estimere nogle verdier for v,,, C. og C,. Det
skal her praciseres, at de rigtige veerdier for disse parametre (som ikke
kendes) er faste tal, hvorimod de verdier, der findes ved regressionen
Brs, Cs og C, vil veere afhengige af vind- og strgmmalingerne. Dette
kan opnas ved fgrst at betragte et konstrueret problem.
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320°
W, ¢ ‘
A=
4°[ 50° KYST
N |~
140°
X
f z &ur

Figur 5.5: Transformation fra Wy og Wy til W, og W.,.

Vi gnsker at bestemme et szt estimerede verdier, v;;, for de malte
hastigheder v;,. Estimatet, v., over v, er:

{’iz: = {’ira + ‘/Vi:CAr + Wizéz _
Dertil skal der opstilles et s&t estimationsligninger ud fra det andet
krav. I det optimale tilfzelde ma der gelde at den estimerede hastig-
hed, v, er lig den mélte, v;. Desuden ma der gelde at den uafhangige
variabel (vindretningen) multipliceret med 9. er lig vindretningen mul-

tipliceret med v,. Det andet krav giver en ligning for hver af de to
vindkomposanter. Der kan nu opskrives fglgende tre ligninger:

18 18
Z 61'1-3 + Wiréx + I/Vizca’z = Z Viz
’l=81 = 18
z "Viz({)irs + m:éz + u/izéz) = Z vvirvix
i=1 =1

18 18
Z vviz(i)ira + vvxréz + Mzéz) = Z vvizviz
1=1 =1
Dette er de tre gnskede estimationsligninger. Disse kan omskrives til
fglgende:

18 18 . 18 . 18
E Dirs + Z W.C; + Z W..C, = Z Viz
=1 =1 =1

=1
18 18 18 18
z W'é:vire + E vv:':u/:':-:cz + Z I'V:':VV:':C- = Z I’V,‘J’"J;w
i=1. =1 =1 =1

18 18 18 18
z u/c'z{)ira + Z "V:'zu/i:éz + Z Wizvvizéz = Z "Vizvi:c

=1 =1 =1 i=1
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Ved udregning af koefficienterne foran de vardier, der skal estimeres,

fas:

18 18

Y 1,=18,000, ) W, =-22,698
=1 =1

18 18

Y W= -58,662, Y W.W, = 485,784
=1 =1
18 18

Wi Wi = 492,465, Wi W;, = —159,683
2 2

=1 i=1
Desuden fas ud fra strgmkorsmalingerne:
18

18
Y vie=-3,392, ) Wi, =20,859

=1 i=1
18

Y Wiz = —10,776

=1

Ved indszttelse af veerdier fis felgende ligningssystem:

18,000 58,662 —22,698 Dys -3,392
—58,662 492,465 —159,683 C. | =1 20,859 |
—-22,698 —159,683 485,784 C. -10,776

som ved lgsning giver vaerdierne:
by, = —0,185 og C, = 0,012 og C, = —0,027

Alt, hvad der mangler at blive bestemt i ligning (5.5), er spredningen
pa den lineare regression, S,. Denne findes ved: '

1 18 18 ) Jf
S_-,,--= -N—_—l (Z Vir —-Ev,-,) = 0,136

i=1 =1
hvor N er‘ant'allet af observationer. Indszttes de ovenfor fundne veer-
dier i ligning (5.5) fas:
vz = —0,185 + 0, 012W, — 0,027W, + 0, 136 - inver f

Vi er nu i stand til at finde hovedstremmens hastighedsfelt, der er den
ene parameter i puff-modellen. Vi mangler yderligere at bestemme
spredningskoefficienterne, K, og K,. .
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5.2 Bestemmelse af gvrige parametre

5.2.1 Sprednihgskoefﬁcienter

Foruden strgmkorsmalingerne bestod recipientundersggelsen af tre for-
sgg, hvor der udledtes en konstant (kontinuerlig) strem af det fluo-
rescerende farvesporstof rhodamin B nzr Redby Havn. Herfra haves
koncentrationsvaerdier, c,,, i en raekke malepunkter, der ligger forskel-
ligt i de tre forsggsserier.

Disse koncentrationsvardier divideres med sporstofkoncentrationen i
udledningen, ¢,, og herved fas den malte relative koncentration, ¢, /¢,
i punkterne.

For hvert forsgg gnskes et optimalt talszt af (v,, K, K,). Dette findes
ved at lade en talgenerator give et stort antal vaerdier for talsattet. Alle
vardier er indeholdt i intervaller, der er valgt sadan, at parametrene
kun kan antage veerdier, der synes rimelige i forhold til det, der er
angivet i litteraturen kombineret med erfaring pa omradet.

De talsat (v,, K, K,), der findes, indsettes alle i puff-modellen for at
fa den samlede beregnede koncentration, c;(z, z,t). Denne findes ved
at summere alle koncentrationsbidragene, ¢;(z, 2,t), over tiden, idet do-
seringsvarigheden, t4, opdeles i et antal momentandoseringer.

Dette antal momentandoseringer, #4, findes ved at dividere ¢4 med varig-
heden af tidsintervallerne mellem malingerne, At, iy = 4. De bereg-
nede koncentrationer sammenlignes med koncentrationerne, ¢,,, malt
ved sporstofforsggene.

Divideres med c,, fas den samlede, beregnede relative koncentration
(fortyndingen, F) for et punkt ved:

c 1 &
—b = — C; (56)
Cu Cu =1
For tider stgrre end doseringsvarigheden, t4, szttes i, = i4. Ved tider

mindre end doseringsvarigheden szttes 1, = 4.

Ved hjelp af mindste kvadraters metode kan det vurderes, hvor god en
tilnzermelse til forsggene de forskellige talszt giver. Alle verdier af pa-
rametrene (v, K, K;), der giver en minimeret spredning, S, udskrives.
Da der er tre parametre, kan flere kombinationer af parametervaerdi-
erne give den samme spredning. For hvert forsgg udvalges det optimale
talszt derfor pa baggrund af erfaring pa omradet.
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Som resultat af kalibreringsprocessen har vi nu tre dataszt bestiende
af de bedste vardier af (v, K,, K.) til beskrivelse af hvert af de tre
sporstofforsgg.

Ud fra disse veardier for hastighedsfeltet og spredningskoefficienterne
beregnes vardierne for spredningskonstanterne C,; og C,, for de en-
kelte forspg. Spredningskonstanterne karakteriserer spredningen i det
betragtede omrade og burde ideelt set veere ens for de tre forsgg. Cy.
og C,, beregnes ud fra formlerne [14]:

Kz = Cbzy.l Uz fb I ('57)
K. = Cuylvp| . (5.8)

hvor v,y er friktionshastigheden.
vzs beregnes udfra formlen:

% _Liog (%) | | (5.9)

vsz - K

e y er vanddybden.
e k er von Karmans konstant.
e & er bundruheden.

e k er er en profilkonstant.

Det viser sig, at veerdierne for Cy; og C,, ikke bliver ens for de tre
forspg. Derfor sammensattes tre talszt (Chz, Cy,) (storste-, mindste-
og middelvaerdier) pa tvars af forsggene.

De nye talsat tilbageregnes ved brug af ligningerne (5.7), (5.8) og (5.9)
til talsaet for (K, K,), der sammen med verdier for v, udggr parame-
trene i partikel-puff-modellen, der nu kan anvendes til bestemmelse af
koncentrationsfordelingen i omradet omkring Redby Havn.

5.2.2 Hévdybden

Dybdevariationen beskrives ved at benytte en dybdeprofil, nemlig den
normale kystprofil givet ved talszttet:

(z,y) = (0, 1,5);(150, 2); (250, 4);(600, 6)

Modelleringsomradet omfatter principielt kun omradet ud til 450 meter
fra kysten, da forholdene leengere ude i Femer Belt blev undersggt i
1980. Flere talsat er saledes ikke medtaget, selv om disse er angivet i
rapporten.
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5.2.3 Vandfgringen

For sa vidt angar sporstofforsggene er vandfgringen fastsat udfra en
nerliggende pumpestations vandfgring, der var 0,06 m3/s.

Udfra afstrgmningen fra dreenkanalerne i det forurenede omrade (vind-
mglleparken) beregnes vandfgringen ved udtrykket:

Q= BA

hvor B = 11.700.000 m? er afstrsmningsomradets areal og A er pum-
pevandfgringen pr. arealenhed, der er vurderet til en arsmiddelvardi
pa 0,15 m pr. ar. Dette giver en vandfgring pa 0,06 m?/s.

5.2.4 Udledningskoncentrationen

Udledningskoncentrationen sattes konstant lig en enhedskoncentration,
valgt til ¢, = 152

5.2.5 Tidsskridtets varighed

Tidsskridtets varighed fastlaegges i praksis ud fra en afvejning af, hvor
mange tidsskridt det er muligt at kere i modellen og hvor lille en tids-
oplesning, der kan tolereres i forhold til beskrivelsen af virkeligheds-
omradets dynamiske forhold. Som det vil fremga senere, fastlegges
tidsskridtets varighed ud fra de mindst mulige tidsintervaller, vindsta-
tistikken med rimelighed kan opdeles i.

5.3 Beregningsmodellen

Som tidligere navnt gnskede Storstrsms Amt en matematisk model som
grundlag for en beslutning om, hvorvidt en pollutantudledning kunne
tillades eller ikke. Resultaterne skulle derfor preesenteres pa en made,
sa de umiddelbari kunne sammeniignes med de krav, der var opstillet
fra miljpmyndighedernes side. Derfor har IC prasenteret resultaterne
ved en slags isofortyndingskurver (forklares i afsnit 5.3.2), der giver et
let tilgaengeligt overblik over koncentrationen i det modellerede omrade.
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5.3.1 Vindstatistik til stremstatistik

For hvert tidsskridt advekteres koncentrationsfeltet med stremmens
‘hastighedsfelt. Advektionens stgrrelse findes ved vind og strgm re-
lationen, idet den benyttede vindstatistik fra Gedser fyr (opdelt pr.
maned) omszttes til en kunstig statistik med en tidsoplgsning pa tre
timer. Vindstyrken kan antage de tolv vaerdier pa Beaufort-skalaen, og
vindretningen kan vaere N, N@, @, SO, S, SV, V, NV. Den procentvise
del af et ar, hvor vinden har en bestemt retning og styrke, beregnes.
Statistikken angiver vindkomposanternes stgrrelse hver tredie time, og
den tilsvarende strgmhastighed i hovedstremretningen kan sa beregnes
ved brug af ligning (5.5). Stremhastigheden benyttes for alle puffs, og
hvert puff flyttes med tidsskridtet. '

5.3.2 Rangordning og isokoncentrationskurver

For 200 udvalgte punkter i modelleringsomradet beregnes koncentra-
tionsfeltet som funktion af tiden. Den samlede simulationstid seettes
til ét ar. For hvert punkt udfgres fglgende:

Simulationstiden inddeles i tidsintervaller At = 3, timer og ved brug af
partikel-puff-modellen udregnes koncentrationen for hvert tidsinterval.
Dette giver en tidsserie af koncentrationen angivet med en opdeling pa
tre timer. '

De fundne koncentrationsverdier, ¢(z, z,t), rangordnes efter sterrelse.
Antallet af rangordnede verdier (antal timer pa 1 ar)/3 lagres og opde-
les i intervaller. p% af alle koncentrationsvaerdierne, der er udregnet for
et punkt, vil ogsa udggre bidragene for p% af den samlede tid. Ved brug
af rangordningen kan det herefter afggres hvilke koncentrationsveerdier,
der forekommer i p% af tiden. Det derved fundne koncentrationsinter-
val omregnes til fortyndingsinterval v.h.a. ligning (5.6). Pa denne made
udregnes fortyndingsintervallerne, der svarer til p = 1, 5, 10, 20% af
tiden. :

Nar fortyndingsintervallerne er beregnet for de 200 udvalgte punkter,
kan der laves isofortyndingkurver, der dakker alle punkter og viser
fortyndingsveardierne for omradet (se figur 5.6). Der tegnes kurver, der
viser fortyndinger, F, for alle de angivne overskridelser af tiden. Herved
fas en oversigt over alle resultaterne. Det er dette vurderingsgrundlag,
som Storstrgms Amt har til sin radighed.
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Figur 5.6: Eksempel pad isofortyndingskurver for et givent p angivet i
koncentrations/fortyndingsintervaller.



Kapitel 6
Diskus’s'_ion af IC-modellen

Den efterfglgende diskussion af rapporten vil uveegerligt beere preeg
af modsetningsforholdet mellem projektets formal, nemlig behandling
af dispersionsmodellering som matematiske modeller, og dybden af de
ingenigrmaessige og tekniske raesonnementer ved flere konkrete usikker-
hedsfaktorer i IC-rapporten. Diskussionen kan derved, for savidt angar
de anfgrte hydrodynamiske og spredningstekniske vurderinger, der har
ligget til grund for forklaringen af mere specielle fzznomeners matema-
tificering, kun foretages pa et generelt plan.

Grundet omstendighederne for IC-rapportens tilblivelse og formal i
gvrigt er det formidlingsmaessige aspekt nedprioriteret. Modellerings-
processen er derved blevet mindre gennemskuelig i den forstand, at en
egentlig kritik af specifikke punkter kraever en omfattende indsigt og
erfaring pa omradet. For at forstda modelleringsprocessen ma vi saledes
forsta den faglige baggrund for denne. En ingeniermeessig baggrund
medfgrer, at matematik kan anvendes uden de helt store forbehold, og
empirisk fastlagte sammenhange kan benyttes i vidt omfang. Et prag-
matisk forhold til den matematiske baggrund. Det skal ikke vaere kgnt
- det skal virke. V ‘

Med ovenstaende in mente vil vi i dette afsnit foretage en vurdering af
modellen i forhold til de evalueringskriterier, der er opstillet i kapitel 1:

e Modellens evne til at forudsige data for virkelighedsomradet.
o Modellens evne til at afspejle virkelighedsomradets virkemade.

e Ovenstaende punkter i forhold til modellens formal.

59
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Rapporten skal ses som en bestillingsopgave med fastlagt deadline og
gkonomiske ‘begransninger. Disse forhold plus fag-traditionen pa IC
har naturligvis indflydelse pa IC’s modelvalg. Iser to forhold har gjort
sig geeldende. For det fgrste eksisterer der interne retningslinier for mo-
delvalg i retning af partikel-puff-modellen. Dette kombineret med, at
IC pa daveerende tidspunkt ikke havde udviklet det tilstraekkelige ap-
paratur til lgsning af numeriske modeller, har dannet hovedgrundlaget
for valg af modellen.

IC-modellen har til formal at bestemme fordelingen af spildevands-
koncentrationen i Femer Belt angivet i vardier i veldefinerede pro-
centdele af tiden. I dette tilfzelde har IC valgt at bruge en 2-
dimensionel partikel-puff-model, da en 2-dimensionel model har til-
strekkeligt mange indgaende parametre til en fyldestggrende beskri-
velse af pollutantspredningen i det afgraensede omrade omkring udled-
ningen. Denne vurdering stgttes af Tom Foster (DHI), som ikke mener,
3D-strgmning har den store betydning i dette omrade, men kun i Femer
Belt som helhed, sa valget af en mindre regnekravende 2-dimensionel
model synes fornuftigt.

Formalet med inddragelsen af recipientundersggelsen fra 1980 var at
pavise, at tilstedevarelsen af Redby Havns moler skaber omrader med
en sterre turbulens og spredning end fgrst antaget.

I det efterfglgende vil vi vurdere henholdsvis vind og strem relationen,
kalibreringen af spredningsparametre og den anvendte beregningsmo-

del.

6.1 Vind og strgm relationen

Der er i afsnit 5.2 gjort rede for brugen af vind og strem relationen
givet ved:

ve = =0, 185% + W,o,om? - W,0,027-’§— +0,136 - inver £(6.1)

Det skal her praciseres, at denne relations virkeomrade er Femer Balt
som helhed, og der derfor skal skelnes mellem de helt kystnzre omrader,
og resten af bazltet. Der er flere grunde hertil. For det fgrste kan
navnes, at reiationen virker under forudsatning af, at den primare
pavirkning og dermed indflydelse pa strgmningen stammer fra vinden.
Denne antagelse medfgrer bl.a., at det kun er overfladestammen, der
beskrives ved ligning (6.1), da relationen kun kan beskrive stremmen
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ned til den dybde, hvor vinden kan pavirke vandmasserne.

Desuden er der i relationen medtaget et bidrag, residualstrgmningen
v,s, der beskriver h.h.v. afstrgmningen fra og indstremningen til Fe-
mer Belt, der fortrinsvis foregar i de gverste vandlag, d.v.s omkring
5 meters dybde. Dette legger to begrensninger pa brugen af ligning
(6.1). Relationen har kun gyldighed for de gvre vandlag og i en vis
afstand fra kysten, hvor pavirkningen fra Ostersgen far betydning.
Ovennevnte forhold far betydning, idet relationen anvendes til strgm-
ningsbestemmelse i omrader, der ikke er givet ved modelantagelserne,
hvilket i denne sammenheng vil sige nar kysten. Ovenstaende anta-
gelser forstarkes af, at de topografiske bundforhold far betydning for
stremmen, idet de giver anledning til stremningsfaenomener, der ikke er
vindafheengige, og saledes ikke er medtaget i vind og strgm relationen.
Yderligere er tilstedeverelsen af molerne ved Radby Havn medvirkende
til at skabe strgmning, der ikke kan forklares ved vindens indflydelse.
Ovenstaende taler altsa for, at virkelighedsomradets virkemade taet ved
kysten er for komplekst til at kunne beskrives ved vind og strgm rela-
tionen.

I de tre forseg er der foretaget h.h.v. 6, 20 og 23 malinger. Malingerne af
vinden samt sporstof- og stremkorsmalingerne er behzftet med usikker-
heder. Disse malinger bruges bade til estimation af parametrene og til
verifikation af modellen, og dermed fares ungjagtigheden pa malingerne
videre til det endelige resultat.

6.2 Spredningskoefficienterne

Fastleeggelsen af spredningsparametre foregar efter mindste kvadraters
metode, og gar i hovedtraek ud pa at minimere afvigelsen mellem kon-
centrationer; der er malt i forseg, og koncentrationer, der beregnes med
puff-modellen-ved indsattelse af forskellige veerdier for (v., K, K.), be-
stemt ved en talgenerator.

Der er foretaget tre forsgg, der paregnes at udgere et deekkende grund-
lag for spredningsbeskrivelsen i omradet. Antagelsen bag dette er ba-
seret pa, at spredningsforholdene i omradet under alle vejrforhold og
dermed strgmforhold forventes at kunne karakteriseres ved sprednings-
forholdene under forsggs-vejret.

Fitningen af spredningsparametrene foretages ved at sammensatte et
stort antal kombinationer af (v, K, K,) indtil forsggsresultaterne kan
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efterlignes. Fitningen ma derfor ske under forudsztning af, at der rent
faktisk skal veere en sammenhang mellem forspgene, givet ved spred-
ningsparametrenes afhangighed af stremningen.

Der var flere kombinationer af talszttene, der gav en minimeret spred-
ning i forhold til de malte veerdier. Ved udvelgelsen af det mest til-
fredstillende talsat, blev det talsaet, med sterst forskel pa lngde- og
tvaerspredningskoefficienter, valgt.

Ved anvendelse af teoretiske sammenhange bringes spredningskoeffici-
enterne fra hvert forsgg pa en konstant form. Dette burde ifglge rappor-
ten give samme konstante tal for alle forsggene, idet spredningskonstan-
ten karakteriserer spredningen i kystomradet. Idet beregningerne var
meget tidskraevende blev rapporten skrevet sidelgbende med at disse
beregninger foregik. De valgte talset var derfor ikke optimale, men
derimod de bedst mulige pa rapportskrivningstidspunktet.
Spredningen pa talsattene var af samme stgrrelsesorden som de
indgaende parametre, hvilket ma betragtes som en meget stor spred-
ning. Som fglge heraf udvelges tre talsat af formen (v, K, K.),
nemlig for maximum, middel og minimum, til brug i partikel-puff-
modellen. Den store spredning skyldes formentlig, at andre forhold end
hastighedsfeltet har haft betydning for pollutantspredningen. Ideen
om at karakterisere naromradets spredningsforhold ved tre talsat af
(ve, Kz, K;), der skal gelde for enhver tzenkelig vejrsituation, ma siges
at veere en grov antagelse. Ikke blot vil spredningen afhange af de store
variationer i hastighedsfeltet, den er som navnt ogsa pavirket af de for-
skellige topografiske forhold som dybdevariationer, havnens moler m.v.
Matematificeringen af inputparametrene er i hgj grad vanskeliggjort af
naromradets topografiske forhold, som neavnt i forrige afsnit.

Den umiddelbare konsekvens af dette ma efter vores bedste overbevis-
ning vere, at der ma foretages flere forsgg under forskellige vejrforhold.
I praksis vil dette formentlig athange af hvilke ressourcer, der er til

radighed.

6.3 Beregningsmodellen

I et problem af den type vi har beskrevet, stilles der det krav til mo-
dellen, at den skal kunne anvendes til at forudsige data.
Hertil skal anfgres, at en model, der er i stand til at reproducere malte
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data med stor ngjagtighed, ikke ngdvendigvis kan anvendes til forudsi-
gelse af data.

Hvis en model skal anvendes som forudsigelsesmodel indenfor de om-
talte problemstillinger, skal de malte data give et reprasentativt bil-
lede af pollutantspredningen under varierende vind- og strgmforhold.
Saledes ma stgrrelsen af de indgaende parametre afspejle forskellige
forhold i modelleringsomradet.

Beregningsmodellen udregner koncentrationer ved input fra en kunstig
vindstatistik med en tidsoplgsning pa tre timer. Vindstatistikken er
konstrueret ud fra en manedsstatistik over vindobservationer. Bidra-
gene fra de enkelte vindforhold er angivet i den procentvise del af tiden,
hvor de forekommer. Hermed tages der hensyn til, hvornar og over hvor
lang tid en bestemt vindsituation reelt ger sig geeldende.

Advektionen af et afsendt pufl beregnes som fglge heraf som veerende
den samme i flere pa hinanden fglgende tidsskridt. Antallet af tids-
skridt modsvarer procentdelen af tiden i statistiken. Da dette mgnster
gentages for hver enkelt vindsituation, bliver den beregnede flytning af
- puffet temmelig misvisende. Dette kan undgas ved tilfzeldig udvelgelse -
af forskellige vejrsituationer. Hvorvidt dette er gjort fremgar ikke af
IC-rapporten. '

Rangordningen af koncentrationerne bevirker, at kun de stgrste veer-
dier far betydning. Dermed ses der bort fra, hvilke data, der har givet
de enkelte koncentrationsvardier. Denne made at benytte modellen pa
udspringer fra "the worst case”-anskuelsen, som ogsa har indflydelse
pa resultatfortolkningen. Holdningen bag denne er, at hvis den vaerst
mulige situation ligger under det tilladte, sa er en udledning i orden.
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Kapitel 7

MIKE 21

Den puff-model, IC benytter til beskrivelse af spredning af en pollutant
i Femer Bzlt, er en 2-dimensionel model, hvori der ses bort fra vandets
lagdeling, d.v.s. det er en 1-lags model. Vi har valgt at se IC-modellen
1 lyset af en MIKE-model meéd samme dimensioner (MIKE 21); d.v.s.
en 2-dimensionel, 1-lags model.

Hvor IC-modellen er fremstillet til beskrivelse af advektion-diffusion,
kan MIKE-modellen benyttes til et bredt udsnit af hydrodynamiske
problemer, lige fra vandkvaliteten i sger og backke til stgrrelsen af flod-
belger forarsaget af undersgiske jordskzlv. Denne egenskab ggr, at -
modellen bliver meget kompleks og derfor svar at gennemskue. MIKE
21 er opdelt i flere moduler, der hver iser kan beskrive en bestemt type
problemer. En eventuel keber af modellen kan derfor ngjes med at
kgbe de moduler, der er relevante i forhold til det problem, der gnskes
modelleret i den konkrete situation.

Vi vil kun beskaftige os med to moduler, nemlig det hydrodynamiske
modul (HD) og advektions-dispersions modulet (AD), da det er disse
to moduler, der benyttes ved lgsningen af ADL og dermed er relevante
for sammenligningen med IC’s dispersionsmodel.

Vi vil i dette kapitel se overordnet pa hvilke input, der bruges i mo-
dellen, hvilke output der fis, samt nogle af de beregningsmetoder, der

bruges ved lgsningen af modellens ligninger. Kapitlet er frem til afsnit
7.2.1 baseret pa [8] og [9].
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7.1 Det hydrodynamiske modul

HD-modulet udger grundlaget for den samlede MIKE 21-model. Ved
hjzelp af dette modul simuleres variationer i vandstand (tidevand, flod-
bplger o.lign.) og strgmninger, der opstir ved de fysiske krefters
pavirkning af vandet i det modellerede omrade. For at denne del af.
modellen skal kunne kgre, er det altsa ngdvendigt at kende de fysi-
ske krafters stgrrelse, og hvor meget deres stgrrelse pavirker vandets
bevagelser.

Det forste, der ma fastlaegges, for at modellen skal kunne kere, er dog:

e modelleringsomradets sterrelse og form.
e den samlede simulationstid.

o den geografiske placering (breddegrad), da dette har indflydelse
pa bl.a. corioliskraftens pavirkning af vandstremningen.

Ved lgsningen af modellens ligninger benyttes en numerisk metode, der
kaldes finite difference (se afsnit 7.2.1).

Til denne metode skal der defineres et sakaldt gridnet samt nogle start-
vardier og randbetingelser. Det er altsa nsdvendigt at:

¢ definere stgrrelsen af netmaskerne i gridnettet.
o definere tidsskridtenes stgrrelse.

o definere hvilken type output, der gnskes (f.eks. stremmens has-
tighed), samt med hvilken frekvens og hvordan output gnskes
udskrevet.

e definere startvardier:

— vandstand i hele modelleringsomradet til starttidspunktet.

— flux i z- og 2-retning ligeledes til starttidspunktet.

o definere randbetingelser:

ins : R R SR P | PIUIL. Uy 05 S S |
— minimal/maximal vandstand pd modelleringsomradets rand

til ‘enhver tid indenfor den samlede simulationstid, eller
stremningens stgrrelse pa randen.

— strgmretning.
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Sidst men ikke mindst er det ngdvendigt at kende nogle veerdier for de
tidligere navnte fysiske krafter. Disse krafters pavirkning udtrykkes
ved tre kalibreringsfaktorer: :

‘o en faktor, der beskriver den modstand, bunden yder mod vand-
strgmningen (bundruheden).

e turbulente diffusionskoefficienter.

o en faktor, der beskriver strgmmens og vandstandens vindaf-
hangighed.

Der kendes fra starten nogle vardier for disse kalibreringsfaktorer, og
der foretages malinger i modelleringsomradet af:

e vindens hastighed.

e kilde/dreen ind-/afstremning fart og sterrelse (antal liter pr. tids-
enhed). : -

Ud fra disse malinger kalibreres modellen s3 verdierne af kalibrerings-
faktorerne bliver specifikke for det relevante problem. Det vil sige,
at vardierne for de fysiske krefters pavirkning af vandmasserne i mo-
delleringsomradet reguleres indtil modellen giver de resultater, der er
observeret ved malinger i omradet.

Ved kalibreringen anvendes kun halvdelen af miledataene. Den anden
halvdel anvendes til verifikation af modellen, d.v.s. modellen skal kunne
forudsige denne del af malingerne.

I mange konkrete situationer vil det ikke vare ngdvendigt at speci-
ficere alle kalibreringsfaktorerne. Det vil dog altid veere ngdvendigt
at definere gridnet, startverdier og randbetingelser. Stgrrelsen af mo-
delleringsomradet kunne f.eks. fastlegges ved at undersgge, hvor langt
pollutanten spredes fra udledningspunktet, og bruge resultatet af denne
maling som afgransning af omradet. I praksis bruges der ofte spor-
stofmalinger til fastleggelsen. ,

Ved definitionen af stgrrelsen af netmaskerne i finite difference nettet
vil det-veere ngdvendigt at finde en balance mellem pracisionen af out-
put data (der gges med tatheden af netmaskerne) og de numeriske fejl
(der sges med antallet af beregninger og dermed ogsa med tatheden af
maskerne), der opstar ved lgsning pa computer. Valget af den samlede
simulationstid vil veere fuldstzndig afhangig af hvilken type problem,
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der skal lgses, og tidsskridtenes stgrrelse bestemmes, ligesom netma-
skernes tathed, ved at foretage en afvejning af de numeriske fejl ved
computerberegringen og pracisionen af output data.

Ved lgsningen af modellens ligninger benyttes en finite difference me-
tode, der kaldes Alternating Direction Implicit method (ADI), som gar
ud pa, at ligningn for hvert tidsskridt ferst lgses explicit i z-retningen,
mens den lgses implicit i 2-retningen, hvorefter der byttes om. Metoden
abner mulighed for, at de parametre, der indgar i ligningerne, kan be-
stemmes for hvert tidsskridt, i stedet for at benytte de samme veerdier
i hele den tidsperiode, der modelleres. [24].

Dette kan pa trods af det ekstra regnearbejde mindske de numeriske fejl,
der kan opsta ved lgsningen af ligningerne. Lgsningerne findes udfra be-
vagelsesligningen i h.h.v. z- og z-retningerne og kontinuitetsligningen.
Herved fremkommer et ligningssystem bestaende af tre ligninger, som
lgses ved at danne en matrix, der inverteres v.h.a. gausselimination.
ADI bruges fordi det kraever for stort regnearbejde at lgse ligningen
udelukkende implicit.

7.2 Advektions-dispersionsmodulet

Nar vandets bevagelser er blevet simuleret v.h.a. HD-modulet, kan de
fundne resultater benyttes i et eller flere af de andre moduler i MIKE
21. Det modul vi vil beskaftige os med, er AD-modulet, da det er det
modul, der kan simulere spredning af en pollutant i vandigt miljg.
Dette modul skal naturligvis ogsa bruge nogle input-data for at kere.
Ferst og fremmest benyttes definitionen af finite difference nettets stgr-
relse og tathed fra HD-modulet. Dernzast benyttes de hydrodynamiske
output data fra HD-modulet som input data i AD-modulet. Ogsa her
behgves kalibreringsfaktorer, startvaerdier og randbetingelser.
Kalibreringsfaktorer:

e dispersions-koefficienter.

o henfalds-koefficienter for pollutanten, hvis denne er af ikke-
konservativ karakter.

Startveerdier:
o opl¢snif1gens startkoncentration i udledningspunktet.

Randbetingelser:



7.2 Advektions-dispersionsmodulet . ~ 69

e opl#sningens koncentration pa randen af modelleringsomradet.

Ved bestemmelsen af dispersions-koefficienter benytter DHI spor-
stofmalinger. Der foretages sa mange malinger, at der er data nok
til bade at kalibrere modellen og til verifikationen. Denne verifika-
tion udferes ved at udvelge et antal mulige veerdier for dispersions-
koefficienterne og derefter kgre modellen og sammenligne output med
de resterende data. Derved kan det bedgmmes om kalibreringen har
veeret god nok.

I dette modul vil det ligesom i HD-modulet ikke altid veere lige vigtigt at
specificere begge kalibreringsfaktorer. F.eks. er det i den konkrete sag
ved Redby Havn ikke ngdvendigt at specificere henfalds-koefficienter,
da pollutanten med god tilnzermelse kan siges at. veere konservativ,
d.v.s. den nedbrydes ikke med tiden.

Startvaerdier og randbetingelser skal dog altid specificeres, som det ogsa
var tilfeeldet i HD-modulet.

I AD-modulet lgses ADL v.h.a. en explicit finite difference metode.
Ved denne lgsningsmetode bliver beskrivelsen eulersk ligesom i HD-
modulet, og ogsa her undgas stabilitetsproblemer i output data. DHI
benytter altsa to forskellige typer af finite difference metoder 1 disse to
moduler. Der er dog visse trek ved beregmngsalgontmen der gar igen
i alle finite difference metoder.

7.2.1 Finite difference metoder

Parabolske differentialligninger kan i visse tilfzlde, nar randbetingel-
~serne er tilstraekkeligt paene, lgses analytisk. Ofte vil det dog alligevel
veere betydeligt lettere at benytte numeriske metoder til lgsningen. Ved
anvendelse af numeriske metoder kan lgsningerne beregnes forholdsvis
hurtigt v.h.a. computer. Det vil derfor give bedre muligheder for at
lave hurtige overslagsberegninger og kalibrere modellen.

De mest anvendelige og derfor mest brugte numeriske metoder til Igs-
ning af partielle differentialligninger er finite difference og finite element
metoder. Da DHI ikke benytter finite element men finite difference me-
toder i deres model, vil vi i det fglgende genriemga, hvordan en finite
difference metode grundlaggende virker. Denne gennemgang er baseret
pa [22].

Nar finite difference metoder benyttes i praksis, leegges et fiktivt net
med en bestemt afstand mellem knudepunkterne ud over det areal, der
integreres over. Nettet laegges, sa linierne i nettet ligger parallelt med
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et i forvejen defineret koordinatsystem.

Der kan sa findes en approksimeret lgsning til differentialligningen i
hvert af nettets knudepunkter. Approksimationen sker i praksis ved, at
den partielle differentiallignings afledte erstattes af en finite difference
approksimation, der er udtrykt ved den afhzngige variabel i en given
knude og dettes naboknuder.

For at finde en lgsning i et nyt punkt er det altsi ngdvendigt at kende
lgsningerne i nabopunkterne. Hvis den nye funktionsvardi beskrives
direkte udfra allerede kendte funktionsvaerdier, kaldes metoden en ex-
plicit finite difference metode. Hvis den nye funktionsverdi- derimod
beskrives ved et gennemsnit af finite difference reprasentationerne til
det (j+1). og det j. tidsskridt, d.v.s. hvis beregningen af den nye funk-
tionsvaerdi kraever lgsningen af et sat af sideordnede ligninger, kaldes
metoden en implicit finite difference.

Der vil opsta et problem i randen af det betragtede areal, da vaerdierne
i punkterne, der ligger udenfor definitionsomradet, ikke kendes. Det er
derfor ngdvendigt f.eks. udfra fysiske data at angive nogle randvaerdi-
betingelser, der kan benyttes ved de fgrste beregninger. Desuden er det
negdvendigt at specificere nogle startveerdier for de indgaende variable.

For at kunne finde en finite difference approksimation til de afledte i en
partiel differentialligning forudsattes det, at den oprindelige funktion
og dens afledte er entydigt bestemte, endelige, kontinuerte funktioner
(se figur 7.1). Funktionen u(z) kan sa taylorudvikles forlens og bag-

U(x) A

i-h i i+h I

Figur 7.1: Finite difference skema i én dimension.

laens.
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Ved forlens udvikling fas:
u(z + k) = u(z) + hi'(z) + %hzu"(z) + %h:’u'”(a:) + ... (7.1)

hvor z'er positionen, og k er en lille &ndring i z-retningen.
Baglans udvikling:

u(z — h) = u(z) - hu'(z) + %h’u"(x) - -::—!hsy"'(z) + ... (7.2)

Ved addition af (7.1) og (7.2) fas:
u(z + h) + u(z — h) = 2u(z) + R*u"(z) + O(h?)

hvor O(h*) er et restled, der indeholder 4. og hgjere potenser af h.
Under antagelse af, at restleddet er ubetydeligt i forhold til de andre led,
fas nu fglgende approksimation for den 2. afledte af « m.h.t. positionen
z:
d*u _ u(z+ h) - 2u(z) + u(z — h)
dz? ~ h?
Ved subtraktion af (7.2) fra (7.1) fas:

u(z + k) — u(z — h) = 2hu'(z) + O(A?)

(73)

hvor O(h®) her indeholder 3. og hgjere potenser af h. Antages ogsa

dette negligabelt, fas folgende udtryk for den 1. afledte af u m.h.t. z:
du _u(z+h)—u(z—-h)
dr ~ 2h

(7.4)

Er u yderligere en funktion af tiden ¢, inddeles (z,t)-planen i sma rekt-
angler med siderne Az = h og At = k.

Finite difference approksimationen til den 2. afledte m.h.t. z bliver sa
ifalge ovenstaende:

O%u Uig15 — 2U."j + Ui-1,5
9z = h? (.7'5)

“hvor indices ¢ og j betegner knudepunktets placering i nettet (se figur
7.2).
Den 1. afledte m.h.t. t bliver:

Ou _ Uij41 — Y

ot ok

(7.6)
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j+1 <>i' #+1
i I-E‘ W& i+1,]
j-1 IW
“
' >
h i-1 i i+1

Figur 7.2: Finite difference skema i to dimensioner.

Approksimationerne af u’s 1. og 2. afledte indsattes i den parabolske
differentialligning, der herefter kan beregne en veerdi for u; ;41 (det nye
punkt): '

Ui41 = Wij1 _ Wiprj — 2Uij + Uioy,j

T =a % (7.7)

hvor a er en konstant.

Det ses, at den ovenfor gennemgaede finite difference metode er en ex-
plicit metode, da den kun benytter sig af funktionsvaerdier til de to for-
rige tidsskridt, nar der skal beregnes en funktionsvardi i et nyt punkt.
Denne metode benyttes af DHI i AD-modulet til at lgse ADL. I HD-
modulet har DHI valgt at benytte en ADI metode, der er en blanding
af en implicit og en explicit metode, idet der beregnes koncentrationer
ved forst at 1gse modulets ligninger implicit i den ene retning, mens der
lgses explicit 1 den anden, og derefter bytte om.

De numeriske modeller, hvor finite difference metoden benyttes, er eu-
lerske, og tid og sted er diskretiseret.




Kapitel 8

Diskussion - konklusion

For studerende kan matematik virke abstrakt og til tider virkeligheds-
fijernt. I det foranstaende har vi behandlet et stykke anvendt matema-
tik, der i sit omfang vidt overgik, hvad vi havde forventet.

At g sa-dybt ned i en model]ermgsproces som narvarende rapport er. ¥
udtryk for, har veret spendende og leererigt. '

Projektet har handlet om dlsperswnsmodellermg i matematlsk perspek-
tiv. Det har dermed ogsi handlet om, hvordan et komplekst virkeligt
system kan simuleres via en matematiﬁcering af systemsammenheange.

Matematificeringen er i teorien nedvendig at foretage for enhver pa- '

rameter af betydning for virkelighedsomradets virkemade. I praksis ~

begreenses matematificeringen af manglende viden om modellerings-
omradets sammenhange samt de ressourcer, der er tilknyttet model-
leringen. Endvidere er der ikke altid overenstemmelse mellem, hvad
der gnskes specificeret som input, og hvad der er muligt at fa adgang
til simpelthen fordi datagrundlaget mangler.

Disse begrznsende faktorers betydning vil derfor ogsa afhnge af vir-
kelighedsomradets kompleksitet og det detaljeringsniveau, der gnskes.

Kravet til modellens specifikationsniveau bliver herved en betydende
faktor. Simuleres Femer Beelt som helhed kan generelle efterprgvede
sammenhange som f.eks. vind og strgm relationen umiddelbart an-
vendes, idet de fysiske randbetingelser (kyster, bundforhold etc.) her-
ved bliver af mindre betydning i forhold til pavirkning af den samlede
strgmning,.

I sagen om Redby Havn var det nzromradet omkring havnen, der ¢n-
skedes simuleret, og derved blev en ret specifik beskrivelse og matema-
tificering af omradets virkemade ngdvendig for at 3 en realistisk model. -
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En anden grund til, at et vist detaljeringsniveau var ngdvendigt er, at
formalet med IC-rapporten netop var at rade bod pa den ferste mo-
dels lidt for overordnede tilgang til de faktorer, der har betydning for
spredningen i det kystnaere omrade.

Dog kunne resultatet af modelleringen (altsa forudsigelse af pollutant-
spredningen i dette omrade) angives i gennemsnitlige tal.

I IC-rapporten er modellen for modelleringsomradets funktionsmade
med hensyn til spredning af en udledt pollutanten i praksis sammensat
af to modeller, én for hydrodynamisk simulering af strgmfeltet, og en
for spredningen af pollutanten i dette stremfelt. Begge modeller - eller
modeldele - er fittet ud fra malte data.

I den konkrete sag er det inputparametrenes fitning udfra datagrundla-
get af forspgene, der iszr kan give anledning til kritik. Som eksempler
pa overordnede kritik-punkter kan fglgende opsummeres.

De meget gennemsnitlige betragtninger ber indga pa et sent tidspunkt
i modelleringsprocessen, saledes at inputtet til modellen bliver sa re-
alistisk som muligt. Savel ved kalibreringen som ved anvendelsen af
modellen er inputtet i hgj grad baseret pa gennemsnitsbetragtninger af
det modellerede systems virkemade.

Det vurderedes, at den stgrste betydning for transporten af pollutan-
ten, bestod i hovedstrgmsfeltets hastighed (og dermed den turbulente
diffusion) samt omradets topografi. Dette vurderedes ved parametrenes
fastleggelse og den efterfelgende kalibrering af modellen.

Grundet omradets topografi er spredningen af stofferne imidlertid
pavirket af andre forhold end stremningshastigheden, f.eks. betyder
havnens placering ganske meget for bestemte vindretninger og styrker,
idet den under visse forhold vil fungere som sporstofmagasin. Ligeledes
kan hver af de andre forskellige retninger medfgre ganske usystematiske
strgmningsvariationer formentlig grundet variation af bundforhold og
andre topografiske forhold.

Totalt set blev fitningen af vind strem relationen da heller ikke serlig
god, idet spredningen pa regressionen blev af samme stgrrelsesorden
som 1/F, hvilket vil sige, at spredningen af tallene var ligesa stor som
gennemsnittet af de beregnede koncentrations-verdier.

IC’s model er, savidt vi kan bedsmime, g

melse med formalet med modelleringen.

_ .1 - . 1 +
1€T€il S€L 1 guu overensiem-

Den medtager de bestemmende faktorer, og benytter de tilgengelige
data pa den form, de er angivet. Det virker som om de bestemmende
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faktorer er korrekt bestemt til vinden og lokal topografi, idet MIKE-
modellen medtager de samme parametre [8] [9]. Strgmforholdene ngd-
vendigger en dynamisk simulering opdelt kronologisk over aret, da der
er store variationer. Modellen medtager de fleste af disse faktorer ind-
direkte. 1 IC-rapporten er der i forbindelse med resultatformidlingen
beskrevet, hvordan de fleste usikkerhedsfaktorer forventes at pavirke
resultatet.

Kombinationen af en hydrodynamisk simulering og en spredningsbereg-
ning er fuldstendig analog til MIKE-modellernes opbygning. Fitningen
sker ogsa her ud fra konkrete malinger i forsgg pd at simulere den situ-
ation, der skal modelleres. -

Som det er fremgaet af denne rapport, er der mange faktorer, der spiller
ind, nar en model skal vurderes. Idet vi har valgt ikke at ga ind i de
matematiske aspekter af MIKE 21, kan det veere sveert at vurdere hvil-
ken model, der er bedst i det konkrete tilfzlde. Vi kan dog konstatere
at typen af modellernes parametre ligner hinanden (i det omfang de
kan sammenlignes direkte). I begge modeller kan antallet af parametre -
varieres alt efter behov. Der kan dog indga flest parametre i MIKE 21.
Det er svaert at sige, hvilken model der er lettest at gennemskue. Det
afhanger af hvor mange af parametrene, der vil blive taget hgjde for i
de to modeller i hver enkelt situation.

M.h.t. lgsningsmetoderne, der benyttes i de to modeller, er de grund--
leeggende helt forskellige og derfor sveaere at sammenligne, da det ofte
vil afheenge af problemets art hvilken model, der vil veere at foretrakke.
Det vil bero pd vurderinger af mere teknisk karakter. b

8.1 Perspektivering

Projektet omhandler, hvordan spredning af forurening kan modelleres.
Vi har set pa nogle forskellige mader at modellere dette fanomen pa
og vurderet en models anvendelse pa et konkret eksempel i lyset af en
anden model.

I praksis handler det som oftest om, hvad der kan financieres, hvad der
er afsat tid til og hvad der i det hele taget er muligt med den eksi-
sterende viden. Dersom en anden institution end IC havde faet denne
opgave, er det tenkeligt, at modellen som helhed var blevet en ganske
anden. Dette har flere drsager. Der eksisterer ingen klare retningslinier
for, hvordan en model skal beskrive pollutantspredning. Dette geelder
ikke kun selve matematificeringen af det fysiske problem og valget af
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lgsningsmetode, men ogsa estimation af de indgiende parametre. Det
er bl.a. kompleksiteten af disse parametre, der giver mulighed for, at
estimationen kan foretages pa mere end én made.

IC-modellen blev bestilt til en afggrelse af, om koncentrationen af gift-
stoffer ville ligge over eller under, hvad der kunne tillades, altsa til at
afggre om de fastlagte miljgrestriktioner blev overholdt. Pa den anden
side kan man sige, at modelleringen legaliserer forureningen indenfor
lovgivningens rammer.

I rapporten blev der kun taget hensyn til spredningen af pollutanten
i nerheden af badeomradet. Der er ikke undersggt om en evt. ak-
kumulering af stoffer kunne gdelegge andre omrader, der ikke er af
interesse for beboerne i omradet og turister. Udover den navnte un-
dersggelse af pollutantspredningen er der foretaget en undersggelse af,
hvilke konsekvenser forureningen ville have for det biologiske liv i mo-
delleringsomradet. ,

En interessant problemstilling er i gvrigt, om rapporten udger et til-
fredsstillende beslutningsgrundlag for amtet. Amtspolitikere kan ikke
forventes at have den uddannelsesmaessige baggrund for at bedgmme
om resultaterne er rimelige. Det ma dog formodes, at embedsmand i
amtets miljgtekniske afdeling har en vis grad af teknisk indsigt i forure-
ningsproblematik og modellering, men de vil nok grundet IC-rapportens
formidlingsniveau alligevel have svert ved at vurdere, hvad antagel-
serne og virkemaden af modellen betyder for resultatet.

Hvis en model opbygges ud fra den formodning, at jo flere parametre
modellen medtager, desto bedre bliver resultatet, opnas en uigennem-
skuelig model. Sa lzenge modellens resultater blot er tilfredsstillende i
forhold til dens formal, er det gnskeligt at bruge en simpel model, da
det sa bliver muligt at vurdere, hvilke parametre, der har betydning
for beskrivelsen. Da estimation af parametre til en model ofte er meget
tidskraevende og kan indeholde usikkerhedsmomenter, er det en fordel,
hvis det kan overskues, hvilke parametre, der er brug for. MIKE 21
kraever, at brugeren har et stort overblik over problemet, hvis modellen
skal kunne anvendes optimalt. Nar modellen indeholder mange para-
metre, kan brugeren fa det indtryk, at modellen ma virke godt og at
den er realistisk. Jo mere kompliceret en model er, jo svarere vil det
veere for brugeren at forsta modellen til bunds. Det vil derfor vare
sveert at gennemskue om modellen virkeligt opfylder det formal den
skal.
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Symbolliste

a - konstant (kapitel 4 og 7)
b - konstant (kapitel 4)
c - koncentration, [kg/m?), dellgsning (kapitel 3)
c - beregnet koncentration [kg/m?3] (kapitel 5)
¢ - malt koncentration [kg/m?] (kapitel 5)
¢, - sporstofkoncentration, [kg/m?3| (kapitel 5)
co - startbetingelse til ¢ (kapitel 3)
é dellgsning (kapitel 3) '
- startbetingelse til é (kapitel 3)
f(x) f(2), f(z,2) - sandsyn]1ghedstaethedsfunkt10ner (kapltel 4)
g(z,t) - funktion i (kapitel 3)
h = Az, [m] (kapitel 2 og 7)
i - indeks
iq - antal momentandoseringer (kapitel 5)
i, - samlet antal momentandoseringer (kapitel 5)
7 - indeks
k = At, [s] (kapitel 2 og 7), konstant (kapitel 3 og 4), profilkonstant
(kapitel 5)
I, - middelleengde, [m] (kapitel ‘7)
m --masse, [kg]
n - antalsbetegnelse
p - antalsbetegnelse
g - udledningsrate, [kg/s] (kapitel 4 + 5)
ro, T - stedvektorer (kapitel 4)
s - strgmlinie, [m/s] (kapitel 5)
8¢ - hovedstrgm, [m/s] (kapitel 5)
t - tid, [s]
tq - doseringsvarighed [s] (kapitel 5) _
t; - tidspunkt for udledning af pollutant, [s)
u - funktion (kapitel 3 og 7)
v - hastighed, [m/s]
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v, - middelhastighed, [m/s] (kapitel 2)
v;, - residualstrgm, [m/s] (kapitel 5)
vzjs - friktionshastighed, [m/s] (kapitel 5)
vL, - longitudinal hastighed, [m/s] (kapitel 4)
vr - transversal hastighed, [m/s] (kapitel 4)
z - variabel
- middelveerdiens position til det i’te tidsskridt, [m] (kapitel 4 og 5)
z, - stokastisk flytning (kapitel 5)
y - variabel, vanddybde, [m] (kapitel 3, 4 og 5)
z - variabel ,
A - koefficient (kapitel 3), pumpevandf¢r1ng (kapitel 5)
B - koefficient (kapitel 3), afstremningsomradets areal (kapitel 5)
C - koefficient eller en vilkarlig lgsning (kapitel 3)
Chz, Cs: - spredningskonstanter (kapitel 5)
Co - startbetingelse for C (kapitel 3)
C:, C. - overfgrselskoefficienter (kapitel 5)
D - diffusionskoefficient, [m?/s] (kapitel 2, 3 og 4), koefficient (kapltel
3)
E - koefficient (kapitel 3)
F - koefficient (kapitel 3), fortynding (kapitel 5 og 8)
G - koefficient (kapitel 3)
I - samlet antal puffs (kapitel 4)
H - hgjde (kapitel 4)
K - dispersionskoefficient, [m?/s] (kapitel 2 og 4)
K., K,, K, - spredningskoefficienter, [m?/s] (kapitel 2, 4 og 5)
L - konstant (kapitel 3)
Ly, Lp - luftpartikels bevaegelse i h.h.v. nord-sydlig og @st-vestlig
retning, [m] (kapitel 5)
AL - longitudinal stokastisk flytning (kapitel 4)
M - stofmangde, [kg] (kapitel 5)
N - antalsbetegnelse (kapitel 4 og 5)
P - endeligt antal (kapitel 4)
@ - vandfgring, [m3/s] (kapitel 5)
S; - spredning pa regression (kapitel 5)
T - samlet tidsperiode, [s] (kapitel 4 og 5)
AT - transversal stokastisk flytning (kapitel 4)
V - volumen, [ms] (kapitel 2)

1 A
W, Wo - vmunuxupuaauwx \mpltc 9)

W., W, - vindkomposanter (kapitel 5)
a,3,4,6 - konstanter (kapitel 3)
ar, ar - proportionalitetsfaktorer (kapitel 4)
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p - middelvaerdi, [m]

o - spredning, [m]

§,n - transformerede variable (kapitel 3)

¢ - substitution (kapitel 3)

« - vilkarligt punkt (kapitel 3 og 4), von Karmans konstant (kapitel 5)
7 - tidsinterval (kapitel 4) ' '
x v - vilkarligt punkt (kapitel 4)

¢ - funktion (kapitel 3)

® - bundruhed (kapitel 5)

1 - funktionsfglge (kapitel 3)

D - diskriminant (kapitel 3)

F - flux, [kg/m?s) (kapitel 2)

Definition af koordinatsystem brugt i hele rapporten:

e z =retning paralle]l med kysten, +-retning: med stremmen, —-
retning: mod stremmen

o y =vanddybde, +-retning: ned, —-retning: op

e z =vinkelret pa kysten, +-retning: vak fra kysten, —';rétnihg:
ind mod kysten
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Figur 8.1: Signaturforklaring til kapitel 5
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