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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Процессы турбулентного обмена в океане и атмосфере оказывают суще-

ственное влияние на климатическую систему Земли. Хотя эти мелкомасштаб-

ные динамические процессы не разрешаются современными численными мо-

делями погоды и климаты моделей, но они учитываются посредством пара-

метризации с помощью "балк-формул" для аэродинамического сопротивле-

ния и теплообмена на границе раздела воды и воздуха. В случае взаимодей-

ствия атмосферы и гидросферы важную часть таких параметризаций состав-

ляет описание влияния поверхностного волнения на турбулентный обмен. 

Моделирование поверхностного волнения также представляет собой важ-

ную прикладную задачу, интерес к которой, прежде всего, обусловлен вопро-

сами безопасности морской деятельности. Для прогнозирования волнения 

разработан ряд численных моделей, таких как WAVEWATCH III [1], WAM [2], 

SWAN [3], которые хорошо описывают эволюцию полного двумерного спек-

тра волн под влиянием ветроволнового взаимодействия, диссипации, четыре-

хволнового взаимодействия, а в случае мелкой воды – также трение о дно, 

трехволновое взаимодействие и обусловленные глубиной обрушения. Эти 

модели изначально создавались для прогноза океанских волн, однако, в по-

следнее большой интерес вызывает и прогноз волнения на внутренних водое-

мах, связанный, прежде всего, с задачами защиты берегов и безопасности 

речного судоходства. Помимо этого, плохо изучено влияние волнения на про-

цессы обмена импульсом, теплом и влагой над водоемом, которые определяют 

микроклимат прилежащих территорий, часто представляющих собой рекреа-

ционные зоны. Волнение на внутренних водоемах имеет особенности, обу-

словленные короткими разгонами, для которых характерны большие крутиз-

ны волн, а значит, и сравнительно сильная нелинейность. 

Следует также отметить, что изучение крутых коротких волн представля-

ет большой интерес и для случая больших разгонов, поскольку обмен им-

пульсом, теплом, массой, энергией и т.д. в основном определяется коротко-

волновой частью спектра ветровых волн. В частности, работы [4,5] подтвер-

ждают, что около 70-80% поверхностного напряжения ветра определяется 

волнами с волновым числом 9 pk k  ( pk  – волновое число, соответствующее 

пику спектра) и около 80% шероховатости поверхности определяется волн с 

длиной волны менее 3 м [6–9]. Многочисленные инструментальные и визу-

альные наблюдения показывают, что эти короткие волны – крутые, поэтому 

поверхностные напряжения ветра определяются чрезвычайно сложными не-

линейными явлениями в турбулентном потоке воздуха над крутыми элемен-

тами шероховатой поверхности (такими как экранирование, разделение пото-

ка и т.д.) Эти явления были исследованы с помощью контактных методов и 

методов визуализации дымом в лабораторных экспериментах [10–15]. Основ-
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ные трудности в проведении этих экспериментов, заключаются в измерении 

воздушного потока близко к поверхности воды, особенно во впадинах волн. 

Эти измерения могут быть выполнены с использованием отслеживающих 

форму волны контактных датчиков [14–16]. Также проблема измерения ветра 

ниже уровня гребней волн была решена в [12,13] с помощью засева потока 

малыми частицами визуализированных импульсным источником света и 

применения специальной техники фотографии. Эксперименты [12,13] проде-

монстрировали появление такого сильно-нелинейного явления, как отрыв 

воздушного потока на гребнях крутых волн. 

В последнее время структура воздушного потока над волнами была по-

дробно исследована методом анемометрии по изображениям частиц (метод 

PIV) [17], который заключается в засевании потока малыми частицами, осве-

щаемыми лазерным светом и регистрирующимися при помощи цифрового 

фотоаппарата. Применение этого метода также продемонстрировало [18–20] 

проявление отрыва воздушного потока на гребнях волн и его последующего 

присоединения на наветренном склоне волны на изображениях мгновенных 

полей скорости ветра. 

В то же время, имеется ряд указаний на то, что для описания ветро-

волнового взаимодействия применимо так называемое квазилинейное при-

ближение. Оно аналогично подходу, который широко применяется в физике 

плазмы, при этом волновые возмущения, индуцированные в воздухе волнами 

на поверхности воды, рассматриваются в линейном приближении, а в уравне-

нии для средних компонент скорости необходимо учитывать нелинейные сла-

гаемые – волновые потоки импульса или волновые напряжения. Квазилиней-

ное приближение для описания взаимодействия волн с ветровым потоком 

было предложено в [8,21–23]. Оно широко используется для моделирования 

ветровой накачки при в моделях прогноза ветрового волнения (см., например, 

[24]).  

Преимуществом квазилинейной модели турбулентного пограничного 

слоя над взволнованной поверхностью воды является ее простота, так как в ее 

рамках величина коэффициента аэродинамического сопротивления водной 

поверхности определяется только спектром поверхностного волнения без 

необходимости учитывать мгновенные характеристики ветро-волнового вза-

имодействия. Вследствие этого модель удобна для прогнозирования и имеет 

широкие перспективы применения. Однако значительные допущения, ис-

пользуемые в квазилинейном приближении для описания индуцированных 

поверхностными волнами возмещений в пограничном слое атмосферы, тре-

буют верификации. Был проведен ряд физических и численных эксперимен-

тов, направленных на проверку модели. 

В физическом эксперименте [25], в лабораторном эксперименте с исполь-

зованием метода PIV была изучена структура турбулентного пограничного 

слоя над волнами, генерируемыми волнопродуктором.. Сопоставление ре-

зультатов измерений с расчетами в рамках квазилинейно модели показали 
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хорошее согласие величин средней скорости ветра, турбулентных напряже-

ний, а также фазы основных гармоник индуцированных волнами компонент 

скорости. Кроме того, было показано, что квазилинейная модель также вос-

производит параметр взаимодействия ветровых волн, предложенного в [26]. 

Применимость модели также была подтверждена путем прямого числен-

ного моделирования воздушного потока над периодическими поверхностны-

ми волнами конечной амплитуды (см. [27]). Как и в физическом эксперимен-

те, на мгновенных полях скорости наблюдался отрыв потока на гребнях волн, 

однако усредненные по ансамблю поля скорости имели характерные структу-

ры, аналогичные образующимся в сдвиговых течениях вблизи критических 

уровней, где фазовая скорость возмущения совпадает со скоростью потока. 

Сравнение с расчетом показало, что квазилинейная модель хорошо воспроиз-

водит профили средней скорости ветра, турбулентные напряжения, амплиту-

ды и фазы основных гармоник волновых индуцированных компонент скоро-

сти, а также индуцированные волнами колебания давления и скорость роста 

ветровой волны.  

Описанные работы указывают на применимость квазилинейной модели 

турбулентного пограничного слоя в идеализированных условиях: при взаи-

модействии воздушного потока с гармоническими волнами, бегущими вдоль 

него. Настоящая работа посвящена изучению ее применимости к описанию 

взаимодействия ветра и создаваемого им волнения в натурных и лаборатор-

ных условиях, когда спектр волнения широкий, но волны по-прежнему кру-

тые. 

Цель работы 

Целью работы является оценка применимости квазилинейных моделей 

для описания ветра и волнения на коротких разгонах на основе сопоставления 

с данными лабораторных и натурных экспериментов. Для реализации этой 

цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Усовершенствовать методики и создать оборудование для изучения 

приводного пограничного слоя и поверхностного волнения в условиях корот-

ких разгонов. 

2. Получить массив достоверных экспериментальных данных и на их ос-

новании параметризовать характеристики ветра и волнения в условиях корот-

ких разгонов. 

3. Проверить применимость слабо-нелинейных моделей для описания 

ветрового потока и поверхностного волнения в присутствии крутых поверх-

ностных волн. 
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Научная новизна 

1. Предложена новая схема расположения датчиков скорости ветра для 

определения характеристик турбулентного пограничного слоя атмосферы над 

взволнованной водной поверхностью методом профилирования в условиях 

коротких разгонов волн. 

2. Получена немонотонная зависимость коэффициента аэродинамическо-

го сопротивления 
DC  от скорости ветра: показан значительный рост коэффи-

циента при уменьшении скорости ветра при скоростях ветра до 4 м/с. 

3. Экспериментально подтвержден спектр Филлипса в условиях коротких 

и сверхкоротких разгонов: как для свободных, так и для связанных волн.  

4. В рамках натурного эксперимента подтверждена применимость квази-

линейной модели приводного пограничного слоя атмосферы над взволнован-

ной водной поверхностью в присутствии сильно-нелинейных волн, характер-

ных для малых разгонов. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. На результат измерения коэффициента аэродинамического сопротив-

ления водной поверхности 
DC  в условиях малых разгонов оказывает суще-

ственное влияние учет низко расположенных датчиков скорости ветра. 

2. Зависимость коэффициента аэродинамического сопротивления водной 

поверхности 
DC  от скорости ветра немонотонна, а именно, значения 

DC  

уменьшаются с ростом скорости ветра при скоростях ветра до 4 м/с, и имеет-

ся тенденция к насыщению при скоростях ветра, близких к ураганным. 

3. На коротких и сверхкоротких разгонах волн высокочастотные асимпто-

тики спектров волнения соответствуют спектру насыщения Филлипса, что 

указывает на их нелинейный характер. 

4. Квазилинейная модель приводного пограничного слоя атмосферы над 

взволнованной водной поверхностью позволяет корректно описать закон со-

противления в приводном пограничном слое в присутствии сильно-

нелинейных волн на поверхности воды. 

Достоверность научных результатов 

Все полученные результаты обладают высокой степенью достоверности и 

являются обоснованными. Подтверждением этого служит хорошее каче-

ственное и количественное совпадение результатов, полученных эксперимен-

тально в натурных и лабораторных условиях, а также с использованием ква-

зилинейной модели турбулентного пограничного слоя и численной модели 

волнения WAVEWATCH III. Физическая трактовка полученных результатов, 

находится в согласии с общепризнанными представлениями. Основные по-

ложения диссертации опубликованы в ведущих зарубежных журналах, до-
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кладывались на международных и всероссийских конференциях и неодно-

кратно обсуждались на семинарах в ИПФ РАН. 

 

Апробация результатов работы и публикации 

Результаты диссертации были использованы в ходе исследовательских 

работ в рамках грантов РФФИ (инициативные, региональные, ориентирован-

ные на фундаментальные исследования - ОФИМ, международные), проектов 

в рамках Федеральной целевой программы Минобрнауки «Мировой океан», 

гранта Правительства Российской Федерации, выделенного на конкурсной 

основе для государственной поддержки научных исследований, проводимых 

под руководством ведущих ученых в российских образовательных учрежде-

ниях высшего профессионального образования (11.G34.31.0048), грантов 

РНФ (14-17-00667, 15-17-20009). 

Результаты, полученные в ходе выполнения работы, вошли в Отчеты 

РАН за 2012, 2013, 2014 и 2015 гг. 

Основные результаты и положения работы доложены: 

• на международных конференциях: EGU General Assembly, 2012, 2013, 

2014, и 2015 гг.; EMS Annual Metting, 2012, 2013, 2015 гг.; WISE meeting 

(Waves in Shallow water Environment) 2014 и 2015 гг.; 40th COSPAR Scientific 

Assembly, 2014 г.; International scientific school of young scientists Wave and 

Vortices in Complex Media, 2013 и 2014 гг.; V International conference «Fron-

tiers of nonlinear physics – 2013»; International Geoscience and Remote Sensing 

Symposium (IGARSS), 2012г. 

• на российских конференциях: Всероссийская конференция «Приклад-

ные технологии гидроакустики и гидрофизики», 2014 г.; Всероссийский съезд 

по фундаментальным проблемам теоретической и прикладной механики, 

2015; Форум молодых учѐных ННГУ. Нижний Новгород: 2013; Нижегород-

ская сессия молодых ученых (секции «Технические науки» в 2014 г. и «Есте-

ственные науки» в 2013 г.). 

• на семинарах ИПФ РАН. 

Результаты диссертации изложены в 36 работах автора, из которых 5 – 

статьи, опубликованные в реферируемых журналах, входящих в перечень 

ВАК, 31 – статьи в сборниках трудов и тезисы докладов на российских и 

международных конференциях. 

Личный вклад автора 

Автор диссертации принимал непосредственное участие в разработке ме-

тодики и измерительной аппаратуры, планировании и проведении экспери-

ментов, описанных в работе, а также в обработке полученных эксперимен-

тальных данных с использованием как разработанных автором, так и сторон-



 

 8 

них программных решений: автор написал основную часть программного 

обеспечения, использованного в работе, в том числе программы для получе-

ния пространственных спектров по данным волнографов и программы для 

исследования профилей скорости, получаемых в натурных условиях. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, 3-х глав, заключения и списка литера-

туры. Объем диссертации составляет 95 страниц, включая 42 рисунка. Список 

литературы содержит 87 наименований, включая работы автора. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

Во Введении обосновывается актуальность работы, формулируются еѐ 

цели, кратко излагается содержание диссертации. 

В Главе 1 описывается проведение на Горьковском водохранилище ис-

следования параметров ветро-волнового взаимодействия с использованием 

измерительной платформы оригинальной конструкции. В разделе 1.1 прово-

дится обзор методик восстановления параметров турбулентного погранично-

го слоя атмосферы над взволнованной водной поверхностью и параметров 

ветрового волнения; в частности, объясняется преимущество метода профи-

лирования для исследования турбулентного пограничного слоя. Проводится 

обозначение основных измеряемых характеристик турбулентного погранич-

ного слоя: скорости ветра, приведенной к стандартной метеорологической 

высоте 10 м 
10U , скорости трения 

*u , которая определяет турбулентный по-

ток импульса в пограничном слое, и коэффициента аэродинамического со-

противления водной поверхности 2

* 10( / )DC u U . В разделе 1.2 описывается 

Горьковское водохранилище, а именно, его географические характеристики и 

характерные для него метеорологические условия. Обсуждается сильная за-

висимость наблюдаемых ветров от точки измерения, а также расположенные 

в районе водохранилища метеообсерватории. Раздел 1.3 посвящен описанию 

используемого оборудования, а также самой буйковой станции, сконструиро-

ванной на базе океанографической вехи Фруда. Веха имеет низкую резонанс-

ную частоту, за счет чего «игнорирует» высокочастотное волнение, оставаясь 

неподвижной относительно среднего уровня взволнованной поверхности во-

ды. Это позволяет использовать на ней антенну струнных волнографов, под-

разумевающих неподвижное размещение, а также измерять скорость ветра на 

фиксированных горизонтах с использованием жестко закрепленных на вехе 

датчиков скорости. В разделе 1.4 описывается методика измерения парамет-

ров воздушного потока и ход обработки полученных данных. Важная особен-

ность проведенных измерений – расположение датчиков скорости ветра в 

непосредственной близости к поверхности воды, причем нижний сенсор раз-

мещен на отдельном поплавке, отслеживающем форму волны; его область 
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измерения находится на высоте 10 см от воды. Выбор подобной конфигура-

ции расположения датчиков обусловлен особенностями воздушного потока 

над взволнованной водной поверхностью, и, в частности, на коротких разго-

нах. В условиях коротких разгонов атмосферный пограничный слой форми-

руется над твердой поверхностью берега, а затем «адаптируется» к условиям 

взволнованной водной поверхности, причем эта перестройка происходит сни-

зу вверх. Именно параметры заново формирующегося пограничного слоя, 

«приспособленного» к волнению, обуславливают его взаимодействие с вол-

нами на поверхности воды, вследствие этого измерение характеристик воз-

душного потока необходимо проводить вблизи поверхности воды – в турбу-

лентном пограничном слое, обусловленном только волнением. При этом, ос-

новное возмущение, вносимое волнами в воздушный поток, – изгиб ветра 

вдоль поверхности воды; оно экспоненциально спадает с высотой [28]. Сле-

довательно, чтобы датчик скорости был неподвижен относительно средних 

линий тока, на удалении от поверхности необходимо проводить измерения 

скорости на фиксированном горизонте, а измерения вблизи к поверхности 

должны проводиться с использованием отслеживающего форму волны датчи-

ка. Далее объясняется выбор интервала усреднения профиля скорости ветра 

на основании характерных для атмосферного планетарного пограничного 

слоя масштабов, а также спектров флюктуаций скорости ветра. Описывается 

используемый при обработке метод профилирования, а также рассматривает-

ся возможное влияние судна на результат измерений и описывается модель 

учета этого влияния. В разделе 1.5 описывается алгоритм обработки сигнала с 

волнографов, аналогичный Wavelet Directional Method (WDM) [29], но ис-

пользующий преобразование Фурье для разложения сигнала по гармониче-

ским функциям. Преимущество предложенного алгоритма перед WDM – раз-

решение кратных гармоник по частоте. В разделе 1.6 представлены результа-

ты проведенных на Горьковском водохранилище экспериментов. Подраздел 

1.6.1 посвящен результатам восстановления параметров турбулентного по-

граничного слоя. Проведено сравнение использования различных конфигура-

ций расположения датчиков (рисунок 1). Продемонстрировано, что использо-

вание предложенной модификации метода профилирования, а именно распо-

ложение датчиков в непосредственной близости к поверхности воды, в том 

числе на отслеживающем форму волны поплавке, существенно влияет на ре-

зультат измерений. Восстанавливаемые значения коэффициента DC  в обла-

сти умеренных ветров оказываются ниже полученных в аналогичных услови-

ях [30,31]; при этом наблюдается значительный рост значений коэффициента 

DC  при уменьшении скорости ветра при слабых ветрах. Кроме этого, отмече-

но, что при использовании автономной заякоренной вехи в сравнении со слу-

чаем связанной кабелем с судном, значения коэффициента DC  лежат выше, 

но, во-первых, остаются в пределах статистической погрешности, а во-

вторых, по-прежнему лежат ниже результатов [30,31]. По результатам экспе-
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римента предложена параметризация зависимости коэффициента 
DC  от ско-

рости ветра 

 
1

10 100.00124 0.00034 0.000049UDС U    . (1) 

  

 

 
Рисунок 1. Сравнение восстановленных зависимостей 

10( )DC U  с различными конфи-

гурациями датчиков: ● (●) – 4 верхних датчика (здесь и далее в качестве допустимых 

интервалов использовано среднеквадратичное отклонение); ♦ – все пять датчиков; ♦ – 

только двое нижних датчиков; ○ – результаты из [30]; x – результаты из [31]; пунктир-

ная линия – эмпирическая океаническая параметризация COARE 3.0 [32], сплошная 

линия – аппроксимация (1). 

В подразделе 1.6.2 описываются результаты восстановления характери-

стик ветрового волнения. Продемонстрировано, что в условиях Горьковского 

водохранилища спектры волнения имеют высокочастотные асимптотики 5  

и 3k  , соответствующие спектру насыщения Филлипса, что говорит о силь-

ной нелинейности волн и основном механизме их диссипации – обрушении 

Были получены константы насыщения спектров, значения которых имеют 

большой разброс, но находятся в удовлетворительном согласии с предложен-

ной в [33] функцией 

 0.55

100.003( )pU c  , (2) 

определяющей зависимость константы насыщения   от параметра возраста 

волнения 
10 / pU c , где 

10U  – скорость ветра на стандартной метеорологиче-

ской высоте 10 м, pc  - фазовая скорость волны пика спектра. 

Анализ двумерных пространственно-временных спектров показал, что 

для высокочастотной области хорошо выполняется дисперсионной соотно-
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шение для свободных гравитационных волн на глубокой воде gk  . Ана-

лиз углового распределения направленных пространственных спектров про-

демонстрировал, что ширина углового спектра не зависит от скорости ветра и 

соответствует характерному для морских условий угловому распределению 

волновых векторов 2cos  . 

 
а)      б) 

Рисунок 2. Усредненные за 60 минут частотный (а) и пространственный (б) спектры 

волнения для скорости ветра 
10 (6 7)U   м/с. 

Основные результаты данной главы опубликованы в работах соискателя 

[4а, 5а, 7а-10а, 12а-15а]. 

Глава 2 посвящена лабораторному моделированию ветро-волнового вза-

имодействия. В разделе 2.1 обсуждается возможность моделирования атмо-

сферного турбулентного пограничного слоя над реальным водоемом в лабо-

раторных условиях. В разделе 2.2 приведено описание устройства и характе-

ристик экспериментальной установки. В разделе 2.3 описываются использо-

ванные контактные методы измерения параметров ветрового потока. Показа-

но, как параметры слоя постоянных потоков могут быть получены из измере-

ний в «следной» части турбулентного пограничного слоя, на основе автомо-

дельности профиля дефекта скорости в развивающемся пограничном слое 

[34]. В разделе 2.4 кратко описывается применение антенны струнных волно-

графов в условиях лабораторного моделирования. В разделе 2.5 приведены 

результаты лабораторного моделирования, а также сопоставления получен-

ных результатов с данными натурного эксперимента. В подразделе 2.4.1 

представлены результаты восстановления значений коэффициента 
DC  для 

разных скоростей ветра. Показано, что полученная зависимость коэффициен-

та сопротивления поверхности от скорости ветра демонстрирует тенденцию к 

насыщению, при этом находится в хорошем согласии с результатами натур-

ных исследований в ураганных условиях [35]. Сопоставление данных натур-
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ного и лабораторного экспериментов показало, что предложенная по резуль-

татам измерений на Горьковском водохранилище параметризация (1) зависи-

мости коэффициента 
DC  от скорости ветра корректно описывает результаты 

лабораторного моделирования за исключением области насыщения (рису-

нок 3). При этом область насыщения зависимости (
10 27U  м/с) аппроксими-

руется медленно растущей линейной функцией 

 5

101.29 10 0.0015DC U   . (3) 

 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента сопротивления поверхности от скорости ветра. 

◊ – натурные данные, ○ – результаты лабораторного моделирования, черная сплошная 

линия – аппроксимация (1) натурных данных, серая линия – линейная аппроксимация 

(3) режима насыщения, штрих-пунктирная линия – эмпирическая модель 

COARE 3.0 [32]. 

Подраздел 2.4.2 посвящен результатам исследования характеристик вет-

рового волнения в лабораторных условиях. Показано, что в лабораторных 

условиях высокочастотная часть спектра определяется связанными волнами: 

наблюдается линейная зависимость ( )k , то есть постоянство фазовой ско-

рости для различных гармоник. Как и в натурных условиях, наклон 3k   про-

странственного спектра в коротковолновой области соответствует спектру 

насыщения Филлипса, при этом асимптотика временного спектра 3  соот-

ветствует линейному дисперсионному соотношению, на глубокой воде опи-

сывающему связанные волны. Продемонстрировано, что пиковые значения 

пространственной и временной частот лежат выше дисперсионного соотно-

шения для свободных волн. При этом учет эффекта нелинейности волн при-

водит к хорошему соответствию восстановленного пространственно-

временного спектра дисперсионному соотношению. Также показано, что ши-
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рина углового распределения направленного пространственного спектра зна-

чительно меньше, чем в натурных условиях, но так же не зависит от скорости 

ветра. Далее проводится сопоставление полученных в натурном и лаборатор-

ном экспериментах констант насыщения Филлипса. Демонстрируется (рису-

нок 4а), что функция аппроксимации натурных данных 

 0.44

100.004( )pU c   (4) 

описывает лабораторные результаты немного лучше функции (2), при этом в 

области 
10 / ~ 1pU c , соответствующей полностью развитому волнению (или, 

что чаще в условиях малых водоемов, – волнам зыби при стихающем ветре) 

различие зависимостей (2) и (4) составляет 33% 

 
а)            б) 

Рисунок 4. а) Зависимость коэффициента насыщения   от параметра возраста волне-

ния. ◊ – результаты натурного эксперимента, ○ – результаты лабораторного модели-

рования, пунктирная линия – функция (2), сплошная линия – аппроксимация натурных 

данных функцией (4). б) Сравнение результатов численного моделирования с по дан-

ным натурного и лабораторного экспериментов. ◊ – расчет с использованием экспери-

ментального спектра; ○ – расчет с использованием дополненного модельной функци-

ей (5) экспериментального спектра. 

Основные результаты данной главы опубликованы в работах соискателя 

[1а-3а, 6а, 11а]. 

В Главе 3 проводится сравнение результатов численного моделирования 

с использованием квазилинейной модели приводного пограничного слоя ат-

мосферы над взволнованной водной поверхностью и спектральной модели 

волнения WAVEWATCH III. В разделе 3.1 обсуждается применимость рас-

сматриваемых моделей в исследуемых условиях. Раздел 3.2 посвящен квази-

линейной модели приводного пограничного слоя атмосферы над взволнован-

ной водной поверхностью. В подразделе 3.2.1 кратко описывается физическая 

составляющая квазилинейной модели. Подразделы 3.2.2-3.2.3 посвящены со-
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поставлению результатов численного счета и данных экспериментов. Показа-

но (рисунок 4б), что расчет профиля скорости в рамках квазилинейной моде-

ли хорошо согласуется с результатами лабораторного моделирования в слу-

чае учета коротковолновой части спектра, нерегистрируемой в эксперименте. 

Коротковолновая часть спектра была получена дополнением эксперимен-

тального спектра модельной функцией, предложенной Эйфохейли [36]: 

    

2
12 1
4*10

1 3ln
2

m

k

km

tot

m

cu
S k S k e

c c

 
    

 
 

   
 

, (5) 

где 3m pk k , а 
mc  - соответствующая волновому числу 

mk  фазовая скорость 

волны. При этом учет коротковолновой части спектра в случае натурного 

эксперимента практически не влияет на результат численного моделирова-

ния. 

В разделе 3.3 рассматривается применение в численной модели 

WAVEWATCH III предложенной на основании данных натурного экспери-

мента параметризации (1) зависимости коэффициента 
DC  от скорости ветра. 

Подраздел 3.3.1 посвящен описанию базовых принципов модели 

WAVEWATCH III. В подразделе 3.3.2 приводится сравнение результатов и 

численного моделирования на базе натурных данных и полученных в натур-

ном эксперименте результатов. Показано, что использование предложенной 

параметризации коэффициента 
DC , полученной путем измерений с использо-

ванием модифицированного метода профилирования, значительно улучшает 

согласие результатов численного счета и экспериментальных данных. 

Основные результаты данной главы опубликованы в работах соискателя 

[1а, 4а, 5а, 12а-14а]. 

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в 

диссертации. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Разработана методика, представляющая собой адаптацию стандартного 

метода профилирования приводного пограничного слоя к условиям коротких 

разгонов волн. Создан мобильный автономный комплекс на базе океаногра-

фической вехи Фруда для определения характеристик турбулентного погра-

ничного слоя атмосферы над взволнованной водной поверхностью и пара-

метров ветрового волнения, учитывающий предложенные изменения, а имен-

но: 

1) датчики скорости ветра располагаются близко к поверхности воды, что 

позволяет восстанавливать характеристики той части пограничного слоя, ко-

торая определяет развитие волн; 
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2) для измерения скорости ветра используются ультразвуковые датчики, 

диапазон достоверно измеряемой скорости ветра которых включает в себя 

штилевые условия. 

3) для определения характеристик волнения используется антенна струн-

ных волнографов. 

Получен массив достоверных данных одновременных измерений параметров 

турбулентного пограничного слоя и ветрового волнения на коротких разго-

нах. 

2. Разработано программное обеспечение для определения параметров 

турбулентного пограничного слоя над взволнованной водной поверхностью, а 

также спектральных характеристик ветрового волнения на основе Fourier Di-

rectional Method (FDM), заключающегося в сопоставлении Фурье-спектров 

сигналов, полученных с разнесенных в пространстве датчиков. По измерен-

ному массиву данных восстановлены следующие параметры: скорость трения 

– 
*u , скорость ветра, приведенная к стандартной метеорологической высоте 

10 м, – 
10U , коэффициент аэродинамического сопротивления – 

DC , простран-

ственно-временные трехмерных спектры волнения – ( , , )S k  . 

3. По данным натурных и лабораторных экспериментов определена зави-

симость коэффициента аэродинамического сопротивления водной поверхно-

сти DC  от скорости ветра. Показано, что зависимость немонотонна, а именно, 

значения DC  уменьшаются с ростом скорости ветра при скоростях ветра 

меньше 4 м/с, и наблюдается тенденция к насыщению при скоростях ветра, 

близких к ураганным. Предложена параметризация зависимости коэффици-

ента 
DC  от скорости ветра, учитывающая данные особенности. 

4. На основе данных измерений с использованием антенны струнных 

волнографов получены спектральные характеристики ветрового волнения на 

коротких и сверхкоротких разгонах. Показано, что высокочастотные асимп-

тотики спектров волнения по волновым числам в данных условиях соответ-

ствуют спектру насыщения Филлипса, что указывает на сильно-нелинейный 

характер волн. Показано, что асимптотики частотного спектра соответствуют 

дисперсионному соотношению: в натурных условиях соотношению для сво-

бодных гравитационных на глубокой воде, в лабораторных условиях – для 

связанных волн. Получена зависимость константы Филлипса от возраста вол-

нения, уточняющая известные результаты. 

5. На основании сопоставления результатов численного моделирования с 

данными натурного и лабораторного экспериментов показано, что квазили-

нейная модель приводного пограничного слоя атмосферы над взволнованной 

водной поверхностью позволяет корректно описать закон сопротивления в 

приводном пограничном слое в присутствии сильно-нелинейных волн на по-

верхности воды, характерных для коротких разгонов. 
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