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the whole boundary needs to be specified.  If this region
occupies more than one grid square, then the flow is
spread uniformly across the boundary.  On an elevation
boundary, the tidal height is specified.  If no detailed
information is available across the whole boundary, then
the elevation should be specified at one point and then
�spread� across the whole boundary taking account of
the Coriolis force.

Open boundaries where tidal heights are defined, such
as at the mouth of the estuary, should be indicated as
dry cells when defining the wet/dry mask but depths
also need to be defined for these cells.  The code takes
note that these are special cells and acts accordingly.

3.3 Specification of sea bed
topography

All water depths, and drying area heights need to be
referred to a standard level.  Normally, when setting up
the model for a specific area, the water depths are
obtained from a suitable chart (usually an Admiralty
Chart).  The easiest reference level to use is the chart
datum level.  On Admiralty Charts, this is usually the
level of the lowest astronomical tide. However, care must
be taken in referring the tidal height data on the open
boundary to the same reference level.

Normally, when a model is set up, the relative cost of
computer time has to be balanced against the spatial
resolution of the model.  Ideally, the model grid should
resolve all of the main features.  However, no matter
which scale is chosen, there are frequently small-scale
creeks and gullies of which account needs to be taken.
For example, in the upper reaches of an estuary which
dries out at low tide, narrow creeks take the river flow to
the deeper water.  Such creeks are almost inevitably
narrower than the grid spacing.  If they are omitted, there
is nowhere for the river to flow and, if they are �widened�
to at least one grid cell width, the volumes which they
allow are larger than reality.  Some compromise has to be
reached which is usually a wider, shallower representa-
tion.

Flather and Hubbert (1990) have examined a number of
ways of dealing with narrow creeks in a model of
Morecambe Bay.  They conclude that if the effect of the
creek is to be included then it should be artificially
widened to a one-computational cell and the depth
adjusted to allow for the correct net flow.

It is worth noting that, when the model grid has been
laid upon a suitable chart, there are often areas where
the water depths are ill-defined.  These are areas which
dry out at low tide, or may even change from time to time
(such as a deep channel between sand banks).  Under
these circumstances, estimates of depth should be
obtained from other sources (preferably from a

bathymetric survey but could be from satellite or aerial
photographs).
When estimating the depth at a grid point, the way in
which the value will be used should be borne in mind.
Most frequently, the value will be averaged to give the
average depth of the cell.  Alternatively, it will be
averaged to give the mean depth of the side of a cell.
The latter is especially important in deciding which cells
are dry and which are flooded.

This version of the model has the water depth defined at
the corners of each cell (see Figure 1).  An alternative
method would be to define depths at the mid-points of
each side of the cell where the water fluxes (p and q) are
defined.  The model could be rewritten with this informa-
tion but more data would be needed.  For a grid of n x m
cells, (n + 1) x (m + 1) depth values are needed if the
depths are defined at the corners and n x (m + 1) + (n + 1)
x m values are needed at the mid-points of cell sides - a
difference of mn + 1 values.

3.4 Orientation of the grid

Many models assume that the model grid runs north/
south and east/west.  This model can be set up with any
orientation, which is particularly useful when modelling
an irregularly shaped estuary.  The model grid can be
orientated so that there is a maximum of �wet� cells
compared with �dry� cells (or land).  All that needs to be
specified is the angle measured anti-clockwise from the
x-direction of the model to the north.

3.5 Flooding and drying
algorithm

In many estuarine models, account must be taken of the
flooding and drying of intertidal areas.  An inappropriate
method of determining when a model grid cell is wet or
dry can cause numerical difficulties and introduce errors
into the solution.  The procedure adopted here was
based on that of Leendertse (Leendertse, 1970;
Leendertse and Gritton, 1971) but modified in two ways,
to improve computational efficiency and to increase the
accuracy of the scheme (Falconer, 1986).  Flather and
Hubbert (1990) have recently reviewed some flooding
and drying techniques for tide and surge models.

4. METHOD OF SOLUTION -
ADI

The method of solution of the finite difference equations
is always to some extent a matter of personal preference.
Each numerical scheme has a different set of advantages
and disadvantages, some of which may change with
computer architecture.  For example, the Alternative
Direction Implicit (ADI) method works well on one
processor, but there can be serious problems with data
communications between computational cells when



5

�	*��0�����#���#�����8��������		�*�����	�������	��
�������������������#���������������������#���������������
������+������	��0�������	�����������������#������������#������
����#������������������������������+���������7$��	�������
�������������������������	������ ���������	��+	�������������
�������������	#��+�������"��"�����	�������#����C�H�
+��	����������	#����"��"��0� ��	�������#�������������������
��������������	�� ��������+���������������"�����	����
��9��+����"��������������#��	�7�����������������������
������� ������������	�$���0������������������#�����������
���9��������������������������������7���������#�����������
��#���	�����	�����	����������	� ������	#���������&�0�	��1
���+��������#����������������������������������������#�
�����

���+������#��*�����������	*��0��	������"����9��+�
���0�������#��*������������������9������0�����������
E*�����0�����	#�������	�#��#�	���*�/��	��-%43���	���
E	������$�(*�	�0	����	��������<�"*��-,5,����	�����	�0����
���������������0	���������������������&�0�	��3�����
�	���������	"�*�#��������������	������	*���������	
����	#���������0��?���	�'����	����E��	���-,33���������
������������������	�+���0����	����������#�����0	���*
��	�����#������&�0�	�����������	����������������43B�#�7
43B:#��+������������������+���#����������	��9�����
�����	�������������+�*�&�	�����8����������	������	*�����	�
����������	�����������F���#����������������������9�
������������+�����������	0�	�	�"�	�������!�9�����!����
+��������+�������������+�*�

��� 	
���� ������!�

���	���	��5�#����	�"�	������	��0��������+�*
�����@		�
<�����)����	��������!�9��!�����?�#���������?�"�	�
<�����������������"�	*���	0�����+��������������������
������-�


������	 *�������������������,������.������������
���&������)�����3�����������4����
����+������������

����� ���	 ����� ���	


�� � �� ��
���� �� ���� ��
������ � ������� �
����� �� ����� �

��� 	
����������������������
�����������

����#�����+�����	����+�������������0������������������
�����������	*������*�	����+�	��#����+������#������
��	���0�����0��������������0����������9����	�#��#�	���*
/��	��-%43���	�?�	9��0���������	���	����+��"������������
��������0��0��������	�#��	����������	���+�����#�9�����
���������������	�������#�����������������������	*�������
"����������������	�������������0��0�����?�	9��0������	
+������������"������������������&�0�	��5����+�����������
���"��������	�������	�����	�#�-���	������-��	���-,���
���������#��	�������������������������"�����������	$
#�������	�����#��	���������������	��������������	*����
���������������7�����0���������0�"������������2�+�����+��
����������*�E	������������0	�����������/���	���E�������
��	��*������E��/����������������������������������
�	�#��#�	���*���������������������	��7�#������������	����
*��	�-,,B��


�����'	��*������������������������������
&����������

�������� ��� ���! "��� "�# $���� %��� &���' �(
� � ���!�� )�������

������*
����+ ���

,����' -��� ��.��/ �.��/ 0� 00 � 01�� ''''''''''1

�� 
��������
������
������� �	
��

��� 	
�� ��������
�

�������+�*�&�	����������	0���#��*#�������������	��$
�����	��8	��������������*��#����	�"�	���	�#�������		����$
��0���0��0	�����������������+�*�����/�#�	����������
���	���	���7�����"���	*��0��	���������+�������������+�
�*�&�0�	��3�+����������9����	�#������������������0	���
�	�"������*�����<��������'�#����������0�/���	��)���
&�	���	��0���<'�/�����#�	���*�/��	�����������	��

�������5	 *������������������������������
�������������������������-�������
�����������������������������*67
�����



,

�������8	 *���"�����������������������������,97�:�
;5�'<50''�4����2��=�+)&$������������.
�-�������8�;����>?8	��
���&�������������������������������������������������������������
�������������������������������@�������	��
����"�������������������������������������
�"������������������

������!��� ��.�1/ �.��/ �2� 2 � 013�
0�

�������+�*�E�		�0��'���	���?���	�'����	����E��	��
-,33���	�"�������������	"����	�#�,���	���-,33����	��0��
����-3���	���-,33�����������	�������#������	������	*
�����������'��9�	9�����������<�+��������������������������
�	��	��	����������&�0�	��,����	���	�������		����#���	
#����	�#�����+���������������	*������	���0����E��/�����
���	����������&&�#��	��0�+�����+������	�#�������
14I%��,J<��4I25�BJ?����12�#����+���	�F����������������	�0���
��"�	����*�����#����������������#�#���	��5�#�����+�	9��

��	�-B���*��������������	�#���	��%3�#�������	�4����*��
��	��0��������*#����+�������0������23���	���-,���
��� 	����
���
���������

������������#�����	������"�������#����+����������
��������0�����#��������	��������#�����������������	*
+��������	�"�	����+������	��������������-���<�	#���*�����
#�����+������	�����	�#������������=�	�����+���������+��
���	�����	�����#��	�����������*��������������	���������#�
��	�������	������������������	�������+�	��������7�#����



-B

�������A	 
���������������������������������������������������������

�������?	 
�������������������������������������-����������������������;���������*������>AA

�������>	 )����������������������������������,>������8�;������>88.�������&������4�����������
,�����)���������4�������>88.



--

��	�#�������#����������#������+����-4B�������-53���
&�0�	��-B����+���������������"��������������������������
����9+�����	��������������	*���������	"�����	�#����
���������������	�����������������	*��	����"���7�����"�
��������������+�����������������������0	�����7��	�������
��	��0�������#����������(������8�����������	�����#�������
���������	*�����������������������������������	*�+��	�
���������	���0��������0������������������������0�����	"�
�&�0�	��-B��������+������#���	������������"�	���������8�����
�������������(������8���������?�	9��0�����	���7������
�����"��"�	*���#���	����������"���������������#����
�����	#�����������	"����������������������%��

��������<	 ;���������������������������������
�����������������������,����������
A.�����������&����������

&�	���	�������������	*����	����������*##��	*�������������
�*����+������#�	��	���������������������������������#����
�������9������	��0�����"���������0����������������
(������8�����������������	��������������������������������
�	�#��������+�*�E�		�0������*������&�0�	��5�������
#������	���������	����������������������1�#���#��	���+���
4�#��	�#���������	"��������������������	"���������������
���������'��9�	9�����������	���������+�������+��	�������

#���������������	*��+�����#�*������	�������������	��0����
����0	���*������9�����������������!�9�����!����	�"�	
���+��������#������	��������������������������������+����1
#�	�����+������������������5�#��	�#���������	"�����������
&�0�	��5����������������5�4�#����+�����(?�����
�)?������#������������"������	���������#�*���
������������	��*����������������������+�������������+
+���	������#�����+���	���+����=�	��+���������������*����
���9��������	���������#����������&�	���	���"����0��������
�������������	��*��������������

��� ����������������

������0�	���#���	��������0������	*��0����0	�����������
����	��������"����8�������	�����+�	9�+�����������0����#�
����������������������������������0�������������������
���������0����	�������������&�0�	��-B����������	���������
��	�������	������������+���������0�������������"�����
����	������	����������������

���"��+������7���������������0������	*��0��������#�����
��#�������	�0	�����������+�	�������������"��������*
�&&�������0����������������#���������������������	
������	�����#����"�������������������������������	��	�����
����	���������������	���	����8����������������������������*
����+��A�	*�#��9��	��������-����+����B�����	*�������+�����

���������	 )����������������������������������
�����


�����/	��
�������������-��������*�������
$�����/28

�������� ��� ���! ,��!��' ��' �����' �4���' ���5�
� �

$,�6 $,��$��� $��6

,����' -��� ��.��/ �.��/ � � 2 � � � � 1
6�5������
' ' ' &���� ��.��/ �.�2/ � 2 2 3 * *
��	4�� ��.��/ �.03/ 3 0 � � � � � �
6������ ��.��/ �.��/ 1 � 2 1 � � � �
$��#���� ��.��/ �.��/ � 2 2 2 � � � 1
������!��� ��.�1/ �.��/ � � 2 � � � � 1



-2

�������#���������������+�*��&�0�	��--��������������
	�0�����	��	�����������	����+�������"���	������@���	��$
�����*������������������������+����+���������	*��0��	���
���+������������������������0	���������&�0�	��3��+����
���������������#�	��+�	9����������������������0	���*
����#�	�"������#�������������+�	������	*����+���
(������8���������������	��������������#����������
	�����������0	��#�������������	*��0��	�����	���
�����	���������������������	������	*���������#������
�����#����������	������������0��������������0	���*���
������	�������#�������*��������������������������#�F�	
����0�����������	��7�#�������������������0	���*���
	� ��	���

��" #����� ������������������

&������	��-,53�����������#���������7�#�������������	$
�����������	��������������(�	���	���8�����������������������
�������+�	��+����������(�	���	���(�+�"�	����	�#���
����	�������#�������0��������+�*�����������	#�������
��9��*�����#��������������������	*����	������������
������	0����	�#�������������������#�����������������	��
����������#�����������������	*����	�0�����*�����+��������
�����������#����	��������������	�������0���	������*����
�8'�8��#��������	���������K�	���+��-,5,����������
��������������*������������	�����������������������$
�	*���8�������7��	�#����������	������7����������	��������
����#�����	��������������	*��������0�������������
����+������"�	*�+������#��

���������	���������#����	�����������"����	���	�������
��#������������	�����+���	�"�������������#��*��8������
�������	����������������	��������	�0	����������������
����#�����+����9��+����	��	������0����	�������0���"�
�������	������������������+��������D�	���6�������	���	
��	�����0������	�#������������	�������#�����7��	�#����
+�����������	���������"�������	#����������������/���0$
��0�������D��+���6�����#���+�����������+�����
�#���#��������������	�#�"�������������������������9��+�
�����������+��������#���	���������0����#�	����
������������(�+�"�	����������	�������#�������	�������
��� �������	�����������������#�������������	�����
��	�������������������	*�����������*������#�����������
���$=�	��"��������0�"�������������������	���	��������	�$
����� ��	��0����� ���������	*�

&������	��-,53�����������������������������������*
�"�	�0������������	���	��������������	*��<�������������
	��������������#����������+��	���	��������	�������<����
�����	�"�������������


<����L���<

�����������������	���	��������*������������	��������	���
��#������������������(�	���	��+���B��1�����������#�
����������������������������#�������������������+�*�
(�+�"�	�������	������������������*��������������������$
�	*�������������8���������������	�������0������+�����+��
��������������������	�"�����������������	���	��	���	�#���
����������������������	���������������������	*���
����#����������"����9������	0��	���	"��	�

&�0�	��-2����+���������7����+���	��������������	�����

�����	�����0����	�7�#����*��	�#�(������8�������
��	*��	��������+���	����7��������������	�#������������
��	��0����������7��	�#��������������	���	����7�����$
�	�������(�	������	��+�����������������	����������#����
������������+���������0�������+������������	�-4B����	��
���	��������������F���#�������������������7���������+�	��
�������"����������+�	������0���"�������	����������
���������	�����������������	��������������	*��������	�$
�����������	�������������	����������	���������������7��

��������	���������#�����

���������	�0	�������������*�+�������+������	���	�����0
��		����������������������������0�	�#�"��������������
+��������#��������7�������

�� �����
�

�������+�*�&�	���#������8�����������������������
���	���0��������	��8;�����(�+�"�	�������������
�7�	�#��*�������������������������������	����������0�������
��		����G�������	���������������#�����������	������
��������	������	��������	����"�����������+�#����	�$
#������������������$��	�"���	���������������������	��
���	�������������-,5,G�M�������������-,54�����+������
	��������	�#��&&6��#�����	��0��	�0	�##����(����
-,5,�����������������#�����	����#�������������0����
�������	�#�������0�����������������������*������#����0�
M�������������-,54�����������"�	�	�����������+������0�##�
�����	�#���	�����+�	������������"�	�#����������
����	������	�0�������(�+�"�	�������	���	��7����������
	��������"��*�#����	�#����������������������*�����
����	#�������������������0��0����������*#��	�������
����������������������	��0����������������*�����+����
��"��"������	0���������	�0	�##��+��������������
��"���0�������	������

8�����*�������#��	���������0��0�������*#�����+�������

��������'	 
������"����������������������
�������������������������������
������������������ �����7�����
;������	��
�����������������
������������������������������
���������������������������������
��������������������2<������������
���������	��
���������������������
������������������5������������
����� ,25<�.



-%

���������������	��������������������������	*���0����	�+���
����	#�������������#��������	������������������������
��	��0����������������*�����������#��	�����������������
��������	����������������	��������

�� 
���
�����

&���������'�����-,�3��������#�������#�������0����F��$
��	������	������������	���	"��	��������	���	�������
��������@��"�	���*����)�������2%�������������������

&���������'�����-,53�����+�$��#���������#����#������
#���������*�����������	������"���������������������	��
������������%21$%44�����
��D8���	���������/����	�������
?���	�N�����*���������0��������8������<���	��
!�"�	��#���6���E��	��#������!�0������-B$-%�M���
-,53�

&��	
����'���������(�����	��K������-,,B��������������	0�
#��������	�������+�+���	�$���	���#���E�*�	�"�������
����-%3$-33�����
���������"�����!����	��D��������0
��	�����*���#����������6��/'/��	�����E����'�����
���	��	�����E������

��������M�������K����?�����/��������'���������
E��	�������M���-,5,������$#����	�������������������
��"�	��#���������#�	�������������+�*���<�����!���
��
�%3,$%,2�

(��	�����M���-,5,���'��������"��*������	����������������

+���	���������E	������8������-,55��� �����!�"�	���
�������'������&&���	�����&�����'�����)�+�������
��	�
�-$3,�

����	�E��	����$�(�������
������	
��<�����-,5,�
/��	������������+�*�&�	����������	�������
(*�	�0	������������������������/��	��<�#��	�-%43�

�����		�����������K���
�������M���-,5,�����������0����
����"���	������������#������#�	����#��������8	���
���������351$3,4�����
��'����&������	���������+������
'��������������+���!������D(*�	����������!�"�	��$
#��������������0����/�������!����	��������'�"�	
?���	�����	����8����/������E	����	���-,$2-�������-,5,6�
��+�	���������������	�����

M���������������������M���������'����	����������-,54������
����	���������������/�������	���������	����������#����
�	�#��������+�*�&�	�������	����������E������	

�-5�$-,4�

)�����	����M��M���-,�B���D�?���	$N�����*���#�������
��������	�?���$��7���!����	��������/�����������

����	
���	��������������#��������6���'����/�	��	�$
������'�$32%B$'/��������

)�����	����M��M���������		����!��/���-,�-���D�?���	$
N�����*���#����������������	�?���$��7���!����	���
����/�����������
��������
�/�#������������	���$
��	���6��'����/�	��	�������'$�B5$<O/��1%����

����������(���-,53��������#�������#�������0��������#���
�	�����	����������	�����������������@��"�	���*���
E�	#��0��#����������������

?�	���'���������E�����-,33������+�*�E�		�0��$����9
����*
��'���	�����/�������������?���	�'����	���
E��	��������������"����#��������	�#�����������$
�����������(�����)�������21����


	1. INTRODUCTION
	2. EQUATIONS
	3. DESCRIPTION OF COMPUTER IMPLEMENTATION
	3.1 The grid
	3.2 Specification of the open boundaries
	3.3 Specification of sea bed topography
	3.4 Orientation of the grid
	3.5 Flooding and drying algorithm

	4. METHOD OF SOLUTION - ADI
	5. RESULTS FROM THE SOLWAY FIRTH
	5.1 The topography
	5.2 The river flows
	5.3 The open boundary and tidal information
	5.4 Tidal height results
	5.5 Flooding and drying
	5.6 Dissolved tracer dispersion

	6. SUMMARY
	7. REFERENCES

