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О СУТОЧНОМ ХОДЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В ПОВЕРХНОСТНОМ  
И ПРИВОДНОМ СЛОЯХ МОРЯ и АТМОСФЕРЫ  

ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ КОЭФФИЦИЕНТАХ ТУРБУЛЕНТНОГО
ОБМЕНА ТЕПЛА

Рассмотрено влияние переменного коэффициента турбулентного обмена тепла по 
вертикали в море и объемного поглощения радиации на формирование температур
ного поля в поверхностном и приводном слоях моря и атмосферы. Установлено, что 
температурное поле приводного слоя существенно зависит от схемы турбулентного 
обмена тепла в верхнем однометровом слое моря.

Формирование и расчет суточного хода температуры при различ
ных исходных данных рассматривались во многих работах. Относятся 
они преимущественно к поверхностному сл ою  однородного по плотности 
моря, глубина которого больше глубины распространения температур
ных колебаний суточного периода. Факторами, определяющ ими распро
странение температурных волн в воде, считаются вертикальный тур бу
лентный обмен, теплообмен с атмосферой и 'поглощение лучистой энер
гии, проникающей на различные глубины. Значение последнего впервые 
описано в работах [1, 2]. Однако в них исключался вопрос о формирова
нии температуры поверхности моря, которая принималась заранее из
вестной функцией, а не определялась из решения задачи. Более полная 
формулировка дана в работах [3, 4, 5].

Ф ормирование суточного хода температуры в [3, 4] рассматривается 
на основе одноразмерного уравнения турбулентного переноса с объем 
ными источниками тепла, обусловленными поглощением лучистой энер
гии, а теплообм ен-с атмосферой учитывается уравнением теплового ба 
ланса в граничном условии на поверхности моря. Это требует задания 
в качестве исходных данных хода во времени актинометрических и 
метеорологических элементов [3], либо хода во времени эффективного 
излучения поверхности моря и градиентов температуры, скорости и 
влажности воздуха [4] на некоторой высоте в приводном слое для опре
деления основных составляю щ их теплообмена на границе раздела м о
р я —  атмосферы. В [5] распределение температур в море и приводном 
слое атмосферы описывается системой уравнений, однако на некоторой 
высоте задается ход отклонений температуры воздуха от среднесуточ
ных значений. Такие постановки задачи не даю т возмож ности одновре-
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менного определения температурного поля в воде и в приводном слое 
атмосферы. Э то ограничение исключено в работе [6], в которой считает
ся, что формирование температуры в воде определяется вертикальным 
турбулентным обменом и потоком  лучистой энергии, проникающей на 
разные глубины, а в воздухе —  только турбулентным обменом . На по
верхности моря происходит расход  тепла на испарение и эффективное 
излучение. .

Данная статья является дальнейшим обобщ ением работы [6] на 
случай переменного коэффициента турбулентного обмена тепла по глу
бине в море, который описывается следующим уравнением:

Такая схема для k (z )  принята в виде первого приближения для 
коэффициента турбулентного обмена тепла, полученного в работе [7]. 
В последней k {z )  увеличивался с  глубиной, достигая максимального 
значения, затем постепенно уменьшался при дальнейшем увеличении 
глубины.

Замена k ( z ) ,  принятого постоянным в [6], ступенчатой схемой при
водит к появлению третьего уравнения в системе и некоторым дополни
тельным граничным условиям.

Перейдем к  постановке задачи. Начало координат расположим на 
поверхности моря, ось z  направим вертикально в воду, ось | —  в воздух. 
Индекс 1 отнесем к атмосфере, 2 —  к поверхностному сл ою  моря толщ и
ной h, 3 —  к нижнему слою . Тогда математическая формулировка задачи 
о суточном ходе температуры в поверхностном слое моря и в приводном 
слое атмосферы сводится к совместному решению системы уравнений

k(z) =  J ^2 =  const, О
k3 =  const, h <^z.

( 1)
V

(2)
m= 1

(где e =  2 , e — 3, h < _ z )  с  граничными условиями

( £ ,  0 = 0  ПР И ° ° >  

t3 (z , t )  =■ 0 при z - ^ o o ,
(3)
(4)
(5)
(6)

h  (0. т) =  М °>  t ) .
t2 (А, т) =? U (h, %),

. dt* * d t3 , Х2 — ь = - Ь 8 —-  при z =  /r,
oz oz

(7)

(8)

где
К  (I) =  К  (1 +  \х£ ) , Ье =  cepeke, е =  2, 3, (9)

К  =  (ср +  Ьц0) Р А  +  In (1 +  Viho),

Yi =  4сг6(273 +  to)3F (q ),

Xi — (cp -f- L]x0) p A . ln(l +|гЛ ).

1 0 .7  Pm ax

235 t0 pQ
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L — теплота испарения, <7 —-удельная влажность, F  (q) — функция 
среднесуточного значения влажности, Ртах —  упругость насыщенного 
водяного пара при среднесуточной температуре воздуха t0, а —  постоян
ная Стефана —  Больцмана, б —  относительная излучательная сп особ 
ность поверхности моря, t0 —  среднесуточная температура воздуха, 
ho —  высота в пределах слоя нвазистационарности потока тепла, [Xi —  
определяемый по данным наблюдений в приводном слое параметр роста 
к х (|) с высотой, с —  теплоемкость, р —  плотность, / о ( т ) — отклонение 
потока суммарной солнечной (радиации, достигающ ей поверхности моря, 
от  его среднесуточного значения, А  —  альбедо воды, / ш и Pm относи
тельная доля потока /о  и коэффициент объемного ослабления солнечной 
радиации в воде; k —  коэффициент турбулентного обмена тепла.

П редставим поток  (1— ^4) /о (т )  суммарной радиации, проникающей 
под поверхность-моря:

00

( 1 - Л ) / 0(т) А пе -* ™ ,  ( 10 )
п—1

где
т_

Ап =  ~  j  ( l - A ) J 0(x)e‘n̂ dT,
_ L.

2

о  =■——j- , Т —  период, равный суткам.

Тогда чисто периодическое 'решение для отклонений температуры в 
воде и воздухе от их среднесуточных значений запишем в виде

00
tj = /? < ? £  Qjne - in™ j  ^  i ,  2 , 3. ( 1 1 )

/2=1
При замене tj на 0-,- граничные условия сохраняют свой вид вслед

ствие однородности. П одставив (10 ), (11) в (1) и (2 ), получим систему 
обыкновенных дифференциальных уравнений:

d
dt

d ^ e n  , ;  r r n  а  , А п  ,  q  n

_r ‘  1 7  “  + 1 7  2 j  ‘ ^ e "  =  ° ’ <13>
m= 1

где e = 2 ,  3.
Решения этой системы, удовлетворяющ ие граничным условиям 

(3 ) —  (8) ,  мож но записать в виде

К  = cinHo ) (1i), (14)
V

К  =  с2пе6̂  +  с3пе~6з«г +  Ь%п £  у2т <Гр« г 0 < z < h ,  (15)
/м=1

=  < ч А г +  ь,„ £  А <  г, , (16)
7 7 3 = 1

д(“ )где сап =  — — и а =  1, 2, 3, 4.
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Д =  2dn [уп (t3nsh 62„ h —  t2n ch b2n h) — t2n (t3n —  t2n) Л * А] —

Xn (̂ 3n sh ^2nh 2̂n 2̂n/i) »

Д(1) =  2e6Mh {t2n {An\|)2m ch 62n/l +  Рп%те°*пП - f  f nm) —■

[^л^2ш ~Ь 2̂/г (§nm “Ь ЬгпкггР 2” ) ] }  >

Д(2) =  d/г i (4n +  Yl) fnm —  Pnhme 6*пН —  hn [(^2.1 +  Yl) ёпт +  h п^те °2""] } +

+  Y  * rt [—  Pnlme Ь2ПН +  fnm —  kn (Ь2п%те~~°2пП +  Snm)Y> 

Д(3) “  dn [ y j nm -  pnhme ^ H +  t3a (b2nh j * » h -  y ng nm)\ -

7̂ ~Xn [/nm ~f~ PtihmP %n t3n (gnm “Ь 2̂/гХш̂  2” )]>

Д{4) -  -  2 # o ) K )  [ ^ Д 1* (binhme - W  _  / ит +  2̂̂ nm) +

"Ь У n i f  nm ^  Ь2пН / 2пёпт  c h  b 2nK )\ X n6 3n { p nXm +

+  hnSnm ch b2nh —  f nm sh 62nh) ;

—6„„/z

Тг« a.en * rm

б//г =  1 1 /1 а №; « ! „  =  — l / " t] =  aln K * ( l  +  Hi£); % = K » e i n;
M-i к  h

Уп =  *2n —  Yi; P„ =  Л А л '» X n =  (Ло) e1

d„ =  M ,J Ы  ебз" Й; =  —  J ]  Y2m ( K  +  Pm); Xm =  J ]  Y2ml
m~l m=l

V V

hm —  Y2ffj (Yl "+■ ^2Pm)’ ёп т  == Ф 3пу 3т 62nY2ot)',
m=l m=l

Am =  J ]  Р т ^ тНЛп (у2т— y 3m);
m = l

Яо1} и Н [Х) —  функции Ганкеля первого рода нулевого и первого порядков.
Проведем численный анализ решений (14) и (15) для амплитуды 

первой гармоники температурной волны при следующ их значениях па
раметров и физических величин и.
ср =  0,24, p i =  1 ,29 -10_3; Л, =  0,16; щ =  30; L =  590, 0 =  1 ,36 -10~12, t0 =  20, 
|1 о =  9,7-10“ 4; с2— \-, рг — 1, F (q )= Q ,2 b ,  11 —/ 2= 0,5; для простоты поло
жим рг =  рз; С2 =  Сз.

Рассмотрим характер изменения амплитуды температурной волны 
в воздухе. Она будет пропорциональна безразмерной величине

6 = 9ц (1) 7i
А 4 ' ] (ц)

1 Если величина характеризуется только численным значением, то она дается в 
системе СГС, в противном случае указывается также ее размерность.
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которая отложена но оси ординат на рис. 1 и 2. По оси абсцисс отл о
жена толщина слоя h в см. Кривые 1— 4 получены для &2/&3= 0 ,1 ;  кри
вые 5— 8 —  для &2 =  0 Д  Причем,, кривые 4 и 8, построенные для |3т=1, 
практически совпадаю т с кривыми для |3->-оо.

Из рисунков видно, что для коротковолновой части радиации, т. е. 
P ~ 10~3, величина слоя h, а такж е отношения k2Jkz оказывают малое 
влияние на формирование амплитуды температурной волны, которое 
уменьшается с  ростом k2 и убыванием отношения &2/&3 при фиксирован-

e-io4

Рис. 1. Зависимость ампли
туды температурной волны 
в воздухе от толщины слоя 
h, отношения k^k3 и коэф 
фициента р/n при 0,1. 
Кривые 1 и 5 построены 
для рот= Ю - 3, 2 и 6  —  для 
Pm = Ю - 2, 3 и 7 — для Pm =  
=  1 0 -', 4 и 8 —  для Р т = 1

h,cM

Рис. 2. Зависимость ампли
туды температурной волны 
в воздухе от толщины слоя 
Л, отношения k2/k3 и коэф 
фициента при k2=\.
Кривые 1 и 5 построены 
для р от = Ю -3, 2 и 6 —  для 
р/я =  10-2, 3 и 7 — для р т=  
=  10-1. 4 и 8 —  для Р т = 1

ном значении k2. Определяющим фактором является значение k2, отн о
шение k2/k3 играет роль поправки, роль h малосущественна.

Для более длинноволновой радиации (|Зт ~ 1 С Н ) интервал 
Ю ^ /г ^ 1 0 0  оказывает значительное влияние на формирование ампли
туды температурной волны —  рост h вызывает резкое увеличение 
амплитуды, когда k2< k s. При фиксированном h одновременный рост k2 
и k3 вызывает уменьшение амплитуды, а рост отношения k2/kz при по
стоянном k2 —  ее увеличение.

Левые части рис. il и 2 ( h ^  1 ) даю т представление об амплитуде 
температурной волны над морем с  коэффициентом обмена кг по всей 
глубине (т. е. 'слой h слиш ком тонок, чтобы играть какую-либо роль в 
формировании амплитуды), правые части 1000 ) — над морем с
коэффициентам обмена k2 (слой h велик и на амплитуде температуры 
воздуха не оказывается присутствие слоя 3 с  коэффициентом обмена 
&з). Если ж е значения h находятся меж ду этими предельными величи
нами, то  на формирование амплитуды будут влиять значения k2, k:h 
отношение k2fk3 и величина h.

Принятая схема турбулентного обмена тепла по вертикали в море 
ясно показывает, что значения последнего в интервале 10^  h ̂ 1 0 0  ока
зываю т сущ ественное влияние на формирование температурных волн в 
воздухе, а следовательно, и в прилегающ ем слое жидкости. Это влияние 
возрастает с  уменьшением отношения k2/k2, прозрачности водоема, вели
чины k2 и увеличением h.
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Рассмотрим характер изменения амплитуды температурной волны 
в воде. Если положить k2 =  k3 —  получим постановку задачи и резуль
таты, изложенные в работе [6], основным выводом которой следует счи
тать влияние объем ного поглощения на ход изменения амплитуд темпе
ратурных волн по глубине при малой интенсивности турбулентного 
обмена в море: максимальные значения их достигаю тся не на поверх-

град-см2 сек

Z см

Рис. 3. Зависимость полож е
ния максимального значения 
амплитуды температурной вол
ны в воде от k2 и Pm при k2=  
—k3. Кривая 1 получена при 
6г?г =  10—3, 2 —  при ргга=Ю -2,

3 —  при рот= Ю - 1 и Р т  =  1

Рис.. 4. Зависимость макси
мального значения амплитуды 
температурной волны в воде 
от k2 и Рт при kz=ks.  Кривая 
1 получена при р от =  10—3, 2 —  
при Р т = 1 0 - 2, 5 —-при р т ~  

=  1 0 - ’ , 4 — при Pm = 1

ности, а на некоторой глубине под поверхностью моря. П роиллю стри
руем этот вывод.

Рис. 3 дает положение максимального значения, амплитуды темпе
ратурной волны, в воде, отсчитанное от поверхности моря в см, в зави
симости от k2 и рт . Из рисунка видно, что максимум заглубляется с 
ростом  причем особенно резко для коротковолновой части опектра 
(рто~ 1 0 “ 5), опускаясь до 10 м. Для более длинноволновой части он 
располож ен в верхнем однометровом слое. Итак, положение максимума 
зависит от  k2 и прозрачности моря, причем этот максимум расположен 
тем глубж е, чем больше коэффициент турбулентного теплообмена и про
зрачность моря.

Сама ж е величина максимума мож ет быть снята с  рис. 4, по оси 
ординат которого отложена размерная величина, пропорциональная 
амплитуде

е = 021 (2) Г град ■ сек ■ см2
L кал

Из рнс. 4 видно, что величина максимума амплитуды температур
ной волны убывает с ростом  турбулентного теплообмена в воде и о со 
бенно резко для малопрозрачного водоема.

В заключение сделаем некоторые выводы. Анализ решений (14), 
(15) показывает, что схема коэффициента турбулентного обмена* тепла 
по вертикали в  море для верхнего однометрового слоя оказы вает су 
щ ественное влияние на формирование температурных волн в воздухе. 
Это влияние возрастает с  уменьшением отношения k2fkz при фиксиро
ванном &з,, прозрачности водоема, величины k 2 и возрастании h.

Если положить коэффициент турбулентного теплообмена постоян
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ным по всей глубине в море и считать, что суммарная солнечная радиа
ция проникает на различные глубины, то для максимума амплитуды 
температурной волны в воде получим: с  ростом турбулентного обмена 
тепла в море для коротковолновой части спектра (|3TO~ 1 0 ~ 3) максимум 
убывает медленно, а его расстояние от  поверхности ;воды бы стро увели
чивается (опускаясь до 10 ж ), для более длинноволновой части 
(f3m ~10_I) величина максимума убывает резко, а сам он локализован 

в верхнем однометровом слое. При этом  максимум, формируемый более 
длинноволновой частью спектра, намного превосходит величину макси
мума, возникающего под влиянием коротковолновой радиации солнца.

Автор благодарен А. А. П ивоварову за постановку задачи и за п о
лезные обсуждения.
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