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Photo:	
  	
  Gregg	
  Sakowicz,	
  Barnegat	
  Bay	
  2013	
  hCp://professorsak.com/tag/barnegat-­‐bay/page/2/	
  

From	
  the	
  original	
  ar+cle:	
  	
  Langmuir,	
  Irving.	
  1938.”Surface	
  Mo+on	
  of	
  Water	
  Induced	
  
by	
  Wind.”	
  Science	
  87	
  (2250):	
  119-­‐23.	
  
	
  

A.	
  Beaubien	
  



Historical	
  Note:	
  
Irving	
  Langmuir,	
  1881-­‐1957,	
  
Chemist,	
  Physicist,	
  Inventor	
  

•  PhD	
  in	
  Physical	
  Chemistry	
  1906	
  	
  
•  1909-­‐1950	
  worked	
  at	
  GE	
  Research	
  Lab	
  

•  Experimenta+on/study	
  of	
  light	
  bulbs	
  was	
  a	
  
con+nua+on	
  of	
  his	
  Ph.D.	
  work	
  

•  he	
  and	
  colleague	
  Tonks	
  improved	
  life+me	
  of	
  
incandescent	
  bulbs	
  by	
  filling	
  the	
  bulb	
  with	
  inert	
  gas	
  
and	
  twis+ng	
  the	
  tungsten	
  filament	
  into	
  a	
  coil	
  

•  one	
  of	
  the	
  first	
  scien+sts	
  to	
  work	
  with	
  plasmas	
  
•  Langmuir	
  &	
  Tonks,	
  electron	
  density	
  waves	
  in	
  plasmas	
  

(now	
  known	
  as	
  Langmuir	
  Waves)	
  
•  Invented	
  the	
  atomic	
  hydrogen	
  welding	
  process	
  (first	
  

plasma	
  weld	
  ever	
  made)	
  	
  
•  Based	
  on	
  Langmuir’s	
  work	
  at	
  General	
  Electric,	
  J.	
  B.	
  

Taylor	
  developed	
  a	
  detector	
  ionizing	
  beams	
  of	
  alkali	
  
metals,	
  (the	
  Langmuir-­‐Taylor	
  Detector)	
  

•  Surfactant	
  Chemistry:	
  Nobel	
  Prize	
  in	
  Chemistry	
  1932,	
  
based	
  on	
  1917	
  paper	
  on	
  the	
  chemistry	
  of	
  oil	
  films	
  

•  Atomic	
  Physics:	
  Helped	
  to	
  define	
  the	
  modern	
  
concept	
  of	
  valence	
  shells	
  and	
  isotopes	
  

•  Late	
  1920s-­‐1930s:	
  interest	
  in	
  meteorology/fluid	
  
dynamics	
  
•  Refuted	
  claim	
  of	
  entomologist	
  Charles	
  H.	
  T.	
  Townsend	
  

that	
  the	
  deer	
  bocly	
  flew	
  at	
  800	
  mph	
  (actual	
  speed	
  =	
  
25mph)	
  

•  he	
  discovered	
  a	
  wind-­‐driven	
  surface	
  circula+on	
  on	
  
bodies	
  of	
  water	
  (now	
  known	
  as	
  Langmuir	
  Circula+on)	
  

hCp://en.wikipedia.org/wiki/Irving_Langmuir	
  



What	
  is	
  Langmuir	
  Circula+on	
  (observa+on	
  from	
  L38)	
  

hCp://appliedmechanics.asmedigitalcollec+on.asme.org/
ar+cle.aspx?ar+cleid=1414459	
  

hCp://www.lmvp.org/Waterline/winter2002/langmuir.htm	
  



In	
  Florida	
  estuary	
  	
  
Andreas	
  Thurnherr,	
  2002,	
  	
  
hCp://www.ldeo.columbia.edu/~ant/Langmuir.html	
  

On	
  Rivers:	
  	
  Brian	
  Tang,	
  2005,	
  Charles	
  River	
  near	
  MIT	
  
hCp://www.wunderground.com/wximage/btangy/0?gallery=	
  

On	
  lakes:	
  	
  Michael	
  Mikkelson,	
  2010,	
  Univ.Wisconsin	
  Lake	
  Mendota	
  	
  
hCps://www.flickr.com/photos/m2crea+vedesign/7910681674/in/photostream/	
  

Where	
  Langmuir	
  Circula+on	
  Occurs	
  

“Between	
  these	
  larger	
  streaks…
there	
  were	
  smaller	
  streaks”	
  –L38	
  



Langmuir	
  Circula+on,	
  Diagram	
  and	
  
Observa+on	
  from	
  Weller,	
  Price,	
  1988	
  

WP88	
  

R.T.	
  Pollard,	
  1977	
  



L38:	
  	
  Original	
  Lake	
  George	
  LC	
  experiments	
  used	
  these	
  
items	
  as	
  tracers/instrumenta+on:	
  
	
  
-­‐olive	
  oil	
  
-­‐floa+ng	
  leaves	
  
-­‐fluorescein	
  solu+on	
  
-­‐2mm	
  white	
  cord	
  with	
  small	
  fragments	
  	
  
of	
  cork	
  spaced	
  at	
  10cm	
  
-­‐To	
  measure	
  ver+cal	
  veloci+es,	
  
plates	
  of	
  aluminum	
  were	
  suspended	
  
in	
  a	
  horizontal	
  plane,	
  made	
  neutrally	
  	
  
buoyant	
  with	
  lightbulbs	
  and	
  weights	
  
-­‐to	
  measure	
  below	
  surface	
  current	
  5-­‐30m	
  
Below	
  surface,	
  
umbrellas	
  (60cm	
  diam),	
  
suspended	
  by	
  light	
  cords	
  from	
  	
  
small	
  lamp	
  bulbs	
  floa+ng	
  at	
  the	
  	
  
surface,	
  with	
  a	
  bulb	
  at	
  the	
  surface	
  
as	
  a	
  marker	
  buoy	
  	
  
(perhaps	
  1st	
  underwater	
  drogues)	
  
	
  	
  
	
  



Key	
  Observa+ons	
  from	
  L38	
  Lake	
  George	
  Experiments	
  

•  Water	
  veloci+es	
  (u,v,w)	
  were	
  highest	
  in	
  the	
  convergence	
  zones	
  (where	
  v	
  is	
  in-­‐
line	
  with	
  the	
  wind	
  and	
  w	
  is	
  the	
  ver+cal	
  velocity):	
  	
  ”water	
  rising	
  from	
  deeper	
  levels	
  have	
  a	
  
low	
  forward	
  velocity	
  but	
  this	
  increases	
  steadily	
  through	
  the	
  ac+on	
  of	
  the	
  wind	
  so	
  that	
  when	
  the	
  water	
  
reaches	
  the	
  streak	
  it	
  has	
  it’s	
  maximum	
  velocity”	
  –LC38	
  

•  Cell	
  “spacings	
  are	
  approximately	
  propor+onal	
  to	
  the	
  depths	
  to	
  which	
  they	
  
penetrate”	
  

•  several	
  scales	
  of	
  streaks/LC	
  cell	
  spacings—there	
  was	
  a	
  larger	
  scale	
  of	
  windrow	
  
spacing	
  and	
  some+mes	
  a	
  smaller	
  one	
  inside	
  that.	
  	
  

•  Surface	
  streaks	
  changed	
  direc+on	
  as	
  the	
  wind	
  changed	
  direc+on—they	
  aligned	
  
themselves	
  with	
  the	
  wind,	
  some+mes	
  there	
  was	
  a	
  lag	
  10-­‐20	
  min	
  but	
  the	
  streaks	
  
always	
  aligned	
  with	
  the	
  wind.	
  	
  

•  “paCerns	
  of	
  the	
  streaks…are	
  slowly	
  changing;	
  some	
  growing,	
  others	
  dying	
  out.	
  
On	
  some	
  days	
  the	
  streaks	
  are	
  much	
  more	
  regular	
  than	
  on	
  others.”	
  

•  There	
  is	
  a	
  specific	
  circula+on	
  cell	
  structure	
  beneath	
  the	
  windrows:	
  
–  “longitudinal	
  and	
  transverse	
  veloci+es	
  of	
  the	
  water	
  in	
  the	
  vor+ces	
  have	
  their	
  maximum	
  values	
  at	
  

the	
  surface	
  and	
  gradually	
  decrease	
  to	
  zero	
  at	
  the	
  thermocline.	
  Thus	
  the	
  vor+ces	
  are	
  
unsymmetrical	
  in	
  respect	
  to	
  depth	
  being	
  increasingly	
  diffuse	
  at	
  greater	
  depths.”	
  

•  Momentum	
  delivered	
  to	
  the	
  water	
  by	
  the	
  force	
  of	
  the	
  wind	
  is	
  distributed	
  in	
  the	
  
mixed	
  layer	
  (but	
  it	
  is	
  not	
  always	
  evenly	
  distributed—there	
  may	
  be	
  a	
  pile-­‐up	
  of	
  
wind	
  driven	
  water	
  on	
  one	
  side	
  of	
  the	
  lake	
  from	
  a	
  one-­‐direc+onal	
  wind)	
  
–  Langmuir	
  calculates	
  momentum	
  as	
  the	
  integral	
  of	
  (v-­‐vo)	
  dz	
  from	
  the	
  surface	
  down	
  to	
  6	
  m	
  depth	
  
–  Also	
  calculates	
  how	
  much	
  momentum	
  the	
  wind	
  stress	
  imparts	
  per	
  unit	
  area	
  as	
  the	
  integral	
  of	
  the	
  

windstress*dt	
  over	
  a	
  certain	
  +me	
  period.	
  



hCp://www.gfredlee.com/intake.html	
  

hCp://www.esf.edu/es/schulz/Limnology/Oxygen.html	
  

	
  	
  	
  Most	
  like	
  summer	
  	
  	
   	
  	
  	
  most	
  like	
  late	
  autumn/winter	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  most	
  like	
  early	
  autumn/spring	
  
(or	
  liCle	
  to	
  no	
  wind)	
  	
  	
  	
   	
  (steady	
  wind/deep	
  convec+on)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (wind	
  events/	
  periods	
  of	
  deep	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  convec+on	
  and	
  warming)	
  

Depth	
  and	
  horizontal	
  spacing	
  of	
  the	
  cells	
  is	
  limited	
  
to	
  the	
  base	
  of	
  the	
  mixed	
  layer	
  (epilimnion)	
  and/or	
  
beginning	
  of	
  the	
  thermocline	
  

-­‐ where	
  several	
  mixed	
  layers	
  occur	
  (a	
  steppy	
  
temperature	
  profile)	
  the	
  LC	
  cells	
  go	
  to	
  the	
  base	
  of	
  the	
  
mixed	
  layer	
  
-­‐ The	
  thermocline	
  acts	
  as	
  a	
  rigid	
  boCom	
  to	
  limit	
  size	
  of	
  
the	
  circula+on	
  cells	
  
-­‐ Surface	
  wind	
  and	
  thermal	
  	
  
convec+on	
  both	
  important	
  

More	
  Observa+ons	
  from	
  Lake	
  George	
  and	
  some	
  limnology	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Lake	
  George,	
  Google	
  Maps	
  



Oceanic	
  Mixed	
  Layers	
  from	
  Weller	
  and	
  Price	
  1988,	
  Comparison	
  of	
  two	
  different	
  days,	
  
different	
  surface	
  wind	
  speeds,	
  different	
  mixed	
  layer	
  depths,	
  LC	
  was	
  occurring	
  on	
  these	
  days	
  

From	
  Langmuir	
  “the	
  helical	
  vor+ces	
  set	
  up	
  by	
  the	
  wind	
  extend	
  to	
  the	
  depth	
  of	
  the	
  epilimnion	
  
but	
  do	
  not	
  penetrate	
  through	
  the	
  thermocline…The	
  thermocline,	
  however,	
  is	
  prac+cally	
  a	
  
fixed	
  surface	
  like	
  that	
  of	
  a	
  lake	
  boCom	
  for	
  it	
  is	
  not	
  set	
  in	
  mo+on	
  by	
  the	
  overlying	
  layers.”	
  
	
  
	
  	
  “in	
  May	
  or	
  June…when	
  the	
  epilimnion	
  is	
  shallow	
  or	
  is	
  not	
  strictly	
  isothermal,	
  the	
  streaks	
  are	
  
close	
  together	
  (5	
  to	
  10m),	
  while	
  in	
  October	
  and	
  November	
  well	
  defined	
  streaks	
  usually	
  have	
  
spacings	
  of	
  15	
  to	
  25	
  m.	
  The	
  spacings	
  are	
  presumably	
  approximately	
  propor+onal	
  to	
  the	
  
depths	
  to	
  which	
  they	
  penetrate.”	
  -­‐-­‐Langmuir	
  



WP88	
  



Experiments	
  from	
  WP88	
  used	
  these	
  tracers:	
  
-­‐smoke	
  
-­‐the	
  tears	
  of	
  grad	
  students	
  (computer	
  punch	
  cards)	
  	
  
-­‐and…	
  

WP88	
  



RP	
  	
  FLIP	
  (total	
  length	
  
355	
  t,	
  drat	
  =	
  300	
  t)	
  

	
  
OuciCed	
  with:	
  
	
  
(a)	
  Real	
  Time	
  
Profiler	
  (RTP)	
  deployed	
  
off	
  15	
  m	
  boom	
  	
  
(b)	
  Automa+cally	
  
profiling	
  VMCMs	
  
deployed	
  from	
  a	
  10	
  m	
  
boom	
  angled	
  slightly	
  
forward	
  off	
  the	
  port	
  side	
  
(c)	
  Fixed	
  level	
  VMCMs	
  	
  
and	
  the	
  second	
  RTP	
  
were	
  deployed	
  part	
  way	
  
out	
  the	
  15	
  m	
  boom	
  
(d)	
  Met	
  sta+on	
  

WP88	
  

VMCM	
  =	
  Vector	
  Measuring	
  Current	
  Meters	
  



Modern	
  Technology	
  to	
  visualize	
  LC:	
  infrared	
  
imaging	
  in	
  wave	
  tank	
  

(Veron	
  and	
  Melville,	
  2001).	
  	
  



Observing	
  LC/IW:	
  	
  Infrared	
  Imaging	
  

LC	
  at	
  let	
  with	
  wind	
  speed	
  5m/s,	
  	
  IW	
  at	
  right	
  with	
  wind	
  speed	
  1	
  m/s	
  (Marmorino,	
  2004).	
  	
  

“the	
  paCerns	
  of	
  streaks	
  on	
  the	
  lake	
  surface	
  are	
  slowly	
  changing;	
  some	
  
growing,	
  others	
  dying	
  out.	
  On	
  some	
  days	
  the	
  streaks	
  are	
  much	
  more	
  
regular	
  than	
  others”	
  –Langmuir,	
  1938	
  



High	
  Resolu+on	
  Doppler	
  Sonar	
  (used	
  
in	
  the	
  1990s	
  SWAPP	
  experiment)	
  

Velocity	
  in	
  cm/s	
  for	
  each	
  
beam	
  of	
  high	
  resolu+on	
  
Doppler	
  sonar	
  (Smith,	
  1992)	
  	
  

(Smith,	
  1992)	
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A	
  few	
  more	
  limnology	
  +dbits	
  (ice,	
  etc)	
  
•  Some	
  lakes	
  can	
  have	
  a	
  mixed	
  layer	
  extend	
  all	
  the	
  way	
  to	
  the	
  boCom,	
  

happens	
  more	
  frequently	
  in	
  shallower	
  lakes.	
  
•  A	
  few	
  lakes	
  are	
  so	
  deep	
  and	
  store	
  enough	
  heat,	
  despite	
  being	
  very	
  cold,	
  

that	
  they	
  do	
  not	
  freeze	
  over	
  the	
  top	
  completely	
  even	
  in	
  winter	
  (lake	
  
Tahoe)	
  

•  What	
  a	
  complete	
  ice	
  cover	
  does	
  to	
  the	
  thermal	
  structure	
  of	
  a	
  lake:	
  
–  Before	
  Mel+ng 	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
   	
  -­‐	
  	
  During	
  Thaw	
  


