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Referat
Dynamisk modellering av en dagvattendamm
Klara Larsson

Dagvatten ar det regn- eller smaltvatten som ytavrinner fran mark eller byggnader.
Dagvattnets miljopaverkan har pa senare ar uppmarksammats mer da storre krav har
stallts pa en mer effektiv och ekonomisk rening.

| detta arbete har en dynamisk modell av vattenstromningen i Vattenparken, en
dagvattendamm i Borlange, konstruerats. Modellen har byggts upp i Matlab 7.0
utifran Shallow Water Ekvationerna (SWE), vilka &r en forenkling av Navier Stokes
Ekvationer. SWE beskriver en tvadimensionell stromning i en inkompressibel fluid.
Vid anvandning av SWE antas det att vattnets stromningshastighet &r lika stor pa alla
djup i vattnet for varje lageskoordinat. I modellen har SWE differentierats med en
semiimplicit metod, Crank-Nicholson.

Vattenparkens bottentopografi har interpolerats fram i ArcMap, ett GIS-verktyg.
Stromningshastigheten har sedan iterativt berdknats for olika inflodeshastigheter.
Sedimentprov togs fran olika delar i dammen och utifran stromningshastigheterna
kunde sedimentationsegenskaperna i olika delar bestdmmas. Modellen blev dock inte
helt stabil. Resultatet av simuleringarna kunde darfor inte anvandas pa det sétt som
var tankt. For att fa visa pa nagot resultat utfordes anda sedimentationsanalysen pa
simuleringar som avslutats innan divergens uppstod. Dessa resultat kunde ej tolkas
som vetenskapligt korrekta, men visade att det inte sedimenterade i dammen for
nagon instromningshastighet. Detta berodde till storsta del pa till storleken litet
partikulart material i det inkommande vattnet som latt transporteras vidare eller
resuspenderas fran botten.

For att forbattra sedimentationsegenskaperna berédknades &ven stromningshastig-
heterna for olika andringar pa dammen. Vallar lades in for att forlanga uppehallstiden
i dammen. Detta resulterade inte i nagon forbattring av dammens sedimentations-
egenskaper.

Nyckelord: Dagvatten, Shallow Water Ekvationerna, Crank-Nicholson, vattenstrémning,
sedimentation, Matlab, ArcMap



Abstract
Dynamic Modelling of a Storm Water Dam
Klara Larsson

Storm water is melted snow or rainwater that runs off from buildings or the ground.
The effect of storm water on the environment has been more noticed lately due to
higher demands on more efficient and economic purification.

In this thesis,a dynamic model of water streaming in Vattenparken, a storm water dam
in Borlange, Sweden, has been constructed. The model was built in Matlab 7.0 on the
basis of the Shallow Water Equations (SWE). SWE describe the streaming water of
an incompressible fluid in two dimensions and are a simplification of the Navier
Stokes Equations. In SWE it is assumed that the streaming velocity of the water is
constant with depth for each position in the dam. In the model, SWE were
differentiated using the Crank-Nicholson scheme, which is an implicit numeric
method.

The bottom topography of Vattenparken was interpolated in ArcMap. The streaming
velocities were then calculated iteratively for different flows at the inlet of the dam.
Sediment samples were taken from different parts of the dam. Based on the streaming
velocities, the sedimentation properties on different locations in the dam could be
decided. The model was not stable, however, and the result of the simulations could
not be used as planned. Even though the model was not stable, the sedimentation
analysis was still done on simulations finished before divergence occured. These
results could not be considered scientifically correct but showed that sedimentation
did not occur for any of the streaming velocities at the inlet. This was mostly due to
very small particular material in the incoming water. The particles were easily
transported in the water or resuspended from the bottom.

To improve the sedimentation properties, the streaming velocities were also calculated
for three changes on the bottom topography of the dam. Banks were constructed to
prolong the retention time. This did not result in any improvement of the sedimen-
tation capacity.

Keyword: Storm water, Shallow Water Equations, Crank-Nicholson, water flow, sedimentation,
Matlab, ArcMap

Uppsala University

Department of Information Technology
Box 337

SE-75105 Uppsala

Sweden

ISSN 1401-5765






Forord

Detta examensarbete omfattar 20 hdgskolepodang och ligger inom civilingenjors-
programmet Miljo- och vattenteknik vid Uppsala Universitet. Arbetet har utforts pa
uppdrag av IVL Svenska Milj6institutet AB i Stockholm. Arbetet syftar till att simulera
vattenstromningen i Vattenparken, en dagvattendamm i centrala Borldnge, samt att
analysera dammens sedimentationsegenskaper. FOr att optimera sedimentationen i
dammen har vattenstromningen aven simulerats for olika varianter av forandringar pa
dammen. Examensarbetet ingar i projektet Dagvatten i urban miljo (DUM) som pagar
mellan IVL, Borlange Energi och Vagverket.

Handledare p& IVL har varit Magnus Rahmberg, civilingenjor. Amnesgranskare pa
universitetet har varit Jarmo Rantakokko, universitetslektor vid Instituitionen for
informationsteknologi, Teknisk databehandling. Examinator har varit Allan Rodhe,
professor i hydrologi, Instituitionen for geovetenskaper, Luft- och vattenlara.

Jag vill tacka féljande for hjalp under examensarbetet: Magnus Rahmberg, min
handledare pa IVL, for hjalp och diskussioner kring allt som rort arbetet. Jarmo
Rantakokko, Uppsala Universitet, for hjalp kring modellbygge och numeriska
metoder. Christian Junestedt, IVL, for svar pa fragor rérande dammen och trevligt
sallskap pa resorna till Borlange. Leif Johansson, Borlange energi, for all mojlig
information pa besdken i Borlange. Annika Ryegard, I\VVL, for hjalp med interpolering
av bottentopografi i ArcMap. Ann-Sofie Allard och Brita Dusan, IVL, for hjélp vid
torkning och analys av sedimentprover. Slutligen vill jag tacka min rumskamrat Frida
Pollak for trevlig samvaro uppe i exjobbsrummet.

Copyright © Klara Larsson och Institutionen for informationsteknologi, Uppsala Universitet.
UPTEC W 06 004, ISSN 1401-5765
Tryckt hos Institutionen gor geovetenskaper, Geotryckeriet, Uppsala, 2006.

Vi



Innehallsforteckning

1 INLEDNING ...ttt b bbb bbbt bttt et e b ettt et e e e s 2
S S I RSP PRRSRR 2
1.2  BAKGRUND — DAGVATTEN ....ootitiiiiiiee ettt st sb e bbb ne e e 3

121 Dagvattenanl&ggningar i SVEIIQE. .......coeiiriiieiiiee ettt 3
1.2.2 Dagvattendamm i BOFTEANGE........cooviiiiiiie e e 4

P2 I = 1 PSSR 6
2.1 SHALLOW WATER EKVATIONERNA ... .ottt 6

3 METODER ...ttt bbbttt ettt e enee e e 10
3.1 INTERPOLERING AV BOTTENTOPOGRAFI ......coiiiiiiiceee s 10
3.2 MODELLUPPBYGGNAD .....oootiiiiiieie ittt sn bt

3.21 NUMEFISKA MEBLOUET .....c.veiiieieieiiee et ettt see e
3211 EXPliCIt differenti€ring .......ccviiiiieeece ettt
3.2.1.2  Semi-Implicit differentiering
3.2.1.3  SEADIItELSANAIYS ..ocviieieiceece et

3.3 IMPLEMENTERING ..ottt bttt
34 RANDVILLKOR ..ot r et nnea

34.1 ] o] o oSSR

3.4.2 UHIODP

343 0ar 0Ch StrANAKANTET .........cciiieiiiee ettt

3.5  SIMULERING AV VATTENSTROMNING ......cocooevieierieeeecteeeee e ese s 20
3.6 SEDIMENTATIONSANALYS ..ottt sttt bbb se e b e 22
3.6.1 Metod 1 - HjulStrOmS diagram .........ccooiieiiiiiiie e 22
3.6.2 Metod 2 — Berdkning av sedimentationshastighet .............c.cooeiiiiiniiiiceee, 24
3.7  MANIPULATION AV BOTTENTOPOGRAFI ..ottt 25

O 10 R 1 PSS 27
41 RESULTAT METOD 1-HJULSTROMS DIAGRAM .......cccccoeeiiieieieieierieeeresie e 28
4.2  RESULTAT METOD 2 - BERAKNING AV SEDIMENTATIONSHASTIGHET............... 29

5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER.....cci ittt 30

B  REFERENSER ...ttt b bbbttt ettt st b et eb e e 32

BILAGA 1 - RESULTAT AV METOD 1 - HJULSTROMS DIAGRAM ........cccceoevvierriirerireinan, 35

BILAGA 2 - RESULTAT AV METOD 2 -BERAKNING AV

SEDIMENTATIONSHASTIGHET ...t 36

BILAGA 3 = MATLABFILER......c.o ottt 37

BILAGA 4 — HUVUDKOD ...ttt sttt nn et sn et n s 38

BILAGA S - UNDERKOD. ... .ottt bbb sn et 41



1 INLEDNING
1.1 SYFTE

Dagvatten kallas det regnvatten eller smaltvatten som ytavrinner fran byggnader eller
mark i tatbebyggda omraden. Idag ar stora ytor i Sverige bebyggda eller tackta med
sten eller asfalt vilket genererar betydande mangder dagvatten. Dagvattnets
miljopaverkan har pa senare ar uppmarksammats och storre krav har stallts pa en mer
effektiv och ekonomisk rening. Den 6kade uppmarksamheten kring dagvatten beror
till stor del pa att de industriella utsldppen renas allt mer vilket gjort att dagvattnets
bidrag till miljoféroreningar har okat.

Vattenparken &r en dagvattendamm som ligger i centrala Borlange. Dammen &r en
sedimentationsdamm och behdver darfér muddras nar méngden sedimenterat material
overskrider 6nskad niva. Problemet med Vattenparken r att den aldrig har behovt
muddras (personligen Johansson). Det sedimenterar alltsd inte i dammen som det ar
tankt. Vid stora floden resuspenderas material fran botten och fororeningar som
binder till partiklar i vattnet rinner darfér vidare ut genom dammen och in i
Lusbécken, som rinner nedstroms dammen. Mé&tningar som gjorts visar att mangden
suspenderat material ar mindre i utgadende flode an i ingdende flode under normala
forhallanden. Vid extrema forhallanden spolas dock material som sedimenterat ut igen
(personligen Junestedt).

For optimal sedimentation ska vattnet floda langsamt och Gver en lang stracka. De
storsta, tyngsta partiklarna sedimenterar nérmast inloppet och de minsta, lattaste
partiklarna sedimenterar sist. Flodar vattnet for snabbt hinner inte de minsta
partiklarna sedimentera och rinner darfor ut i Lusbacken. En lang uppehallstid i
dammen &r darfor nddvandig for optimal sedimentation.

Syftet med examensarbetet ar att bygga en modell som simulerar vattnets flode genom
dammen. For att optimera sedimentationen i dammen ska vattenflodet &ven simuleras
for olika forandringar av dammen sasom att gora den djupare pa vissa stallen eller att
bygga vallar i vissa delar. Dessa &ndringar ar tankt att tvinga vattnet att ta en langre
vag genom dammen och darmed forlanga uppehallstiden. Matlab 7.0 ansdgs som en
bra programvara att anvénda vid konstruerandet av modellen.

Ekvationerna som ska sta till grund i modellen ar Shallow Water Ekvationerna. Det &r
val beprévade ekvationer vid flédessimulering och har anvants tidigare i projekt vid
bland annat Universidad Auténoma de Madrid, Spanien och School of Science i
Shaanxi, Kina, med goda resultat (Project Euklid, 2005 & Science Direct, 2005).



1.2 BAKGRUND - DAGVATTEN

1.2.1 Dagvattenanlaggningar i Sverige

Dagvatten fran véagar och andra hardgjorda ytor i stadsmiljon innehaller ofta stora
méangder metaller och organiska &mnen. Fororeningar som identifierats och som
vanligen analyseras i dagvatten &r bland annat suspenderat material, BOD, COD,
nérsalter, metaller och kolvaten (Farm, 2003). Dessa fororeningar riskerar att
kontaminera marken, grundvattnet, sjdar och vattendrag. Dagvattnet leds antingen
direkt ut i recipienten utan rening eller via reningsverk och sedan vidare till
recipienten. Problem med fororeningar i dagvatten dr omfattande i kommunala
reningsverk. Dagvattnet utgor i vissa fall en stor del av méngden avloppsvatten.
Fororeningar fran dagvattnet binds hart till slammet i reningsverken. Optimalt vid
vattenrening ar att slammet ateranvands som till exempel godsel. Fororenat slam ar
dock bade svart att anvanda och att deponera pa grund av hoga metallhalter.

Den del av dagvattnet som renas men som inte hamnar i kommunala reningsverk
behandlas i olika typer av dagvattenanldggningar. Reningen av vattnet i dessa
anlaggningar sker mer eller mindre naturligt innan vattnet nar recipienten. Aven
vatmarker anvands pa vissa platser som reningsanlaggning.

De storsta bidragen till fororenat dagvatten kommer fran véagnatet. Inom det svenska
vagnatet finns det cirka 400 dagvattenanlaggningar av olika typer, som delas in i fyra
huvudgrupper (Lindgren & Svensson, 2003).

e Sedimenteringsdamm/férdréjningsdamm: Partikuldra féroreningar avskiljs genom
sedimentation

e Oversilningsyta: Vegetationskladd vatmark dit vagdagvattnet leds.

e Infiltrationsanldggning: Anldggning dér vagdagvattnet lagras temporart for
infiltration i marken.

e Avsidttningsmagasin: En sluten anldggning som vid regn fylls med vagdagvatten.
Né&r magasinet ar fullt stdngs det och sedimentation sker i ostort vatten.

Dominerande bland dagvattenanldggningarna ar sedimenteringsdammar/férdréjnings-
dammar. De utgor cirka 70% av det totala antalet anlaggningar i Sverige (Lindgren &
Svensson, 2003). Det ar aven vanligt forekommande att kombinera flera anlaggningar
for att fa en sa optimal rening som majligt. Valet av dagvattenanlaggning baseras ofta
pa vagarnas trafikintensitet.

Brister i drift och underhall av dagvattenanlaggningar har uppmarksammats (Lindgren
& Svensson, 2003). Ofta saknas kunskap om dammarnas funktion sasom skotsel-
rutiner och kunskap om driftstorningar vid flodesvariationer. Detta kan orsaka stora
problem. Det ar viktigt att en helhetssyn skapas for varje dagvattenanldggning och att
det finns en genomtankt plan anda fran projektering till investering. | denna plan ska
aven drift och underhall vara val dokumenterat.



1.2.2 Dagvattendamm i Borlange

| slutet pa 1990-talet beslutade Borlange kommun att omradet kring Hogskolan,
Teknikdalen och Végverket i centrala Borlange skulle byggas om. Syftet var att locka
nya studenter och foretag till omradet genom att gora det till en attraktiv och kreativ
miljo (Borlange energi, 2003). Pa grund av detta anordnades darfor 1998 en arkitekt-
tavling dar forslaget Korspunkter konstruerat av Arken Arkitekter vann. Arbetet med
att bygga om parker, gator och torg i omradet pabdrjades 2001 och avslutades 2003.

Vattenparken, som dammen heter, ligger i Framtidsdalen och ingick i arkitektforslaget
Korspunkter. Huvudsyftet med dammen &r estetiskt. Den ska fungera som
rekreationsomrade for allmanheten. Dammen har ytterligare ett andamal vilket ar att
rena dagvatten genom sedimentationsprincipen. Lusbacken, som rinner nedstroms
dammen &r fororenad av stora dagvattenutsldpp (Borldnge energi, 2003). Dammen
hjalper darfor till med eventuell rening av dagvattnet innan det nar backen. Tillflodet
till dammen utgors av flera olika kallor av dagvatten fran Borlange stad vilka nagra
listas nedan.

e Bostadsomraden, bland annat Jakobsgardarna
e Parkeringsytor, bland annat ICA Maxi
e Riksvdg 70

Dammens flodesvariationer & mycket stora under aret. Vid matningar har flodet
varierat mellan cirka 5 I/s och 5 m*/s (personligen Junestedt).
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F\gur 1. Lokallserlng av Vattenparken i Borlange (Uppsala Universitet, 2006 och
Eniro Sverige AB, 2005).



Vattenparken ar cirka 300 meter lang och cirka 100 meter bred. Djupet varierar men
ar maximalt cirka 2 meter. I dammen finns fyra mindre 6ar, vilka ar markerade som
01-0O4 i Figur 2 nedan. Véxtligheten kring dammen &r riklig. Vissa delar av
strandzonen ar anlagd med vattenalskande véxter pa fardigvuxna strandmattor. Andra
delar &r anlagda med kokosnét som &r till for att stabilisera strandkanten. De flesta
vaxter som anlagts finns vilt i den svenska naturen, men som experiment har &ven
véxter som normalt inte ska klara sig sa langt norrut anlagts (Borléange energi, 2003).
Under 2003 slépptes aven ett antal spegelkarpar ut i dammen.

Efter ungefar halva dammen, mellan O3 och den nedre dammvaggen finns ett
overfall, det vill saga, vatten kan rinna nedstroms ¢ver overfallet men inte uppstréms.
Overfall finns dven mellan O3 och O4, mellan O4 och den hégra vaggen samt vid
utloppet. Detta medfér att dammen &r uppdelad i tva delar. En 6vre del som bara
existerar i rekreationssyfte dar vattnet &r stillastdende och en nedre del med
strommande vatten mellan inlopp och utlopp som bade har ett rekreations- och ett
renande syfte. Inget dagvatten passerar darfér den Ovre delen. Figur 2 visar
Vattenparken med hojdkonturer mot ett lokalt referenssystem. Inloppet ligger uppe till
vanster i dammen och utloppet langst ner till hdger. Omradet mellan O1 och dammens
kant ar avstangt vilket medfor att inget vatten kan passera dar emellan. Detsamma
galler for omradet mellan O1 och O3. Svarta markeringar visar avdelningen mellan
ovre och nedre del.

Overfall

Lo v el

0 50 100 200 Meter
| ] ] ] ] ] ] ] |

Figur 2. Vattenparken i Borlange.



2 TEORI

2.1 SHALLOW WATER EKVATIONERNA

For att berdkna stromningar i ett grunt vatten kan de sa kallade Shallow Water
Ekvationerna (SWE) anvandas. SWE beskriver en tvadimensionell stromning i en
inkompressibel fluid. SWE bestar av ett ickelinjart ekvationssystem av partiella
differentialekvationer som approximerar vattenytans hojdlage och de horisontella
rorelserna i vattnet. Ekvationerna &r en forenkling av Navier Stokes Ekvationer (NSE)
som beskriver floden i tre dimensioner. NSE bygger pa kontinuitetsekvationen
(masskonservationsekvationen) och rérelseméangdsekvationen. Dessa bygger i sin tur
pa Newtons andra lag. Vid anvandning av SWE antas det att vattnets stromnings-
hastighet ar lika stor pa alla djup i vattnet for varje lageskoordinat.

I SWE gors forenklingar och antaganden som gor berdkningarna enklare jamfort med
NSE. Berakningar pa komplexa geometrier ar mycket mer arbetskravande med NSE
an med SWE.

Kontinuitetsekvationen skrivs enligt (Wolfram Research, 2005).

%L —v(pu) M

dar u=(u,v,w) ar en hastighetsvektor i x-, y- och z-led.

Rdrelseméngdsekvationen skrivs enligt (Wolfram Research, 2005).

ou ou  au ou oP o°u  d%u %
pl—+U—+V—+W— |=——+D + +F, (2)

+
ot ox oy oz OX ox*  oy* oz’
N v OV OV oP (0% o o
pl—HtU_—+V_—+W_—|=———+v 5+ +—5|+tF 3)
ot ox oy 0z oy ox® oy® oz

(4)

oW oW  Ow ow oP o’w  o*w  o°w
Yo, = V| —+t—+— |+F
ox® oy 0z
dar p &r vattnets densitet, P totaltryck, o viskositet och F Coriolisparametern.
Fluidens viskositet kan i SWE bortses ifran da den ar forsumbar jamfort med de
ovriga termerna (George, 2004).

Totaltrycket kan delas upp i en djupberoende jamviktsterm och en fluktuerande term
enligt

P=py(2)+p'(xy,21) ()

och detsamma kan goras for densiteten enligt



pP=po(2) +p(Xy,2,1) (6)

Sedan definieras py och po sa att de uppfyller den hydrostatiska ekvationen (7)
(Randall, 2004). Den hydrostatiska ekvationen géller nar forhallandet mellan den
vertikala skalan och den horisontella &r litet (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory, 2005).

P,
PBo _ _ .
p~ 90, (7)

Da kan rorelsemangsekvationen, enligt Randall (2004), skrivas

8_u+u8_u+va_u+wa_u:£8_p+|:x (8)
ot OX oy oz p OX

@+u@+v@+wﬂzia—p+ﬁ 9)
ot 0 oy oz p oy

—+u@+v—+w—:——+F (10)

Den forsta approximationen i SWE ér att fluiden &r inkompressibel, det vill sdga
densiteten (p) ar konstant vilket ger p = py och p’= 0. Kontinuitetsekvationen
reduceras da till

u v, ow_, (11)
ox oy oz

Den andra approximationen &r att forsumma Corioliseffekten, som uppstar pa grund
av jordens rotationsacceleration. Den paverkar inte stromningen namnvart pa en sa
begrénsad volym som Vattenparken &r.

For att begransa berakningarna till tva dimensioner antas effekten av den vertikala
skjuvningen fran den horisontella stromningen vara forsumbar. Hastigheten pa alla
djup for en viss lageskoordinat antas vara av samma storlek. Denna approximation
kan anses godtagbar for grunda vatten (Randall, 2004).

Djupet i dammen satts till H och hojden pa botten, utgdende fran ett lokalt
hojdsystem, satts till Hp. Den totala hojden vid vattenytan blir da h = H + Hy, (se Figur
3).
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Figur 3. Definierade hojder i dammen.

Som randvillkor vid vattenytan (z = h) satts att trycket ar konstant och inget flode kan
ske genom ytan. Flodet i vertikalled blir da& samma som hojdférandringen av
vattenytan.

w(x, y,h,t)= %h (12)

Vid botten séatts att inget normalflode kan ske. Det kan alltsa inte floda vinkelratt mot
botten sa flodet maste folja bottentopografin. Detta ger

DH
w(x,y,H, t)=—-2 13
(X, ¥y, Hy, 1) Dt (13)
eller
H
w(x,y,H,,t) = a@tb +VeVH, (14)

dar v =(u,v). Da bottentopografin ar konstant i tiden kan den vertikala hastighets-
komponeneten vid botten beskrivas enligt

coH oH
w(x, ¥, H, ) =u—2>+v—=> (15)
OX oy

De horisontella krafterna ar oberoende av hgjden, z, vilket ger att den vertikala
kontinuitetsekvationen kan integreras med avseende pa z.

w(X, y,z,t)z—z[a—u+@j+w(x, y,H,,t) (16)
ox oy

For z = h kan randvillkoren for vattenytan och botten sattas in.

6h__h(6u+avj+u8Hb+vaHb an

o \ox 6_y OX oy



Da h=H+Hy, blir H=h- Hy, och den slutliga forenklade kontinuitetsekvationen beskrivs
da enligt

oh o d
a+&(u~H)+5(V~H)—O (18)

Om den hydrostatiska ekvationen integreras mellan ett godtyckligt djup och
vattenytan fas

p(x Yy, z,1) = p(x,y,h,t) =-gp(h-2) (19)
Randvillkor for vattenytan och det godtyckliga djupet ges enligt
p(x,y.ht)=p, (20)
p(x.y,z,t)=gp(h-2) + p, (21)
Eftersom p = -gp z+p’(x,y,z,t) fas

p'(x,y,z,t) =gph+ p(h) (22)

Derivering av p’ och inséttning i de horisontella rérelsemangsekvationerna ger

=-0— (23)

-2 24)

De tva forenklade ekvationerna for horisontell rorelsemangd (23 och 24) och den
forenklade vertikala kontinuitetsekvationen (18) bildar tillsammans Shallow Water
Ekvationerna, SWE, med de tre oké&nda variablerna u, v och h.



3 METODER

Modellens uppbyggnad bestod av flera steg. Forst interpolerades dammens
bottentopografi fram i ArcMap, ett GIS-program. Bottentopografin importerades
sedan till Matlab. Shallow Water Ekvationerna som anvandes vid flédessimuleringen
differentierades forst innan de ocksa kunde implementeras i Matlab. Efter
implementering och vissa justeringar av modellen kunde vattenstromningen i dammen
simuleras for olika infloden. Hur varje steg utfordes redovisas mer i detalj nedan.

3.1 INTERPOLERING AV BOTTENTOPOGRAFI

For att kunna simulera flodet genom dammen maste dammens bottentopografi finnas
tillganglig. Efter litteraturstudier av olika interpoleringsmetoder i GIS-programmet
ArcMap (ArcView) beslutades det att interpoleringen skulle genomféras med en
operator tillhérande Spatial Analyst, en Extension i ArcMap. Operatorn, Topo To
Raster, anvéander en iterativ finit differens interpolationsteknik. Den &r optimerad till
att ha de berakningsegenskaper som lokala interpolationsmetoder har, sasom
avstandsviktad medelvardesinterpolation. Den ska samtidigt inte forlora ytans
kontinuitet. Detta fas bast genom globala interpolationsmetoder, sdsom Spline och
Kriging (ArcGIS Desktop Help, 2005). Det ar den enda interpolationsoperatorn i
ArcGIS som ar specialiserad pa att arbeta med konturer som indata.

Innan interpoleringen lades hoéjdkonturer éver dammen in i ArcMap baserat pa en
bakomliggande karta. Det visade sig att interpolering med Topo To Raster inte
lyckades varken for interpolering mellan punkter eller mellan konturer. Aven flera
andra interpolationsmetoder i ArcMap testades men lyckades ej. Den enda metod som
producerade ett resultat i ArcMap var avstandsviktad medelvardesinterpolation. Ett
problem med denna metod &r att man ofta kan se i den interpolerade ytmodellen var
de wursprungliga datapunkterna ligger, vilket &ven skedde i detta fall.
Ursprungpunkterna syntes tydligt och visade sig som lokala hojder eller sénkor. Detta
berodde pa att de ursprungliga datapunkterna fick mycket stor effekt pa den
berdkningscell som de lag inom (Eklundh, 2001). Det beslutades darfor att inte
anvénda denna metod.

Efter det misslyckade forsoket att anvdnda ArcMap vid interpoleringen anvandes
istallet operatorn TOPOGRID som kan nas fran Arc-fonstret. De flesta verktyg som
finns i ArcMap finns aven i Arc. Topogrid fungerar pa exakt samma satt som Topo To
Raster och i detta fall lyckades interpoleringen. Den enda skillnaden var att shapefilen
innehallande hojdkonturer fick konverteras om till en coverage innan interpoleringen.
Indata i interpoleringsprocessen var de inlagda hojdkonturerna. Antalet iterationer
sattes till 50. Enforce, ett kommando som fyller igen sénkor, valdes inaktivt.

For att kunna importera matrisen med hojddata 6ver dammen till Matlab
konverterades data till en .tif-fil vilken sedan kunde ldsas direkt Matlab. Filer i .tif-
format kan bara hantera heltal och darfor multiplicerades alla htjddata med hundra for
att inte forlora nagra decimaler da hojdskillnaderna i dammen &r sma. Multiplik-
ationen utfordes med verktyget Raster Calculator som finns i Spatial Analyst. |
Matlab konverterades filen sedan om till en double array sa att den &ven kan hantera
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decimaltal och alla hojddata dividerades med hundra igen for att fa de verkliga
vardena. Hojdmatrisen inneholl saledes hojder med en noggrannhet pa tva decimaler,
det vill sdga 1 centimeter.

Den framinterpolerade hdjdmatrisen inneholl 147 rader och 261 kolumner. Varje
hojdvarde lag med en meters mellanrum i bade x- och y-led vilket medforde att den
framinterpolerade bottentopografien var 146 meter bred och 260 meter lang och
innehdll drygt 38000 hojvarden. Hojderna gavs i meter mot ett lokalt referenssystem.
Det hogsta hojdvardet var 132,82 meter och det l&gsta 128,61 meter. Dammen var inte
rektanguldr, och dessutom mindre &n den framinterpolerade ytan, vilket medférde att
en stor del av den interpolerade ytan bestod av landomraden runt omkring dammen.
Den framinterpolerade bottentopografin innan hojddata dividerats med hundra visas i
Figur 4.

N
0 20 40 80 Meter
HO]ddata*].OO N N N NN NN N | [
Max : 13282
B Min: 12861

Figur 4. Den framinterpolerade bottentopografin med hdjddata multiplicerat med 100.

3.2 MODELLUPPBYGGNAD
3.2.1 Numeriska metoder

Vid implementering av SWE i Matlab maste ekvationerna forst differentieras. Det
finns ett stort antal numeriska metoder att anvanda vid differentiering. Det enklaste
séttet att differentiera ekvationerna &r att anvanda en explicit metod. En explicit
metod dr inte ovillkorligt stabil, men den ar lika noggrann som en implicit metod. Om
simuleringen av flodet i dammen kan fas stabilt for en explicit metod kravs mindre
arbete och darfor anvandes forst en explicit metod vid differentiering av SWE. Pa
tidsderivatan anvandes forsta ordningens Euler framat och pa alla rumsderivator
anvéndes centrerade differenser.

Explicita metoder &r enkla att implementera, men ar ofta kénsliga for numeriska

instabiliteter. Denna kanslighet kan man fa bukt med genom att istdllet anvanda en
implicit metod vid differentieringen. I implicita metoder utvecklas rumsderivatan helt
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eller delvis i slutet av tidssteget (t+1). Dessvérre ar implicita metoder vanligtvis
mycket mer komplicerade att implementera an explicita. (Flow Science, 2005)

En vélkand implicit metod &r Crank-Nicholson (C-N). C-N tar medelvardet av
rumsderivatan mellan borjan och slutet pa tidssteget. Detta ger att C-N ar en andra
ordningens metod i tiden och rummet. C-N &r en mycket noggrann och ovillkorligt
stabil metod (se nasta avsnitt), for linjara problem utan randvillkor. For varje tidssteg
maste en femdiagonal (tridiagonal vid en dimension) matris inverteras vilket ar
arbetskravande. Detta kan resultera i en langsam modell. Pa grund av stabiliteten kan
storre tidssteg tas an for explicita metoder (Heath, 2002).

3.2.1.1 Explicit differentiering

For att forenkla differentieringen ansattes z och q enligt ekvation (25) och (26).
z=u.xH (25)
g=V.* H (26)

SWE efter explicit differentiering ges av ekvation (27)-(29). i ar indexering i y-led, j
indexering i x-led och t indexering i tiden i alla kommande ekvationer.

Gt ot — uit,j (uit,j+1 - uit,j—l) N Vit,j (uit+1,j - uit—l,j) N g(hit,j+1 - hit,j—l) dt 27)
M 20dx 2dy 20dx

W ot uit,j (Vit,j+1 _Vit,j—l) N Vit,j (Vit+1,j _Vit—l,j) N g(hit+1,j - hit—l,j) dt (28)
nhH 2dx 2dy 2dy

h_t+_1 _ h_t_ _ Zit,j+l - Zit,j—l " qit+1,j - qit—l,j dt (29)
nh 2dx 2dy

3.2.1.2 Semi-Implicit differentiering

Implicit differentiering med C-N gav

gt —ut —|ut u:fu _Uil,+jl4 + uit,j+l _uil,j—l Vs unt++111 _uiljll,j " uit+1,j _uil—l,j dt

R R 4dx 4dx H 4dy 4dy

(30)
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(31)

_ g h|t+11 hi -1,j dt

2dy
S P (L . U e 19 P el 11 | O
4dx 4dx

[ ut. . —ut. vl vl (32)

h—h 1 i, j+1 i,j-1 h—h [ i+1,j i-1,j dt—

( B)I,J( 2dX J+( B)I,J{ Zdy J]

(=) —(h=he)i  (-he)ly —(h-ha)is |

H 4dy 4dy

dar hg ar hojden pa bottentopografin och h hojden pa bottentopografin plus
vattenytan.

Efter separering av termer med det nya tidssteget i vanster led och det gamla i hdger
led erholls

ut. —ut. vi —yvh
(] | ot et | | gt |-
dt dx 4dx 4dy 4dy
—ut. ut. —vh vi.
E L B T B R e RO Py B <
CLdt ' 4dx T 4dx " 4dy Y| 4dy

—ut. ut. —v. vh
ij"'vit j+1 —r +Vit j-1 — +Vit+1' — +Vit—l' = (34)
T2 4dx I 4dx I 4dy I 4dy
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t

L

ut. —ut.
L dt I 4dx I 4dx

2dx 2dy

-V v ur
+hit+l,j —L +hit—l,j — +hBi,j
4dy 4dy
Vi
+hBi+1,j

T —u;
+ hBi,j+1(2_d;( + hBi,j—l( 2d)](1

t t t t
[ 1 ui,j+1 _ui,j—l _ Vi+1,j _Vi—l,j

]+h_t+l
J+h

ij+

i+, j

i, j+1

v +h-t+l- _Vit,j —
y) I 4dy

t
Ui ja

4d

t

ij

u

2dx

t

i
2dy

De tre ekvationerna ovan kunde skrivas pa matrisform enligt

A @, vH)a™ =Bu" +Ch'
A, (@ VOV =B,V +C,h'

AH (@', v')h" = BHh' + CHh,

dar

a B 0 0 y 0 -

- a B O 0y O

-y 0 -0 - a p 0 - 0
A=A = AH= . Lo

L0 e 0 =y 0

4

0 -5

a,

14

B, =

t
LT PV L u'_J
adx | M7 4dx
(35)
" it+l,j _Vit—l,j
2dy
—vh
i
} h( 20y ]
(36)
(37)
(38)
—f 0 o 0 =y 0 o 0]
a = 0 - 0 -y 0 o v e e s 0
0 0B @ PO 0y 00
. . =B
-0 7y 0 - 0 B a]




-y -p 0 -~ 0 -y [0 ISR B [0 -«
p a-u -p 0 0 -y 0 0 Kk
¥ 0 0 p a-pu-p 0 0 —y - - 0
BH= c o c c, -
L -
0 0y O 0 B a-uj xk 0
0 oo e e 0 -n 0 0] u B0 0 5y 0 0]
- u g 0 - 0 y O 0
n 0 - e e 0 -0 e ene 0 -n 0 0 -y 0 0. 7& ‘u' ﬂ 0 0 v 0 0
C, = CH= R
[0 o e 0 0 e e e 0| [0 o e s 0 =y 0 e 0 =B p]
och dar
t t t t t t
1 u: . Vi Ui — Uiy Vg =V,
o =—, /B: w V= " aK:iynZEOChﬂ: IYH - + - —
dt 4dx 4dy dx dy 2dx 2dy

For att 6ka noggrannheten beradknades SWE i tva steg. Det forsta steget berdknades
enligt ekvation (36)-(38) och de berdknade u, v och h berdknades om igen enligt
nedan. Matriserna A, A, och AH beréknades om sa att de berodde av u och v i det nya
tidssteget.

A @, VT = Bt + Cl((ﬁt +h'™)/2) (39)
AZ(LTHl, vt+l)\7t+l _ BZVt + Cz ((ﬁt + ﬁ”l) / 2) (40)
AH (LTHl, vt+l)ﬁt+1 - BH ((Ht + F]Hl) / 2) + CHHB (41)

Alla punkter i hojdmatrisen anvéndes som berdkningspunkter. Figur 5 visar
berdkningspunkter i dammen i ett omrade precis efter dverfallet. De lag med 1 meters
mellanrum i bade x- och y-led. Avstandet mellan berékningspunkter var detsamma
over hela berakningsomradet. Avstandet mellan B och y i matris A;, A,, AH, By, By,
BH och CH var samma som antalet berakningspunkter i x-led minus ett, alltsa 260
stycken. Totalt antal termer i varje rad och i varje kolumn i matriserna var samma som
totalt antal berakningspunkter éver dammen, alltsa 147 - 261 = 38367 stycken.
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Figur 5. Forstorad bild av berékningspunkter i dammen precis efter Overfallet.
Avstand mellan punkterna var 1 meter i bade x- och y-led. Varje berakningspunkt
representerades av ett x- och y-vérde samt ett framinterpolerat hojdvérde.

3.2.1.3 Stabilitetsanalys

Vid stabilitetsanalys &r det Gnskvart att forstarkningsfaktorn, /A /<1. Om detta villkor
galler ar metoden ovillkorligt stabil. Nedan foljer en stabilitetsanalys for C-N utifran
en forenkling av rorelseméngdekvationen i en dimension.

2
%wg—“:uZ—‘j (42)
X X

dar v > 0 &r viskositeten och U > 0 en konstant. Efter differentiering med C-N fas

D C
i (s - uit) = (s -2 )=
2 2

i+l

D c (43)
Ul = (= ut )+ (- 20 +u,)

2 2
dar C och D &r en konstant dar steglangden ar inbakad (C>0,D>0).
Fouriertransform av ekvation 43 ges av
Vt+1elikdx + Evt+1(el(i+1)kdx _ eI (i-1)kdx )_ EV t+1(el(i+1)kdx _ 2e|ikdx + eI(i—l)kdX) —

2 2
(44)
Vtelikdx _Evt(el(m)kdx _ el(i—l)kdx)+Evt(el(nl)kdx _ Zelikdx i el(i—l)kdX)
2

dar k ar vagtal, 1 =+/—1 som vanligtvis betecknas i men i detta fall ar i steg i rummet

i y-led. Efter anvandning av matematiska samband och omflyttning av termer fas
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v”l[ug(zl sin(kdx))+%(2—cos(kdx) + 1 sin(kdx) — cos(—kdx) + | sin(—kdx)) _

(45)
Vt(l—l:z)(Zl sin(kdx))—%(Z—cos(kdx) + I sin(kdx) — cos(—kdx) + | sin(—kdx))
Ytterligare férenklingar ger
V% (L+ DI sin(kdx) + 2C sin? (kdx / 2) ) = )
V{1 - DI sin(kdx) — 2C sin? (kdx/ 2))
Forstarkningsfaktorn, A, ges enligt
V'[+l
A= v 47
vilket for diffusionsekvationen da blir
J— 1 — i 2
_ 1- Dl sin(kdx) — 2Csin“(kdx / 2) (48)

1+ DI sin(kdx) + 2C sin?(kdx / 2)

vilket ger att /A /><1 for alla varden pa vagtal, k. Detta ger att C-N &r en ovillkorligt
stabil metod. Den implicita metoden som anvants i denna uppgift ar dock inte
ovillkorligt stabil da differentieringen inte &r fullt implicit (personligen Rantakokko).

3.3 IMPLEMENTERING

For att pa ett enkelt och effektivt sétt kunna felsoka kod och fa en fungerande modell
forenklades forst problemet till en dimension, endast en linje. Da ar det lattare att se
var i omradet instabiliteter borjar véaxa, om det ar pa randen eller i det inre av omradet.
Det ar aven enklare att kontrollera att alla matriser och ekvationer implementerats pa
ratt satt. Nar den endimensionella modellen sedan fungerade tillfredsstallande var det
enkelt att bygga ut modellen till en tvadimensionell. Samma ekvationer kunde
anvandas och endast y-derivatorna och termer innehallande hastigheten i y-led, v,
behovde laggas till.

Bade den explicita och den implicita metoden implementerades i Matlab 7.0. Den
explicita metoden kunde implementeras pa samma satt som i teoridelen ovan, men
den implicita var mer komplicerad.

For den implicita metoden fick bottentopografin forst definieras om sa att den istallet
for att vara en matris blev en lang kolonnvektor med alla rader liggandes efter
varandra. Aven hastighetsvektorerna, u och v, och hojden vid vattenytan, h,
definierades som langa kolonnvektorer. Detta var nodvandigt for att kunna utfora
berdkningarna. De sokta parametrarna u, v och h beraknades sedan om i tva steg for
varje tidssteg enligt
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utemp'™ = Al(th,Vt)\(Bl-Ut +b +C1-h' +5h) (49)

vtemp™ = A2(a',v')\(B2-v' +b, +C2-h' +b;) (50)

(on
=

htemp'** = AH(@',v)\(BH -h" +b, + CH - hy ) (51)

ot = Al(Ttemp', vtemp') \(Bl- U'+b, +C1-((htemp™ +h')/2) + Hh) (52)
vt = Az(memp”l,Vtemp”l)\(BZ V' +Db, +C2-((htemp™ +h")/2) + Bh) (53)
ht** = AH (Ttemp®™*, vtemp®*)\ (BH - ((htemp*™ +h*)/2) +b, + CH -h, ) (54)

b,, b,och b, var randvillkor for u, v och h som bakades in i ekvationerna. Hur de
sattes redovisas i nasta avsnitt.

For bada metoderna beréknades parametrarna forst for ett fixt antal tidssteg, 10
stycken. Nar dessa steg berdknats fortsatte sedan berdkningarna i en while-loop. Sa
lange som vardet pa epsilon; som var normen av kvoten mellan skillnaden av det
gamla och nya vardet pa matrisen u och det nya vardet pa densamma (ekvation 55),
var storre an 0,0001 fortsatte berédkningarna. Nar epsilon blev mindre &n 0,0001
avslutades berakningarna och stationart tillstand ansags vara uppnatt. Anledningen till
att forst simulera for ett fixt antal steg ar att i de forsta stegen dr &ndringen av
parametrarna vanligen liten och stabilitetsvillkoret skulle darfér kunna uppnas valdigt
tidigt utan att egentlig stabilitet uppnatts. Det var darfor av sakerhetsskal som den
initiala simuleringen med fixt antal steg skedde.

ot

t+1
epsilon = norm(%) (55)

Né&r berékningarna var avslutade, for den implicita metoden, konverterades kolonn-
vektorerna innehallande u, v och h om till matriser igen for att resultatet skulle kunna
tolkas. For den explicita metoden kunde resultatet tolkas direkt utan konverteringar.

3.4 RANDVILLKOR

I dammen fanns Oar, strandkanter, inlopp och utlopp. Detta ger att stora delar av den
framinterpolerade bottentopografin bestod av landomraden. Pa dessa omraden flodade
inget vatten och darfor fick specifika randvillkor anséttas i de matpunkter dar vatten
och land angrénsade till varandra och vid inlopp och utlopp till dammen. SWE &r
valdigt kansliga for fel i randvillkoren (McDonald, 2003). Det var darfor viktigt att de
behandlades med forsiktighet. Alla randvillkor bakades in i ekvationerna sa att
randvillkoren var uppfyllda nar SWE beraknats.
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3.4.1 Inlopp

Vid métningar har flédet in till dammen varierat mellan 5 I/s och 5 m%s. Som
inflodesrandvillkor sattes en konstant hastighet som lag inom detta intervall. | SWE
berdknas hastigheter och inte floden och inflodet beréknades darfér om till hastigheter
med hjalp av inflédesarean. Instrémningshastigheterna blev d& mellan 1,2:10° - 1,2
m/s. Hastigheten i y-led sattes till instrdmningshastigheten da inflodet inte kan vara en
resultant av en hastighet i y-led och en i x-led. Instrdmningshastigheten i x-led sattes
saledes darfor till noll. Randvéardet pa h berdknades enligt SWE. Inloppet sattes som 7
berdkningspunkter langst upp i vanstra hdrnet av dammen.

3.4.2 Utlopp

| utloppet sattes utstromingshastigheterna sa att utflodet blev lika stort som inflodet.
Detta for att stationara forhallanden skulle rada. h beraknades enligt SWE. Utloppet
sattes som de 12 berakningspunkter som lag langst ner i hdgra hornet av dammen.

3.4.3 Oar och strandkanter

Det fanns fyra 6ar i dammen och dven en lang stracka runt hela dammen som bestod
av strandkant. Eftersom berakningspunkterna lag med lika stora mellanrum over hela
dammen bildades ett kvadratiskt rutsystem av berdkningspunkter. Randerna blev da
kantiga och varje randpunkt var antingen ett utatgaende horn, ett inatgaende horn eller
lag pa en rak linje i antingen x- eller y-riktning (Figur 6). Dessa randvillkor var de
mest komplicerade att ansatta. Det fanns flera olika alternativ, sdsom att inget vatten
fick floda langs randerna eller att det fick floda om randen var en rak linje, men inte
om den var ett horn.

Land Rak rand

_\/

Inatgaende horn T I

Vatten Utatgéende horn

Figur 6. Exempel pa olika randpunkter i berakningsomradet.
De randvillkor som valdes i den slutgiltiga modellen var:

e FOr utatgaende horn: Inget flode i randpunkten och h extrapolerades till samma
varde som h hade i ndrmaste matpunkt beldgen i vatten.
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e For inatgaende horn: Inget flode i randpunkten och h berdknades som medelvarde
av de tva narliggande randpunkterna.

e FOr raka rander: Inget flode i randpunkten och h berdknades enligt SWE.

3.5 SIMULERING AV VATTENSTROMNING

Till att borja med utfordes simuleringar for mindre, enklare bottentopografier &n den
framinterpolerade. Detta for att fa en sa enkel simulering som mojligt for att avgora
om modellen fungerade eller ej. Den forsta topografin som anvandes var helt jamn
utan 6ar och dvriga landomraden. Den var aven betydligt mindre d&n dammen (50
meter i bade x- och y-led). Sedan anvéandes en varierande bottentopografi av samma
storlek men vatten fick floda fritt over hela omradet. Inga randvillkor for strandkanter
ansattes, vilket medforde att vatten kunde floda fritt Gver 6ar och land.

Nar modellen fungerade tillfredsstallande ansattes en viss hojd som ansags vara
strandkant. Ett stort problem med SWE é&r att en varierande strandkant, vilket &r
naturligt, ej kan ansattas. En specifik hojd fick istallet bestdmmas vara strandkant och
inget vatten kunde saledes floda ovanfor denna hojd. Nar modellen &ven fungerade
med 6ar och land inlagt utokades berdkningsomradet till att besta av det egentliga,
namligen Vattenparken.

Efter ett overfall, som ligger cirka 112 meter fran berdkningsomradets vénstra kant
(x=113), minskade vattnets hojd med cirka 1,25 meter pa en bara nagra centimeters
lang stracka. Detta medforde att den ansatta strandlinjen, dven den, maste minskas
med lika mycket. Detta I6stes genom att alla berdkningspunkter till vanster om
Overfallet tilldelades en hogre strandlinje och alla till héger om 6verfallet en lagre
strandlinje. Den vanstra delen av dammen tilldelades en strandlinje pa 131,75 meter
och den hogra en pa 130,5 meter. Hojderna utgick ifran ett lokalt referenssystem.

For att endast simulera floden for den delen av dammen som tjanar i reningssyfte, den
nedre delen, hojdes den Gvre delen, rekreationsdelen, upp till landniva. Pa sa satt
strommade inget vatten i detta omrade under simuleringarna och berékningar
behdvdes endast utféras i omradet av intresse. Eftersom de tva delarna inte delade
samma inlopp och utlopp paverkade detta inte simuleringarnas resultat. Figur 7 visar
den framinterpolerade bottentopografin med den évre dammdelen hojd ovan landniva.
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Figur 7. Den framinterpolerade bottentopografin med den 6vre dammdelen héjd ovan
landniva. Hojddata ar multiplicerat med 100.

Simuleringar for hela dammen gick till en borjan valdigt langsamt pa grund av det
stora antalet beréknigspunkter. Olika metoder att forséka snabba upp koden
tillampades darfor. Med hjalp av funktionen profile askadliggjordes tidsatgangen for
olika funktioner och ekvationer (Part-Enander & Sjoberg, 1998). Det beslutades
darmed vilka delar av koden som behdvde mest bearbetning for uppsnabbning. Stort
arbete lades ned pa tilldelning av diagonaler i matriserna. De kan antingen tilldelas
genom att anvanda en for-loop eller genom kommandot diag (Part-Enander &
Sjoberg, 1998). Loopar ar allmént tidskravande och kraver mer arbete och tar langre
tid att utfora an diag. Da matriserna som anvandes i berakningarna innehdll 38367
element i varje rad och kolumn och saledes var mycket stora var kommandot diag inte
tillrackligt effektivt. Matriserna innehdll for manga termer och tilldelningen
misslyckades. Det blev darfor loopar som anvandes till detta.

For att ytterligare snabba upp koden minskades berakningsomradet. Endast varannat
vérde ur hojdmatrisen i bade x- och y-led anvéandes vid simuleringarna. Detta gjorde
att antalet berdkningspunkter minskade med en fjardedel till 9563 stycken och varje
tidssteg berdknades da snabbare &n vid berdkningar med hela hojdmatrisen.
Bottentopografin med varannat vérde borttaget studerades och det beslutades att
fordelarna med att modellen réknade snabbare Overvégde nackdelarna med att
bottentopografin blev mindre noggrann.

Nar modellen uppnatt onskad simuleringshastighet kunde den koras for langre
tidsserier &n tidigare. Detta medforde att instabiliteter som tidigare inte upptéckts
visade sig efter ett stérre antal tidssteg. FOr att motverka dessa dndrades vissa delar av
koden. Tidssteget sattes mindre for att fa en mer stabil simulering, vissa ojamnheter i
bottentopografin med for skarpa kanter jamnades till och randvillkoren justerades till
de som beskrivs ovan.

Léngs randerna var det pa vissa stallen valdigt liten hojdskillnad mellan landomraden
och omraden med ovanliggande vatten. Detta resulterade i instabilt flode pa grund av
for grunt vatten. | omraden dar vattendjupet var mindre dn 3 dm sénktes darfor
bottentopografin sa att djupet blev minst 3 dm dverallt.
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Modellen kordes sedan for fyra stycken olika instromningshastigheter; 1,2-107,
1,2102, 1,2:10" och 1,2 m/s. Initialvarden p& vattenstromningen sattes lika stort i
bade x- och y-led, namligen samma som inflodet for alla berédkningspunkter. Optimalt
hade varit att hitta en initialgissning nara de slutliga vardet pa hastigheterna i varje
berakningspunkt. Konvergensen hade da blivit mycket snabbare. Att hitta en bra
initialgissning visade sig dock vara komplicerat, och darfor valdes den enligt ovan.
Dérefter anaylserades vattenstromningen for varje instromningshastighet. Modellen
tog saledes inte hansyn till nederbord Gver vattenytan eller annat eventuellt
vattenintag eller vattenuttag utan endast till in- och utstrémning i dammen.

3.6 SEDIMENTATIONSANALYS

Allmant galler att ju langsammare vattnet flodar desto fler partiklar hinner
sedimentera. Sedimentationshastigheten beror pa densitetsskillnaden mellan partikeln
och vatskan partikeln fardas i samt pa vatskans turbulens. Tyngre partiklar
sedimenterar snabbare an lattare partiklar. Tabell 1 ger en fingervisning pa hur lange
det tar for en partikel att falla till botten i en 1 meter djup bassang med stillastaende
vatten (Greppa Naringen, 2005). Tva olika metoder anvandes vid sedimentations-
analysen vilka forklaras i foljande avsnitt.

Tabell 1. Ungefarlig fallhastighet i en 1 meter djup bassang med stillastaende vatten.

Fraktion  Underavdelning Diameter (mm) Sedimentations-

hastighet

Grus Grovgrus 20-6 1 sekund
Fingrus 6-2

Sand Grovsand 2-0,6 10 sekunder
Mellansand 0,6-0,2

Mo Grovmo 0,2-0,06 2 minuter
Finmo 0,06-0,02

Mijéla Grovmjala 0,02-0,006 2 timmar
Finmjala 0,006-0,02

Lera Grovlera 0,002-0,0006 8 dygn
Finlera 0,0006-0,0002

3.6.1 Metod 1 - Hjulstroms diagram

For att kunna avgéra om det i dammen sker sedimentation, resuspension eller
transport av partiklar vid olika instrdmningshastigheter delades forst dammen in i sex
olika zoner enligt Figur 8. Efter varje flodessimulering studerades sedan stromnings-
hastigheterna inom varje zon.
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Figur 8. De sex zonerna i Vattenparken. Hojddata ar multiplicerat med 100.

For att kunna avgora vid vilken stromningshastighet en viss partikelstorlek
sedimenterar anvandes diagrammet i Figur 9. Diagrammet heter Hjulstroms diagram
och visar vid vilka stromningshastigheter olika partikelstorlekar sedimenterar,
fortsatter transporteras med det strommande vattnet eller resuspenderas (eroderar)
fran botten. Diagrammet togs fram 1939 och galler for en plan oftranderlig botten
med en meters vattendjup (Physical Geology Laboratory, 2000), men antogs att gélla
som approximation i detta fall.

Ler Mijala Mo Sand Grus  Sten

100.0

Icke-kohesiva
aviagringar

014 TRANSPORT SEDIMENTATION

Log medelhastighet i cm/sek

0001 001 01 10 10 100
Log korndiarneter i rmim

Figur 9. Hjulstroms diagram (efter Hjulstrom, 1939).

For att kunna avlasa diagrammet behdvdes information om partikelstorlekarna i det
instrommande vattnet i Vattenparken. Sedimentprov togs darfér, med hjélp av en
Ekmanhuggare, fran tre olika punkter av Vattenparkens botten; fran zon 1, zon 4 och
fran gransen mellan zon 5 och 6. Proven visade att det fanns mest sediment vid
inloppet. Mangden minskade sedan successivt till att det efter dverfallet inte fanns
nagot sediment alls. Det tredje provet innehdll saledes inget sediment alls och
partikelanalysen utfordes darfor enbart pa de tva forsta proverna.
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Sedimentproverna torkades i 14 timmar i 105 °C sa att allt vatten forsvann. Darefter
varmdes proven i ytterligare 2 timmar i 540 °C sa att allt organiskt material
forbrandes och bildade koldioxid och endast kristallint material aterstod (glodforlust).
Proverna studerades sedan i mikroskop. Provet fran zon 1 innehdll partiklar som
klassades som finmo. Partiklarna i provet fran zon 4 var mindre och de klassades som
finmjala. Att partiklarna var mindre i zon 4 an i zon 1 ansags naturligt eftersom att det
tar langre tid for lattare partiklar att sedimentera &n for tyngre. Dérefter
approximerades zon 1, 2 och 3 som zoner med sediment klassat som finmo och zon 4,
5 och 6 med sediment klassat som finmjéla.

Strémningshastigheten i varje zon berdknades som medelhastigheten av rektangulart
omrade i zonen. Diagrammet lastes sedan av for de olika zonerna efter varje
simulering. Darefter klassades de olika zonerna som antingen sedimentationszon,
transportzon eller resuspensionszon for varje simulerad instrémningshastighet.

3.6.2 Metod 2 - Berdkning av sedimentationshastighet

For att Oka sékerheten kring sedimentationsanalysen anvandes ytterligare ett
tillvagagangssatt for att klassa de olika zonerna. Genom att forst berékna
sedimentationshastigheten kunde det utifran stromningshastigheten och djupet i
dammen avgoras var i dammen de olika partikelstorlekarna sedimenterade.

Baban (1995) beskriver en berédkningsmetod for sedimentationshastigheten som &r
applicerbar oberoende av vardet pd Reynolds tal, det vill sdga oberoende om flodet
var turbulent eller laminért.

ov + 9d?(G, ~1)(0.03869 + 24.80d) 10| ~ 3,
; (0.11607 + 74.405d) -10°°

Vv (56)

Vs ar sedimentationshastigheten i m/s, g gravitationsaccelerationen i m/s?, d
partikeldiametern i mm, Gs den specifika gravitationen for partikeln i vétskan och v
vétskans kinematiska viskositet i m?/s. Gs ar dimensionslds och berdknades enligt
ekvation (57) (Biosystems and Agricultural Engineering —University of Kentucky,
2004).

Gy =2 (57)

Den kinematiska viskositeten berdknades enligt

=Y
Py

Vi

(58)

dar vy ar vatskans dynamiska viskositet i Ns/m* (Fox & McDonald, 1994). Den
dynamiska viskositeten for vatten sattes till 1,025-10° Ns/ m? (Physics Handbook,
1987). Vid berakningarna av sedimentationshastigheten sattes sedan g=9,81 m/s? och
~=1000 kg/m® vilket & densiteten for vatten. ps sattes till ett medelvarde mellan
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densiteten for kvarts (2,65-10° kg/m®) och densiteten for faltspat (2,6-103-2,7-10°
kg/m3), sdledes 2,65-10° kg/m® (Pellant, 1990). Detta for att det i sedimentproverna
kunde urskiljas kvarts- och faltspatmineral.

Sedimentationshastigheten berdknades enligt ekvation (56) for ett medelvérde av de
tva olika partikelstorlekarna (finmo och finmjala).

V, (finmo/ finmjala) = 0,19 mm/s (59)

Medeldjupet i dammen sattes till 1,5 meter. For att partiklarna ska sedimentera
kravdes da en uppehallstid i dammen pa cirka 131 minuter. Utifran den simulerade
stromningshastigheten kunde det avgoras om partiklarna hann sedimentera och var i
dammen detta i sadana fall skedde. Uppehallstiden beraknades darfor for de olika
instromningshastigheterna. Dammens langd approximerades till 300 meter. Med
denna metod klassades det enbart om det hann sedimentera i dammen eller ej.

3.7 MANIPULATION AV BOTTENTOPOGRAFI

For optimal sedimentation ska vattnet floda langsamt och dver en lang stracka. For att
undersdka om sedimentationsegenskaperna i Vattenparken kunde forbattras skapades
tvd olika manipulationer av bottentopografin vilka det sedan kdordes
flodessimuleringar 6ver. Manipulationerna syftade till att fa vattnet att ta en langre
vag genom dammen och pa sa satt 6ka sedimentationen.

De olika manipuleringar som utfordes var:

e En vall skapades i det djupa omradet mellan O3 och O4, mot dammens nedre
kant.

e En vall skapades i det djupa omradet mellan O4 och utloppet, mot dammens nedre
kant.

For att jamféra om manipulationerna forbattrade sedimentationsegenskaperna i
dammen utfordes sedimentationsanalysen dven pa den manipulerade bottentopografin.
Figur 10 och 11 visar den framinterpolerade bottentopografin efter de tva olika
manipulationerna. Axlarna visar langder i meter. Fargskalan till hoger visar hgjddata i
meter.
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Figur 10. Den framinterpolerade bottentopografin efter manipulation 1. Notera vallen
i zon 5.
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Figur 11. Den framinterpolerade bottentopografin efter manipulation 2. Notera vallen
i zon 6.
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4 RESULTAT

Simuleringar med den explicita metoden blev snabbt instabila och nagot resultat fran
dessa kunde d&rfor inte genereras. Med den semiimplicita metoden blev
simuleringarna inte heller helt stabila. Instabiliteterna visade sig uppsta vid 6verfallet i
mitten av dammen och sedan sprida sig Over hela dammen. Figur 12 visar en
illustration pa hur stromningshastigheten i dammen sag ut innan modellen blev
instabil. Figur 13-15 visar forstoringar av samma bild vid inlopp, 6verfall och utlopp.
De storre svarta pilarna &r tillsatta i efterhand och fortydligar endast stromningsvégen.

a0 1 1 L 1 1 L
o 20 40 B0 80 100 120 140

Figur 12. Vattenstromning i dammen efter flédessimulering med instromnings-
hastighet 0,12 m/s innan divergens uppstod (2800 steg, 1,4 sekunder).
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Figur 13. Forstoring av vattenstromning vid inlopp innan divergens uppstod.
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Figur 14. Forstoring av vattenstromning vid 6verfall innan divergens uppstod.
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Figur 15. Forstoring av vattenstroming vid utlopp innan divergens uppstod.

Simuleringar med endast vénstra delen av dammen utférdes ocksa, for att undersoka
om stabilitet kunde uppnas med Overfallet borttaget, men dessa visade sig ocksa ge
instabila resultat. Det gick inte visuellt att avgora exakt vilken berdkningspunkt som
orsakade instabiliteten, utan flera punkter blev instabila. Detta for att hela systemet ar
kopplat och alla punkter paverkar varandra. Resultaten ansags dock visa pa ett troligt
scenario och darfor utférdes anda sedimentationsanalysen. Zonerna klassades enligt
tidigare beskrivning for modellen innan den borjade divergera. Dessa resultat kan inte
anses som vetenskapligt korrekta, men de redovisas anda nedan.

41 RESULTAT METOD 1-HJULSTROMS DIAGRAM

| bilaga 1 redovisas vad varje zon klassades som for de olika instromnings-
hastigheterna. Sed star for sedimentationszon, Transp for transportzon och Resp for
resuspensionszon. Partikelstorleken sattes till finmo i zon 1-3 och finmjéla i zon 4-6.
Som papekats tidigare kan dessa resultat inte anses vara vetenskapligt korrekta da
modellen inte uppnadde stabilitet. Resultatet visar att sedimentation inte skedde for
nagon instromningshastighet, utan det forekom endast transport- och
resuspensionszoner.
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4.2 RESULTAT METOD 2 - BERAKNING AV
SEDIMENTATIONSHASTIGHET

Det har tidigare approximativt berdknats att vattnets uppehallstid i dammen behovde
vara cirka 131 minuter for att sedimentation ska hinna ske. Uppehallstiden beréknades
darfor for varje instromningshastighet och det avgjordes sedan om partiklarna hann
sedimentera eller ej. Partikelstorleken berdknades till ett medelvérde av storleken for
finmjala och storleken for finmo. Resultatet som redovisas i Bilaga 2 visar att
sedimentation inte hinner ske for nagon instrémningshastighet i dammen.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Den inledande delen av arbetet med att interpolera fram en bottentopografi fungerade
problemfritt. | jamforelse med en hoéjdtopografikarta 6ver dammen stdmde dessa vél
overens. Att importera bottentopografin till Matlab visade sig ocksa fungera bra. En
majlig forklaring till att interpolering med Topogrid lyckades, men inte med Topo To
Raster, ar att i Arc-fonstret utfors bara berdkningar och inga illustrationer visas
parallellt. | Gvrigt ar de tva metoderna identiska sa detta var den enda forklaring som
tycktes mojlig.

Shallow Water Ekvationerna som anvandes i modellen beraknar endast flodet i tva
dimensioner. De approximerar stromningshastigheten att vara lika stor pa alla djup for
en viss berakningspunkt. Detta maste anses orimligt, men férenklar berdkningarna
betydligt. Att en fix strandlinje ansattes vilket inget vatten fick floda dver maste dven
det anses orimligt. Shallow Water Ekvationerna ar & andra sidan val beprovade
ekvationer som anvands i manga liknande sammanhang och maste darmed &nda anses
kunna ge anvandbara och rimliga resultat. En d&ndring av de numeriska
approximatonerna i ekvationerna skulle eventuellt kunna ge en mer stabil modell. Till
exempel skulle en dissipationsterm kunna adderas innehallande andraderivatan for att
dampa instabiliteter.

Den numeriska metod som anvandes i modellen var inte fullt implicit. Detta kan vara
en orsak till instabiliteterna. Om en fullt implicit metod anvéants kan resultatet ha blivit
annorlunda, men en fullt implicit modell skulle &ven den ha kunnat visa pa
instabiliteter. Detta pa grund av att Shallow Water Ekvationerna &r ickelinjara i u, v
och h och de kan darfor divergera trots att metoden ar implicit. Instabiliterna kan dven
bero pa att randvillkoren &r sa pass komplicerade. Ett sétt att visa att differentieringen
med C-N é&r stabil skulle kunna vara att ta bort 6arna och ansétta periodiska
randvillkor.

For att forsoka motverka instabiliteterna minskades tidssteget. Detta visade sig inte
hjalpa. For att undersbka om det var dverfallet som orsakade instabiliteterna
simulerades stromningshastigheten endast for den vanstra sidan av dammen innan
Overfallet. Detta gav inte heller stabilitet, vilket tolkades som att det var
ickelinjariteterna i Shallow Water Ekvationerna eller de komplicerade randvillkoren
som var kéllan till instabiliteterna. For att forbéattra modellen skulle ekvationerna
kunna bytas ut mot till exempel Saint Venant Ekvationerna tillsammans med
kontinuitetsekvationen. De ar ocksd val beprévade ekvationer i samband med
flodessimulering och beréknar aven de flodet i tva dimensioner och med en fix
strandlinje.

Manga forenklingar har gjorts i modellen. For att snabba upp modellen har till
exempel varannan berdkningspunkt i bade x- och y-led tagits bort. Detta gav att
bottentopografin blev mindre noggrann, men modellen betydligt snabbare. Modellen
tar inte heller hansyn till nagra yttre paverkningar sasom nederbérd eller utbyte med
grundvattnet. Vid en eventuellt fungerande modell bér dessa parametrar tas med i
berdkningarna vid fortsatt arbete. Det bor &ven tas med i berdkningarna hur mycket
partikulart material som kommer in i dammen och hur stor médngd som sedimenterar.
Vid en viss méngd sedimenterat material borjar detta resuspenderas igen och
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muddring bor ske innan detta sker. Ingen av dessa forenklingar anses dock vara kallan
till instabiliteterna i modellen utan de gor bara en fungerande modell mindre
noggrann.

Vid torkning och analys av sedimentprover antogs en partikelstorlek vara
representativ for en hel zon i dammen, ndmligen finmo i zon 1-3 och finmjéla i zon 4-
6. Sedimentet bestod egentligen av flera olika partikelstorlekar men for att forenkla
sedimentationsanalysen gjordes detta antagande vilket inte gav helt rétt bild av
sedimentfordelningen i dammen, men dnda en viss fingervisning.

D4 modellen inte blev stabil kan inga av dess resultat tolkas som anvandbara.
Sedimentationsanalysen utfordes anda for att detta moment inte skulle bli helt
utelamnat. Analysen visade att sedimentation inte sker for nagon instromnings-
hastighet. Trots att dessa resultat inte kan anses anvéandbara visar de dnda pa att det
troligtvis sedimenterar valdigt lite material i dammen. Detta beror till stor del av att de
partiklar som strommar in i dammen ar sa pass sma (finmjéala-finmo). For att dessa
ska kunna sedimentera kravs, enligt Hjulstroms diagram, véldigt 1ag stromnings-
hastighet. Enligt diagrammet sedimenterar finmjala inte for nagon stromnings-
hastighet och finmo for valdigt laga (<0,4 cm/s). Finmo resuspenderas ocksa for lagre
hastigheter (>5 cm/s) &n Ovriga partikelstorlekar och kan da transporteras ut ur
dammen. Vid sedimentprovtagning patraffades inga stérre partiklar an finmo. Om
inga storre partiklar an sa infinner sig i dammen kravs véldigt laga stromnings-
hastigheter for att nagot bottensediment dverhuvudtaget ska bildas. Sand, till exempel,
sedimenterar vid en stromningshastighet pa cirka 1 cm/s vilket i detta fall hade lett till
sedimentation vid de lagre instromningshastigheterna.

Metod 2 visar knappt nagon skillnad av uppehallstid i dammen néar vallarna laggs in.
Detta ar troligtvis pa grund av att inte nog manga tidssteg hinner genomforas for att
skillnad ska hinna uppsta. Uppehallstiden borde bli langre med vallar inlagda.

Ingen validering av stromningshastigheten har utférts. Om modellen blivit stabil
skulle detta varit en nddvéandighet for att kunna tolka resultatet. Hastigheten borde
matas upp i olika punkter i dammen for olika infloden och sedan jamféras med
simulerade hastigheter. Aven en masshalans borde ha genomférts vid en fungerande
modell. Vid stationara forhallanden ska inflode, utflode och flodet Gver ett tvarsnitt i
dammen vara lika stort.

Den konstruerade modellen i detta arbete fungerade forutom instabiliteterna enligt
avsikt och borde darfor kunna utgéra en grund for fortsatt arbete med flodes-
simuleringar. Den gar dock inte att anvanda i nuvarande skick for att simulera
vattenstromning, da losningen inte blir stabil. Nagra forslag till forbattringar av
modellen ndmns nedan.

Anvénda fullt implicit metod.

Addera dissipationsterm for att ddmpa instabiliteter.

Anvénda andra ekvationer &n SWE.

Inkludera in- och utlackage till grundvattnet i berdakningarna.
Inkludera typ av botten i berédkningarna, exempelvis friktionsfaktor.
Inkludera méngd inkommande partikulart material i berékningarna.
Anvéanda en mer noggrann metod for sedimentationsanalys.
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BILAGA 1 - RESULTAT AV METOD 1 - HJULSTROMS
DIAGRAM

Tabell 2. Klassning av zoner for olika instrdmningshastigheter.

Inflode (m®/s)  Zon1 Zon 2 Zon 3 Zon 4 Zon 5 Zon 6

5.10° Transp Resp Transp Transp Transp Transp
5.1072 Resp Resp Resp Resp Transp Transp
0,5 Resp Resp Resp Resp Transp Transp
5 Resp Resp Resp Resp Resp Resp

Tabell 3. Klassning av zoner for olika instromningshastigheter efter manipulation 1.

Inflode (m*/s)  Zon 1 Zon 2 Zon 3 Zon4 Zon 5 Zon 6

5.107 Resp Resp Resp Transp  Transp  Transp
5.1072 Resp Resp Resp Transp Transp Transp
0,5 Resp Resp Resp Resp Transp Transp
5 Resp Resp Resp Resp Resp Resp

Tabell 4. Klassning av zoner for olika instromningshastigheter efter manipulation 2.

Inflode (m*/s)  Zon 1 Zon 2 Zon 3 Zon 4 Zon 5 Zon 6

5.10° Resp Resp Resp Transp  Transp  Transp
5.107 Resp Resp Resp Transp  Transp  Transp
0,5 Transp Resp Resp Resp Transp Transp
5 Resp Resp Resp Resp Resp Resp

Tabell 5. Klassning av zoner for olika instromningshastigheter efter manipulation 1
och 2 kombinerat.

Inflode (m*/s)  Zon 1 Zon 2 Zon 3 Zon4 Zon 5 Zon 6

5.10° Resp Resp Resp Transp  Transp  Transp
5.1072 Resp Resp Resp Transp Transp Transp
0,5 Transp Resp Resp Resp Transp Transp
5 Resp Resp Resp Resp Resp Resp

5.10" m®s motsvarade en instrémningshastighet i modellen p& 1,2-10° m/s, 5-10°2
m°/s motsvarade 1,2-102 m/s, 0,5 m®/s motsvarade 0,12 m/s och 5 m®/s motsvarade
1,2 m/s.
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BILAGA 2 - RESULTAT AV METOD 2 -BERAKNING AV
SEDIMENTATIONSHASTIGHET

Tabell 6. Dammens ungefarliga uppehallstid samt uppgift om partiklar hinner
sedimentera eller ej. Uppehallstiden ar avrundad till ndrmaste hundratal.

Inflode (m°/s)

Ingen
manipulation

Manipulation
1

Manipulation
2

Manipulation
loch?2

5.10°
5.10
0,5

5

2800 s / ej sed.
2900 s / ej sed.
2100 s/ ej sed.

200 s/ ej sed.

2800 s / ej sed.
2900 s / ej sed.
2100 s/ ej sed.
200 s/ ej sed.

2500 s / ej sed.
2500 s / gj sed.
1900 s/ ej sed.
200 s/ ej sed.

2500 s / ej sed.
2500 s / ej sed.
1900 s/ ej sed.
190 s / ej sed.
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BILAGA 3 - MATLABFILER

Tabell 7. De Matlabfiler som anvéants och deras funktion.

Huvudkod: Funktion:

Implicitdiffwhile2.m Importerar bottentopografi och berdaknar SWE.
Underkod:

manipl.m Lagger till den forsta vallen efter verfallet.
manip2.m Lagger till den andra vallen innan utloppet.
Matriser.m Definierar matriserna i SWE.

yttrerander.m Definierar yttre randvillkor.

Rander.m Definierar rander for inlopp och utlopp.
randvillkor.m Definierar ocksa rander for inlopp och utlopp.

inreranderspecial2.m

Definierar rander for 6ar och strandkanter.

TempMatriser.m

Definierar matriser infor andra steget i SWE.
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BILAGA 4 - HUVUDKOD

Implicitdiffwhile.m

%Flodessimulering, Implicit differentiering av SWE

%%%%%%%%%INLASNING AV
BOTTENPROFIL%%%%%%%%%%%

imread Im4_int1.tif; %laser in bottenprofilen
Hb100=ans; %ger den ett namn
Hb100_2=double(Hb100); %g6r om
bottenprofilen till en double array

Hb1=Hb100_2/100; %dividerar med 100 for
att fa verkliga varden

%Korrigerar héjden i vissa métpunkter pa landomraden
%s4 att det tex inte finns en ensam landpunkt omgiven av
vatten
Hb1(39,59)=132;
Hb1(40,58:60)=132;
Hb1(41,58:61)=132;
Hb1(42,59:62)=132;
Hb1(43,60:63)=132;
Hb1(44,61:64)=132;
Hb1(45,62:65)=132;
Hb1(46,63:64)=132;
Hb1(51,82)=132;
Hb1(52,81:83)=132;
Hb1(53,81:82)=132;
Hb1(54,85)=132;
Hb1(55,84:86)=132;
Hb1(56,84:85)=132;
Hb1(95,111)=132;
Hb1(95:96,112)=132;
Hb1(94:96,113:114)=132;
Hb1(94:97,115)=132;
Hb1(94:98,116)=132;
Hb1(73,187)=132;
Hb1(143,245)=132;
Hb1(127,152)=132;
Hb1(36,49)=132;
Hb1(64,86)=132;
Hb1(73,187)=132;
Hb1(96,244:245)=132;
Hb1(97,244:246)=132;
Hb1(98,244:245)=132;

%anropar fil med forsta manipulationen
Y%anropr fil med andra manipulationen

% manipl
% manip2

%anvander endast varannan punkt i x-led och y-led
Hb1=Hb1(1:2:147,1:2:261);

Hb1(62,84)=130.2;

Hb1(14,1)=132;

Hb1(63:64,130)=132;

Hb1(41,35)=131.7;

Hb1(11:15,2)=132;

Hb1(16,20:23)=132;

[antalrader,antalkolumner]=size(Hb1l); %definierar
antalrader som antal rader i matrisen och antalkolumner

%som antal kolumner i matrisen
antaltermer=antalrader*antalkolumner; %Beréaknar totalt
antal termer i matrisen

%%%%%%%%KONSTANTER%%%%%%%%%
inflode1=5*10"(-3);
inflode=0.012;%*10"(-3); %Inflédeshastigheten definieras
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utflode=inflode1/7.89;
utflodevektor=((utflode”2)/2)*(0.5);
dt=0.005; %tidssteg

dx=2;  %avstand mellan matpunkter i x-led
dy=2;  %avstand mellan matpunkter i y-led
9=9.81; %gravitationskonstant

alpha=1/dt; %konstant i matris

kappa=g/dx; %konstant i matris

eta=g/dy; %konstant i matris

x=115/2-0.5;  %x-koordinat vid dverfall dar hojden
minskas en meter och 25 cm

eps=zeros(10,1); Yosatter eps sa att den gar in i while-
loopen férsta gangen

%%%Specifika parametrar for just VVattenparken
strandkant1=131.75;
strandkant2=130.5;

%Sanker omraden som ar for grunda sa att det blir en
skarpare rand land/vatten
for j=2:antalrader-1
for i=2:x-1
if Hb1(j,i)<strandkant1&&Hb1(j,i)>(strandkant1-0.3)
Hb1(j,i)=strandkant1-0.3;
end
end
end
for j=2:antalrader-1
for i=x:antalkolumner-1
if Hb1(j,i)<strandkant2&&Hb1(j,i)>(strandkant2-0.3)
Hb1(j,i)=strandkant2-0.3;
end
end
end

Hb2=Hb1'; Y%transponerar Hb sd att uttrycket nedanfor
blir ratt
Hb=HDb2(:); %gdr om Hb till en kolonnvektor med alla
rader liggandes efter varandra

%nddvandigt for berékningar nedan

%%%%INITIALVARDEN%%%%%
%initialgissning pa h ar olika fore och efter dverfall
h=zeros(antaltermer,1);
h2=zeros(antaltermer,1);
for j=1:antalrader

for i=(j-1)*antalkolumner+1:j*antalkolumner-x+2

h(i)=131.76;

end

end

for j=1:antalrader
for i=(j-1)*antalkolumner+x+1:j*antalkolumner
h(i)=130.51;
end
end

%initialgissningar pa de Gvriga obekanta som ska beraknas
u=zeros(antaltermer,1)+inflode;
v=zeros(antaltermer,1)+inflode;
u2=zeros(antaltermer,1);
v2=zeros(antaltermer,1);
myl=zeros(antaltermer,1);
my2=zeros(antaltermer,1);
my3=zeros(antaltermer,1);
my4=zeros(antaltermer,1);
bl=zeros(antaltermer,1);
b2=zeros(antaltermer,1);
bh=zeros(antaltermer,1);



cl=zeros(antaltermer,1);
c2=zeros(antaltermer,1);

%%%%%STARTAR BERAKNINGAR |
TIDSLOOP%%%%%%%%%%%%%%

%réknar forst 10 steg innan stabilitetsvillkoret satts
for n=1:10 %réknare
n %skriver ut vilket tidssteg det ar

%Paramterar i matriserna som andras i varje tidssteg
beta=u/(4*dx);
gamma=v/(4*dy);

%%%%Definierar parametern my i matriserna, alla termer
i my kan inte
%%%%beraknas for alla platser i matrisen varpa my delas
upp i fyra delar
for j=1:antalrader
for i=(1+(j-1)*antalkolumner):(j*antalkolumner-1)
my1(i)=u(i+1)/(2*dx);
end
end
for j=1:antalrader
for i=(2+(j-1)*antalkolumner):(j*antalkolumner)
my2(i)=u(i-1)/(2*dx);
end
end
for i=1:(antaltermer-antalkolumner)
my3(i)=v(i+antalkolumner)/(2*dy);
end
for i=(1+antalkolumner):antaltermer
my4(i)=v(i-antalkolumner)/(2*dy);
end
my=my1-my2+my3-my4; %my beréknas

%%%%%DIAGONALTILLDELNING |
MATRISER%%%%%

Matriser Y%anropar separat fil dar matriserna
definieras

%%%%RANDVILLKOR%%%%%

yttrerander %anropar separat fil med de yttre
randvillkoren
Rander %anropar en separat fil med de inre

randvillkoren for inlopp och utlopp
inreranderspecial2 %anropar en separat fil med
randvillkoren for 6ar och landomraden

%%%%%%%BERAKNAR SWE, steg
1%%%%%%%Randvillkor inkluderade
utemp=A1\(B1*u+b1+C1*h+cl);
vtemp=A2\(B2*v+bh2+C2*h+c2);
htemp=AH\(BH*h+bh+CH*Hb);

%beraknar nya matriser A1, A2 och AH at anvanda i nasta
steg
TempMatriser

%%%%%BERAKNAR SWE, steg 2%%%%%%%
u2=Altemp\(B1*u+b1+C1*((htemp+h)/2)+cl);
v2=A2temp\(B2*v2+hb2+C2*((htemp+h)/2)+c2);
h2=AHtemp\(BH*((htemp+h)/2)+bh+CH*Hb);

%berékna epsilon
eps(10)=norm(u-u2)/norm(u)
%flyttar efter vardet pa epsilon sé att de tio senast
utréknade finns i eps
for i=1:9
eps(i)=eps(i+1);
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end

Y%satter det nyutréknade vardena i SWE till det gamla
u=uz;
V=V2,
h=h2;

end %avslutar tidssteg

%%%%%HAR OVERGAR RAKNINGARNA FRAN
ETT TIDSBESTAMT ANTAL STEG%%%%%
%%%%%TILL ATT UPPFYLLA
STABILITETSVILLKORET%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%

eps(10)=0.003;

%%%NY WHILE-LOOP%%%%%beréknar samma sak
som i tidigare fast nu med stabilitetsvillkor
%s4 lange eps>0.001 fortsitter berakningarna

while eps(10)>0.0001

n=n+1 %raknar upp tidssteg

%Paramterar i matriserna som andras i varje tidssteg
beta=u/(4*dx);
gamma=v/(4*dy);

%%%Definierar parametern my i matriserna, alla termer i
my kan inte
%%%beraknas for alla platser i matrisen varpa my delas
upp i fyra delar
for j=1:antalrader
for i=(1+(j-1)*antalkolumner):(j*antalkolumner-1)
my1(i)=u(i+1)/(2*dx);
end
end
for j=1:antalrader
for i=(2+(j-1)*antalkolumner):(j*antalkolumner)
my2(i)=u(i-1)/(2*dx);
end
end
for i=1:(antaltermer-antalkolumner)
my3(i)=v(i+antalkolumner)/(2*dy);
end
for i=(1+antalkolumner):antaltermer
my4(i)=v(i-antalkolumner)/(2*dy);
end
my=my1-my2+my3-my4; %my beraknas

%%%%%DIAGONALTILLDELNING |
MATRISER%%%%%%
Matriser %anropar separat fil dar matriserna definieras

%%%RANDVILLKOR%%%%

yttrerander %anropar separat fil for de yttre randvillkoren
Rander  %anropar separat fil fér inlopp och utlopp
inreranderspecial2 %anropar separat for randvilkor
land/vatten

%%%%%%BERAKNAR SWE, steg
1%%%%%%%Randvillkor inkluderade
utemp=A1\(B1*u+b1+Cl*h+cl);
vtemp=A2\(B2*v+b2+C2*h+c2);
htemp=AH\(BH*h+bh+CH*Hb);

%berdknar nya matriser A1, A2 och AH at anvénda i nésta
steg
TempMatriser



%%%%%BERAKNAR SWE, steg 2%%%%%%%
u2=Altemp\(B1*u+b1+C1*((htemp+h)/2)+cl);
v2=A2temp\(B2*v2+b2+C2*((htemp+h)/2)+c2);
h2=AHtemp\(BH*((htemp+h)/2)+bh+CH*Hb);

for i=1:9
eps(i)=eps(i+1);
end

eps(10)=norm(u-u2)/norm(u)  %beraknar epsilon som
anvénds i stabilitetsvillkoret

Y%sétter det nyutrdknade vérdet till det gamla
u=uz;
V=V2;
h=h2;

end %avslutar tidssteg

%konverterar om kolonnvektorerna till matriser igen for
att kunna tolka

Y%resultatet

u=(reshape(u,antalkolumner,antalrader))’;
v=(reshape(v,antalkolumner,antalrader))’;
h=(reshape(h,antalkolumner,antalrader))’;
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BILAGAS - UNDERKOD
manipl.m

%tillverkar den forsta vallen i zon 5

Y%tilverkar vallen
Hb1(95:126,150:154)=132;

manip2.m

%tillverkar den andra vallen i zon 6

Hb1(120:140,223:225)=132;

Matriser.m
Y%tilldelar diagonaler i matriser

%%%%%DEFINIERAR MATRISERNA%%%%%%

%glesa matriser, endast varden dar det ar element
Al=sparse(antaltermer,antaltermer);
Bl=sparse(antaltermer,antaltermer);
BH=sparse(antaltermer,antaltermer);
Cl=sparse(antaltermer,antaltermer);
C2=sparse(antaltermer,antaltermer);
CH=sparse(antaltermer,antaltermer);

%%tilldelar diagonalelementen

for i=antalkolumner+1:antaltermer-antalkolumner
Al(i,i)=alpha;%huvuddiagonalerna
B1(i,i)=alpha;
BH(i,i)=alpha-my(i);
CH(i,i)=my(i);
Al(i,i+1)=beta(i);%0bverdiagonalerna
B1(i,i+1)=-beta(i);
BH(i,i+1)=-beta(i);
C1(i,i+1)=-kappa;
CH(i,i+1)=beta(i);
Al(i,i-1)=-beta(i);%underdiagonalerna
B1(i,i-1)=beta(i);
BH(i,i-1)=beta(i);
C1(i,i-1)=kappa;
CH(i,i-1)=-beta(i);

Al(i,i+antalkolumner)=gamma(i);%superdverdiagonalerna
B1(i,i+antalkolumner)=-gamma(i);
C2(i,i+antalkolumner)=-eta;
BH(i,i+antalkolumner)=-gamma(i);
CH(i,i+antalkolumner)=gamma(i);
Al(i,i-antalkolumner)=-

gamma(i);%superunderdiagonalerna
B1(i,i-antalkolumner)=gamma(i);
C2(i,i-antalkolumner)=eta;
BH(i,i-antalkolumner)=gamma(i);
CH(i,i-antalkolumner)=-gamma(i);

end

for i=2:antalkolumner
Al(i,i)=alpha;%huvuddiagonalerna
B1(i,i)=alpha;
BH(i,i)=alpha-my(i);
CH(i,)=my(i);
Al(i,i+1)=beta(i);%06verdiagonalerna
B1(i,i+1)=-beta(i);
BH(i,i+1)=-beta(i);
C1(i,i+1)=-kappa;
CH(i,i+1)=beta(i);
Al(i,i-1)=-beta(i);%underdiagonalerna
B1(i,i-1)=beta(i);
BH(i,i-1)=beta(i);
C1(i,i-1)=kappa;
CH(i,i-1)=-beta(i);
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Al(i,i+antalkolumner)=gamma(i);%superdverdiagonalerna
B1(i,i+antalkolumner)=-gamma(i);
C2(i,i+antalkolumner)=-eta;
BH(i,i+antalkolumner)=-gamma(i);
CH(i,i+antalkolumner)=gamma(i);

end

for i=antaltermer-antalkolumner+1:antaltermer-1
Al(i,i)=alpha;%huvuddiagonalerna
B1(i,i)=alpha;

BH(i,i)=alpha-my(i);

CH(i,i)=my(i);

Al(i,i+1)=beta(i); %0bverdiagonalerna

B1(i,i+1)=-beta(i);

BH(i,i+1)=-beta(i);

C1(i,i+1)=-kappa;

CH(i,i+1)=beta(i);

Al(i,i-1)=-beta(i);%underdiagonalerna

B1(i,i-1)=beta(i);

BH(i,i-1)=beta(i);

C1(i,i-1)=kappa;

CH(i,i-1)=-beta(i);

Al(i,i-antalkolumner)=-
gamma(i);%superunderdiagonalerna

B1(i,i-antalkolumner)=gamma(i);

C2(i,i-antalkolumner)=eta;

BH(i,i-antalkolumner)=gamma(i);

CH(i,i-antalkolumner)=-gamma(i);
end

%tilldelar de element som inte blev tilldelade i loopen

ovan

i=1;

Al(i,i)=alpha;

B1(i,i)=alpha;

BH(i,i)=alpha-my(i);

CH(i,i)=my(i);

Al(i,i+1)=beta(i);

B1(i,i+1)=-beta(i);

BH(i,i+1)=-beta(i);

C1(i,i+1)=-kappa;

CH(i,i+1)=beta(i);

Al(i,i+antalkolumner)=gamma(i);

B1(i,i+antalkolumner)=-gamma(i);

C2(i,i+antalkolumner)=-eta;

BH(i,i+antalkolumner)=-gamma(i);

CH(i,i+antalkolumner)=gamma(i);

i=antaltermer;

Al(i,i)=alpha;

B1(i,i)=alpha;
BH(i,i)=alpha-my(i);
CH(i,)=my(i);

A1(i,i-1)=-beta(i);
B1(i,i-1)=beta(i);
BH(i,i-1)=beta(i);
C1(i,i-1)=kappa;
CH(i,i-1)=-beta(i);
Al(i,i-antalkolumner)=-gamma(i);
B1(i,i-antalkolumner)=gamma(i);
C2(i,i-antalkolumner)=eta;
BH(i,i-antalkolumner)=gamma(i);
CH(i,i-antalkolumner)=-gamma(i);

%vissa matriser identiska
A2=A1;
AH=A1,;
B2=B1;

yttrerander.m
%%%%%%Y TTRE RANDVILLKOR%%%%%%%

%L angst upp i vénstra hornet, specialfall



i=1;

b1(i)=-
alpha*u(i)+beta(i)*u(i+1)+gamma(i)*u(i+antalkolumner);

i):_

alpha*v(i)+beta(i)*v(i+1)+gamma(i)*v(i+antalkolumner);

bh(i)=beta(i)*h(i)+gamma(i)*h(i);

cl(i)=kappa*h(i);

c2(i)=eta*h(i);

%Langst upp i hdgra hdrnet, specialfall
i=antalkolumner;
b1(i)=-alpha*u(i)+beta(i)*(u(i+1)-u(i-

1))+gamma(i)*u(i+antalkolumner);
b2(i)=-alpha*v(i)+beta(i)*(v(i+1)-v(i-

1))+gamma(i)*v(i+antalkolumner);
bh(i)=gamma(i)*h(i)+beta(i)*(h(i+1)-h(i));
c1(i)=kappa*h(i+1)-kappa*h(i);
c2(i)=eta*h(i);

%L angst ner i vanstra hornet, specialfall
i=antaltermer-antalkolumner+1;
b1(i)=-alpha*u(i)+beta(i)*(-u(i-1)+u(i+1))-

gamma(i)*u(i-antalkolumner);
b2(i)=-alpha*v(i)+beta(i)*(-v(i-1)+v(i+1))-

gamma(i)*v(i-antalkolumner);
bh(i)=-gamma(i)*h(i)+beta(i)*(h(i)-h(i-1));
c1(i)=-kappa*h(i-1)+kappa*h(i);
c2(i)=-eta*h(i);

%L angst ner i hogra hdrnet, specialfall
i=antaltermer;
b1(i)=-alpha*u(i)-beta(i)*u(i-1)-gamma(i)*u(i-

antalkolumner);
b2(i)=-alpha*v(i)-beta(i)*v(i-1)-gamma(i)*v(i-

antalkolumner);
bh(i)=-beta(i)*h(i)-gamma(i)*h(i);
c1(i)=-kappa*h(i);
c2(i)=-eta*h(i);

%Ovre randen

for i=2:antalkolumner-1;
b1(i)=-alpha*u(i)+beta(i)*(u(i+1)-u(i-1));
b2(i)=-alpha*v(i)+beta(i)*(v(i+1)-v(i-1));
bh(i)=gamma(i)*h(i);
c2(i)=eta*h(i);

end

%Nedre randen

for i=antaltermer-antalkolumner+2:antaltermer-1
b1(i)=-alpha*u(i)+beta(i)*(u(i+1)-u(i-1));
b2(i)=-alpha*v(i)+beta(i)*(v(i+1)-v(i-1));
bh(i)=-gamma(i)*h(i);
c2(i)=-eta*h(i);

end

%Haogra randen
for i=2*antalkolumner:antalkolumner:antaltermer-
antalkolumner

b1(i)=-
alpha*u(i)+beta(i)*u(i+1)+gamma(i)*(u(i+antalkolumner)-
u(i-antalkolumner));

b2(i)=-
alpha*v(i)+beta(i)*v(i+1)+gamma(i)*(v(i+antalkolumner)-
v(i-antalkolumner));
end

%Vénstra randen
for i=antalkolumner+1:antalkolumner:antaltermer-
2*antalkolumner+1
b1(i)=-alpha*u(i)-beta(i)*u(i-
1)+gamma(i)*(u(i+antalkolumner)-u(i-antalkolumner));
b2(i)=-alpha*v(i)-beta(i)*v(i-
1)+gamma(i)*(v(i+antalkolumner)-v(i-antalkolumner));
end
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Rander.m
%%%%SPECIFIKA RANDER FOR VATTENPARKEN
INLOPP/UTLOPP

%%%%INFLODESRANDVILLKOR%%%

j=10;

for i=(j-1)*antalkolumner+3:(j-1)*antalkolumner+4
b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=alpha*(inflode-v(i));

end

=11

for i=(j-1)*antalkolumner+3:(j-1)*antalkolumner+7
b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=alpha*(inflode-v(i));

end

%%%UTFLODESRANDVILLKOR%%%

for j=70:71
i=(j-1)*antalkolumner+124;
%bh(i)=(alpha-my(i))*(hojdkonst-h(i));
b1(i)=alpha*(utflode-u(i));
b2(i)=alpha*(utflode-v(i));

end

for j=69:70
i=(j-1)*antalkolumner+125;
b1(i)=alpha*(utflode-u(i));
b2(i)=alpha*(utflode-v(i));

end

for j=67:69
i=(j-1)*antalkolumner+126;
b1(i)=alpha*(utflode-u(i));
b2(i)=alpha*(utflode-v(i));

end

for j=66:67
i=(j-1)*antalkolumner+127;
b1(i)=alpha*(utflode-u(i));
b2(i)=alpha*(utflode-v(i));

end

for j=65:66
i=(j-1)*antalkolumner+128;
b1(i)=alpha*(utflode-u(i));
b2(i)=alpha*(utflode-v(i));

end

j=65;

i=(j-1)*antalkolumner+129;

b1(i)=alpha*(utflode-u(i));

b2(i)=alpha*(utflode-v(i));

i=65*antalrader+129;
b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);
i=66*antalrader+128;
b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);
i=70*antalrader+125;
b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);
i=69*antalrader+126;
b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);
i=67*antalrader+127;
b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

inreranderspecial2.m
%%%%%RANDVILLKOR FOR GRANSEN
LAND/VATTEN

%inre omréadet av den vantra delen av dammen, innan
oOverfallet,



%strandkantl anvénds
for j=2:antalrader-1
for i=(j-1)*antalkolumner+2:(j-1)*antalkolumner+x-1
strandkant=strandkant1;
if Hb(i)>=strandkant

randvillkor
end
end
end

%inre omréadet for den hogra delen av dammen, efter
Overfallet,
%strandkant2 anvénds
for j=2:antalrader-1
for i=(j-1)*antalkolumner+x:j*antalkolumner-1
strandkant=strandkant2;
if Hb(i)>=strandkant

randvillkor
end
end
end

randvillkor.m
%Land
if Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i-antalkolumner)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant...
&Hb(i+1)>=strandkant&Hb(i-
1)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner+1)>=strandkant...

&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner
-1)>=strandkant

b1(i)=-
alpha*u(i);%+beta(i)*(u(i+1)-u(i-
1))+gamma(i)*(u(i+antalk_olumner)-u(i-antalkolumner));
1)=-
alpha*v(i);%+beta(i)*(v(i+1)-v(i-
1))+gamma(i)*(v(i+antalkolumner)-v(i-antalkolumner));
bh(i)=(alpha-my(i))*(Hb(i)-h(i));
end

%Raka rander
if Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i-antalkolumner)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant...
&Hb(i+1)>=strandkant&Hb(i-
1)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner-1)<strandkant&...

Hb(i+antalkolumner)<strandkant&Hb(i+antalkolumner+1)
<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

end

if Hb(i-
1)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant...

&Hb(i+antalkolumner+1)>=strandkant&Hb(i+1)>=strandk
ant&Hb(i-antalkolumner+1)<strandkant...

&Hb(i-
antalkolumner)<strandkant&Hb(i-antalkolumner-
1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

end

if

Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i-1)>=strandkant...

&Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i-antalkolumner)>=strandkant...

&Hb(i-
antalkolumner+1)<strandkant&Hb(i+1)<strandkant&Hb(i
+antalkolumner+1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

end

if Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&Hb(i+1)>=strandkant...

&Hb(i+antalkolumner+1)>=strandkant&Hb(i+antalkolum
ner)>=strandkant...

&Hb(i+antalkolumner-
1)<strandkant&Hb(i-1)<strandkant&Hb(i-antalkolumner-
1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

end

%0%Raka rander vid inatgdende hérn
if Hb(i+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant...
&&Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&&Hb(i-
1)>=strandkant&&Hb(i+antalkolumner-1)>=strandkant...

&&Hb(i+antalkolumner)<strandkant&&Hb(i+antalkolum
ner+1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

end

if Hb(i+1)<strandkant&&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant...
&&Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&&Hb(i-
1)>=strandkant&&Hb(i+antalkolumner-1)>=strandkant...

&&Hb(+antalkolumner)>=strandkant&&Hb(i+antalkolum
ner+1)<strandkant

b2(i)=-alpha*v(i);
b1(i)=-alpha*u(i);

end

if Hb(i+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant...
&&Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&&Hb(i-
1)>=strandkant&&Hb(i+antalkolumner-1)<strandkant...

&&Hb(i+antalkolumner)<strandkant&&Hb(i+antalkolum
ner+1)>=strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);



end

if Hb(i+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant...
&&Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&&Hb(i-
1)<strandkant&&Hb(i+antalkolumner-1)<strandkant...

&&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&&Hb(i+antalkolu
mner+1)>=strandkant

b2(i)=-alpha*v(i);
b1(i)=-alpha*u(i);

end

if Hb(i+1)<strandkant&&Hb(i-
antalkolumner+1)<strandkant&&Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant...
&&Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&&Hb(i-
1)>=strandkant&&Hb(i+antalkolumner-1)>=strandkant...

&&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&&Hb(i+antalkolu
mner+1)>=strandkant

b2(i)=-alpha*v(i);
b1(i)=-alpha*u(i);

end

if Hb(i+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner+1)<strandkant&&Hb(i-
antalkolumner)<strandkant...
&&Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&&Hb(i-
1)>=strandkant&&Hb(i+antalkolumner-1)>=strandkant...

&&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&&Hb(i+antalkolu
mner+1)>=strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

end

if Hb(i+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant...
&&Hb(i-antalkolumner-
1)<strandkant&&Hb(i-
1)<strandkant&&Hb(i+antalkolumner-1)>=strandkant...

&&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&&Hb(i+antalkolu
mner+1)>=strandkant

b2(i)=-alpha*v(i);
b1(i)=-alpha*u(i);

end

if Hb(i+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&&Hb(i-
antalkolumner)<strandkant...
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&&Hb(i-antalkolumner-
1)<strandkant&&Hb(i-
1)>=strandkant&&Hb(i+antalkolumner-1)>=strandkant...

&&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&&Hb(i+antalkolu
mner+1)>=strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

end

%Utéatgaende horn
if Hb(i-
1)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant...
&Hb(i-antalkolumner-
1)<strandkant&Hb(i-antalkolumner)<strandkant...
&Hb(i-
antalkolumner+1)<strandkant&Hb(i+1)<strandkant&Hb(i
+antalkolumner+1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);

b2(i)=-alpha*v(i);

bh(i)=(alpha-my(i))*(h(i-
antalkolumner+1)-h(i));

end
if
Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner+
1)>=strandkant&Hb(i+1)>=strandkant...
&Hb(i+antalkolumner-
1)<strandkant&Hb(i-1)<strandkant&Hb(i-antalkolumner-
1)<strandkant...
&Hb(i-
antalkolumner)<strandkant&Hb(i-
antalkolumner+1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);

b2(i)=-alpha*v(i);

bh(i)=(alpha-my(i))*(h(i-
antalkolumner-1)-h(i));

end
if Hb(i-1)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner-1)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant...
&Hb(i+antalkolumner-
1)<=strandkant&Hb(i+antalkolumner)<=strandkant...

&Hb(i+antalkolumner+1)<strandkant&Hb(i+1)<strandkan
t&Hb(i-antalkolumner+1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);

b2(i)=-alpha*v(i);

bh(i)=(alpha-
my(i))*(h(i+antalkolumner+1)-h(i));

end

if Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&Hb(i+1)>=strandkant...

&Hb(i+antalkolumner+1)<strandkant&Hb(i+antalkolumne
r)<strandkant&Hb(i+antalkolumner-1)<strandkant...

&Hb(i-1)<strandkant&Hb(i-
antalkolumner-1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);

b2(i)=-alpha*v(i);

bh(i)=(alpha-
my(i))*(h(i+antalkolumner-1)-h(i));



end

%Inétgaende horn
if
Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i-1)>=strandkant...
&Hb(i-antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i-antalkolumner)>=strandkant...
&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&Hb(i+1)>=strandkant&H
b(i+antalkolumner+1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);
bh(i)=(alpha-
my(i))*((h(i+1)+h(i+antalkolumner))/2-h(i));
end
if Hb(i-1)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner-1)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant...
&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&Hb(i+1)>=strandkant&H
b(i+antalkolumner+1)>=strandkant...

&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner
-1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

bh(i)=(alpha-my(i))*((h(i-
1)+h(i+antalkolumner))/2-h(i));
end
if
Hb(i+1)>=strandkant&Hb(i+antalkolumner+1)>=strandka
nt&Hb(i+antalkolumner)>=strandkant...
&Hb(i+antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i-1)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner-1)>=strandkant...
&Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner+1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);

bh(i)=(alpha-my(i))*((h(i-
antalkolumner)+h(i+1))/2-h(i));
end
if Hb(i-
antalkolumner)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner+1)>=strandkant&Hb(i+1)>=strandkant...

&Hb(i+antalkolumner+1)>=strandkant&Hb(i+antalkolum
ner)>=strandkant...

&Hb(i+antalkolumner-
1)>=strandkant&Hb(i-1)>=strandkant&Hb(i-
antalkolumner-1)<strandkant

b1(i)=-alpha*u(i);
b2(i)=-alpha*v(i);
bh(i)=(alpha-my(i))*((h(i-
antalkolumner)+h(i-1))/2-h(i));
end

TempMatriser.m

Altemp=sparse(antaltermer,antaltermer);
A2temp=sparse(antaltermer,antaltermer);
AHtemp=sparse(antaltermer,antaltermer);

for i=antalkolumner+1:antaltermer-antalkolumner
Altemp(i,i)=alpha;%huvuddiagonalerna
Altemp(i,i+1)=beta(i);%0verdiagonalerna
Altemp(i,i-1)=-beta(i);%underdiagonalerna
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Altemp(i,i+antalkolumner)=gamma(i);%superdverdiagona
lerna

Altemp(i,i-antalkolumner)=-
gamma(i);%superunderdiagonalerna
end

for i=2:antalkolumner
Altemp(i,i)=alpha;%huvuddiagonalerna
Altemp(i,i+1)=beta(i);%0verdiagonalerna
Altemp(i,i-1)=-beta(i);%underdiagonalerna

Altemp(i,i+antalkolumner)=gamma(i);%superéverdiagona
lerna
end

for i=antaltermer-antalkolumner+1:antaltermer-1
Altemp(i,i)=alpha;%huvuddiagonalerna
Altemp(i,i+1)=beta(i);%0verdiagonalerna
Altemp(i,i-1)=-beta(i);%underdiagonalerna
Altemp(i,i-antalkolumner)=-

gamma(i);%superunderdiagonalerna

end

i=1;
Altemp(i,i)=alpha;

i=antaltermer;
Altemp(i,i)=alpha;

A2temp=Al;
AHtemp=Al;



