Risks for a regime shift towards hyper-turbid conditions

Auseinandersetzung mit der von
J. C. Winterwerp
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Umkippen von Astuaren
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1. Problem Verschlickung Tide-Ems

Tidal-Ems measuring location Soltborg 2013




2. Kernaussage

{Fahrrinnen—Vertiefung]

Tidehub
nimmt zu

[

Reibung
nimmt ab

J. C. Winterwerp

"On the response of tidal rivers to deepening and narrowing"
Deltares Bericht im Rahmen des "Long-Term Vision of Scheldt
estuary" - Projekts ; Marz 2013

)|

tidale Asymmetrie

nimmt zu ]

Sedimenteintrag
nimmt zu

]

Hypothese:

Dieser Teufelskreislauf kann so weit
fihren, dass das Astuar in einen
hyperturbidem Zustand gerat, aus
dem es nicht wieder zurickkehrt.




3. Methoden

a) analytische Losung der linearisierten 1D-Flachwassergleichungen mithilfe von
harmonischen Funktionen

b) "Proxy" fiir die tidale Asymetrie aus Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten

a) Abschédtzung Reibungsverminderung infolge Suspension mit 1DV-Modell

b) Umkippen in hyperturbide Verhidltnisse infolge hindered-settling durch
Abschatzung Rig,




4. Analysen und Ergebnisse
a) analytische Losung der linearisierten 1D-Flachwassergleichungen

Massen-Bilanz Impuls-Bilanz
p97 AW _ g M,y g7, Reib=0
ot X ot 0X 0X

Vernachlassigungen, Linearisierungen

A= bc (X) * h Tidenhub << Wassertiefe u @ -0 Vernachléissigung
—_ OX Konvektion
b= bc (X) +Ab
Reib = m linearisierte Reibung

bc(x) = b0 De(—%b)

a_,7+ bch au+u =0 a_u+ga,7+ru:0
ot b +Ab ) ox L, ot X h
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4. Analysen und Ergebnisse

a) analytische Losung der linearisierten 1D-Flachwassergleichungen
mithilfe von harmonischen Ansatzen (Exponentialfunktionen).
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4. Analysen und Ergebnisse
a) analytische Losung der linearisierten 1D-Flachwassergleichungen mithilfe von
harmonischen Funktionen.

tidal amplification in straight river with weir at A/4 Graphik aus:
J. C. Winterwerp 2013 (s. 0.)
20
[ Fig. 2.3: Evolution of tidal wave in
===r=0.00001 m/s 5 m deep, straight estuary ( A=
B ::3382'“1"23 — 315 km) and weir at 79 km; r
=0.000001 m/s yields C =1000
0 m1/2/s; r =0.0001 m/s yields C =

300 m1/2/s and r = 0.003 yields
C=60m1/2/s (Lb = ).

relative amplitude

|

0 L 1 1 1 I' 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : T T T T - =
0 10 20 30 40 50

distance from mouth [km]

Wenn ein Astuar

1. durch Vertiefung in die Resonanz gelegt wird und

2. die Reibung klein wird,

dann kdnnen an der landeitigen Astuargrenze (Wehr) exorbitante Tidehiibe auftreten.




4. Analysen und Ergebnisse Verhéiltnis der
b) "Proxy" fiir die tidale Asymetrie Wellenausbreitungs- y =B _ LV
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Wenn ein Astuar

1. die seitlichen Retentionsraume verliert und
2. die Reibung klein wird,

dann kann die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit bei Hochwasser viel schneller als
diejenige bei Ebbe werden.




4. Analysen und Ergebnisse
c) Abschatzung Reibungsverminderung infolge Suspension
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Fig. 8 Numerical experiments with 1DV POINT MODEL, determining
drag reduction as a function of Ri«/3 for op=2; variation of h, U, z,,
Co, and W




4. Analysen und Ergebnisse

d) Umkippen in hyperturbide Verhaltnisse

1973]. Riy was further elaborated, assuming a logarithmic
velocity profile and local equilibrium between settling and
mixing. The effects of hindered settling, as modeled by
Richardson and Zaki [1954] were included as well. Then, to
first order Riy can be written as:

Py — P ShWCger

RI_'," X 3

o1 — o) (1)

Pg [)!13<

in which g is the acceleration of gravity, p,, is the density of
water, p, 1s the density of sediment, p is the bulk density of
the sediment-water mixture, /2 is the water depth, W, is the
settling velocity of a single sediment particle in still water,
iy 1s the shear velocity, and ¢ is the volumetric sediment
concentration, defined as & = c¢/cg.;, where ¢ is the mass
concentration of the suspended sediment and c,,; its gelling
concentration, i.e., the concentration at which the suspen-
sion forms a space-filling network. The factor between
parentheses in (1) accounts for the effects of hindered
settling according to Richardson and Zaki [1954]. Intui-
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. Kritik der Analysen a) Vergrof3erung Tidenhub
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Es ist schlissig anzunehmen, dass:
Vertiefung und Verringerung von Reibung den Tidenhub im inneren Astuar erhéhen,

au

ch wenn:

die Losung der lin. Gleichungen den Effekt weit Gberschatzen und Resonanz keine so
prominente Rolle spielt




5. Kritik der Analysen b) Verstarkung Asymetrie
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Es ist schlissig anzunehmen, dass:

die Verringerung der Reibung die tidale Asymetrie verandert.

allerdings:

Die Zusammenhange zwischen Stromung und Sedimenttransport werden nicht explizit
angegeben sondern nur intuitiv vorausgesetzt.
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5. Kritik der Analysen c)Verringerung Reibung T
e
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Bild 42. Testfall Deposition.
a Konzentrationen berechnet von WINTERWERP [142] mit dem 1DV-Modell,
b kinetische Energie k der Turbulenz berechnet mit dem 3D-Modell “casu”.

Es ist schlissig anzunehmen, dass:

absinkende suspendierte Sedimente Dichtegradienten erzeugen, welche die Reibung
verringern

auch wenn:
die Annahme horizontaler Gleichférmigkeit in einem realen Astuar nicht erfiillt ist.
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Es ist schlissig anzunehmen, dass:
Dichtegradienten die Reibung verringern

aber:

Dichtegradient innerhalb einer Fluid Mud Schicht?




5. Kritik der Analysen d) Umkippen

Einwand: Fluid Mud nimmt nicht die ganze Wassertiefe ein.
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Einwand: Bei Stromkenterung ist Ri = o, das musste zu Sedimentation fihren
aber: auch bei Stillstand von Fluid Mud konsolidiert dieser nicht sofort

Einwand: Eine Hochwasserwelle von Oberstrom splilt die Tribbungszone seewarts

Es ist schlissig anzunehmen, dass:

hindered settling dazu fuhrt, dass bei gleicher Sohlreibung mehr Sediment in Schwebe

gehalten werden kann.
auch wenn:

der Effekt mit der gewahlten Abschatzung nicht quantifiziert werden kann und die

Unumkehrbarkeit des Prozesses nicht erkennbar ist.




5. Einschatzung

a) Die Gefahr des Ubergangs in einen hyper-turbiden Zustand ist real

e Selbstverstarkungs-Mechanismus wird schlissig belegt,
e weitere Selbstverstarkungs-Mechanismen (Thixotropie) moglich.
e Beispiel u. a. Tide-Ems.

aber:
e unklar bleibt, ob es sich um ein Umkippen mit einem "point of no return" handelt.
e Zeitskala des Ubergangs unklar.

b) Die verwendeten Methoden erlaubt keine sichere Quantifizierung
* Annahmen in der Herleitung zu weitgehend

aber:
die Analyse kann an die Verhiltnissen in einigen bekannten Astuaren angepasst werden.
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5. Einschatzung (... Fortsetzung)

c) Das Auftreten von hyper-turbiden Zustinden im Elbe Astuar
kann auf der Basis der Winterwerp'schen Analysen
grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden

aber:
« die Anpassung von Konvergenzlinge und Reibungsbeiwert fiir das Elbe-Astuar gelingen

e tida)

Winterwerp nicht vollstandig. Er empfiehlt weitergehende Untersuchungen.
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step i1 bed level around Hamburg. or otherwise.

However. these conclusions are based on a limited series of data. and further substantiation 1s
possible only upon further analysis. We recommend the following:

¢ Make harmonic analyses of the historical tidal data at the various tidal stations along the

i = 1 i4 1 h | b Y 1w a it B |

Aussagen daruber,
wie weit das Elbe-Astuar noch vom hyper-turbiden Zustand entfernt ist,

lassen sich mit Hilfe der von Winterwerp vorgelegten Analysen nicht gewinnen.




6. Malshahmenvorschlage

I. Messmethoden fiir die Bewegung von Wasserschichten mit sehr groRen

Suspensionsgehalten (weiter)-entwickeln

Il. Aufbereitung Verschlickungsgeschichte hyperturbid gewordener Astuare

Ems u. a.

lll. Methoden zur Quantifizierung (numerische Simulierbarkeit) von

Verschlickung (weiter)-entwickeln




Tidal-Ems measuring location Soltborg 2013
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7. Nachbemerkungen:
Selbstverstarkung mittels

Thixotropie

Die Geschwindigkeitsmessungen
(soweit sie denn zutreffend sind)
an der Station Soltborg deuten
darauf hin, dass nur die grof3en
Wasserspiegelgradienten der
anlaufenden Flut die Fluid Mud
Schicht bewegen und aufbrechen
konnen. In der ablaufenden Ebbe

bewegt sie sich nur wenig.

Dies kdnnte mit der Thixotropie

des Materials erklart werden.

Dies wirde einen
Selbstverstarungsmechanismus
begrinden, namlich, dass das
Auftreten von Fluid Mud zu einer
Verstarkung des stromauf
gerichteten Sedimenttransports
fuhrt.




