Kunskap, metoder och verktyg vid utredningar |

vattenmiljd med fokus pa modeller
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Agenda

« Sammanstalining av kunskap och metoder for olika typer av
fragestallningar.

» Verktyg och metoder

« Kvalitet — ar en modell bra?

« Etablerad metodik och pagaende utveckling
« Exempel pa uppsattningar i Sverige

DA

© DHI



Om DHI

DHI &ar en oberoende, internationell konsult- och forskningsorganisation med mal att
framja teknisk utveckling och kompetensutveckling inom omradena vatten, miljo och
halsa

« Spin-off fran DTU i Danmark, 1964

« Sammanslagning av Danskt Hydrauliskt Institut, VattenKvalitetsinstitutet (2000) och Danska
Toxicologiska Centret (2005)

« Forskningsbaserat (120 personar/ar)

« > 1,100 anstallda (85% BSc/MSc/PhD, 10% tekniker)

 Handledning av > 70 MSc/PhD-studenter arligen

« Omesattning 120 M€ (2/3 internationellt)

* Approved Technological Service Institute — Annual performance contract (~ 5 M€)
* Privat, oberoende, icke-vinstdrivande institut (likt en stiftelse)
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Om mig

« Fil. Mag. Oceanografi fran Géteborgs Universitet/Flinders University (AU)

« 2000-2007 SMHI. Konsult, produktutvecklare, delmarknadsansvarig, gruppchef och
enhetschef

« 2007- DHI. Senior expert rérande fragestallningar i vattenmiljo, sdsom stromning i
vatten, framtida vattennivaer m.m.

» Har jobbat med de flesta modeller for 6ppet vatten som anvands kommersiellt |
Sverige idag.

Ge en sa objektiv bild av modeller och verktyg som majligt!
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Kort sammanstallning av kunskapslaget




Fragestallningar sjo/hav Vattenkvalitet

Muddring

<

Utslapp av amnen/processvatten

Byggnation i vatten

e

: Vattenforsorjning
o Dimensionering Dlﬁ



Marine Applications/Marine-Applications-M3-Denmark-Sound.ppt

Kunskapslaget — vad kan vi om processer idag?

Mycket god kunskap

* Hydrodynamik — stromning och blandning

« Spridning av losta amnen och grundldggande vattenkvalité
« Sediment, partiklar och morfologi

* Naringsamnesomsattning

» Ekologi och néaringsvav

Under utveckling
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Verktyg och metoder




Verktyg och metoder

» Kuvalificerade bedémningar

» Matematiska och numeriska modeller
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BedOomningar

« Bygger pa enskild persons erfarenhet och kvalité pa underlag
* Mest lampat for enklare problem som l6sts tidigare

» BOr betraktas med forsiktighet

« Kan utgoéra ett bra diskussionsunderlag i bérjan av ett projekt

» BOr i de flesta fall kompletteras med andra metoder
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Bedomningar - Exempel

* Problem: Overgddning av vara kustomraden

« Fraga: Vilka ar de viktigaste kvave- och fosforkallorna, naturliga
och antropogena, och hur stora ar de relativt varandra?

« Steg 1. Sammanstall befintliga data och redovisa pa ett

lattoverskadligt satt.

Havsomradesbudget:
Qllis Tot-P mg/l Tot-P kg/méanad Tot-N mg/I Tot-N kg/manad
ARV ref 15 0.3 12 25 980
Fall A 51 0.3 40 10 1300
Havet 100 000-400 000 0.03 8 000- 31 000 0.2 52 000-207 000
Land 300 - 80 2500

DHI)
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Bed 6m n i ngar - Exe m pel Tot-N (mean for 1998-2007)
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Modell — definition av begreppet

WIKIPEDIA

Den fria encyklopedin

Huvudsida

Skriv en ny artikel
Deltagarportalen
Bybrunnen

Senaste dndringarna
Slumpartikel

Ladda upp filer

Stoéd Wikipedia

PR IR — o
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Skapa ett konto & Logga

Artikel = Diskussion Visa Redigera Visa historik Sok C

Modell

Modell har flera betydelser:
Y% &  Se aven ordet "modell” pa

& \etenskaplig modell, en vetenskaplig abstraktion eller forsék till avbildning av verkligheten "*‘;‘; svensksprakiga Wiktionary.
e NMatematisk modell, en abstrakt matematisk beskrivning av ett fenomen

e Skalmodell, en fysisk avbildning av ett motiv fér presentation, hobby eller experiment
» Det finns flera olika modellyrken. En person som utgdr motiv fér fotografering &r en fotomodell. En person som framvisar kléder infér publik ar

en mannekéng. En person kan dven utgdra motiv for skulptur, teckning och malarkonst - se kroki.

e NModell (logik), begrepp inom logiken
e Modell (version), en version av en produkt
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Modell — definition av begreppet

Generellt

En matematisk beskrivning av en process eller ett system som kan anvandas for att
berakna olika storheter.

| praktiken

En eller ett antal matematiska ekvationer som bygger pa grundlaggande
naturvetenskapliga lagar och som kan l6sas exakt eller approximativt (analytiskt, t.ex.
med papper och penna och numeriskt, ofta med hjalp av en dator).
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Varfor modeller?

Som beslutsunderlag
= For att minimera paverkan pa miljon

=  Genom att utvardera olika alternativ - ta fram det mest (kostnads/milj6-) effektiva
alternativet

. Inom forvaltning
. For att designa och dimensionera konstruktioner

Som operationellt verktyg for planering och férvaltning

= Varnings- och olyckssystem for t.ex. htga/laga vattennivaer, starka strommar, hoga vagor, spridning av oljor och
andra &mnen

. Vattenkvalitetskontroll - badvattenprognos

DHI)
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Modeller - Typer

A. Analytiska — kan vara papper o penna-ldsningar men aven datorbaserade program
B. Parametriserade modeller — forenklade formler for specifika processer
C. Boxmodeller — geografiska omraden representeras av boxar

D. Primitiva ekvationsmodeller — fullstdndiga lIdsningar av ekvation och
hogupplosta

DHI)
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Analytiska modeller — exempel

Uppskatta koncentrationen av ett amne C i en vik eller bukt efter lang tid. | viken mynnar
en a och ett utslapp (u). Viken utbyter vatten med havet (h).

Cu
C = QuCu +Q5Cé +QhCh

Q, +Q; +Q,
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Analytiska modeller — egenskaper

Styrkor

= Snabbt

= Latt att kontrollrakna

= Bygger pa grundlaggande naturlagar och kunskap

= Begransade behov av indata
= Begripligt Anvandningsomraden

Forstudier och bedémningar
Storleksordningsuppskattningar (jfr modell)
For specifika enklare omraden och problem

Svagheter

= Grov férenkling av verkligheten

= Beskriver séllan variationer i tid eller rum
= |bland svart att uppskatta vissa processer
= |bland svart att bekrafta forenklingarnas rimlighet
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Parametriska modeller — exempel

Utspadning av utslapp som sker som en jetstrale - naromradesanalys

© DHI
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Parametriska modeller

Styrkor

= Snabbt

= Relativt lattanvant

= Bygger pa véalbeprovade formler

= Begransade behov av indata

= Exakta resultat for valdefinierade situationer

Svagheter

= Mycket férenklad beskrivning av omgivningen
= Begransad giltighet (specifika situationer)

= Ibland svart att tolka resultat

= |nte tankta att beskriva hela system

© DHI

Anvandningsomraden

Dimensionering av konstruktioner/utslapp
Forhallanden nara konstruktioner/utslapp
For valdefinierade problem

Som en forsta uppskattning

Som indata till mer omfattande modeller
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Boxmodeller — exempel

SMHI:s PROBE-Baltic modell
(SMHI, Oceanografi nr. 89)
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Boxmodeller — exempel

Malaren Kustzonsmodellen Malaren

39 Bassénger
50 Sund

s050]
W l( %ME‘ BOOS [S011
| B0 | S010

BC ™
?‘-eﬂ Rl
FOat

© DHI Dlﬁ




Boxmodeller — exempel
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Boxmodeller — exempel
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Boxmodeller — egenskaper

Styrkor
= Latt att fa fram massbalanser och utbyten
= Oftast kortare berakningstid an 2D/3D-modeller

= NAagot lattare att tolka p.g.a. begransad komplexitet

= Kan beskriva vertikalvariationer
= Kan kopplas ihop med fysik och biologi’/kemi

Anvandningsomraden

= Simuleringar av langa tidsperioder (decennier)
= Storre vattenomraden

= Qvergripande fragestallningar

= Dar rumsliga detaljer inte &r av vikt

© DHI

Svagheter

Ingen horisontell variation inom varje box
Kraver beskrivning av utbytet mellan boxarna
Ofta relativt komplexa att satta upp

Svart att fa ett grepp om kvalité/giltighet

Ofta personberoende

Kraver mycket indata

Kraver validering och kalibrering
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Primitiva ekvationsmodeller — exempel
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Primitiva ekvationsmodeller — exempel
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Primitiva ekvationsmodeller — exempel
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Primitiva ekvationsmodeller — exempel o

Current speed [m/s]
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Primitiva ekvationsmodeller — exempel

© DHI Dlﬁ




Primitiva ekvationsmodeller — exempel

MzResultview1
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Primitiva ekvationsmodeller — egenskaper

Styrkor

= Valfri noggrannhet i tid och rum

= Strom beraknas utifran grundlaggande ekvationer
= VAl beprévade och dokumenterade programvaror
= Valutvecklade anvandargranssnitt

= Manga pedagogiska presentationsverktyg

= Flera modeller i ett och samma system

= Standig utveckling

= State-of-the-art

Anvandningsomraden

= Detaljerade simuleringar av hela vattenomraden
= Stora och sma vattenomraden

= Korta till medellanga tidsperioder (ar)

= Vagor, cirkulation, spridning, sediment, biokemi, ...

© DHI

Svagheter

Kréaver langre berakningstid; mer datorkraft

Ho6g detaljeringsgrad -> hog komplexitet i
resultat

Stora resultatdatamangder att analysera
Viss kanslighet i berakningstekniken
Kraver mycket indata

Latta att anvanda
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Kopplade modeller

« Kopplade modeller: vagor — strom — sediment — bottenmorfologi — ekologi —
naringsvav etc.
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Fysiska modeller/Lab test

 Viktiga for att utveckla och verifiera modeller
« Anvands for komplexa situationer dar man har svart att beskriva alla fysiska processer

~ ~
~. ~
| ‘7-- »

d

Laboratory tests Numerical models Field data
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Matningar
Beskriver verkligheten pa en plats vid en tidpunkt:

« Stromhastighet och riktning

« Salthalt och temperatur

+ Vattenstand

« Syre

* Ljus

« Kemiska parametrar (kvave, fosfor, alkalinitet, etc.)
» Biologiska parametrar (klorofyll, POC, etc.)

© DHI Dlﬁ




Matningar - egenskaper

Styrkor
Langa tidserier kan visa trender och variationer
Utvecklas snabbt: hdgre tillforlitighet och autonomi

Kan fanga handelser som modeller annu inte kan

Online-matningar for operationell drift

Anvandningsomraden

© DHI

Skapa en bild av nulaget

Analysera langsiktiga forandringar
Kalibrering och verifiering av modeller
Operationell drift

Svagheter

Fortfarande kansliga (felaktiga varden)
Kvalitetsgranskning ett maste

Kraver faltarbete

Dalig rumslig beskrivning

Ibland dalig tidsupplosning

Kan inte sdga nagot om framtiden
Svara att tolka utan kunskap om fysiken
Kostsamma
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Matningar och modeller

Kombinera modeller och matningar!

< S X X X

© DHI

Matningar anvands for att kalibrera och verifiera modeller
Matningar anvands for att planera modellstudier

Modeller anvands for att interpolera matdata i tid och rum
Modeller anvands for att tolka data och vice versa

Modeller anvands for att simulera framtida férandringar
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Logarangen, 19/6

.s . iggg — Total
Matningar — exempel i || —owmsessos
1700 —— Dagvtn Logaréangen

— ARV

~— Vdrag Svartan

1500 — Bréadd Logaréangen

1400 B Matningar

1300

1200

1100

1000
900
800
700
600
500

Koncentration E.coli (1/100 ml)

400 12:00 14:.00
300

200
100

0
01l-jun 08-jun 15-jun 22-jun  29-jun 06-jul ~ 13-jul  20-jul  27-jul 03-aug 10-aug 17-aug 24-aug 31l-aug

© DHI DHI i

18:00 20:00 22:00 00:00




Matningar — exempel

© DHI

Koncentration E.coli (1/100 ml)

Koncentration E.coli (1/100 mi)
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Kvalitet — ar en modell bra?




Ar en modell bra?

Kompetens
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Exempel — vilken modell/metod ar bast?

Overslagsberakning (A)
Ingenjorsmodell (B)
Boxmodell (C)
HOgupplost modell (D)

> w N e

Pahittat fall dar de fyra olika metoderna/modellerna anvands for samma fraga, rakna
fram utspadningsgraden av ett utslapp fran en punkt.

DHI)
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Exempel — Utslapp i en vik/ett mynningsomrade
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Exempel — Budgetanalys (A)

ich andra objekt i 3D-visning

6glé/arth

> = ) ’ R & - X . N
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511G datum: - 7-2040 W SAGR W - b s <78 2575 N 302017 Siojhod@nn N . Visnings no,d 1.81 km
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Exempel — Budgetanalys

» Medelvattenféring 3 m3/s (0.3 — 10) sott vatten
« Utslapp 10 I/s (0.01 m3/s) 1007 kg/m3
« Utbyte mot havet? (vind, vattenstand, tidsberoende)

_ QsCs + QinCin + QOCO
Qs + Qin + QO

C IC, ar ett relativt begrepp och C varierar med C,. Det spelar ingen roll vad
koncentrationen ar

DHI)
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Exempel — Budgetanalys

« 55 ggr utspadning: lagvattenfoéring och inget utbyte med Oresund
400 ggr utspadning: medelvattenforing och inget utbyte med Oresund
« 1600 ggr utspadning: hogvattenforing och inget utbyte med Oresund

» 850 ggr utspadning: medelvattenféring kombinerat med motsvarande utbyte med
Oresund

Sammanfattningsvis kan utspadningen ligga mellan 50 och drygt 1000 ggr.

DHI)
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Exempel — Ingenjorsmodell (B)

ich andra objekt i 3D-visning

6glé/arth

> = ) ’ R & - X . N
. g N
b = f 7 ! « . f & o y
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511G datum: - 7-2040 W SAGR W - b s <78 2575 N 302017 Siojhod@nn N . Visnings no,d 1.81 km
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Exempel — Ingenjérsmodell

Variation av recipientforhallanden

Densitet (kg/m®)
Strom (m/s) 999,0 1006,0 1011,2
0,005 | D H
0,01 B A C
0,05 F E G
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Exempel — Ingenjorsmodell

Resultat

Fall Narfaltets Utspadning nedstréms utslappet

langd ned-

stréms (m) 10m 20m 50m 100m 200m 400m 600 m
A 21 71 102 191 246 248 252 256
B 67 55 160 400 463 464 466 468
C 25 35 64 110 267 402 404 407
D 58 60 150 350 350 350 350 350
E 4 >18 2700 2700 2700 2700 2700 2700
F 14 16 27 66 246 1170 1531
G 0,5 4 5 12 38 180 840 846
H 63 45 110 285 285 285 285 285
I 178 30 60 300 800 1200 1200 1200
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Exempel — Boxmodell (C)

ich andra objekt i 3D-visning

6glé/arth
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Boxmodell

Exempel —

Koncentration
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Exempel — Hogupplost modell (D)

ich andra objekt i 3D-visning

6glé/arth
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Exempel — Hogupplost modell

[m]

6168000

6167950

6167900
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6167450

6167400

© DHI

375500 375600

0:00:00 1899-12-30 Time Step 0 of 0.

=

7

D

375800

Bathymetry [m]

[ Above -0.45
[ -060--0.45
-0.75--0.60
-0.90--0.75
-1.05--0.90
-1.20--1.05
-1.35--1.20
50--1.35
65--1.50
80--165
I -1.95--1.80
-210--1.95
25--2.10
.40 - -2.25
B 255--240
B Below 255

[
]
[
|

[_] undefined Valueue

DHI




Exempel — Hogupplost modell

[m]

6168000

6167950

6167900

6167850

6167800

6167750

6167700

6167650

6167600

6167550

6167500

6167450

6167400
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0:00:00 1899-12-30 Time Step 0 of 0.

P W -l 7. SSmaeswow » F N
Vertical profile from (375644,6167821) to (376402,6167395)
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13:00:00 2012-04-01 Time Step 13 of 240
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Exempel — Hogupplést modell

G168000

6167950

G167300

6167850

G167800

6167750

6167700

6167650

6167600
01 mis

6167550
Concentration - component
110

167500 -Abnve 0.1000
[ 0.0100 - 0.1000
[ 0.0040 - 0.0100
[ 0.0020 - 0.0040

G650 I 0.0013 - 0.0020

.0010 - 0.0013
.0001 - 0.0010
6167400 I 1.0000 - 0.0001

B celow  0.0000

I:l Undefined Value

375500 375600 375700 375800 375800 376000 376100 376200 376300 376400 376500 376600
[m]

1:00:00 2012-04-02 Time Step 25 of 240. Sigma Layer Mo. 9 of 9
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Exempel — Hogupplost modell

[m]

6168000
6167950
6167900
6167850
6167800
6167750
6167700
6167650
6167600
6167550
. utspédning [ggr]

6167500 Il Above 10000

1000 - 10000

750- 1000

6167450 500- 750

[ 250- 500

100- 250

10- 100

6167400 A

B Below 1

[ undefined Value
375500 375600 375700 375800 375900 376000 376100 376200 376300 376400 376500 376600
[m]

0:00:00 2012-04-01 Time Step 0 of 0. Sigma Layer No. 9 of 9.
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Exempel — Sammanfattning

« Fragestallingen ar viktig for hur man bygger upp en modell. Budgetanalys och Box-modell ar
horisontellt homogena och kan inte beskriva plymer.

« State-of-the-art idag ar att kombinera ingenjérsmodell med hdguppldst modell.
« Budgetanalys &r alltid bra att gora fora att skapa en forstaelse for rimligheten i ett resultat.

DHI)
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Etablerad metodik och pagaende utveckling




Etablerad metodik Vattenkvalitet

Muddring

‘,. ‘

n/processvatten

Byggnation i vatten

, Vattenforsorjning
o Dimensionering Dﬁ



Marine Applications/Marine-Applications-M3-Denmark-Sound.ppt

Etablerad metodik

 Allt fran enkla bedomningar till avancerade numeriska modeller

» Fysiska aspekter mer vanligt och sedan lange (ex. vis dimensionering)

« Kopplade modeller: vagor — strém — sediment — bottenmorfologi — ekologi — naringsvav etc.
« Vattenkvalitet — numeriska modeller pa frammarsch i Sverige

© DHI Dlﬁ




Operation- ‘I‘l
ella system |

Definition av DSS

Risker och
varderingar

Serious
games

Interaktiva
webb- > o Optimering
granssnitt

Allman-
hetens krav
pa info

“ett beslutstodssystem (DSS) ar ett ramverk som kopplar samman en databas
och milj6 for bearbetning, ett kunskaps- och informationssystem, modellering och analys samt
kommunikation. En sadan uppsattning av verktyg ar somlost lankade och skraddarsydd till sitt
sammanhang. Ett DSS har ett 6ppet granssnitt och kan komma at modeller fran olika leverantérer,
vilket mojliggor systemet att ha tillgang till indata och modellparametrar samt lagra relevanta

modellresultat.”
pE
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Ett beslutsstddssystem kan omfatta foljande:

« Hantera, analysera, presentera, anvanda och dela data och information for att underlatta
beslut

« Baserat pa data och modeller kan man jamfora olika scenarier och optimera
beslutsfattande

 Prognoser och varningssystem baserat
pa matdata och prognosmodeller

© DHI Dlﬁ







Houting (Nabbsik)

* Undersoka 6verlevnadsgraden av larver for olika

atgarder i vattenforekomsten

© DHI

Houting model

Toward shallower water depth
Toward higher vegetation density

l START ;

Calculate length, L = L™
Ly=10mm
r=0.0175 Jday

v

Calculate risk of death, P = Py x LolL
Py =5% fday

‘Is fish dead?
no
s water depth
<356m7

e

o
N Swimming direcion
Jes aligned with flow
B direction
o

Swimming direction
toward deaper water

8
< 18 degrees?

0

no

Swimming direction
toward shallower water

toward warmer watar

[

Calculate swimming speed = lengis.

y

Calculate total of swimeming
and flow vectors
(+ random component)

rel

X m/
flow

E}
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../Marine/Marine Applications/Marine-Applications-M21-Denmark-Houting.ppt

k 1 om ekosystem, amnen
‘processer

‘‘‘‘‘

c i v v
j j e T g s 4
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Exempel pa modelluppsattningar i Sverige




Prognosmodeller

 HIROMB, Swan (http://produkter.smhi.se/OceanWeb/ )
« MIKE3HD, MIKE SW, MIKE ECOLab (http://www.waterforecast.com/ )

e Seatrack Web

DHI)
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http://www.waterforecast.com/
http://www.waterforecast.com/

Boxmodeller

« Probe-Scobi (Kustzonmodellen, ingar i HOMEVatten)

« PROBE-Baltic
* Flera lokala uppsattningar av t.ex. universitet och enmanskonsulter

DHI)
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Tredimensionella numeriska modeller (primitiva)

« HIROMB, RCO, Delft3D, MIKE3, PHOENICS

© DHI Dﬁ




Vagmodeller

+ Swan, MIKE SW, MIKE BW

© DHI Dlﬁ




Slutligen..

+ Olika modeller besvarar olika fragor
« Ratt problemformulering ar A och O!
* Modeller ar ett stdd, inte absolut sanning

DA

© DHI




Tack!

Anna Karlsson _
anna.karlsson@dhi.se

031-80 87 95
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