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Stromungen & Mischungsprozesse

Uberblick Stofftransport
Anwendung auf Impuls: Stromungen
Intertialwellen

Ekman Stromung

Geostrophe Stromung
Mischungsprozesse in Seen

...und alles in wenigen Stunden.... > Crashkurs !
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Ziel: Qualitatives Verstandnis u.a. fir... ETH

Wind & Stromung

‘western boundary currents*
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Ziel: Qualitatives Verstandis u.a. fur..., 2 A ETH

2 ol 4 Lk, ~ b

Sichtbares Licl Chlorophyll Oberflachentemperatur (SST)

Topex-Poseidon

ADEOS OCTS, 26.4.1997

Ah (cm) gegeniiber gept gg -
—-»—-10 cm/s mittlerer Meereshohe _ ept.
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Stofftransport & Flux (‘Fluss'): 1. Fick'sche Gesetz ETH
Wodurch kommt 'Stofftransport'
zu stande?
Stoftfluss F: Advektion und 1. Ficksches Gesetz

F = Transport von Masse pro Fliche und Zeit

Fr(l b )

ac
F=uC-D—
] ox
%}
X
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Stofftransport bei Fluktuationen

Wo liegt das Problem? W & p. 2
(Stoff) Fluktuationen ! Floss: v = x
i. Heterogenitét Advektion
ii. Turbulenz Separation: w=u+u' , C=C+C'
Mittlerer F= uC + u cC - D C
Fluss : ox
S — 5C [i
E= W = e = B
ox X
mittl. Advektion
turb. Diffuson
_ ac
F= uC - o
; ox
mittl. Advektion Diffusion
(turb. + mol.)

Separation: Mittelwert-Fluktuation

Ubergang zu K & mittleren Gréssen
- 'Krampf' (durch Praxis gerechtfertigt)

N
&
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Stofftransport & Turbulenz

Turbulente Mischung ist:

1. Eigenschaft des Strdmungsfeldes, nicht des sich ausbreitenden Stoffes
ac
oX
Unabhéangig vom Stoff, sondern nur vom entsprechenden Konzentrationsgradienten

1-dim. turbulenter Flux: u’"- C’=-Ky

2. Gross gegeniiber molekularer Diffusion

Diffusionskoeffizient (m? s°')
10-0 104
| I I | | |

I I I T I I I I T I T ] I

Turbulent: vertikal im Turbulent: horizontal,
Tiefenwasser. Hypolimnion  vertikal im Oberflichenwasser

Molekular: Salze
I und Gase in H,0
Molekular
Wiirme in H,0

Molekular: lonen im
porosen Medium
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Stofftransport & Massenerhaltung: 2 Fick'sche

EPAS, Hydrosphare

Imboden / Herfort / Kipfer

Gesetz
Massenbilanz: 2. Ficksches Gesetz
F, | m=V-C F,
A M
AX
ZZ_F-A-F A
at
@:r(\ivﬂ'}:r'(A-Hax-C'):A'(F]_Fl}
at at at
at Ax 3-Dimensionen:
x: Ost u
=
é6C _ oF, y:Nord v
ot ox z:'oben’ w
3-Dimensionen °C __ ¢ ofy 0OF, =-_VF
ot ox oy 0z ‘\
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Allgemeine Gleichung fur den Stofftransport ETH
sC 'Advektion’
a
F= uC-K -— o ~ ~ o ER
B A oC dlu-C) a | oC
o ol B T:‘_[~ *T‘K”“_l‘
oc __i ot ox ox | ox |
at o "Turbulenz / Diffusion /
3 Dimensionen Dispersion’
ac - F{!r-C)_ d(v-C) r?'(n'-(.j]_ _r | KI-FC Voo@y K ac \'I i | K - oC |
at ox ay oz ax\ ox ) ayl 8y ) Bz\ oz )
Beschreibt den Stofftransport
kompressibel
inkompressibel : = ‘:—L ALY inkompressibel
ox dy oz
ac ”("L l_(‘ii ”_('C . 0 | K.‘( ‘I o | K‘t( | f [K.t'(_ |
| Ot ox oy 0z dx\ ox / oéy\ ay | oz\ oz J/ —
(<
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Zusammenfassung Stofftransport ETH

Offene Fragen:
Diffusivitédten bzw. Dispersivitdten K entstehen durch Fluktuationen

1. Turbulenz (Ozean, See, Fluss)
2. Dispersion (horizontale Mischung, Fluss)
3. Bodenmatrix, Porenraum (Grundwasser, ungesattigte Zone)

Geschwindigkeiten u (x-Richtung), v (y) und w (z)

1. Hydrodynamik (Ozean, See, Fluss)
2. Darcy Gesetz; Porenraum (Boden, Grundwasser)

A
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Stromungen: 'Transport' von Energie & Impuls ETH
» Mitbewegter versus ortsfester Beobachter
» Krafte auf ein Wasserpaket ('Wassermasse')
» Linearisierung der mittleren Stromungsgleichung
» Vereinfachungen
Vhorizontal > Vvertikal» TUrbulenz, ... > Turbulenz,,,., aber jeweils konstant
A
WS 2004 / 05 (v
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Mitbewegt (Lagrange) versus ortsfest (Euler)
Totale Anderung einer durch Strémung
mitbewegten Grésse f(x, vy, z, t), z.B. Eigenschaft, Masse
Df (x,y,z,t) |of dx 4 of dy | of dz
Dt oxl., da @y . dt @z, &
D, of of of
iz q‘—;-u o ﬂ—fl =W
Dt ox cy oz
Beliebige skalare Gddﬂs@f(ptb)Masse) 1 u >, |
Df c of of of PAtLE . . .
l = '—f+ uﬁ'—f-|- 1—f w / = mol.Diffusion + Reaktion, Transformation
Dt ot oOx Oy 0z
Geschwindigkeit (Impuls / Masse)
= =1 o -
& = ”ﬂ | 1_-ﬂ-|- '|,|‘$: mol.Diffusion + Kriifte/Masse
Dt ot ox Oy 0z

Mitbewegt (Lagrange) versus Ortsfest (Euler)
Totale Anderung einer durch Strémung
mitbewegten Grésse f(x, y, z, t), z.B. Eigenschaft, Masse
Df(x,y,z,t) _|of dx 4 of dy | of dz
Dt oxl., da @y . dt @z, &
D of of of
;f: ii-u + (ﬂ—fl + %-n' 4
Dt ox cy oz

Illustration

u
Fliessband 5 -
ST |
—— =
x %
ox
Onsfester Beobachter: 2. %€
ot X

—r
=i N
e
Milhewegrer Beobachter % =i}
t
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Mitbewegt (Lagrange) versus Ortsfest (Euler), 2 ETH

Totale Anderung einer durch Strémung
mitbewegten Grésse f(x, vy, z, t), z.B. Eigenschaft, Masse

Dfyzt) _[of] ax o] v | e
Dt oxl,., & &y, d @&z, &

D’—f = [P_f“ o F 2 o (ﬁ—f n]--
Di OX )

oy 0z

Beliebige skalare Grésse (pro Masse)
Df _of, o o, o

= H— 4+ v——+ w——= mol.Diffusion + Reaktion, Transformation
Dt or ox Oy 0z

Geschwindigkeit (Impuls / Masse)

Du ou du ou du e i
— = + 1 — + v— 4+ w— = mol.Diffusion + Krifte/Masse
Dt ot ox Oy 0z

Krafte auf ein Wasserpaket ETH
* Gravitation
FZ: -m-g, az =F72=D7w=—g
m Dz
* Druckgradienten
Sl
F Fi=Ap, & A Fy=Ap, F,
== e ; p.=—=
A A
yel
Ax
F=m- L |E|=|F)|=Ap - A p,= -A-(p,—p,)
Dt g - -
Du 1 1 1 p,-p
—=——A-(p,—p)=- A(p,—p)=——"2—"
Dt m (p_ ») £ A Ax ([J'_ M) P Ax
Du__1dp, Dv__1dp. Dw__1dp
Dt pox Dt poy Dt poz
A~
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Krafte auf ein Wasserpaket, 2 ETH

* und sie bewegt sich doch...
Coriolisbeschleunigung

Du/Dt= f-v, N-Strémung -> E-Ablenkung
Dv/Dt = - f.u, W-Strémung -> N-Ablenkung
f: Coriolisparameter = 2w'sin®

f—F;-D a) o: Umdrehung der Erde (Winkelgeschwindigkeit)

(UZE}E’-[1+

i = 105 51
365.24} 7.252-10°s

Ozeanstrémunge

90,

b)@: Breitengrad (Kriimmung)

i

Breitengrad

. ©) Werte fiir f

- Nordhalbkugel positiv
- Stidhalbkugel negativ

- Aquator: f=0 i 1
Coriolisparameter f (s-1)
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Bewegungsgleichungen ETH

Advektion Druck *Erddrehung’ I?lffuswnl '
N , Turbulenz
ou_ [-au I - Tt .
A
ot :
v Reynolds
a Ansatz &
at A, >> A,
ot :
A)

Vereinfachung 1:

a. Vertikale Geschwindigkeiten sind klein
w << u, v; vertikale Corioliseffekte ~ 0

b. Nichtlinearitdten zu vereinfachen:
Reynolds Separation: f = Mittelwert (f) + Fluktuation (')
u=utu',v=v+v', w=wiw'

c. Einflhren der 'turbulenten’ Diffusionskoeffizienten

horizontal: A, =A= A, = konstant
vertikal: A, = konstant << A, —_—
WS 2004 /05 ("'
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Bewegungsgleichungen, 2: ETH
mittlere (horizontale) Geschwindigkeiten
Advektion Druck dreEl'nr:- Diffusion /

ng' 'Turbulenz'

Vereinfachung 2:

a. Vertikale Geschwindigkeiten sind klein
Produkte aus mittleren Gew. & Gradienten von
mittlern Gew. sind klein: u-du/ox ~ 0

b. nur horizontale Komponenten (2-D)

mittlere vertikale Geschwindigkeiten sind klein “\
(<
EPAS, Hydrosphare Imbod\évnslzb-?gr‘:olrlo /5 Kipfer EAWAG
Linearisierte Bewegungsgleichung fur die ETH

Horizontale

Druck Coriolis Reibung: 'Turbulenz’

Vorgehen beim Lésen:

Weiteres Vereinfachen & Lésen der 'Spezialfalle':
» Inertial- oder Tragheitsstromung

» Ekman Strémung

» Geostrophe Strémung

(-
WS 2004 / 05

Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG
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Spezialfall 1: Tragheitsstromung ETH

Druck Coriolis Reibung: 'Turbulenz'

Annahmen < Reib e
* Keine Druckgradienten eibungstrei
Lésung .
> u(t)=A -sin(f-t), v(t) =A - cos(f - t)
ou v
> —= +fv =

—= —f.u
at at [Vy |= V2 +v2

2
U_ V2, > Kreisbewegung als Funktion von f

a
A~
WS 2004 / 05 (v
EPAS, Hydrosphare Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG
Spezialfall 1: Tragheitsstromung, 2 ETH
> u(t)=A -sin(f-t), v(t) = A - cos(f - t)
[Vh |= VP +v2
= Kreisbewegung als Funktion von f
1. Kreisbewegung mit konstanter vy
Nordhalbkugel: rechtsherum (f > 0)
Sudhalbkugel: linksherum (f < 0)
2. (Tragheits) Periode: To=2n /f
- hangt nur Breite ab !
3. Radius der Tragheitsbewegung
v \%
Ro = 27H To= TH
Beispiele: f = 2m-sin® T
45°N: f~10*s™,  To~17h
vy~ 10 cm/s Ro ~ 1000 m
Pol: To~12h
A~
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Hydrosphare, 2004/05

Spezialfall 1: Tragheitsstromung, 3

Rotierende Strémungen im Lake Issyk-Kul (42.5 °N)
Gemessene Stromungen

"1 30 Min.

Currents in Issyk-Kul 1
7 Doy gm | | Festellungen:
g . / ('X 1 > Vg >> V5
1 ;J - time interval between two crosses s hall an hour > T8 = T150
: 1 i E} 7 “ 1n 13 15 ” (L >T=2n/f
© eastern position (km) > >17.8 h
3 ~
= S
oz
i pdbsd
£ P ol L
1:: & 7
T e 150 m ,l\(
t Ll -~
' ?  castern postion (km) EAWAG

Spezialfall 2: Ekman: Strémung / Transport ETH

Druck Coriolis Reibung: 'Turbulenz'
Energie Eintrag an der

Oberflache (vertikale Turbulenz) ?

Annahmen:
* Stationar
dlot=0

Wind 1!

* Keine Druck- * Horizontal:
gradienten reibungsfrei

Ekman Gleichungen
2

f-ug=+A ]
sz 5 Weitere Annahmen

0z « keine Rander » homogenes Wasser, horizontale Oberflache

¢ A 2%u + unendlich tiefer Ozean -« gleichméssiger Wind  « A, & f konstant

o VS =-A; —
072 —
WS 2004 / 05 (W
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Spezialfall 2: Ekman, 2: Windkopplung

Kinetische Energie?
» WW: Oberflaichenwasser & Wind

Windschub (Scherspannung)

T=pL -Cd -Vind 10 - Mwing 10|

Diffusiver Flux der Gewindigkeit ins
Gewasser & Turbulenz

mit: 2
pL: Dichte Luft [1 kg/m?] C: Windschubkoeffizient [p/ pw ~ 107] Tx~ A, oy - 19t _ Az ou
Vi0: Windgeschwindigkeit p 0z p oz 02
T ot 2
Y_na, ov | 1%y _ A, v
2
p 0z p oz oz
Im stationaren Fall an der Wasseroberflache
ov T pL N N
= = Cq -Vwing 10 - Vwind 10|
9z p-Az pAz
V: Wassergeschwindigkeit an Oberflache
WS 2004 / 05 (H
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Spezialfall 2: Ekman, 3: Lésung

Ekman Gleichungen
2

foug=+A, LY
072
2
20°u N
fvg :—AZT Lésung:
0z - -
U = i‘\?o‘ ez -cos[7+ bz] ‘\70 =
. ) 4 p- ‘f‘ A,
Lésungsweg:
2 x differenzieren nach z & einsetzen ~ b = ‘f‘
Vg = ‘vo‘-e_z-si ~+bz b=
4 2-A,
A~
WS 2004 / 05 (H
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Hydrosphare, 2004/05

1. Stromungsrichtung an der
Oberflache (vo = viina(z = 0))
NHK (+: f >0) SHK (- f < 0)
U = vy-cos(45°) U = - Vy-cos(45°)
V = V,sin(45°) = - V,'C0S(45°)
- 45° gegeniiber Windrichtung !

Spezialfall 2; Ekman, 4: Lésung ETH
Lésung:
= 47| 702 ‘COS[Z-H)ZJ \Vo\ 2. Oberflichen Stromungsgeschwindigkeit
4 T‘ ‘ W|nd10‘ pL
V= ‘T/ ‘-e_bz —+bz = =Cq
S ° P M Az Az P
Bemerkungen.

3. Eindringtiefe /Ekman Tiefe

» Exponentielle Abnahme vyasser mit der Tiefe
Vwasser = Vo'€"%, max. bei z = 0, mit b = (|| /(2-A,))°®
« Spiralbewegung
Ekman Tiefe: v(z) entgegengesetzt zu v(0)
beib- |z|=m, z = n-(2-A/|£])°°
*Z—>e,v—>0

A
(<
EPAS, Hydrosphére Imbod\évnslzb-?gr‘:o/rlo /5 Kipfer EAWAG
Spezialfall 2: Ekman, 5: Zusammenfassung ETH

nfluence, 0

Beispiel:

45° Breite N, A, ~102m%s
Vuwina/Vo ~ 1 %

Vuing ~ 10 m/s, v ~ 0.1 m/s
f~ 10", Eindringtiefe ~ 45 m

~0.004 m/s, v ~ vo/mt ~0.03 m/s

Breite einer Windfront ~ 50 km
Massentransport ~ 70-10° m*/s

Ekman Transpart

EPAS, Hydrosphare

A
(-
WS 2004 / 05
Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

Stromungen & Mischungsprozesse
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Hydrosphare, 2004/05

Spezialfall 2: Ekman, 6: Zusammenfassung
Ozeanstrémungen

Oberflachenstromungen im Ozean

unterschiedliche Perspektiven

weit weg von Réndern: 45°

WS 2004 / 05
Imboden / Herfort / Kipfer

EPAS, Hydrosphare

(.
EAWAG

Spezialfall 2: Ekman, 7: Zusammenfassung
'Coastal Upwelling'

'Up- & Down-Welling' an Kiisten

P 0 ] 1

40°E 60° 80° 1007 130° Ve

T 6 AT 1 100 B 65 A0 BW & 30

gt auf &
an Oberflache ziirck

sich

WS 2004 / 05

EPAS, Hydrosphare Imboden / Herfort / Kipfer

5 CoaSta;:' U(’:)oa;ﬁ:g T — [ o
ownwellin welli i ; _
g an Kiste & sinkt ab Downwelling

EAWAG

Stromungen & Mischungsprozesse
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Hydrosphare, 2004/05

Spezialfall 2: Ekman, 8: Zusammenfassung ETH
'‘Coastal Up & Downwelling'

Upwelling: <B. Stidamerika, Nord-Westafrika !! |

DIV z.B. Australien, Zentral-Westafrika 2?2

Seda Surface Temperature ((C)

-2 35 AR

(<
EPAS, Hydrosphére Imbod\évnslzb-?gr‘:olno/s Kipfer EAWAG
Spezialfall 2: Ekman, 9: Zusammenfassung ETH

Primérproduktion an Kiisten

Coastal Upwelling
& Chlorophyll

= ‘s e === - Y
5 2 & L oRB = = = =8
=

&
Chlorophyll 2 Concentration (mg/m®)
http://seawifs.asfc.nasa.gov/SEAWIFS.html

(-
WS 2004 / 05

Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG
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Spezialfall 2: Ekman, 10: Zusammenfassung
Aquatoriales Upwelling

Upwelling nahe am Aquator
am Aquator - f = 0 - gilt
Ekman Naherung nicht

' Aquator .

SEPhESMNANFEADN

| —— R

] [ ] 1}

Evemrgance (MFE|

Upwelling im
aquatorialen
Pazifik

WS 2004 / 05
Imboden / Herfort / Kipfer

EPAS, Hydrosphare

(-

EAWAG

Spezialfall 2: Ekman, 11: Zusammenfassung
Primé&rproduktion im Ozean

L S T ]
= L] ] =2 =& 53

s
7l
Chlorophyll a Concentration (mg/ m?)
http://seawifs.asfc.nasa.gov/SEAWIFS.html

WS 2004 / 05

EPAS, Hydrosphare Imboden / Herfort / Kipfer

(-

EAWAG
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Hydrosphare, 2004/05

Spezialfall 2: Ekman, 11 Ekman pumping ETH

Problem...

» Stromung <~ Druckgradienten
» Ekman - Up oder Downwelling

Nordhemisphére

Zklon

EPAS, Hydrosphare

WS 2004 / 05
Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

. . - I_‘_\_\_\_‘_‘_—‘—
Wind & Meerspiegelhéhe —
Caman Tronspory
/—
Der Wind...
» Ekman Transport verschiebt Oberflachenwasser
» erzeugt ein Wasserrelief von einigen dm
_—/
LI L - L LI L L
-t . ;
Z .
o
- westerlies
&
(3l
4 trade winds
Ehb
™
—
g E 'Berg'
[yl
o
E
T TR T T T S T N Y T
o S0'E 120'E WED'E 180T 1 EINW 1 20°WE S0UW BDCW Z0DW
Longitude
-180 400 50 Q £ 100
from LDEO Sea Suface Height [om] ‘\
( |
" WS 2004 / 05 T
EPAS, Hydrosphare Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

Stromungen & Mischungsprozesse
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Hydrosphare, 2004/05

Wind & Meerspiegelhdhe, 2 ETH

Meereshohen im Verlauf der Jahreszeiten

Herbst ___ Friihling

Winter Sommer
5 4] =]

= bt {r)
Sta Surtace Height {om) Topex-Poseidon, 92/93

EPAS, Hydrosphére |mbod\2/ns/2r-?géo/r? /5 Kipfer EAWAG
Indirekte Windwirkung: Geostrophe Strémung ETH

Der Wind wirkt auch ‘indirekt'...

» Ekman Transport 'tirmt' Wasser 'auf' oder 'schiebt' es 'weg'
. Coriolis
E _k _ Schwere /
P Druck

West - + (st

» Erzeugt Druckgradienten im Ozean (See)
» Wie in Atmosphare: Kraftegleichgewicht zwischen Druck- und Corioliskraft

- Geostrophe Stromung

WS 2004 / 05 (
EPAS, Hydrosphare Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

Stromungen & Mischungsprozesse
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Hydrosphare, 2004/05

Geostrophe Stromung

Coriolis

Druck

Reibung: 'Turbulenz’

Annahmen:
« Stationar
dlot=0

* Reibungsfrei

Woher stammen die

b= 1.9 1.9

9 f-p oy 9 f-p ox
OF z=0

pxy.2)=g- [p (xy2)dz
Tiefez

Druckgradienten?
Allgemein gilt:

» Strémung immer L Druckgradienten

» NH: Grosser Druck in Strémungsrichtung rechts

» SH: Grosser Druck in Strémungsrichtung links

NH: f>0 nach rechts !!!

Post > Pwest :  N-Strdmung
Pnord > Psia : W-Stréomung —_—
WS 2004/ 05 (‘-'
EPAS, Hydrosphare Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

b. baroklin ('Wassermassen')

Geostrophe Strémung, 2: Druckgradienten ETH
2 'Arten’ Druckgradienten Wasserober-
flache — C
a. barotrop ('Wind')
» Auslenkung (§) an Oberflache Linien 'gleichen
» Isopyknen | | Isobaren Druckes":
Isobaren

Linien 'gleichen
Druckes': Isopyknen

» Horizontale Dichtegradienten

» Isopyknen schneiden Isobaren

» Ozean: barotrope & barokline Naherungen in Stromungsmodellen
» Seen:

baroklin (‘Seiching') —
WS 2004 / 05 (v
EPAS, Hydrosphare Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

Stromungen & Mischungsprozesse
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Hydrosphare, 2004/05

Geostrophe Stromung, 3: Druckgradienten

ETH

Geostrophe Strémungsgleichung 4 Dichte p

[ Strémung vg

1 oJp 1 oJp
g = oy 0 VeT
f-p dy f-p ox
Annahmen
» p variabel, aber keine Oberflachen-
auslenkung
» Bei Ref.-Tiefe (z = -H) Druck konstant

p(xY,2)=9g- ? p(x Yy Z)-dz

z Annahmen

—H —H —H
1 dp

? , , » Profile in OSt-WeStriChtUng
=q- p.dz_ o p.dz‘—p_H_ o pdz
9 9 T ( ) 9 T > P> Pa - Stro| ung nach Siden

9 Tlop@)-pa@)-dz

Vo= 2
9 . AB)e
8p=Pa-pa=—9- | (PB@)-pA(Z) &2 frpox fprlas 4y
H A
WS 2004 /05 (H
EPAS, Hydrosphére Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

Geostrophe Stromung, 4:
Ozean-Becken weite Wirbel & Stromungen

ETH

Topex-Poseidon

Meeresstromungen ———>

Ah (cm) gegeniiber mittlerer Sept .92 -
Meereshdhe Sept. 93
——>10cmis o wr HNo valid Data ’&
EPAS, Hydrosphéire WS 2004 /05 (“"
Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG
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Geostrophe Stromung, 5: Ozean-Becken
weite Wirbel & Stromungen

Meeresstromungen

(-

EPAS, Hydrosphare WS 2004 / 05

Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG
Zusammenfassung, 1 ETH
Stationdar Druck Coriolis Reibung/ Typ
Wind

= 5 4 5 Inertialstromung |

Ekman Strémung ‘

Geostrophe Stromung‘

Was fehlt?
- Dichteunterschiede: Wasser- und Stoff-
austausch & -transport in der Vertikalen (z)

- Tiefenwasserbildung: Nordatlantik & Weddelsee

Tiefenwasserbildung ‘

N WAWA

- Conveyerbelt

(-
WS 2004 / 05

Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

EPAS, Hydrosphare
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Zusammenfassung, 2
Globaler Conveyer Belt

Warum
Nordatlantik &
Weedelsee ?

» kalt & salzig

Zusammenfassung, 3
Lake Issyk-Kul

depth [m]

Tan Tea

Hogoordinate [km]

Lake Issyk-Kul {(March 2001; Station3)

=

depth [m]

¥ ] 1]
axygen [ma/]

" [
transmission [% |

5.1
-
E 49
= a7
2 46
4.5
4.4
43
42
6.005
6.004
E 6.003
-
= 6,002
=
= 5.78
o
=
]
m .
4 ! w0
— .
£ .
- |
8 76
3 light transmission
- g SIS 74
(%)
a0 =
w0
L1 2 A ol
distance (km)

™

EAWAG
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Zusammenfassung, 4
Lake Issyk-Kul

0

#°C) 60 m depth contour
)

Konzept der Mischung

konvekiive
Mischung

ver I
Flusshert
(Canyon)

T m

m

Hauptbecken

20 4%
Relative distance (km)

2
1=
g

8

Depth (m)
g

g 8 &

0 20 4 60 S0 100 120
Relative distance (km)

£ pou- 1000 (ke m™) Gl

Upwelling im Zentrum

Westen Orsten 650 m

—

EAWAG

Zusammenfassung, 5 VWS-See 3
als helvetischer Ozean ‘

m
1

Temperatur °C )
o

o
]

Wassermassen des Vierwaldstiittesees

Urn

4.7 + t t t t
192 196 200 204 208
Leitfihighkeit (uS/cm)
April 1990: Temperatur (°C) April 1990:  elekir, Leitfihigkeit |pS/cm|

ALl Vil Vif Wil Ghi kD Gl LU ALL Wil Vil Wi Ghi o Gid Gl L]

b

[ R ) i ] 0

5 20 B B ¥ @

Distanz von Alpnachstad (km) Distanz von Alpnachstad (km) EAWAG
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Zusammenfassung, 6 Vierwaldstéttersee als ETH
helvetischer Ozean

Januar 1991:  Dichte-Anomalie (g m-')

v v T OO Um Ue:

=D
i}
wi

March/April 1991:  Water age [yr]

1oV vis VD Ve E OE ne) URL UR2

Tiefe (m}

Dichte-1000

April 1990;  Dichte-Anomalie (g m-*)

v [ ) GEL R GE) URI IR U

-] 1 15 20 25 30 is 40
Distance from Alpnachstad [km]

g
Dichte-1000 = ~
: &

! ) II;ll'sl“::s\lrn .\!:'p“c::lnd Ei:l} * v ImbOdg]S/ZF?g:OlRO/SKip'er EAWAG

Wind und Turbulenz

Energieeintrag durch Wind

Wind erzeugt eine Schubspannung

T [N/m?] an der Wasseroberflache Nur % ~ 1 - 2 % als kinetische - gerichtete -

L - y Energie ins Wassers: pViin [W/m?.
=py -Cy -V N

TAt PL ~~d " YWind 10 ‘ W'”d'm‘ Rest direkt in Warme umgewandelt.

mi

pu: Dichte von Luft [kg/m?], kain = X'PL'Cd'V3Wind,10

Cq: Windschubkoeffizient [-]

Wind-Leistung p1o [W/m?]

P10 = Kraft - Weg / Zeit Wind mischt > 'zerstort' Schichtung

= pr-Cy*Vwing,10
Japan, 2004 i | Woher kommt Schichtung?
- > Warmefluss an Oberflache
A > Allgemeiner: Auftriebsfluss J0
(-
WS 2004 / 05 )
Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG
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Wind und Turbulenz, 2

Depth

Temperature

g\e?/;\l'r; Veranderung der potentiellen Energie
B A
Fyd
Massenerhaltung.
m/F =m' = hyix'p = const. [kg/m?]

m' = hmix'p = h'mix'pl = (hmix+Ahmix)'(p+Ap)
Ahmix/ hmix = Ap / p

Verschiebung des Schwerpunktes.
> AEpot wegen Ahmix

AEpo = g'M"Ahmic / 2 = -g / 2 Ap

'+' Nettowarmefluss
- Erwéarmung der Oberflachenschicht
» Dichte nimmt ab
» Schichtdicke nimmt zu
» Schwerpunkt des Systems erhoht sich

» Erhoht potentielle Energie

%pot __g 2 dp__p
dt 2 Mx gt 2

mit:

J%: Oberflachenauftriebsfluss [W/kg]

“Pmix 'Jg [ W/m?]

WS 2004 /05 (
EPAS, Hydrosphare Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

Wind und Turbulenz, 3

ETH

Oberflachenauftriebsfluss J% [Wikg]
Anderung von Ept bezogen auf Masse
der durchmischten Schicht

0 2 dEPOtzg'hmixdj
B phpy dt p dt

Warmezufuhr (-fluss Hiot) an Oberflache

d dT o
P eap = Hiot
dt dt Gy -hiix
Cp-PdT
Hiot =>——
hmix dt

J% wegen Hi; an Oberflache

Veranderung von Epot wegen Hiot

dE hes .
pot __P-Mmix 0 _ &9 .
= B~ “Umix *Mtot
dt 2 2-¢p

Depth

lemperature

0 a-g Ausbildung der durchmischten Oberflachschicht
Jp=—"2H ;
B T tot » wegen Wind
pP > wegen Konvektion
—
WS 2004 / 05 (v
EPAS, Hydrosphére Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG
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Energiebilanz

Wind und Turbulenz, 4: Durchmischungstiefe &

ETH

Vergleich von:
» schichterhaltend:
» schichtzerstorend:

Kann die Dicke der durchmischten Oberflachenschicht (‘Epilimnion') durch
Windwirkung vergrossert werden?

Eintrag E, z.B. wegen Wéarmeeintrag
Eintrag E;,, z.B. wegen Wind

Integrale Flux Richardson Zahl Ry

Monin-Obukhov Lénge Ly

» Tiefe bis zu der Wind durchmischen kann

dEpot 0
dt 1 P hmixJg > ~10% von pW, (1%0 von p,,) werden zu
Rfi= W :‘5' W Epor Umwandelt
Piin Piin > > R%~0.1

W

R 2 Pyin

M = mix =7 0

p-J
B
A
EPAS, Hydrosphéire WS 2004/05 (w
Imboden / Herfort / Kipfer EAWAG

Wind und Turbulenz, 4: Monin-Obukhov Lénge L,

ETH

Jahreszeitliche Eintwicklung der
Monin-Obukhov Lange L,
(10 jéhriges Mittel)

T T T T T T T T

Gersauer |

o> 0 See

H|Ul>0

MONIN - OBUKHOY  LANGE
o

H <0
3 Mo

-G
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1
i
1
]
t
!
1
t
|
1
1
|
I
I
I
1
|
1
1
!
!
!
I
|
|
i
1

i 1
DEZ JAN FEB MUR 4PR WAl JUN JA AUG SEP OKT WOV DEZ AN
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&

EPAS, Hydrosphare

WS 2004 / 05
Imboden / Herfort / Kipfer

EAWAG
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'Mittlere Meerhohe': Geoid

Was ist die mittlere Meereshdhe?

> Aquipotentialfliche von 'g'

Physikalisch Technische Bundesanstalt
Braunschweig, BRD

EPAS, Hydrosphare

WS 2004 / 05
Imboden / Herfort / Kipfer

EAWAG
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