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Preface to the Book Series

An integrated view of Physics of Lakes requires expert knowledge in different
specialities which are hardly found in single scientists. Even in a team the overall
subject must be restricted; this has also been done here, as we only treat in this
book series the geophysical aspects of fluid dynamics. Being applied to very
complicated natural objects and phenomena, this science traditionally uses three
main complementary approaches: theoretical description, field observation and
(numerical, laboratory and other kinds of) modelling. The present work exten-
sively uses all three approaches, this way providing to the reader an opportunity to
build a coherent view of the entire subject at once—from the introduction of
governing equations to various field phenomena, observed in real lakes. Several
features, we believe, will make the series of especial interest for a wide range of
students and scientists of geophysical interest as well as specialists in physical
limnology. Before plunging into the main focus of lake physics we start with a
detailed introduction of the main mathematical rules and the basic laws of classical
physics; this makes further work with equations and their solutions much easier for
readers without solid knowledge in the common trade of the background of
mathematics and physics of continuous systems—biologists, chemists, ecologists.
These sciences are today the most active branches in limnology and are utterly
needed for the development of modern society; thus, an easily available physical
background for them cannot be overestimated. A feature of this treatise is a
consolidated view expressed in its three books of a wide panoramic overlook of
various lake phenomena, inherent in physical oceanography and a fairly thorough
theoretical treatment of fluid mechanics. This way, the reader will find here both
the mathematical background and general physical laws and considerations of
natural phenomena with their driving mechanisms (waves, turbulence, wind
action, convection, etc.), and also a zoo of field examples from many lakes on our
Globe. Special attention is devoted to the dynamic response of lakes on their free
surface and in their interior, perhaps best coined as the climatology in response to
external driving mechanisms—wind action and seasonal input of solar energy.
These subjects reflect the many years of professional interests of the authors.

vii
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The content of the books and the manner of the presentation are, of course,
significantly influenced by the composition of the authors’ team. Being profes-
sionals of slightly different branches of the same science (limnology, fluid
dynamics, and oceanography), we tried to present lake physics in the most
coherent way, extracting important kernels from all the mentioned fields. The
differences in opinions, what procedures might be the optimal approach in pre-
senting a certain topic have occasionally been quite extensive, requiring com-
promises, but we believe that the interference, rather than simple sum, of our
knowledge contributed to an enhancement of the present product than would have
been reached otherwise. An additional joy for us is the national composition of our
international team; translation of this Preface from the English into our native
languages can be directly understood by more than 70 % of the Earth population.

The subjects of this treatise on Physics of Lakes, divided into three volumes,
cover the following topics:

Volume 1: Physics of Lakes—Formulation of the Mathematical
and Physical Background

It commences in the introduction with a general, word-only motivation by
describing some striking phenomena, which characterize the motion of lake water
on the surface, in the interior of lakes and then relate these motions to the density
distribution. It lists a large number of lakes on Earth and describes their mor-
phology and the causes of their response to the driving environment.

Because physics of lakes can not be described without the language used in
mathematics and only limited college knowledge calculus and classical Newtonian
physics is pre-assumed, these subjects are introduced first by using the most simple
approach with utmost care, and continuing with increasing complexity and ele-
gance. This process leads to the presentation of the fundamental equations of Lake
Hydrodynamics in the form of ‘primitive equations’, to a detailed treatment of
angular momentum and vorticity. A chapter on linear water waves then opens the
forum to the dynamics in water bodies with free surface. Stratification is the cause
of large internal motions; this is demonstrated in a chapter discussing the role of
the distribution of mass in bounded water bodies. Stratification is chiefly governed
by the seasonal variation of the solar irradiation and its transformation by turbu-
lence. The latter and the circulation dynamics are built on input of wind shear at
the surface. The early theory of circulation dynamics with and without the effect of
the rotation of the Earth rounds-off this first book into the dynamics of lakes. A
chapter on turbulence modelling and a further chapter collecting the phenome-
nological coefficients of water complete this book on the foundations of the
mathematics and physics of lakes.



Preface to the Book Series ix

Volume 2: Physics of Lakes—Lakes as Oscillators

The overwhelming focus in this volume of the treatise is on linear waves in
homogeneous and stratified lakes on the rotating Earth. It comprises 11 chapters,
starting with rotating linear shallow-water waves and demonstrating their classi-
fication into gravity and RossBy waves for homogeneous and stratified water
bodies. This leads naturally to the analysis of gravity waves in unbounded, semi-
bounded and bounded domains of constant depth: KeLvIN, inertial and PoINCARE
waves, reflection of such waves at the end of a gulf and their description in sealed
basins as so-called ‘inertial waves proper’. The particular application to gravity
waves in circular and elliptical basins of constant depth then builds further con-
fidence towards the treatment of barotropic and baroclinic basin wide wave
dynamics affected by the rotation of the Earth. The classical analytical approach to
the baroclinic motion in lakes is done using the two layer approximation. Recent
observations have focused on higher order baroclinicity, a topic dealt with in two
chapters. Whole lake responses are illustrated in barotropic and baroclinic wave
analyses in Lake Onega' and Lake Lugano, respectively, with detailed compari-
sons of field data. The final three chapters are then devoted to a detailed presen-
tation of topographic RossBy waves and the generalized CHRYSTAL equations and
their identification by field observations.

Volume 3: Physics of Lakes—Methods of Understanding Lakes
as Components of the Geophysical Environment

Red line of this volume is the presentation of different methods of investigation of
processes taking place in real lakes.” Part I is devoted to numerical modeling
approaches and techniques, applied to demonstrate the response of a lake to wind

"' In today’s Latin orthography from Russian, ‘Onega’ and ‘Onego’ are both in use. In this book
we use ‘Onega’.

2 This description of the contents of Volume 3 differs from the version stated in Volumes 1
and 2, which were written in June 2010. Since then, chapters on morphological dynamics
of lakes have been added and topics on nonlinear internal oscillations, wave transformation,
and meromixis have been published in a separate book [1]; also, investigations of convective
exchange flows in Dbasins with sloping bottom have been published [2].
Conepsxanre ToMa 3 HECKOIBKO OTIIMYACTCS OT BEPCHUH, MpeacTaBicHHoM B Tomax1 n 2,

onyonukoBaHHbIX B utoHe 2010. C ogHOM cTOpOHBI, HAMH ObUTH J1OOABJIEHBI IJIABBI O

MOP(]OJIOTHYECKOM AUHAMHUKE 03Ep, C APYrOH - 4aCTh MaTEPHAIIOB YK€ YBH/IEIA CBET B HOBBIX

OTICTbHBIX KHHUrax: O HEJIMHEHHBIX BHYTPEHHHX BOJHAX, HX TpaHCPOpMAlUU U

nepememinBanuy B riyounnsix ciosix (Hutter, K. (Ed.): Nonlinear internal waves in lakes.

Springer Verlag, Berlin, etc., 2012) 1 00 uccienoBaHusx 0OMEHHbBIX TEUCHUH KOHBEKTHBHON

HOpHPOABI HaJ moABofHbIMU ckinoHaMmu (YyGapenko W.IL: Iopusonmansvuas xongexyus nHao
no0goouvimu ckronamu. Kanuauurpan, Tappa bantuka. 256 ctp. 2010).

(in Russian).
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forcing. It commences with the presentation of the barotropic and baroclinic
current and temperature distributions due to different wind scenarios applied to
Lake Zurich. This shows that depth integrated models predict an adequate current
distribution only for extremely restricted situations. Moreover, multi-layered
simulation models require careful selection of the distribution of layer depths and
layer number as well as horizontal and vertical turbulent diffusivities to reach
trustworthy stable results for current and temperature distributions. This experi-
ence makes a thorough application of numerical implementation of the governing
equations compulsory. Numerical methods for convectively-dominated problems
are compared. Moreover, different numerical treatments of advection terms and
subgrid turbulence parameterization are studied, which indicate that shock cap-
turing and total variation diminishing procedures are required, if metalimnion
dynamics is to be realistically reproduced, including possible meromixis
processes.

Traditional field measurement tools and methods of observation as well as
laboratory experimental procedures are laid down in Part II. It includes the pre-
sentation of principles of operation of commonly used current, temperature,
conductivity, pressure, and other sensors and devices applied in the field, as well as
the discussion of advantages and limitations of common measuring methods like
long-lasting registration using stationary or drifting buoys, sounding and profiling
from the boat, sampling, etc. This part aims to help the reader to develop a clear
understanding of what and how things are measured in lakes, to draw attention to
questions of data accuracy, quality, reliability, to emphasize that field experiments
should be carefully designed in accord with the researchers’ ideas—i.e., to
introduce to the science of field experimentation. The third chapter of this part
introduces the ideas of dimensional analysis and similarity solutions, later applied
to transport of sediment, which is suspended in the turbulent water and/or moves
as detritus’ at the lake bottom.

Part III is devoted to the dynamics of lakes as particle laden fluids and the
transport of the bottom sediments leading to morphodynamic changes of the
bathymetry in estuarine and possibly whole lake regions. The sediment may be
eroded from the ground and become suspended; or suspended non-buoyant par-
ticles may be deposited at the ground. The mixture type equations in the lake
domain are akin to those also describing the transport of species and nutrients in
the lake water. The equations of motion describing the sediment and water
transport on the curved basal bed are formulated relative to time-dependent cur-
vilinear coordinates. Erosion and deposition of solid particles will contribute to
morphological changes of the bathymetry, especially in estuaries close to river
mouths. A simple one-dimensional theory explains the formation of hypo- and

3 The term ‘detritus’ used in this book is to mean solid material—gravel—transported at the
basal surface of a river or lake/ocean. This is the terminology used in geology and hydraulic
engineering.
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hyper-pycnal deltas, very well supported by laboratory experiments. The three-

dimensional general formulation is new and open for validation and verification.
Combined presentation of numerical, field, and laboratory approaches builds a

general view of present-day methods of physical investigations in limnology.

Final Remarks

There is one change in the structure of Volume 3 as compared to Volumes 1 and 2,
namely in Volume 3 each chapter has its own list of symbols. This was so made
because some libraries now allow downloading of book chapters. Providing lists of
symbols makes such documents more useful than otherwise.

With this third volume, this treatise on Physics of Lakes is declared to be
abandoned by us. However, the subject as such cannot be viewed as closed. There
are a wealth of topics that have not been treated at all or remain in an unfinished
state. Mention was already made of Non-linear internal waves in lakes [1], of
which their transformation or destruction through baroclinic instabilities with the
metalimnion is responsible for the meromixis, i.e., strong mingling of phosphate,
nitrate, oxygen, etc., from the epilimnion to the hypolimnion waters. Untouched
has also been any serious attempt of a description of bio-chemical interactions
with the physical processes. Quantification of the seasonal variation of the ther-
mocline depends primarily on the interplay between the solar irradiation and the
penetration of the turbulence into the water body. The attenuation of the coeffi-
cients of extinction of irradiation is coupled with the concentrations of the species
(algies, nutrients etc.) through their bio-chemical reactions. An account on this in
the German language is FEin-dimensionales hydrodynamisches Modell in der
Limnophysik. Turbulenz-Meromixis-Sauerstoff [3]. These and a wealth of other
topics could fill further volumes and will hopefully appear in the literature by
experts of the younger generation.

Ziirich, Switzerland, December 2012 Kolumban Hutter
Darmstadt, Germany Yongqi Wang
Kaliningrad, Russia Irina Chubarenko
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Vorwort zur Buchreihe

Eine iibergeordnete Betrachtungsweise von Physik der Seen verlangt iiberdurch-
schnittliche Kenntnisse in unterschiedlichsten Spezialgebieten, die man kaum in
einer einzelnen Person vereinigt findet. Selbst innerhalb eines Teams muss das
iibergeordnete Thema eingeschrinkt werden; das ist auch hier getan worden, da
wir in diesen Binden der Seenphysik nur geophysikalische Belange der Fluiddy-
namik behandeln. Dieses Gebiet der Stromungsmechnik, hier angewendet auf
ziemlich komplizierte natiirliche Objekte und Phidnomene, verwendet traditionell
drei unterschiedliche, aber komplementire Vorgehensweisen: Theoretische
Beschreibungen, Feldbeobachtungen und (numerische, Labor oder anderweitige)
Modellierung. Das vorliegende Werk macht ausgedehnt Gebrauch von all diesen
Methoden und gibt dem Leser so die Gelegenheit, eine kohérente Sichtweise iiber
das gesamte Gebiet zu erarbeiten von einer Einfiihrung in die Grundgleichungen
bis zu den unterschiedlichsten Phdnomenen, die man in realen Seen beobachten
kann. Wir glauben, dass verschiedene Merkmale dieses Werk von speziellem
Interesse macht fiir eine breite Leserschaft von Studierenden und Wissenschaftlern
mit geophysikalischem Interesse, wie auch fiir Spezialisten der physikalischen
Limnologie. Bevor wir jedoch eintauchen in das Zentrum der Seenphysik, starten
wir mit einer detaillierten Einfiihrung in die mathematischen Voraussetzungen und
die grundlegenden Gesetze der klassischen Physik; dieses Vorgehen macht das
Arbeiten mit Gleichungen und ihren Losungen wesentlich leichter fiir all jene
Leser, welche keine griindlichen Kenntnisse in der iiblichen Anwendung der
Mathematik und Physik von kontinuierlichen Systemen mitbringen, in der Regel
angewandte Biologen, Chemiker und Okologen. Diese Wissensgebiete gehoren
heute zu den aktivsten Gruppen der Limnologie und bilden daher die Spe-
zialwissensgebiete, die fiir die Entwicklung der modernen Gesellschaft von grofer
Bedeutung sind. Eine leicht zugingliche Darbietung des physikalischen Hinter-
grundes kann nicht iiberschitzt werden. Ein Hauptzug dieses Werkes ist eine iiber
drei Binde verteilte Betrachtungsweise, welche eine Ubersicht iiber verschiedene
Phinomene in Seen schafft, welche der physikalischen Ozeanographie zugeordnet
sind und auf einer streng theoretischen Handhabung der Methoden der Fluid-
mechanik beruhen. So findet der Leser hier sowohl den mathematischen Hinter-
grund, die allgemeinen physikalischen Gesetze und deren Anwendung auf die
natiirlichen Phénomeneder Seenphysik mit ihren Anregungsmechanismen

Xiii
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(Wellen, Turbulenz, Windantrieb, Konvektion, etc.), wie auch eine ganze Palette
von Feldbeispielen vieler Seen dieser Erde. Spezielle Beachtung findet die dy-
namische Reaktion von Seen auf ihrer freien Oberfliche und in ihrem Innern, das
Klima des Sees als Antwort der dusseren Antriebsmechanismen Wind-Antrieb,
jahreszeitlicher Eintrag der Sonnenenergie. Diese Thematik umfasst die jahrelange
Erfahrung der beruflichen Interessen der Autoren.

Der Inhalt der Biicher und die Art und Weise der Darstellung des Stoffes sind
offensichtlich stark von der Zusammensetzung des Autorenteams beeinflust. Als
Reprisentanten von (leicht) unterschiedlichen Spezialgebieten derselbenWissens-
chaft (Limnologie, Fluiddynamik und Ozeanographie), haben wir uns bemiiht, die
Seenphysik in kohirenter Weise darzustellen und wichtige Elemente aller oben
erwihnten Gebiete zu extrahieren. Meinungsunterschiede, wie ein Thema am
optimalsten darzustellen sei, waren gelegentlich recht heftig und verlangten
Kompromisse; wir glauben hingegen, dass die Interferenz unseres Wissens im
Gegensatz zu einer einfachen Summe mehr zur Qualitit des gegenwirtigen
Produktes beigetragen hat als dies andernfalls der Fall gewesen wire. Ein
zusitzlicher Gewinn fiir uns ist die internationale Zusammensetzung des Teams.
Die Ubersetzung dieses Vorwortes aus dem Englischen in unsere Muttersprachen
kann direkt verstanden werden von mehr als 70 % der professionellen anges-
prochenen Bevolkerung dieser Erde.

Der Inhalt dieser Abhandlung iiber Seenphysik, aufgeteilt in drei Bénde,
umfasst die folgenden Themen:

Band 1: Physik der Seen — Formulierung des mathematischen
und physikalischen Hintergrundes

Der Band beginnt in der Einfilhrung mit einer allgemeinen, formelfreien
Motivation durch Beschreibung von gewissen, treffenden Phidnomenen, welche die
Bewegung des Seewassers an der Oberfliche und im Seeinnern betreffen und
ordnen letztere der Verteilung der Dichte des Seewassers zu. Es wird zudem
eine grofle Zahl von Seen auf dieser Erde gelistet und ihre Morphometrie
charakterisiert, einschlieslich der Beschreibung ihrer Verhaltensweise auf Grund
der Reaktion auf die antreibenden Mechanismen.

Da die Physik von Seen nicht ohne die mathematische Sprache beschrieben
werden kann, und da nur gerade die einfachsten Kenntnisse der Hochschulanalysis
und der klassischen Physik vorausgesetzt werden, erfolgt eine Einfiihrung in diese
Themen anfinglich in der einfachsten moglichen Art und mit goBter Sorgfalt; mit
wachsender Gewohnung und fortschreitender Komplexitit wird dann aber
schrittweise auf eine elegantere Schreibweise iibergegangen. Dieser Prozess fiihrt
so (i) zur Darstellung der Grundgleichungen der Seen-Hydrodynamik in Form
der primitiven Gleichungen, die direkt den physikalischen Bilanzen entsprechen,
und (ii) zu einer detaillierten Behandlung des Drehimpulssatzes und der
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Wirbelbilanzgleichungen. Ein Kapitel iiber lineare Wasserwellen 6ffnet danach das
Forum fiir die Dynamik von wassergefiillten Becken mit freier Oberfliche. Die
Dichteschichtung ist Ursache fiir groe interne Bewegungen, was in einem Kapitel
demonstriert wird, in welchem die Rolle der Verteilung der Masse in endlichen
Becken untersucht wird. Schichtung wird hauptsidchlich durch die jahreszeitliche
Variation der Sonneneinstrahlung und deren Umformung durch Turbulenz gesteuert.
Letztere sowie die Zirkulationsdynamik werden durch den Eintrag von Windschub an
der Seeoberflache gesteuert. Die frithe Theorie der Zirkulationsdynamik mit dem,
bzw. ohne den, Einflull der Erdrotation schlieBen dann den Themenkreis dieses ersten
Bandes der Seendynamik. Ein Kapitel {iber turbulente Modellierung und ein weiteres
Kapitel, das die phdnomenologischen Koeffizienten von Wasser behandelt,
vervollkommnen diesen ersten Band iiber die Grundlagen der mathematischen und
physikalischen Behandlung der Physik von Seen.

Band 2: Physik der Seen — Seen als Oszillatoren

Das hauptsichliche Thema in diesem zweiten Band der Monographie Pysik der
Seen betrifft lineare Wellen in homogenen und geschichteten Seen auf der
rotierenden Erde. Er umfasst elf Kapitel und beginnt mit linearenWasserwellen auf
der rotierenden FErde. Es werden Klassifikationen -eingefiihrt, welche die
Schwerewellen und RossBy-Wellen im begrenzten homogenen und im Schicht-
medium charakterisieren. Dies fiihrt in natiirlicher Weise zur mathematischen
Analyse von Schwerewellen im unbegrenzten und endlichen Medium mit kon-
stanter Tiefe: KeLvIN, Inertial- und PoincarRE Wellen, Reflektion solcher Wellen
am Ende eines Golfes und deren Beschreibung in vollkommen geschlossenen
Becken als sogenannte eigentliche Inertialwellen (inertial waves proper). Die
Anwendung von Gravitationswellen in kreisformigen und elliptischen Becken
konstanter Tiefe fiihrt in natiirlicher Weise zur interpretationsgerechten Behand-
lung von barotroper und barokliner beckenweiter Wellendynamik auf der rotier-
enden Erde. Das klassische analytische Vorgehen zur Beschreibung der baroklinen
Bewegung in Seen wird mit der Zweischichten-Approximation gemacht. Neuere
Beobachtungen an Seen haben sich jedoch auf das Erfassen der hoheren
Baroklinizitit konzentriert. Diesem Thema werden zwei Kapitel gewidmet.
Beckenweite Dynamik wird anhand von barotropen und baroklinen Studien des
Onega Sees und Luganersees vorgenommen und mit ausgedehnten in-situ Mess-
ungen verglichen. Die letzten drei Kapitel werden der detaillierten Darstellung
topographischer Rossey Wellen und den verallgemeinerten CHRYSTAL Gleichungen
und deren Identifikation anhand von Feldmessungen gewidmet.
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Band 3: Physik der Seen — Methoden, die Seen als Komponenten
des Geophysikalischen Umfeldes Verstehen

Roter Faden dieses Bandes ist die Darstellung verschiedener Methoden zur
Beschreibung dynamischer Prozesse, die in realen Seen auftreten.* Teil I ist der
numerischen Modellierung und Software-Varianten gewidmet, um aufzuzeigen,
wie Seen auf den Eintrag von Windkriften reagieren. Er beginnt mit der
Darstellung von barotropen und baroklinen Stromungs- und Temperaturverteil-
ungen im Ziirichsee, wie sie bei verschiedenen Windszenarien entstehen. Es wird
klar, dass tiefengemittelte Modelle nur unter extrem einschrinkenden Bedingun-
gen zutreffende Stromungsverteilungen erzeugen. Es zeigt sich auch, dass
Mehrschichten-Modelle nicht nur eine sorgfiltige Auswahl der Verteilung der
einzelnen Schichten und deren Dicke und somit auch ihrer Gesamtzahl verlangen,
sondern ebenso sorgfiltige Wahl der horizontalen und vertikalen turbulenten
Diffusivitidten, wenn vertrauenswiirdige, stabile Resultate fiir die Strémungs- und
Temperaturverteilungen erhalten werden sollen. Diese Erfahrung macht eine
sorgfiltige numerische Implementierung zu einer absoluten Notwendigkeit. Daher
werden  verschiedenenumerische  Approximationsmethoden  untereinander
verglichen. Zu diesem Zwecke werden verschiedene Parametrisierungen der
advektiven Terme und der Turbulenz untereinander verglichen, was aufzeigt, dass
stoBerfassende und total variation diminishing (TVD) finite Differenzenverfahren
notig sind, wenn die Stromungsdynamik im Metalimnion realistisch nachvollzogen
werden soll, einschlieBlich moglicher Meromixis Szenarien.

In Teil II werden klassische Messgerite und Methoden der Feldbeobachtung
dargelegt. Darin sind die Darstellung von Funktionsweisen gewohnlich verwendeter
Stromungs-, Temperatur-, elektrischer Leitfidhigkeits-, Druck- und anderer
Sensoren, die im Feld zum Einsatz kommen, eingeschlossen. Desgleichen werden
die Vorteile und Einschrinkungen verwendeter Messmethoden diskutiert; hierzu
gehoren z. B. die lanzeitige Registrierung mit Hilfe von stationédren, bzw. driftenden
Boyen sowie das Loten und Profilieren vom Boote aus. Dieser Teil soll dem Leser
helfen, ein klares Verstindnis zu entwickeln, was und wie, welche physikalischen
Grofen in einem See gemessen werden; es soll seine Aufmerksamkeit auf Fragen
der Genauigkeit von Daten, ihre Qualitédt und Verldsslichkeit gelenkt werden, um zu
betonen, dass Feldexperimente sorgfiltig geplant werden sollen im Einklang mit den
Ideen der involvierten Forscher. Ein weiteres Kapitel dieses zweiten Teiles fiihrt in
die Methoden der Dimensionsanalyse, Ahlichkeit und Modelltheorie ein, mit der
Absicht, Seestromungsprozesse der Natur auf Laborgrosse abzubilden.

* Die folgende Beschreibung des Inhaltes von Band 3 unterscheidet sich von der Version, wie
sie in den Bédnden 1 und 2 erschien und im Jahre 2010 verfasst wurde. In der Zwischenzeit
sind Kapitel iiber Morphodynamik von Seen hinzugekommen; zugleich ist zum Thema
nichtlineare interne Schwingungen, Transformation von Wellen und Meromixis ein Buch
herausgekommen [1]. Desgleichen ist ein Buch iiber Laboruntersuchungen zum konvektiven
Stromungsaustausch in Becken mit geneigtem Boden herausgekommen [2].
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Teil III ist dem Thema des Sedimenttransportes in Seen gewidmet, wie er als
suspendierte Partikel unterschiedlicher Grofle im turbulenten Seewasser oder als
Schicht bewegten Granulates am Boden eines Sees auftreten kann. Das Sediment
kann vom Boden erodiert und im Seewasser suspendiert werden; oder
suspendiertes, vom Auftrieb reduziertes schweres Material kann am Seegrund
abgelagert werden. Die Mischungsgleichungen, die fiir dieses mit Partikeln
befrachtete Wasser zur Anwendung kommen, sind den Transportgleichungen von
Losungsstoffen im Seewasser &hnlich. Die Bewegungsgleichungen, die den
Sediment- und Wasser-Transport entlang dem gekriimmten, aber bewegten
basalen Bett beschreiben, werden in, der Topographie folgenden, Koordinaten
geschrieben. Erosion und Absetzung von festen Partikeln tragen zur Veridnderung
der Bodentopographie bei, insbesondere in Nidhe von FluBmiindungen. Die
einfachste ein-dimensionale Theorie erkldrt die Bildung von hypo- und hyper-
pyknischen Deltas, die sehr genau in Laborexperimenten verifiziert werden.
Demgegeniiber ist die volle drei-dimensionale Formulierung der Seestromung
unter Einschlufl der Bewegung von Detritus und suspendiertem Granulat neu und
offen gegeniiber Validierung und Bestétigung.

Kombinierte Behandlung von numerischen Methoden und Feld- sowie Labo-
rexperimenten bilden heutzutage das gewohnte Vorgehen bei Untersuchungen
physikalisch-limnologischer Fragestellungen.

Letzte Bemerkungen

Band 3 von Physics of Lakes unterscheidet sich in seiner Struktur von den Bénden
1 und 2 dadurch, dass in ihm jedes Kapitel seine eigene Symbolliste aufweist.
Diese Anderung ist durchgefiihrt worden, weil gewisse Bibliotheken einzelne
Kapitel der elektronischen Buchversion herunterzuladen gestatten. Mit der
Symbolliste sind solche Dokumente wertvoller.

Mit diesem dritten Band wollen wir die Reihe Physics of Lakes aufgeben und
schliefen. Das Thema als solches kann jedoch nicht als abgeschlossen betrachtet
werden. Es gibt immer noch eine stattliche Zahl von Themen, die nicht beriicksichtigt
werden konnten oder in unvollendetem Zustand verlassen wurden. Das Buch
‘Nonlinear internal waves in lakes’ [1], in welchem Umwandlung von Wellen oder
ihre Vernichtung durch barokline Instabilitit, besonders im Metalimnion, behandelt
werden, ist fiir die Meromixis, d.h. fiir die Bestindigkeit der hypolimnetische
Mischung aufgrund starker Vermischung von Inhaltsstoffen, z. B. Phosphat, Nitrat,
Sauerstoff, etc. vom Epilimnion ins Hypolimnion von Bedeutung. Unbehandelt blieb
auch eine eingehendere Beschreibung der Wechselwirkung von biochemischen und
physikalischen Prozessen. Die Quantifizierung der jahreszeitlichen Verdnderung der
Thermokline hédngt primér von den Wechselwirkungen zwischen Sonneneinstrah-
lung und Einwirkung der Turbulenz in den Wasserkorper ab. Die Abnahme der
Strahlung, ausgedriickt im Extinktionskoeffizienten, ist mit der Konzentration der
biochemischen Komponenten (Algen, Néhrstoffe, etc.) und deren biochemischen



Xviii Vorwort zur Buchreihe

Reaktionen verkniipft. Ein Werk in deutscher Sprache zu diesem Thema ist
Ein-dimensionales hydrodynamisches Modell in der Limnophysik. Turbulenz
Meromixis-Sauerstoff [3]. Diese und eine Vielzahl von Themen, konnten weitere
Bénde fiillen. Es ist zu hoffen, dass diese durch Experten der jiingeren Generation
angepackt werden.

Ziirich, Switzerland, Dezember 2012 Kolumban Hutter
Darmstadt, Germany Yongqi Wang
Kaliningrad, Russia Irina Chubarenko
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IMpeaucaoBue Kk cepuu

WaterpansHoe NpeacTaBicHHe GU3NKH 03ep TpeOyeT IyOOKOro 3HaHHS LEIOro psiaa
Pa3IUYHbIX CIELUAIbHOCTEH, YTO BPS JIM MOXET ObITh JOCTHUIHYTO OJHHUM ydeHbIM. Jlake
KOJUIGKTHBY aBTOPOB CTOJb OOLIyI0 TeMy NpPUIUIOCH OTPAaHHYMUTH: B 3TOH MoHOrpaduu
paccMaTpUBAIOTCS TOJBKO 2eodusuyeckue acUEKTBl OuHamuxu scuoxkocmu. Vmes neno co
CIIOKHBIMH IPUPOJHBIMU OOBEKTaMHU U SABJICHUAMHM, GH3MUECKasl JIUMHOJIOTUS TPAAULIUOHHO
KCTIONB3yeT TPH B3aUMOJONIONHAIONIUX IOAXONA: Meopemuyeckoe Onucauue, HamypHvle
Habniodenuss W (YACICHHOE, J1a0OpaTOpHOE W JpPYrHe  BHIBI)  MOOEIUPOBAHUSL.
IIpencrasiennas paboTa B 3HAYUTEIBHOM CTENEHU HCIONB3YEeT BCE TPU IOAXOJA, JaBas
YHUTATEII0 TAKUM 00pPa30M BO3MOXKHOCTB IIOCTPOUTH MaKCHMAIbHO MOJIHOE U COTNIACOBAHHOE
IPEICTABICHUE O IpeIMETe — OT BBIBOJA OCHOBHBIX YpPAaBHEGHHH JIO HCCIICIOBAHHS
Pa3HOOOpa3HbIX ABJICHUH, HAOIIOIAEMbIX B PEAIbHBIX 03€paX.

Hekotopsle 0COOGHHOCTH 3TOH cepHM, MBI HAJeeMCs, CHETalT ee OCOOCHHO
IPHUBJICKATEIBHOM JUIL IIUPOKOrO Kpyra CTYAEHTOB, MCCIeAOBaTeNe reodu3myecKon
TUAPOJMHAMHKH, CIIELUANIUCTOB B (u3nueckoil numHonoruu. IIpexae dyem morpysurhes B
omycaHue COOCTBEHHO (HM3MKH 03ep, Mbl HAYMHAEM C IETANBHOTO BBEACHUS OCHOBHBIX
MaTeMaTHYEeCKUX IPAaBHI U OCHOBONONATAIOIINX 33aKOHOB KIACCHYECKOH (HU3UKH; 3TO
O0JIErYNT JaNbHEHIIYyI0 paboTy ¢ ypaBHCHUSMH TEM YUTATESIM, Y KOO HET CIIELHAIbHOIO
00pa3oBaHHs B MaTeMaTHKe W (U3UKE CIUIOIIHBIX Cpe] — OMOJIOrOB, XMMHKOB, JKOJIOTOB.
VmeHHO 3TH 00acTH JMMHOJOTHU CETOAHS Pa3BUBAIOTCS HauOolee aKTHBHO M OCOOCHHO
HY)XHBI JUI1 Pa3BUTHs COBPEMEHHOTO OOIIECTBA; CIIEIOBATEIBHO, TOCTYITHOCTh H3JIOKCHUS
JUIsL HUX (PU3HYECKHX OCHOB TPYIHO IE€PEOLIEHUTb.

XapakTepHOH dYepTod 3TOH cepuH sBIsSETCS OOOOLICHHBIA MOAXOM K  H3JIOKCHHUIO
MaTepuaia, COYCTAIOINH IMUPOKUIl ITAHOPaMHEIN 0030p SBJICHUM, MPUCYIUH (QU3HICCKON
oKeaHorpaguu, ¢ rIyOOKUM U TIIATEIbHBIM TEOPETHYECKUM PACCMOTPEHUEM, CBOHCTBEHHBIM
MexaHuKe KuakocTd. Takum oOpa3oM, UUTaTedb HAUIET 31eCh U MaTeMaTU4ECKUE OCHOBBI, U
OCHOBOIIOJIATAIOINE (PU3MUYCCKHE 3aKOHBL, M PACCMOTPEHHE KOHKPETHBIX IPHPOIHBIX
ABJICHUH BMECTE C MX ABIKYLIMMH MEXaHU3MaMH (BOJIHBL, TypOYJIEHTHOCTS, AeiCTBUE BETpa,
KOHBEKIMA U T.[.), U LINPOKUH CIIEKTP IPUMEPOB HATYPHBIX HAOIOICHUN BO MHOTHX 03€pax
Hamreil mmaHeTsl. Oco0oe BHHMaHHE YIETACTCS AMHAMUYECKOMY OTKIHMKY O3ep U HX
CBOOO/IHOI MOBEPXHOCTH Ha BHEIIHHUE (aKTOPBI — JCHCTBHE BETPa M CE30HHOE MOCTYILICHHE
COJIHEYHOM DHEprHH, YTO OOYCIOBJICHO MHOTOJETHHM IPO(GECCHOHAIBHBIM HHTEPECOM
aBTOPOB.

CozmepxaHHe KHHT M MaHepa IPEACTABICHHS Marepuaia, KOHEYHO, CYIIECTBEHHO
3aBHCUT OT COCTaBa aBTOPCKOIO KOJUIEKTHBA. byayuu mpencTaBUTENsIMH Pas3HBIX IIKOI H
npodeccHoOHaIaMH B HECKOIBKO pa3IMYHBIX aCHEeKTaX OJHOM M TOH ke HayKH — B
JIMMHOJIOTHH, MEXaHUKE JKHIKOCTH M OKECAHOJOTHH -- MBI IIBITAJIUCH MPEICTaBUTH (PUIHKY
o3ep Haubosiee FapMOHUYHBIM 00pa30M, U3BJICKasl LICHHbIE 3€pPHA U3 KaXKJ0i 001acTH 3HaHUI.
Pa3sHuna MHEHUI 0 TOM, KaKOH ITyTh MOT Obl OBITh ONTHMAJIbHEE B IPEICTABICHAN TOTO WIIH
HMHOTO Marepuaia, ObUla HMHOTZAQ JOBOJBHO 3HAYUTEIbHA, TPeOys KOMIIPOMHCCOB; MBI
UCKPEHHE HajJleeMcs, 4YTO pEe3ylbTaTOM sBHJIACh HE TMPOCTas CyMMa, a peajbHas
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uHTep(epeHIns HAINX 3HAHUH, U (UHATBHBIA IPOAYKT OT 3TOTO 3aMeTHO Bemrpan. Eme
OJIMH LITPUX K BO3HHKAIONIEH 00bEMHOM KapTHHE H00ABISET HAIIMOHAIBHBIA COCTAB HAIIETO
MHTEPHALIMOHAIBHOTO KOJUICKTUBA: MepeBoj 3Toro IIpeaucioBusi ¢ aHMIMHCKOrO Ha HAIlU
POZHBIE SI3BIKH MOXKET OBITh HEIIOCPEICTBEHHO MOHAT Oouiee ueM 70% HaceneHus 3emiiu.

Marepual, u3noxKeHHbIi B MoHOrpadun ®duznka O3ep, pa3aeicH Ha TPH TOMa:

TOM 1: ®usuxa Ozep —
Maremarudeckue u Pusnyeckue OCHOBBI

BBezieHre HAYMHACTCS C OIMCAHUS TOPA3UTEIbHBIX SIBJICHHUMN, CBA3aHHBIX C JIBUKCHHUEM BOJIBI
B 03epe M Ha €ro IOBEPXHOCTH; 3aT€M OTH ABW)KEHHS COOTHOCATCS C paclpeleieHHeM
wiotHocTu. Jlanee mnepeducisiioTess Haubosee KpyNHbIE o3epa 3eMIIH, OMHMCBIBACTCS X
MoOposorus M XapaKkTepU3yIOTCS OCHOBHBIC MPUYMHBI HMX OTKJIMKA Ha BO3JCHCTBHE
OKpYKaroIlen cpesbl.

[Tockonbky (usuka ozep He MOXKET ObITh OnUcaHa 0e3 s3bIKa MAaTEMAaTUKH, & Yy YATATENs
MIPE/NONIAraloTCsl TONBKO OrpaHUYCHHbIC HIKOJIBHBIC 3HAHUS 00 MCUUCICHUH U KIACCHYECKO
HbIOTOHoBo#1 ¢u3uke, 3TH 007acTH BBOAATCS CHadalla MAaKCHMAJIbHO IIPOCTO, a 3aTeM
UCCIIe0BaHUE NPOJIOJIKACTCS ¢ HAPACTAIONIEH CIIOXKHOCTBIO M AJIETAaHTHOCTBIO. DTOT MpoLece
MPUBOAMT K MPEICTABICHUIO (DyHIaMEHTAIBHbBIX ypaBHeHu ['napoannamuku O3ep B hopme
TaK Ha3bIBAEMbIX NPUMHTHBHBIX YpaBHEHWH', BIUIOTH [0 JETAJbHOTO ONHCAHHS
BpalaTeIbHOr0 MOMEHTA M 3aBUXPEHHOCTH. 3aTeM 00CYX/IeHHEe TUHAMUKH BOJ B OacceitHax
CO CBOOOJIHOI IOBEPXHOCTHIO OTKPBIBAETCS TJABOM O CBOWCTBAaX JIMHEWHBIX BOJIH.
[pucyrcTBue cTpaTU(UKAIMK SIBISETCS OCHOBHBIM YCIOBHEM BO3HHKHOBECHUS JBHIKCHHH
BOJI BHYTPH 03€pa; 3TO JIEMOHCTPUPYETCS B IJ1aBe, 00CY)KAAIOIIEH POJIb pacipe/ieNIeHUsT Macc
B OrpaHuueHHBIX OacceliHax. Ctpartudukanus BOA B 3HAYMTEIHHOW CTEICHH YIPABISETCS
CC30HHBIMU BapUALMSIMU COJIHEYHOW pajMalud U ee TpaHcdopmaiueil TypOyIeHTHOCTHIO.
IMocnenusis, Tak e Kak HUPKYISALUSA BOJ, 00yCIIOBIICHA TIIaBHBIM 00pa3oM JIefcTBHEM BeTpa
Ha MMOBEPXHOCTbH. M35105KeHIe OCHOB TEOPUHU LUPKYJISLUK BOJI C yUeTOM U 0e3 yueTa BIUSHUS
BpalleHHsT 3eMJIM 3aKI/II0YaeT PacCMOTPEHHE AMHAMHUKH BOJ B o3epax. [JlaBbl 0 MeTonax
MOJICTIMPOBaHKsI TypOYJIEHTHOCTH U (PCHOMEHOJOIMYECKHX CBOMCTBAX BOJBI 3aKaHUHUBAIOT
3Ty KHUT'Y 00 OCHOBaX MaTeMaTUKU 1 (DU3UKHU 03€p.

TOM 2: ®uzuxa Ozep —
O3epa kak OCUUIATOPBI

OcHOBHasg TeMa JTOr0 TOMAa CEPUM — JIMHEHHBIE BOJHBI B  OJHOPOJHBIX H
CTpaTU(GUIMPOBAHHBIX O3epax Ha Bpawmaromencs 3emsie. On coxepxur 12 rnas. CHauana
paccMaTpUBaIOTCS IMHEHHBIC BOJIHBI HAa MEIIKOI BOJE BO BpaIlaromIeiics )KUIKOCTH U JaeTCst
nx Kkiaccudukanys Ha rpaBuTanuoHHble BOJMHBI M BOodHEI POCCBU B OOHOPOIHEIX H
CTpaTU(GUIMPOBAHHBIX OacceiiHaXx. DTO €CTECTBEHHbIM 00pa3oM IPUBOJUT K aHAIU3Y
IPABUTAllIOHHBIX BOJH B HEOIPAHHYIEHHBIX, [I0JI[yOTPAHIYCHHBIX U OTPaHUYCHHBIX OaccelfHax
¢ nocrosiHHOM TiyouHoi: BomH KEJIbBUHa, muepnmonusix Boian u BonH [IYAHKAPE,
OTpa)KeHMs STUX BOJIH OT 3aKPBITOTO KOHIA 3aJIMBa U MX ONMCAHMA B 3aKPBITHIX OacceifHax
KaK TaK Ha3bIBA€MBIX ‘COOCTBEHHO MHEPIIMOHHBIX BOJNH'. IIpuioxeHne K rpaBUTAIMOHHBIM
BOJHAM B KPYIJIBIX M JJUIMNTHYECKUX OacceiHaX IIOCTOSHHOW INIYOWHBI IPOJOJDKAeT
o0cykeHne 0apoTpONHO U OapOKIMHHON TMHAMUKU BOJIH BO Bpaljamouiemcs OacceiiHe.
Kiaccudecknil  aHaIUTHYECKHH MOAXOX K OapOKIMHHBIM JBIDKGHHSAM B 03epax
HPOAEMOHCTPUPOBAH C MCIOIb30BaHUEM JIBYXCIOHHOH ammnpoxcumanud. CoBpeMeHHbIE
paboThl (HOKYCHPYIOTCSI Ha HCCIIEAOBAHUM OapOKIMHHOCTU 0OJiee BBICOKHX IOPSAKOB, YTO
paccMarpuBaeTcs B IOCHCAYIOIMUX ABYX riaBax. OTKIMK o3epa Kak  IIEJIOTo
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MPOWUIIOCTPUPOBAH aHATM30M OapOTPONHBIX M OAPOKJIMHHBIX BOJIH B 03epaXx OHEXKCKOM U
JIlyraHo W COIPOBOXKJEH [€TallbHBIM CPaBHEHHEM C HATypHbIMH JaHHbIMU. [locnenaue
YeThIpe TIJIaBbl MOCBSIICHBI NOJAPOOHOMY aHanu3y Tonorpaduueckux BoiH POCCBU u
0006uennbix ypapuennit KPUCTAJIa u ux uneHtudukanny B HATYPHBIX TaHHBIX.

TOM 3: ®u3uxa 03ép —
MeToabl ucciieToBaHNs 03ép B UX reopU3NIECKOM OKPYKEHUH S

KpacHoit HUTBIO 3TOro TOMa SIBISETCS MIEA IQEINCTABICHHS QA3JIUYHBIX METOIOB
HCCIICIOBAHUsL TIPOLIECCOB, IPOUCXOJAIINX B pealbHbIX o03€pax. Yacte | mocesmieHa
MOJXO0JaM ¥ TEXHUKAM YHCICHHOTO MOJCIUPOBAHMUS, TNPHUIOKEHHBIM K JEMOHCTpPAlUU
OTKJIMKa 03epa Ha BETPOBOE Bo3zeicTBHe. OHA HAYMHACTCSI C MPEACTABICHUS 0apOTPOIHBIX U
OapOKIIMHHBIX TEYCHUH W pachpesesieHuil TemIiepaTtypbl BOjbl, (OPMHPYIOIIMXCS B 03epe
Iropux B pe3ynbTaTe ASHCTBHS Pa3IMYHBIX BETPOBBIX CIIGHAPHEB. Pe3ynbTaThl MOKa3bIBAIOT,
YTO MOJEIIH, HHTETPUPOBAHHBIC [0 INIyOWHE, JAalOT aJeKBaTHOE PAcIpelelieHHe CKOPOCTeH
TEUEHUH TOJBKO B OYEHb OrPAHUYEHHOM YHCIE CHUTYyalUil; IPH 3TOM JOCTH)KEHUE
JOCTOBEPHBIX ¥ YCTOMUMBBIX pE3ydbTAaTOB JUISl MOJEH TEUeHUH U pacnpereseHus
TEeMIlepaTypbl BOJBI B  MHOTOCIOMHBIX MOJAENSAX TpeOyeT TINATENLHOro mHoadopa
pacrpeeneHust TOJIIMH CIOEB M UX YHUCIA, a TAaK)Ke TOPU3OHTAIBHBIX M BEPTUKAIBHBIX
ko duuneHToB TypOyneHTHOro oOmeHa. Jlamee BcecTOpOHHE OOCYKIAIOTCS BapHaHThI
MPUMCHECHHUSI YHCICHHOW pealn3alii OCHOBHBIX YPaBHECHHH JIBH)KCHHS M CPAaBHHBAIOTCS
YHCJICHHBIE METOJbI MOJEIHUPOBAHHS TPOIECCOB, B KOTOPHIX JIOMHUHHPYET KOHBEKIIHS.
HccenenoBanue pa3inyHbIX YUCICHHBIX HHTEPIIPETALMH WICHOB aIBEKIIMU U ITapaMeTpU3aluu
MOJICETOYHON TypOYIEHTHOCTH YKa3blBACT, YTO JUIS PEATHMCTHYHOTO BOCIIPOM3BEICHUS
JMHAMAKA METaJMMHHOHA, BKJIIOYAs BO3MOXKHBIC MPOLECCHl IEPEMEIIMBAHUS B  HEM,
HE00XO/IMMO HCIIOJIb30BaHME CXeMbl CKBO3HOro cuéra (shock-capturing) m cxembl ¢
orpannuenuem notoka (TVD).

TpaauuuoHHbIe CPENCTBA U3MEPEHUH M METOJbl HATYPHBIX HAOIIOJCHMH, a TaKKe
MpoLeaAypsl  J1a0OpaTOPHOrO HKCIEPUMEHTHpOBaHMs u3inokensl B Yactu I1I. B wmeit
IIPEJICTABICHEl OCHOBHBIC IIPUHIWIIBI JACHCTBUS HAWOOJee MCIIOIb3YEeMBIX B HATYPHBIX
H3MEPEHUSX  CEHCOPOB M H3MeEpUTelled  CKOPOCTH  TEYeHHs,  TeMIepaTypbl,
JJIEKTPOIPOBOAHOCTH, MNABICHHSA, ONTHYECKHX CBOICTB BOIBL, a TakkKe OOCYKICHBI
MPEUMYIIEeCTBA W OTPAaHUYCHUS TPAJUIMOHHBIX METONOB HCCICIOBAHMS, TAKUX Kak
JOJITOBPEMCHHAsI PETHCTPALMA C HCIOIB30BAaHUEM CTAIlMOHAPHBIX WM Apeiidyromux Oyes,
30HAMpOBaHKE U MPodUINpOBaHKE C cyaHa, oTOOp mpold u T.m. Llens 3Toi YacTH - mOMOYb
YHUTATENI0 BhIPAaOOTaTh CHOE IOHUMAHUE TOTO, u/MoO U KaK U3MepsAeTcs B 03¢pax, IPUBICYb
BHMMaHHE K BONIPOCAM TOYHOCTH, KauecTBa, HAAEKHOCTU JAHHBIX, IOMYEPKHYTb, UYTO
HATYPHBIH 3KCIHEPUMEHT MAODKEH OBITh TIIATENbHO CIUIAHUPOBAH B COOTBETCTBHH C
KOHKPCTHBIMH WJEAMH HCCICIOBaTeNs — T.6., BBECTH €ro B HAyKy HarypHOIO
9KCIepUMEHTHPOBaHUsA. TpeThs ri1aBa TOH yacTH NOCBsILIEHA MAESAM aHaau3a MOAoOus U
pPa3MEpHOCTeH, MPUMEHSAEMBIX 3aTeM K TpPAHCIOPTY OCajKa, KOTOPBIA B3BCIICH B
TypOYJIEHTHOIT cpelie W/WIN IBHXKETCS, TOJO0HO ASTPUTY Ha JTHE O3€epa.

Coneprkanre Toma 3 HECKOJIBKO OTJIMYACTCSI OT BEpCHH, IpeacTaBieHHoi B Tomax 11 2,
onyosukoBaHHbIX B HioHe 2010. C oqHO# CTOPOHBI, HAMU OBUIH TOOABJIEHBI IJIABBI O
MOP(OIOrHYECKOH TUHAMUKE 03€D, C APYTroi - 4acTh MaTEPHUAIIOB YKE yBHUJIENa CBET B HOBBIX
OTICTBHBIX KHHWTax: O HEJIMHEHHBIX BHYTPCHHHX BOJHAX, WX TpaHCPOpMAlUU U
nepememnBanuu B riayouHHbix cnosix (Hutter, K. (Ed.): Nonlinear internal waves in lakes.
Springer Verlag, Berlin, etc., 2012) u 06 ucciegoBaHusX 0OMEHHBIX TEYCHHH KOHBEKTHBHOM
MpUPOIBI Haja moaBoAHBIMU ckioHamu (Uybapenko W.IL.: I'opuzonmanvuas xoneexyus nao
n00600HbiMu ckionamu. Kamununrpan, Tappa bantuka. 256 ctp. 2010).



Xxii IIpeauciaoBue Kk cepun

Yacrs 1l mocamena n1uHaMyuKe 03EPHBIX BOJI KaK JKUAKOCTEH, HArPYKEHHBIX 0CAAKOM, U
TPAHCIIOPTY JOHHBIX OCAJKOB, TPHBOIAIIEMY K MOP(OJMHAMUYECKHM H3MEHECHHSIM
OaTUMeTpUH B SCTYapHIHBIX 00JacTsX, a, BOSMOKHO, U BO BcEM o3epe. Ocaok MOXKET
B3MYYHBATLCS CO JIHA, NIEPEXO/sl BO B3BECh, WIIM B3BECLICHHBIC HEIUIABYYHE YACTHUIBI MOTYT
CHOBA OCAXJAaThCS Ha JHO. YPaBHEHUs JBMKCHHUSI TaKOW CMECH B 00JAaCTH-03epe CXOXKHU C
TEMH, KOTOPbIC OIMHCHIBAIOT TPAHCIOPT MHUTATEIBHBIX BEIIECTB M YaCTUI[ B 03EPHOH BOJE.
VpaBHEHHsT BIKCHHS, ONMUCHIBAIOIINE TPAHCIIOPT BOJBI M OCAJKa Ha MCKPUBJIEHHOM [IHE,
(bOpMYIUPYIOTCS B KPUBOJIMHEHHBIX KOOPAMHATAX, 3aBHCAIIMX OT BpeMeHH. B3MyunBanue u
MEPEOTIIOKEHHE TBEPABIX YACTHIL IPUBOJUT K MOP(OIOTHIECKUM MU3MEHEHUSM I10JIs TIyOuH,
0COOEHHO B ACTyapusx Onm3u ycTheB pek. [Ipocras omHOMepHass TE€OpHs, OYEHb XOPOIIO
MOJATBEpXKJAMOIIAsICS  pe3ysibTaraMu  J1abOpaTOpHBIX  IKCHEPUMEHTOB, 00BSCHSICT
(hopMHpOBaHHE THUIO- M TUIMEP-MUKHUYECKUX aenbT. Obmas TpéxmepHas (GopMmyarpoBKa
3a7a4u HOBA M OTKPBITA JUIsl BEPUDHUKALIMN U HCIIOJIb30BAHUSI.

COBMECTHOE H3JI0KEHHE UYHCICHHOTO, HATYPHOIO U JIA0OPaTOPHOTO IOAXOIO0B (HhOpMHpPYET
€IMHBIIT 00N B3IVIS] HA COBPEMEHHBIE METOIB! (PU3HMYECKUX HCCIICIOBAHHN B JINMHOJIOTHH.

3akiauuTeIbHbIE 3aMeYaHUsA

C BBIXOJIOM B CBET 3TOr0 TPEThEro Toma Haul Tpya no Quszuxe O3ép oOBABIACTCS HAMU
«3aKOHYEHHbIM». OUeBH/IHO, O/HAKO, YTO MOAO0OHAs TeMa KaK TaKoBas HE MOXET CUMTAThCS
3aKpbITOH. [lOMOTHEHHEM MOTYT CIY)KUTb yXKe YIOMSHYTble Henunetinvle 6HympenHue 60Hbl
6 osépax (Hutter, K. (Ed.): Nonlinear internal waves in lakes. Springer Verlag, Berlin, etc.,
2012), tparcdopMalys WK pa3pylIeHHEe KOTOPBIX IMyTEM OapOKINHHON HEYCTOHYMBOCTH B
METAIUMHHOHE OTBETCTBEHHBI 3a IIepeMeIluBaHMe U oOMeH Qocdaramu, HHUTpaTaMH,
KHCJIOPOJIOM M T.J. MEXIY BOJAMH SIH- M I'MIOIMMHHOHA. Emé ofHa BakHas 00JacTh,
paccMoTrpeHHass B KHure Ha HemenkoM s3bike Johnk, K. D.: FEin-dimensionales
hydrodynamisches ~ Modell in  der  Limnophysik.  Turbulenz-Meromixis-Sauerstoff
(Habilitationsschrift. Technische Hochschule Darmstadt, 235 p., 2000), 3To kKoaMYecTBEHHOE
OIHCAHHE CE30HHBIX M3MEHEHUH INIyOMHbI 3aJleraHusl TepPMOKJIMHA. JTa IiyOWHA 3aBHUCHT,
MPEeXAe BCEro, OT HMHTEHCHBHOCTU IPUXOSIIEH COJNHEYHOW pajualud W TIIyOHHBI
MIPOHUKHOBEHHs TypOyiaeHTHOcTH B Boay. OcnabneHue Kod()ULIUEHTa NPOHUKHOBEHUS
panuanuy CBsI3aHO ¢ KOHIGHTpaIell mpuMeceil (B3BEIICHHBIX YaCTHIl, a TAKXKE BOJOPOCIIEH,
PacTBOPEHHBIX MHUTATENBHBIX BEIIECTB U T.IL.) U 3aBUCHUT OT X OHOXMMHYECKHUX peakimii. B
L[ETIOM, HIMECTCS MHOXECTBO BOIIPOCOB, KOTOPBIE BOOOIIE HE OBUIH 3aTPOHYTHI WIIH OCTAIUChH
B He3aBepLICHHOM Bupe. HeszaTpoHyToH ocTamack M TeMa ONMCAHHMSA OUOXMMHYECKHX
B3aUMOJCHUCTBUIN ¢ (QU3UYCCKIMH IpoLeccaMd. DTH U MHOTHE APYIHE BONPOCH MOTJIH ObI
COCTaBUTh COJIEP)KAHUE JAIbHEHIIMX TOMOB, KOTOpBIC, OyleM HalaesTbCs, BBIMIYT W3-110J
repa KCIepToB 00JIee MOJIOAOrO ITOKOJICHUSL.

Hropux, HIBeiinapus Komymban Xyrrep
Japminranr, ['epmanus Honrku Banr
Kanununrpan, Poccus Wpuna YybapeHko

okT0ps 2012
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