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1 INTRODUCTION 

B o t h  n e a r  a n d  f a r  f i e l d  s t u d i e s  o f  b u o y a n t  p l u m e s  h a v e  

b e e n  c a r r i e d  o u t  f o r  many  y e a r s .  I n  o r d e r  t o  g i v e  

g r e a t e r  c o n f i d e n c e  i n  e n g i n e e r i n g  p r e d i c t i o n s  i t  i s  

i m p o r t a n t  t o  b e  a b l e  t o  o b t a i n  t h e  t o t a l  f i e l d  

i n c l u d i n g  b o t h  t h e  n e a r  a n d  f a r  f i e l d  c o m p o n e n t s .  

T h e  p r e s e n t  w o r k  r e v i e w s  t e c h n i q u e s  f o r  j o i n i n g  

t o g e t h e r  t h e  n e a r  a n d  f a r  f i e l d .  One s u c h  t e c h n i q u e  

i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  a n d  a p p l i e d  t o  t h e  p lume  f r o m  

H i n k l e y  P o i n t  power  s t a t i o n  ( F i g u r e  1 ) .  

T h e  b u o y a n t  p l u m e  c a u s e d  b y  e . g .  a  c o o l i n g  w a t e r  

d i s c h a r g e  may b e  d i v i d e d  i n t o  t h e  n e a r  a n d  f a r  f i e l d s .  

T h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e s e  f i e l d s  m u s t  b e  

a r t i f i c i a l  a s  i n  n a t u r e  t h e  same  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  

o p e r a t e  o n  a l l  s p a c e  a n d  t i m e  s c a l e s .  N e v e r t h e l e s s  a  

c o n c e p t u a l  s e p a r a t i o n  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  b a s e d  o n  t h e  

d o m i n a n t  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  i n  d i f f e r e n t  a r e a s .  

Near t o  t h e  o u t f a l l  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  h e a t  f i e l d  

i s  o f  a  s u r f a c e  j e t - l i k e  s t r u c t u r e  o r  a  p lume  r i s i n g  

f r o m  t h e  b e d  t o  t h e  s u r f a c e .  T h i s  c o n t a i n s  w a t e r  

w h i c h  h a s  b e e n  r e c e n t l y  d i s c h a r g e d  ( w i t h i n  a  f e w  h o u r s  

a t  m o s t )  a n d  d i l u t e d  b y  a m b i e n t  w a t e r .  However ,  t h e  

u l t i m a t e  f a t e  o f  t h e  d i s c h a r g e d  h e a t  i s  t o  b e  

e x c h a n g e d  w i t h  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t : h i s  r e q u i r e s  a  v e r y  

l a r g e  a r e a  o f  s e a  t o  h a v e  i t s  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  

r a i s e d .  T h i s  t a k e s  a  l o n g  t i m e  ( s e v e r a l  d a y s  a t  

l e a s t )  t o  come t o  a n  e q u i l i b r i u m  a n d  i s  n o t  g r e a t l y  

d e p e n d e n t  o n  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  o u t f a l l .  

I t  t h e r e f o r e  s e e m s  t h a t  a  s i m p l e  d e c o m p o s i t i o n  i n t o  a  

n e a r  f i e l d  p l u m e  ( d o m i n a t e d  by  momentum a n d  b u o y a n c y )  

a n d  a  b a c k g r o u n d  f i e l d  ( d o m i n a t e d  b y  a m b i e n t  

a d v e c t i o n ,  d i f f u s i o n  a n d  h e a t  l o s s  a n d  u n a f f e c t e d  by  

b u o y a n c y  a n d  momentum) s h o u l d  be  p o s s i b l e .  T h i s  i s  

t l . .  o r i 7 i n  o f  t l l e  i d e a  o f  n e a r  jnd f a r  ! i e l d  r n ~ d e l s .  



F a r  f r o m  t h e  o u t f a l l  t h e  f a r  f i e l d  mode l  c a n  g i v e  a  

good  r e p r e s e n t a t i o n  O F  t h e  h e a t  f i e l d  i n  t h e  r e g i o n  

w h e r e  t h e  t e m p e r a t u r e  e x c e s s  a b o v e  t h e  a m b i e n t  i s  

s m a l l .  Near  t o  t h e  o u t f a l l ,  h o w e v e r ,  i t  i s  u n c l e a r  

what  m e a n i n g  s h o u l d  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  F a r  E i e l d  

t e m p e r a t u r e .  

I t  i s  c e r t a i n l y  t r u e  t h a t  t h e  c o n t i n u o u s  d i s c h a r g e  o f  

h o t  w a t e r  f o r  a  l o n g  p e r i o d  r a i s e s  t h e  b a c k g r o u n d  

( a m b i e n t )  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  o u t f a l l .  

Thus  knowing  t h e  b a c k g r o u n d  t e m p e r a t u r e  t h e r e  o n e  c a n  

a d d  i t  t o  t h e  n e a r  f i e l d  plume t e m p e r a t u r e  t o  o b t a i n  

t h e  c o m p l e t e  h e a t  f i e l d  n e a r  t o  t h e  o u t f a l l .  However ,  

i t  i s  c l e a r  t h a t  t h i s  b a c k g r o u n d  h e a t  f i e l d  i s  d u e  

o n l y  t o  t h a t  h e a t  w h i c h  was d i s c h a r g e d  s e v e r a l  h o u r s  

o r  s e v e r a l  d a y s  p r e v i o u s l y  a n d  t h e  more  r e c e n t l y  

d i s c h a r g e d  h e a t  f o r m s  t h e  n e a r  E i e l d  p l u m e .  

So i t  s e e m s  n e c e s s a r y  t o  r u n  t h e  f a r  f i e l d  model  w i t h  

no h e a t  i n p u t  d u r i n g  a  p e r i o d  of a  f e w  h o u r s  o r  d a y s  

p r e v i o u s  t o  t h e  t i m e  a t  w h i c h  t h e  b a c k g r o u n d  

t e m p e r a t u r e  r i s e  a t  t h e  o u t f a l l  i s  n e e d e d ,  i n  o r d e r  

n o t  t o  c o u n t  h e a t  t w i c e  when t h e  n e a r  f i e l d  i s  a d d e d .  

A f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n  i s  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  h e a t  

f i e l d  n e a r  t o  t h e  o u t f a l l  d o e s  d e p e n d  on t h e  a s s u m e d  

p o s i t i o n  o f  h e a t  i n p u t  t o  t h e  f a r  F i e l d  m o d e l .  I n  

r e a l i t y  i t  d e p e n d s  on t h e  p r o c e s s  w!lcreby t h e  plunit. 

w a t e r  i s  moved by t h e  t i d a l  c u r r e n t  a n d  d i l u t e d  by 

t u r b u l e n c e .  T h e r e f o r e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a p p r o x i m a t e  

t h i s  p r o c e s s  a n d  e s t i m a t e  w h e r e  t h e  h e a t  i s  i n p u t ,  

a l t h o u g h  t h e  h e a t  f i e l d  i s  u n l i k e l y  t o  b e  v e r y  

s e n s i t i v e  t o  w h e r e  t h i s  i s  ( s e e  S e c t i o n  3 . 1 ) .  

G i v e n  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  ~ h y s i c a l  

h e a t  E i e l d  i n t o  t h e  plume a n d  t h e  ' b a c k g r o u n d  

t e m p e r a t u r e  i t  i s  now p o s s i b l e  t o  d e s c r i b e  t h e  m o d e l s  

used  ( S e c t i o n s  2 and 3 )  Sec:i.on 2 i n c l u d e s  ,I 
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a c r o s s  i t .  T h e  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  i s  r e p r e s e n t e d  

e i t h e r  b y  a s s u m i n g  a  d i f f u s i o n  l a w  a n d  G a u s s i a n  

p r o f i l e s  o r  b y  h a v i n g  a n  e n s e m b l e  o f  p a r t i c l e s  e a c h  o f  

w h i c h  e x e c u t e s  r a n d o m  s t e p s .  T h e  p l u m e  i s  i n i t i a l l y  

o n  t h e  s u r f a c e  a t  t h e  o u t f a l l  b u t  a f t e r  l e s s  t h a n  

a b o u t  a  t i d e  i n  c o a s t a l  w a t e r s  t h e  p l u m e  w i l l  b e  w e l l  

m i x e d  t h r o u g h  t h e  d e p t h  a n d  w i l l  f o r m  a b a c k g r o u n d  

f i e l d .  T h e  r e l a t i v e  a d v a n t a g e s  o f  d i f f u s i o n  a n d  

r a n d o m  w a l k  m o d e l s  d e p e n d  m a i n 1  y o n  e c o n o m i c s .  

T h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  n u m e r i c a l  f l o w  m o d e l  f o r  b u o y a n t  

p l u m e s  i s  a  f a i r l y  new i n n o v a t i o n  a n d  i s  a p p l i c a b l e  

m a i n l y  t o  l a r g e  e f f l u e n t  d i s c h a r g e s  ( s u c h  a s  r i v e r  

p l u m e s  a n d  p o w e r  s t a t i o n  t h e r m a l  d i s c h a r g e s ) .  T h e  

m o d e l  c a n  r e a l i s t i c a l l y  i n c l u d e  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  

s e a  b e d ,  c o a s t  e t c .  A s  t h e  3 D  m o d e l  i n c l u d e s  a l l  o f  

t h e  i m p o r t a n t  p h y s i c a l  p r o c e s s  i t  s h o u l d  b e  a b l e ,  i n  

p r i n c i p l e ,  t o  s i m u l a t e  b o t h  t h e  n e a r  a n d  f a r  f i e l d s .  

I l o w e v e r  3D m o d e l s  a r e  e x p e n s i v e  i n  c o m p u t e r  t i .me  a n d  

t h e  n e e d  t o  r u n  t h e  f a r  f i e l d  f o r  many t i d e s  t o  o b t a i n  

t h e  b a c k g r o u n d  f i e l d  w o u l d  make  e x c e s s i v e  d e m a n d s  o n  

p r e s e n t  3D m o d e l s ,  e x c e p t  f o r  s m a l l  e n c l o s e d  s y s t e m s  

e g  l a k e s  . A n o t h e r  d i f f i c u l t y  i s  t h a t  i t  w o u l d  b e  

h a r d  b o t h  t o  r e s o l v e  c o n d i t i o n s  n e a r  t o  t h e  o u t f a l l  

a n d  t o  e x t e n d  t h e  m o d e l  f a r  a w a y  i n  o r d e r  t o  m o d e l  t h e  

f a r  f i e l d .  T h e  3 D  m o d e l  i s  o f t e n  u s e d  t o  s i m u l a t e  a  

"mid  f i e l d "  p l u m e  ( i . e .  a f t e r  t h e  p l u m e  r i s e  p h a s e  b u t  

b e f o r e  t h e  f a r  f i e l d ) .  B e c a u s e  t h e  l l i n k l e y  P o i n t  

p l u m e  h a s  b e e n  s t u d i e d  u s i n g  a  3 D  m o d e l  ( R e f  1 )  a n d  

t h e  f a r  f i e l d  h a s  a l s o  b e e n  s t u d i e d  ( R e f  2 )  a n d  t h e r e  

i s  a  l o t  o f  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  s i t e  ( s e e  e . g  

F i g u r e  2 )  i t  w a s  c h o s e n  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

2 . 1  3 D  m o d e l  

t r a n s p o r t  

a l g o r i  t l l m  

B e c a u s e  o f  tl-e s t r o n g  h o r i z o n t a l  c o n c z n t r a t i o n  

g r a d i e n t s  w h i c h  o c c u r  i n  t h e  n e a r  f i e l d  ( s e e  F i g u r e  2 )  
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t h e  r e m a i n i n g  l a y e r  c o n t a i n s  t h e  r e s t  o f  t h e  w a t e r  

c o l u m n .  T h e  t e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  s h o w n  a r e  o f  e x c e s s  

t e m p e r a t u r e  a b o v e  a m b i e n t .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  v e l o c i t y  

v e c t o r s  i n  t h e  f o u r  m o d e l  l a y e r s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  

9 .  T h i s  s h o w s  d i v e r g e n c e  i n  t h e  a r e a  b e t w e e n  t h e  

p l u r n r  b r a n c h e s  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  a n d  c o n v e r g e n c e  i n  

t h e  b o t t o m  t w o  l a y e r s  i m p l y i n g  t h a t  v e r t i c a l l y  u p w a r d s  

f l o w  i s  o c c u r r i n g .  C o n v e r g e n c t  a l s o  o c c u r s  a t  t h e  

p l u m e  f r o n t  w h e r e  d o w n w e l l i n g  o c c u r s .  F i g u r e  1 0  s h o w s  

p l u m e  c r o s s  s e c t i o n s  a t  t h e  s a m e  t i m e .  T h e  

t e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  s h o w n  i n  t : h i s  f i g u r e  a r e  1 t o  6 

d e g r e e s  a b o v e  a m b i e n t  a t  1 d e g r e e  i n t e r v a l s .  T h e  

p l u m e  b i f u r c a t i o n  c a n  b e  d i s c e r n e d  i n  m o s t  o f  t h e  

c r o s s  s e c t i o n s .  

C l e a r l y  i f  t h e  p r e c e e d i n g  e x p l a n a t i o n  i s  c o r r e c t  t h e  

n u m e r i c a l  g r i d  m u s t  b e  f i n e  e n o u g h  b o t h  i n  t h e  

v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s  t o  b e  a b l e  t o  

r e s o l v e  t h e  s e c o n d a r y  c u r r e n t  s y s t e m  p r o d u c e d  b y  

b u o y a n c y .  B e c a u s e  t h e  HEATFLO'W-3D m o d e l  i s  i n t e n d e d  

t o  r e p r e s e ~ i t  b u o y a n c y  e f f e c t s  c o r r e c t l y ,  t h e  m o d e l ,  

w i t h  a  f i n c  e n o u g h  g r i d ,  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  

c o r r e c t l y  s i m u l a t i n g  t h e  b i f u r c a t i o n .  

An H R  R e p o r t  ( R e f  8 )  i s  i n  p r e p a r a t i o n  i n  w h i c h  t h e  

p h y s i c s  o f  b i f u r c a t i o n  i s  e x p l o r e d  i n  m o r e  d e t a i l  

u s i n g  s u r v e y  o b s e r v a t i o n s  t h e  F a w l e y  p o w e r  s t a t i o n  

p l u m e  i n  t h e  S o l e n t .  

2 . 3  N e a r  f i e l d  m o d e l l i n g  

o f  H i n k l e y  P o i n t  

T h e  u s e  o f  t h e  HEATLOW-3D m o d e l  t o  s i m u l a t e  t h e  

n e a r  f i e l d  o f  t h e  H i n k l e y  P o i n t  p o w e r  s t a t i o n  p l u m e  

a n d  t h e  v a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l  h a v e  b e e n  f u l l y  

d e s c r i b e d  i n  R e f  L. A 401n g r i d  w a s  u s e d  ( s e e  

F i s u r e  1 ) .  T h e  m o d e l  r e s u l t s  v e r e  c o m p a r e d  w i t h  

a e r i a l  i n f r a  r e d  i m a g e r y  d a t a  2nd  a l s o  v i t h  i n  s i t u  

t t ? l ? r m i b t o r  d a t a .  F i g u r e  2 s h o u s  a c o m p a r i s o n  I>£ t i l e  



s i m u l a t e d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a t  a  p a r t i c u l a r  t i m e  

w i t h  o b s e r v e d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s .  The  n e a r  f i e l d  

f o r  H i n k l e y  i s  o f t e n  c a l l e d  t h e  mid f i e l d ,  t h e  t e r m  

n e a r  f i e l d  t h e n  r e f e r s  o n l y  t o  t h e  f l o w  down t h e  

o u t f a l l  c h a n n e l  a n d  a c r o s s  t h e  r o c k  p l a t f o r m .  

3 FAR F I E L D  

MODELLING 

The  f a r  f i e l d  i s  d e f i n e d  t o  b e  a n  a r e a  w h e r e  t h e  p l u m e  

h a s  become w e l l  m i x e d  t h r o u g h  t h e  w a t e r  c o l u m n  s o  t h a t  

d e p t h - i n t e g r a t e d  m o d e l s  a r e  s u i t a b l e  f o r  s i m u l a t i o n .  

The  b a c k g r o u n d  t e m p e r a t u r e s  f o r  H i n k l e y  P o i n t  h a v e  

b e e n  p r e v i o u s l y  s t u d i e d  ( R e f  2 )  a n d  a l s o  c o m p a r e d  w i t h  

d a t a  ( F i g u r e  1 2 ) .  

The  " t r u e "  f a r  f i e l d  i n  t h e s e  s t u d i e s  h a s  b e e n  f o u n d  

by o m i t t i n g  h e a t  i n p u t  d u r i n g  t h e  l a s t  t i d e .  T h i s  i s  

n e c e s s a r y  s o  t h a t  t h e  n e a r  f i e l d  c a n  b e  a d d e d  w i t h o u t  

t h e  same h e a t  b e i n g  c o u n t e d  t w i c e .  T h i s  may b e  q u i t e  

a  d o u b t f u l  p r o c e d u r e  a s  i t  r e s u l t s  i n  a  n o n - c o n t i n u o u s  

c o n d i t i o n  a t  h i g h  w a t e r  ( S e e  F i g u r e  1 6 ) .  T h e  t r u e  f a r  

f i e l d  wou ld  b e  c o n t i n u o u s  f r o m  o n e  t i d e  t o  t h e  n e x t .  

A s  t h e  h e a t  i s  a c t u a l l y  d i s t r i b u t e d  t o  t h e  f a r  f i e l d  

by t h e  n e a r  f i e l d  p lume  i t  was t h o u g h t  w o r t h w h i l e  t o  

c a r r y  o u t  t e s t s  o f  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  f a r  f i e l d  m o d e l  

t e m p e r a t u r e s  t o  d i f f e r e n t  ways o f  i n p u t t i n g  h e a t .  

7 . 1  S e n s i t i . , . i t y  t \ ? s t s  

F i g u r e s  1 4  t o  1 9  show t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  f a r  f i e l d  

t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  H i n k l e y  P o i n t  mode l  f o r  a  mean 

t i d e  t o  

1. R e p e a t i n g  h e a t  f i e l d ,  c o n s t a n t  h e a t  i n p u t  a t  t h e  

o u t f a l l  l o c a t i o n  

2 .  L e a v i n g  o u t  h e a t  i n p u t  d u r i n g  t h e  l a s t  t i d e  

3 .  K e p r e s e n t i n g  t h e  o u t f a l l  a s  h e a t  i n p u t  f r o m  t h e  

n e a r  f i e l d  modc l  a t  p o i n t s  A a n d  B ( s e e  F i g u r e  1 9 )  
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small e n c l o s e d  s y s t e m s ,  s u c h  as  l a k e s  t h i s  i s  n o t  

p r e s e n t l y  p r a c t i c a b l e .  

A n o t h e r  a p p r o a c h  w o u l d  b e  t o  h a v e  n e a r  a n d  f a r  f i e l d  

m o d e l s  w i t h  i n f o r m a t i o n  p a s s e d  b e t w e e n  t h e m .  T n i s  i s  

t h e  a p p r o a c h  t a k e r 1  h e r e .  I f  a 3 D  n e a r  f i e l d  m o d e l  a n d  

a  2 D  d e p t h - i n t e r g r a t e d  f a r  f i e l d  m o d e l  a r e  u s e d  t n e n  

a n y  e f f l u e n t  e n t e r i n g  t h e  f a r  f i e l d  m o d e l  f r o m  t h e  

n e a r  f i e l d  m o d e l  w i l l  o e  m i x e d  t h r o u g h  c n e  w a t e r  

c o l u m n .  T h e  t e c h n i q u e  i s  t h e r e f o r e  s a t i s f a c t o r y  

u n l e s s  n e a t  r e t u r n s  t o  t h e  area o f  i n t e r e s t  s t i l l  

s t r a t i f i e d .  F o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  o f  I l i n l c l e y  P o i n t  

t h i s  1s u n l i k e l y  t o  b e  a  p r o b l e m  b e c a u s e  t h e  t l d a l  

c u r r e n t s  a re  l a r g e  a n d  t h e  r e s u l t i n g  t u r b u l e n c e  t e n d s  

t o  m i x  t h e  r e t u r n i n g  n e a t  ~ h r o u , g h  t h e  d e p t h .  

F o r  t h e  s t u d y  o f  H i n k l e y  P o i n t  t n e  h e a t  r e a c h i n g  t n e  

e a s t  a n d  west boundaries o f  t h e  HEATFLOW-3D clear f i e l d  

m o d e l  was  f i r s t  d e p t n  i n t e g r a t e d  a n d  t n e n  s t o r e d  i n  a 

t ~ l e  s o  c n a t  i t  c o u l d  b e  i n p u t  a t  t h e  c o r r e s p o n d ~ n g  

p o s i t i o n s  i n  t h e  500m f a r  f i s l d  m o d e l .  To  d o  t n i s  a l l  

o f  c h e  n e a r  f i e l d  40111 c e l l s  w h i c h  f a l l  i n s i d e  a 

p a r t i c u l a r  500m c e l l  w e r e  summed t o  g i v e  t h e  h e a t  

i n p u t  t o  t h e  500m g r i d .  

T n i s  t e c h n i q u e  r e s u l t s  i n  t h e  f a r  f i e l d  m o d e l  

s i m u l a t i n g  t h e  t r u e  b a c k g r o u n d  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  

t h e  n e a r  f i e l d  m o d e l  b u t  e l s e w h e r e  i t  g i v e s  t h e  t o t a l  

f i e l d .  T n e  t e c h n i q u e  a l l o w s  t h e  n e a r  a n d  f a r  f i e l d s  

t o  b e  s i m p l y  a a d e d  t o g e t h e r  w i t h o u t  h e a t  b e i n g  c o u n t e d  

t w i c e  o r  n o t  a t  a l l .  I n  a d d i t i o n  i t  i n v o l v e s  l i t t l e  

e r r o r  b e c a u s e  t h e  h e a t  l o s t  f r o m  t h e  n e a r  f i e l d  m o d e l  

a n d  c n e n  returning l a t e r  w i l l  u s u a l l y  De w e l l  m i x e d  

t h r o u g h  t h e  d e p t h  by t h e n .  

T h e  f a r  f i e l d  t e m p e r a t u r e s  o b t a i n e d  by u s i n g  r n e  h e a c  

i n p u t  f r o m  c h e  n e a r  f i e l d  m o d e l  a r e  snown  i n  F i g u r e s  

2 1  a n d  2 2 .  Coi!Lpari i~g F i g u r e  2 1  ~ v i t t l  F i q u r e  23 ( i n  



w h i c h  h e a t  i n p u t  d u r i n g  t h e  l a s t  t i d e  i s  o m i t t e d )  i t  

c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s i m p l e  o m i s s i o n  o f  h e a t  f o r  t h e  

l a s t  t i d e  g i v e s  a  g o o d  r e p r e s e n t a t i o n  e x c e p t  f o r  t h e  

f i r s t  a n d  l a s t  2-3 h o u r s .  T h e  r e s u l t  w i t h  h e a t  i n p u t  

o m i t t e d  c a n n o t  b e  c o r r e c t  a t  t h ~ o s e  t i m e s  b e c a u s e  i t  i s  

n o t  c o n t i n u o u s .  

I n  F i g u r e  2 1  t h e  mode l  g i v e s  t h e  t r u e  b a c k g r o u n d  

b e t w e e n  f r a m e s  3 a n d  8 a s  t h e  h e a t  i n p u t  o c c u r s  i n  

f r a m e s  2  a n d  9 .  F u r t h e r  away  t:he mode l  p r e d i c t s  t h e  

t o t a l  h e a t  f i e l d .  

T h e  mode l  h a s  b e e n  s e t  u p  s o  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  

s i m p l y  t o  a d d  t o g e t h e r  t h e  n e a r  a n d  f a r  f i e l d  h e a t  

w i t h i n  t h e  n e a r  f i e l d  mode l  a r e a  t o  g i v e  t h e  t o t a l  

power  s t a t i o n  h e a t  f i e l d .  H e a t  i s  c o n s e r v e d  i n  t h i s  

p r o c e s s  a s  a l l  h e a t  l o s t  f r o m  t h e  n e a r  f i e l d  i s  t h e n  

p r e s e n t  i.n t h e  f a r  f i e l d .  H e a t  i n  t h e  n e a r  f i e l d  

model  a r e a  o f  t h e  f a r  f i e l d  mode l  i s  n o t  t r a n s f e r r e d  

b a c k  t o  t h e  n e a r  f i e l d  mode l  b e c a u s e  i t s  o n l y  e f f e c t  

t h e r e  i s  t o  c a u s e  a r i s e  i n  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  

The  r e s u l t  o f  t h e  a d d i t i o n  i s  shown i n  F i g u r e  2 4 .  

T h i s  shows  t h e  b e d  t e m p e r a t u r e s  ( i e  t h e  f a r  f i e l d )  

a n d  s u r f a c e  ( i e  n e a r  p l u s  f a r  f i e l d )  t o t a l  power  

s t a t i o n  h e a t  f i e l d s  a  s u r v e y  ~ l o s i t i o n s  M a n d  N 

( p o s i t i o n s  shown i n  F i g u r e  2 0 ) .  

C o m p a r i s o n  i s  a l s o  shown i n  t h i s  f i g u r e  w i t h  t h e  

s u r v e y  t e m p e r a t u r e s  f o r  t w o  t i d e s  o n  1 9 . 7 . 8 3  a n d  

2 0 . 7 . 8 3  when t h e  t i d a l  r a n g e  was  a b o u t  6 .5m.  B e c a u s e  

t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  a t  HinkXey i s  a f f e c t e d  n o t  o n l y  

b y  t h e  power  s t a t i o n  h e a t  f i e l d  b u t  a l s o  b y  n a t u r a l  

t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  w h i c h  w o u l d  a l s o  o c c u r  i n  t h e  

a b s e n c e  o f  a  power  s t a t i o n ,  t h e  s u r v e y  t e m p e r a t u r e s  

w e r e  c o r r e c t e d  t o  g i v e  3 e s t i m a t e  o f  t h e  p a r t  o f  t h e  

t e m p e r : ~ t u r e  f i e l d  d u e  t o  t h e  power s t a t i o n .  T h i s  was 

a c h i e v e d  b y  s u 1 , t r a c t i n g  t h e  t e m p e r , ~ t u r ~  v a r i a t i o n s  d u e  
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t o  t h e  e s t u a r i a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t .  The  v a r i a t i o n  

t h i s  c a u s e s  a t  e a c h  s t a t i o n  was  s u p p o s e d  t o  b e  

s i n u s o i d a l  w i t h  t h e  p e a k  a t  l o w e r  w a t e r  a n d  minimum a t  

h i g h  w a t e r .  The a m p l i t u d e  o f  t h e  v a r i a t i o n  w a s  

e s t i m a t e d  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  s i t e  a n d  t h e  

8km away t h e  t e m p e r a t u r e  v a l u e s  t h a t  r e s u l t  f r o m  t h i s  

p r o c e d u r e  may s t i l l  i n c l u d e  o t h e r  n a t u r a l  h e a t  

v a r i a t i o n s  ( e g  d u e  t o  t h e  s o l a r  h e a t i n g  o f  t h e  w a t e r  

o n  S t e r t  F l a t s )  b u t  t h e s e  h a v e  b e e n  shown t o  b e  mos t  

s i g n i f i c a n t  d u r i n g  n e a p  t i d e s  w h i c h  r e a d  h i g h  w a t e r  a t  

o r  n e a r  noon  (Ref  7 ) .  T h e  tidmes u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  

d o  n o t  s a t i s f y  t h i s  c r i t e r i o n  a n d  t h e  i n s h o r e  s o l a r  

h e a t  f i e l d  was t h e r e f o r e  a s sumed  t o  b e  n e g l i g i b l e .  

T h e  p r o c e s s  o f  o b t a i n i n g  t h e  power  s t a t i o n  h e a t  f i e l d  

i s  d e s c r i b e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  Ref 7 .  

The  c o m p a r i s o n  o f  t h e  model  a n d  o b s e r v e d  s u r f a c e  a n d  

bed t e m p e r a t u r e s  shown i n  F i g u r e  24 s h o w s  t h a t  t h e  

f e a t u r e s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  s i m u l a t e d  b y  t h e  

model  t o  w i t h i n  t h e  a c c u r a c y  o f  r e p e t i t i o n  o f  t h e  

o b s e r v e d  t e m p e r a t u r e s  o n  s u c c e l s s i v e  t i d e s .  

T h e  o c c u r r e n c e  o f  n e a r  f i e l d  p lume b i f u r c a t i o n  h a s  

b e e n  shown t o  r e s u l t  f r o m  b u o y a n c y  d r i v e n  s e c o n d a r y  

f l o w .  D o w n w e l l i n g  o c c u r s  a t  t:he f r o n t  b e t w e e n  t h e  

p lume  a n d  t h e  a m b i e n t  c u r r e n t  a n d  u p w e l l i n g  o c c u r s  

b e h i n d  c a u s i n g  a m b i e n t  w a t e r  t : e r n p e r a t u r e s  b e t w e e n  t t i e  

two  p lume  b r a n c h e s .  S i m u l a t i o n  o f  b i f u r c a t i o n  i n  a  

3D mode l  t h e r e f o r e  r e q u i r e s  a d e q u a t e  r e s o l u t i o n  i n  

b o t h  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s .  

I t  i s  a l s o  f o u n d  t h a t  i n  n e a r  f i e l d  s t u d i e s  i t  i s  

b e t t e r  t o  u s e  a  f l u x  c o r r e c t e d  t r a n s p o r t  a l g o r i t h m  

t h a t  r e m o v e s  s p u r i o u s  maxima a n d  rni~ni-ma r a t h e r  t h a n  

t h e  t e c h n i q u e  u s e d  i n  f a r  f i e l d  m o d e l l i n g  w h c r e  o n l y  

s p u r i o u s  m i n i m a  a r e  p r e v e n t e d .  
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