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1. ВВЕДЕНИЕ

Для разработки теоретических моделей взаимодействия атмосферы и под-
стилающей поверхности необходим целенаправленный сбор экспериментальных
данных. Такие эксперименты позволяют подготовить информацию, необходимую
для рассмотрения вихревой динамики и энергетики в субполярных областях, к
которым принадлежит, в частности, российская антарктическая станция Беллинс-
гаузен. Этот район интересен тем, что расположен вблизи зоны Антарктической
конвергенции и характеризуется интенсификацией процессов энергообмена, осо-
бенно в летнее время при значительном притоке солнечной энергии [5]. Данные
[6] показывают, что вихревой обмен здесь настолько интенсивен, что является
одним из решающих факторов в формировании осредненного энергетического
режима атмосферы как в полярных областях, так и в умеренных широтах. Особый
интерес представляет исследование влияния на теплообмен в приповерхностном
слое температурных и структурных (морфометрических) неоднородностей поверх-
ности. [4] Корректная оценка величин теплообмена с использованием стандарт-
ной гидрометеорологической информации требует предварительного исследова-
ния особенностей турбулентного режима в приземном слое атмосферы. Таким
образом, как использование старых, так и разработка новых параметрических схем
расчетов должны в первую очередь опираться на данные прямых (пульсационных)
измерений параметров приземного слоя атмосферы.

Станция Беллинсгаузен расположена на о. Кинг-Джордж на берегу пролива
Дрейка и попадает в зону интенсивного потепления в районе Антарктического
полуострова, которое обусловлено усилением западного переноса и связанной с
ним адвекции относительно теплого океанического воздуха, а также с разрушени-
ем морского льда в окружающих морях [5]. В летнее и весеннее время температур-
ный режим определяется, прежде всего, прогревом поверхности и зависит от ин-
тенсивности радиационного и турбулентного обмена. Эти процессы сглаживают
влияние общеклиматической изменчивости.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Прямые измерения параметров энергообмена проводились сотрудниками
Института физики атмосферы им. А.М.Обухова РАН на станции Беллинсгаузен в
течение двух летних сезонов: декабрь 2001 – март 2002 и декабрь 2002 – март 2003
[1, 2]. Эти измерения заключались в регистрации пульсаций метеопараметров (u',
w', t' – горизонтальной и вертикальной скоростей ветра и температуры соответ-
ственно). Мачта с датчиками размещалась на открытой площадке на достаточном
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расстоянии от станционных строений. Для прямых измерений атмосферной тур-
булентности использовался акустический цифровой анемометр-термометр АЦАТ-
3М, позволяющий измерять пульсации горизонтальной и вертикальной компо-
нент ветра и температуры с частотой 12,5 Гц, а также интегральную температуру,
направление и скорость ветра. Высота крепления датчиков над уровнем поверхно-
сти составляла 3,5 м.

Турбулентные потоки импульса определялись так называемым инерционно-
диссипативным методом [10]. Он основан на уравнении баланса турбулентной
кинетической энергии, которое задается в безразмерном виде:
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где Ф
m
 – универсальная функция, z – высота измерений, L – масштаб Монина–

Обухова,  κ –  постоянная Кармана, w – вертикальная компонента скорости ветра,
u* – динамическая скорость ветра, p – давление, ρ – плотность воздуха, ε – ско-
рость диссипации. Уравнение может быть решено для u* с использованием соот-
ношения

S k k( ) = −αε2 3 5 3 (2)

и гипотезы замороженной турбулентности Тейлора

kS k fS f( ) ( )= . (3)

Здесь α – постоянная Колмогорова, k – волновое число, f – частота и S –
плотность спектральной энергии.
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где <u> – средняя скорость ветра.
Для случая не нейтральной стратификации
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Этот метод применим и для вычисления потоков тепла, но при малых значе-
ниях потоков, что обычно наблюдается в полярных районах, дает большие ошиб-
ки. Поэтому для расчетов применялся так называемый прямой метод, главной
трудностью которого является выбор правильного интервала осреднения [3].

H c w Tp= ρ ' ' (6)

где Н – турбулентный поток тепла, c
p
 и ρ

0
 – теплоемкость и плотность воздуха.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

На рис. 1 представлены значения турбулентных потоков тепла, а на рис. 2 –
динамической скорости ветра u* за весь период наблюдений. Практически во всех
случаях дневных измерений поток тепла положителен, то есть направлен от по-
верхности. Его значение изменяется от десятков до сотен Вт/м2 в зависимости от
метеоусловий. Наиболее интенсивный энергообмен происходит в период с 12:00
до 16:00 местного времени (с 16:00 до 20:00 GMT), потом его интенсивность идет
на убыль и к 22 часам местного времени практически замирает.

Сравнение двух лет наблюдений не выявило существенных отличий в харак-
тере энергообмена. Сезону 2001/02 г. характерны более высокие максимальные
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дневные потоки тепла. Напротив, сезону 2002/03 г. соответствуют более значи-
тельные внутрисезонные вариации потока импульса. Метеорологические условия
двух сезонов также не свидетельствуют о значительных отличиях. Среднемесячная
температура в 2002/03 г. несколько ниже. Более существенно отличался режим
ветра – в последнем сезоне преобладали южные и юго-восточные ветра. При этом

Рис. 1. Поток тепла на ст. Беллинсгаузен в летние сезоны 2001/02 и 2002/03 гг.
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климатическая ситуация сезона 2002/03 г. была очень нестабильной – интенсив-
ность циклонической деятельности была выше среднестатистической, возросло
количество осадков. Спутниковые данные свидетельствуют об изменении темпе-
ратурного режима в проливе Дрейка в январе–феврале 2003 г.

При численном моделировании пограничного слоя для расчетов осреднен-
ных потоков скрытого и явного тепла, а также импульса по измерениям метеопа-
раметров используются так называемые аэродинамические балк-формулы.

Рис. 2. Динамическая скорость ветра на ст. Беллинсгаузен в летние сезоны 2001/02 и
2002/03 гг.
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τ ρ= C uD z
2 ,

H c C u T Tp H z z= −ρ ( )0 , (7)

LE LC u q qs E z z= −( )0 .

Здесь C
D
, C

H
, C

E
 – безразмерные коэффициенты обмена (коэффициент со-

противления, число Стентона и число Дальтона соответственно). Коэффициент
аэродинамического сопротивления подстилающей поверхности C

D
 и связанный с

ним параметр шероховатости z
0
 являются важнейшими аэродинамическими ха-

рактеристиками поверхности. C
D
 поверхности в очень большой степени зависит

от формы, геометрических размеров и размещения имеющихся на ней неровнос-
тей. Кроме того, сопротивление поверхности зависит от ее теплофизических свойств
и от стратификации приземного воздуха. Поэтому коэффициент сопротивления и
параметр шероховатости оказываются чрезвычайно изменчивы во времени и в
пространстве в зависимости от метеорологических характеристик и характеристик
поверхности.

Экспериментальное определение параметра шероховатости крайне затрудне-
но, ибо он в значительной степени зависит от стратификации атмосферы. Коэф-
фициент сопротивления для нейтральных условий C

DN
 и параметр шероховатости

рассчитывались по следующей схеме:
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2. − < <0 05 0 05, ,
z

L
 – нейтральная стратификация [7]:

Ψu Dn DC C( )ζ = =0, .

3. 
z

L
> 0 05,  –устойчивая стратификация [11]:

Ψu

z

L
( )ζ = +0 61 5, . (18)

Здесь C
D
 – коэффициент сопротивления, z0  – параметр шероховатости, U –

скорость ветра м/с, C
Dn

 – коэффициент сопротивления для нейтральных условий,

z –  высота измерений, u* – динамическая скорость ветра, L
u T

gH
=

− *
3

κ
 – масштаб

Монина–Обухова, ζ =
z

L
 – параметр устойчивости.

Рис. 3. Зависимость коэффициента сопротивления C
d
 от скорости ветра для различных

типов стратификации (а), от параметра устойчивости z/L (б)
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Для расчета параметра шероховатости обрабатываемые данные были разби-
ты на четыре группы по секторам направления ветра 315–45°, 45–135°, 135–225° и
225–315°.

На рис. 3а показана зависимость от скорости коэффициента сопротивления
C

D
, рассчитанного для различных типов стратификации. При малых скоростях

ветра не прослеживается его четкой зависимости от скорости ветра. Напротив,
зависимость от параметра устойчивости атмосферы (рис. 3б) хорошо аппроксими-
руется соотношением:

C eD

z
L∗ = −

10 1 83 0 182
, *

,
. (19)

Известно, что параметр шероховатости хорошо аппроксимируется так назы-

ваемым соотношением Чарнока z
u

g
0

2

= α * , где  α – параметр Чарнока, g – ускоре-

ние свободного падения. На рис. 4 показана экспериментальная зависимость  для
различных секторов направления ветра.

Таблица 1

Параметр Чарнока ααααα в соотношении Чарнока z
u

g
0

2

= α *
 для различных направлений ветра

на измерительном полигоне

Примечание. R – коэффициент корреляции; C
d
 – коэффициент сопротивления; C

dn
 – коэффици-

ент сопротивления для нейтральных условий

Рис. 4. Зависимость параметра шероховатости z0 от 
U

g
*
2

. Грунт для различных направлений

ветра
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Коэффициент Стэнтона C
H
 определяется из прямых измерений потока теп-

ла. Наблюдается довольно хорошо выраженная зависимость C
H
 от параметра ус-

тойчивости атмосферы ζ (рис. 5). Линия представляет собой аппроксимацию:

CH ⋅ = − − +10 0 0013 0 0047 0 03236 3 0573 3 2, , , ,ζ ζ ζ . (20)

Средние значения полученных коэффициентов обмена приведены в табл. 2.

В табл. 1 дано значение постоянной Чарнока для разных секторов поверхно-
сти по экспериментальным данным, а также среднее значение параметра шерохо-
ватости. Видно, что наибольшее значение параметра шероховатости соответствует
сектору с морской поверхностью. Это связано с тем, что с южного направления
преобладают сильные ветра, вызывающие возмущения на поверхности моря.

По сравнению с данными сезона 2001/02 г. значения параметра шероховато-
сти в 2003 г. занижены на 10–20 %. Это связано с тем, что в этом году отдельные
участки заснеженной поверхности сохранялись в течение всего периода наблюде-
ний по всем направлениям.

Рис. 5. Зависимость коэффициента обмена C
H
 от параметра устойчивости. Линией обозна-

чена параметризация

Для слоя постоянных потоков справедливы следующие соотношения для вто-
рых моментов турбулентных пульсаций:

u w u w T uT u A u

v A u w

u u

v v w

' ' ' ' '

' '

* * * *

*

= − = − = ( ) =

= ( ) = = (

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

σ

σ σ )) = = ( ) =

=

2 2 2 2 2 2 2A u T A T

u T A uT

w T T

uT

* *

* *

'

' '

σ (21)

Таблица 2

Средние значения коэффициентов Стэнтона CH и сопротивления CD

при скоростях ветра u >2 м/с по данным прямых измерений потоков тепла и импульса
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Дисперсии σ
u
, σ

w
 и σ

T
 характеризуют интенсивность турбулентных процес-

сов. Значения коэффициентов А приведены в табл. 3.
Таблица 3

 Значения коэффициентов теории подобия по данным измерений

Существуют данные о зависимости коэффициентов теории подобия для не-
устойчивой стратификации от параметра устойчивости ζ [12].

По совокупности наших данных для ровной каменистой поверхности были
получены следующие соотношения:

Au = −( )12 0 5
1
3, ζ , (22)

AW = −1 2 1 3
1
3, ( )ζ . (23)

Полученные значения коэффициентов обмена и теории подобия и значение
параметра шероховатости могут быть использованы при расчетах параметров тур-
булентного энергообмена в полярных районах.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант РФФИ №05-05-64235), гран-
та Президента России по поддержке ведущих научных школ (НШ-1636.2003.5.) и
ФЦП «Мировой океан» (подпрограмма «Изучение и исследование Антарктики»).
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