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Дана оценка скорости диссипации энергии ветра в слое постоянного 
потока импульса в приводном пограничном слое атмосферы, которая 
в среднем для Мирового океана составляет порядка 1 Вт м−2. На осно-
вании анализа автомодельных степенных законов развития ветрового 
волнения показано, что лишь от 2 до 5% от нее идет на рост энергии вол-
нения. Проведено сравнение с доступными из печати результатами 
моделирования волнения в Мировом океане за 2007 год (Kantha et al., 
2009), которые позволяют оценить баланс расхода ветровой мощности: 
основная часть порядка 80% идет на генерацию турбулентности в при-
водном слое воздуха, несколько процентов – на рост энергии волнения, 
оставшаяся часть – на генерацию турбулентности в воде, в основном, 
путем обрушения волн.

1. Диссипация механической энергии ветра 
в приводном пограничном слое атмосферы

Изначальным источником энергии для всех процессов в атмосфере Земли 
и на ее поверхности является излучение Солнца. Поток этой энергии на рас-
стоянии одной астрономической единицы (1 а.е = 1.5.1011 м) равен приблизи-
тельно 1365 Вт м-2. На диск нашей планеты с учетом альбедо А = 0.3 приходит-
ся мощность 1.2.1017 Вт. Баланс тепла поддерживается тепловым излучением, 
уходящим в космическое пространство со всей площади планеты. Средняя 
его мощность 239 Вт м-2. Движения в атмосфере, находящейся в поле зем-
ного тяготения, возникают из-за неравномерности разогрева сферической 
атмосферы. В статистически стационарном случае скорость генерации ве-
тра в среднем равна ее скорость диссипации. Первая глобальная оценка этой 
величины была предпринята в 1917 году Х. Свердрупом, который получил 
2.55 Вт м-2. (Эту и другие оценки можно найти в книге Э. Лоренца (Лоренц, 
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1970)). Сейчас принята оценка (Oort, 1964) в 2.3 Вт м−2, т.е. около 1% поступаю-
щей к нам в среднем мощности солнечной энергии идет на генерацию ветра.

Оценим приток энергии ветра в приводный пограничный слой как работу 
напряжения трения на верхней границе слоя постоянного потока импульса L. 
При нейтральной стратификации приводного слоя атмосферы будем пола-
гать L = 10 м, как это принято в океанологии; в случае стратифицированной 
атмосферы условимся считать L равным 1/10 масштаба Монина-Обухова 
(Монин, Яглом, 1965), т.е. 3

*0.1 /L u b=  ( 0/b w g′ ′= ρ ρ  – кинематический по-
ток плавучести). Тогда этот приток энергии равен

   2 3
* .e L a L DL u Lq D U u U c U= = τ = ρ = ρ        (1)

Здесь a u w′ ′τ = ρ  – напряжение ветра, равное произведению плотности 
воздуха на второй момент от флуктуаций горизонтальных и вертикальных 
компонент скорости ветра; LU  – средняя скорость на высоте L от среднего 
положения водной поверхности; 2 2

* /DL Lc u U=  – коэффициент аэродинамичес-
кого сопротивления воздуха. Мощность, оцениваемая (1), тратится на гене-
рацию турбулентности в слоях воздуха и воды, примыкающих к поверхности 
их раздела, а какая-то часть идет на генерацию энергии волнения. Оценка 
всех этих частей дается ниже. 

Коэффициент сопротивления DLc  зависит от скорости ветра на уровне от-
счета. Для нейтральной стратификации атмосферы обычно используется сле-
дующая эмпирическая зависимость, справедливая для ветров, меньших 25 м с–1, 
а скорость ветра определяется на условном уровне 10 м (Komen et al., 1994):

        3
1010 0.8 0.065Dc = +  10U 10max( ,U×  7.5 м с–1).      (2)

2. Рост энергии ветрового волнения

Для оценки эффективности преобразования ветровой мощности в ско-
рость роста энергии волнения воспользуемся эмпирическими законами роста 
поверхностных волн или законами разгона. Для описания волн на поверхно-
сти воды далее используются следующие основные понятия. Во-первых, это 
дисперсионное соотношение для волн на глубокой воде, связывающее часто-
ту ω с волновым числом k :

               2 kgω = ,         (3)

где g – гравитационное ускорение. Фазовая скорость волны

    
1/ 2g gc

k kφ

ω ⎛ ⎞= = = ⎜ ⎟ω ⎝ ⎠
        (4)
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оказывается вдвое большей групповой скорости

    сгр

1/ 21 1
2 2 2

d g gc
dk kφ

ω ⎛ ⎞= = = = ⎜ ⎟ω ⎝ ⎠
.       (5)

Во-вторых, это возраст волнения, определяемый как отношение скоро-
сти ветра на стандартной в океанологии высоте 10 м и фазовой скорости pc  
основного спектрального пика волнения на частоте pω

     1010 p

p

UU
c g

ω
Ω = = .        (6)

Параметр возраста волнения убывает из-за уменьшения частоты спектраль-
ного пика. Как будет показано ниже и хорошо известно опытным океанографам-
волновикам, среднее по Мировому океану значение Ω близко к 1.2, а волнение, 
в котором Ω ≈ 0.83±0.01, называется насыщенным (Phillips, 1977). 

В-третьих, это понятие разгона, расстояние x, на котором дует ветер и 
развивается волнение, например расстояние от подветренного берега. В рас-
сматриваемой системе волн и заданных внешних параметров есть масштабы 
времени и длины:

              10
0

UT
g

= ,        (7)

              
2

10U
g

Λ = .         (8)

В большинстве наблюдательных экспериментах измеряются спектры вол-
нения в зависимости от разгона. «Законы развития» волнения представляют 
в виде зависимости частоты спектрального пика pω  и энергии волн Е от без-
размерного разгона 2

10

gxX
U

= :

       
10

p
g AX

U
−αω = ,         (9)

     
4

10
216

wg UE BX
g

βρ
= ,       (10)
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где A и B – эмпирические константы, получаемые вместе со значениями α и β 
в результате обработки массивов данных наблюдений. Отметим, что безраз-
мерная частота совпадает с параметром возраста волнения AX −αΩ = .

Заметим сразу, что согласно (Komen et al., 1994; Badulin et al., 2007) величи-
ны α и β, как и A и B в (9) и (10), зависят от стратификации приводного слоя 
воздуха. Они меньше, когда вода холоднее воздуха, то есть в условиях устой-
чивости, чем при неустойчивости, когда вода теплее воздуха и над водной по-
верхностью возникает конвекция. Величины показателей степени находятся 
(Komen et al., 1994) в пределах 0.24 0.33≤ α ≤  и 0.77 1.0≤ β ≤ . Между показате-
лями степени в двух законах разгона существует приближенное соотношение 

               3α ≈ β,       (11)

которое согласуется с «законом 3/2» (Toba, 1972), связывающим законы раз-
гона с существенной высотой волн 1/ 2 / 24sh B X β= Λ  и частоты спектрального 
пика pω . Детальный учет стратификации как в природных, так и в лаборатор-
ных условиях, а также в численных моделях развития волнения – еще мало 
разработанное направление исследований в современной океанографии.

Заметим, что уменьшение частоты пика волнения с разгоном и со време-
нем является ярким примером обратного каскада. Прямой каскад, как это 
наблюдается в турбулентности, когда энергия неустойчивости больших мас-
штабов передается ко все меньшим путем дробления вихрей, пока не перехо-
дит в тепло под действием вязкости вблизи микромасштаба турбулентности, 
введенного в 1941 году А.Н. Колмогоровым. В случае развивающегося мор-
ского волнения максимум в спектральном распределении его энергии нахо-
дится вблизи его пика. Соответствующие этому пику период и длина волны 
со временем растут, то есть энергия передается от мелких масштабов ко все 
более крупным временным и пространственным масштабам. Энергия на раз-
витие волн черпается от ветра, как и в каком размере будет выясняться ниже. 
Сброс энергии идет путем обрушения волн.

Для оценок скорости нарастания волн воспользуемся законами разгона. 
Соотношение между скоростью нарастания волн и потоком энергии, посту-
пающей к волнам, может быть выведено из уравнения переноса для спектра 
поверхностных волн:

      ( ) ( ) nl wind dissx k Q Q Q
t x kα α

α α

∂ε ∂ ∂
+ ε + ε = + +

∂ ∂ ∂
�� ,    (12)

где ε – спектральная плотность энергии волн; nlQ  – «интеграл столкновений», 
определяющий перенос энергии по спектру волн за счет нелинейных взаимо-
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действий; windQ  – поток энергии, поступающей от ветра к данной спектраль-
ной гармонике; dissQ  – скорость необратимой диссипации данной спектраль-
ной гармоники за счет обрушения волн и вязкого трения. Законы разгона 
(9)–(11) описывают интегральные характеристики стационарного простран-
ственно развивающегося решения уравнения (12), в котором ε зависит от 
одной координаты х, направленной по ветру:

        ( )gr nl wind diss
d c Q Q Q
dx

ε = + + .     (13)

Вычислим интегральный вклад ветровой накачки и диссипации в ско-
рость нарастания энергии волн:

              
0

( )wind dissD Q Q dk
∞

= +∫
G

.      (14)

Вычислим интеграл от уравнения (13) по волновым числам и примем во 
внимание, что по определению полная энергия волнового поля

0

E dk
∞

= ε∫
G

.

Учтем, что волны на воде имеют узкий спектр, сосредоточенный в области 
спектрального пика, тогда имеем приближенно

              0

( )gr gr pC dk EC k
∞

ε ≈∫
G

.      (15)

Тогда окончательно интегрирование (13) дает поток энергии по волнам

    ( ( ))gr p
d EC k
dx

Π = .

С учетом дисперсионного соотношения (4) легко видеть, что

1
2 p

d gE
dx

⎛ ⎞
Π = ⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

.
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С учетом законов разгона (9)–(11) и выражения для параметра возраста 
волнения через разгон имеем:

           
( )

( )1 /3
10 1 / ( )

32w
BU

A
−α−β α

−β α
Π = ρ α + β Ω .     (16)

Эта формула принимает очень простой вид для законов разгона волн 
при нейтральной стратификации приводного слоя атмосферы, когда β = 1 и 

1/ 3α ≈ , тогда

        3
10 24w

BUΠ = ρ
Ω

.      (17)

Сделаем оценки, возьмем согласно (Badulin et al., 2007; Komen et al., 1994): 
9U =  м c–1; 1β = ; 1/ 3α = ; В = 1.6.10−7, Ω = 1.2. Тогда получим / 40MdE dt ≈  мВт м–2. 

Следует заметить, что оценки скорости нарастания волн могут оказать-
ся полезными при определении качества моделей ветровой генерации волн. 
Действительно, если известны инкременты нарастания гармоник в спектре 
поверхностных волн Imω, то можно найти поток энергии от ветра к волнам:

            0

2 Im ( ) ( )k k dk
∞

Π = ω ε∫
G G G

.       (18)

Инкремент поверхностных волн (Komen et al., 1994)

2
2*

12

1Im ( ) ( , ) cos
2

uk k
c

ω = β θ ω θ
G

,

где с – фазовая скорость волн; 1( , )kβ θ  – параметр взаимодействия ветра и 
волн, зависящий от волнового числа гармоники и направления ее распро-
странения по отношению к ветру θ. 

Существует целый ряд теоретических моделей для расчета 1( , )kβ θ  (Miles, 
1957; Belcher, 1999; Jenkins, 1992; Реутов, Троицкая, 1995), эта величина изме-
рялась в ряде экспериментов (Donelan et al., 2006, и ссылки там), однако эти 
исследования далеки до завершения, при этом модели прогноза ветрового 
волнения при задании функции источника используют эмпирическую фор-
мулу Планта (Plant, 1982), в которой 1β  считается константой с разбросом 
экспериментальных данных 50%: 1 32 16β = ± .
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Сделаем оценки величины потока энергии от ветра к волнам П для моде-
ли Планта. Важно заметить, что в поток энергии от ветра к волнам большой 
вклад вносят короткие волны. К настоящему времени предложен целый ряд 
эмпирических аппроксимаций пространственного спектра ветровых волн, 
включающих их коротковолновую область, например, (Donelan et al., 1985; 
Phillips, 1958; Elfouhaily et al., 1997). Для оценок мы воспользуемся последним 
по времени спектром Элфохейли и др., в котором учтены недочеты формул 
предшественников:

   
3 22( ) ( ( ) ( )) cosl hS k k B k B k−= + θ

π

G
.     (19)

Функции lB  и hB  называются длинноволновым и коротковолновым спек-
трами насыщения соответственно. Длинноволновый спектр насыщения 
описывается выражениями, предложенными в разделе 11.9 (Komen et al., 
1994). Волновое число отсечки, задающее верхнюю границу энергонесущего 
интервала, pkk 30 = , как в модели WAM (Komen et al., 1994). Для коротковол-
новой части спектра насыщения использовалась формула, предложенная в 
(Elfouhaily et al., 1997):

2
12 1
4* *10 1 3ln ;

2
m

k
k

h
u uB e
c c

⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠  
2

2
(23 / )m

gk
cm s

= .

Подстановка спектра (19) в (18) дает

        

2 3
*

0

3 ( ( ) ( )) ( )
4 a l hu g k B k B k k dk

∞
−Π = ρ + ωβ∫ .    (20)

Для эмпирической формулы Планта из (20) расчет дает следующую оцен-
ку: П = 75 ± 38 мВт м–2, которая превышает оценку по закону разгона при-
мерно вдвое. 

Меньшее значение П получается при использовании параметра взаимо-
действия ветра и волн ( )kβ , рассчитанного в рамках полуэмпирической ква-
зилинейной модели атмосферного пограничного слоя над взволнованной 
поверхностью воды (Реутов, Троицкая, 1995). В этом случае рассчитанная 
зависимость ( )kβ  показана на рис. 1 для скорости ветра 8 м с–1 и параметра 
возраста волнения Ω = 1.2, нейтральной стратификации и спектра (19). При 
этом рассчитанное значение П = 35 мВт м−2.

Надо заметить, что экспериментальная точность в определении пара-
метров спектра волнения может отличаться у разных авторов на порядок. 
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Исходя из этого можно заключить, что оценка потока энергии от ветра к вол-
нам по спектру волн согласуется с теоретическими и экспериментальными 
оценками инкремента волн в пределах экспериментальной погрешности. Од-
нако аппроксимация Планта дает завышенные значения инкремента волн. 
Следует заметить, что это отличие, возможно, связано с тем, что формула 
(20) задает только поток энергии от ветра к волнам и не учитывает диссипа-
ции волн. Наблюдаемое расхождение двух оценок можно объяснить, если до-
пустить, что скорости генерации волн и их необратимой диссипации одного 
порядка, тогда суммарный эффект может быть существенно меньше каждого 
из слагаемых.

0.001 0.01 0.1 1 10 100

k (cм-1)

0

10

20

30

40

50

β

Рис. 1. Параметр взаимодействия ветра и волн. Сплошная линия – 
расчет в рамках модели (Реутов, Троицкая, 1995) для 10U  = 8 м с–1, 
Ω = 1.2; штриховые линии – формула Планта (Plant, 1982).

3. О балансе энергии ветра и волн

Эффективность преобразования энергии волн можно характеризовать 
параметром:

  
( )

( )
3

1 /10
3 1 /

10 10

( )
32

w

a D

U B
D c U A

− −
−

Π
= = + Ω α β α

β α

ρη α β
ρ

.    (21)
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Для нейтральной стратификации при 1/ 3α = , 1β =

    
24

w

a DL

B
D c

ρη
ρ

Π
= =

Ω
.      (22)

Оценим значения η для средней скорости 10U  = 8 м с–1, когда 
1 2 3.55 7.1A = π⋅ = π (см. Badulin et al., 2007); B = 1.6.10−7; 2.1=Ω  и 31.3 10 .Dc −= ⋅  

Тогда к.п.д. 3%η ≈ . При ветре 10U  = 30 м с–1, когда cD10 = 2.5 ⋅10−3 , формула (22) 
дает η = 1.5%. В условиях сильной устойчивости при ветре 8 м с–1 получим η = 
1.9%. Впрочем, это все только оценки, особенно при устойчивой стратифика-
ции, когда необходимы более длительные и тщательные измерения, особенно 
конкретизация температурной стратификации приводного слоя воздуха. Циф-
ра в 3–4% содержится также и в работе Донелана (Donelan, 1998). 

Такая низкая эффективность преобразования энергии ветра в волны связана 
с тем, что энергообмен между ветром и волнами происходит в тонком припо-
верхностном слое воздуха, который имеет ничтожную толщину по сравнению с 
толщиной атмосферного пограничного слоя. Действительно, рассмотрим рис. 2, 
на котором показан рассчитанный в рамках модели (Реутов, Троицкая, 1995) 
профиль нормированного касательного турбулентного напряжения для 10U  = 
8 м с–1, Ω = 1.2, выражение, для которого следует из условия сохранения в погра-
ничном слое полного потока импульса (турбулентного Тturb и волнового Тwave): 

2
*turb waveT T u+ = .

  
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

z (M)

0

0.4

0.8

1.2

1-
T wa

ve
/u *

2

Рис. 2. Нормированный поток импульса, рассчитанный в рамках мо-
дели (Реутов, Троицкая, 1995), 10U  = 8 м с–1, Ω =1.2.
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Видно, что Тturb отличается от постоянного значения 2
*u  лишь в приповерх-

ностном слое толщиной около 30 см. Именно в этом слое, толщина которого 
составляет примерно 3% от 10-метрового пограничного слоя, и происходит 
передача энергии от ветра к волнам.

Нам надо оценить теперь мощность, поступающую к приводному слою 
толщиной 10 м согласно формуле (19). Для этого нужна средняя по време-
ни и пространству величина 3

10DG D c U= = ρ , необходимо знать распределе-
ние вероятностей для приводной скорости ветра. Оно было оценено в рабо-
те (Monahan, 2006), где найдено, что это распределение Вейбулла. В работе 
(Голицын, 2010) был проведен анализ этих результатов и обнаружено, что, 
если среднее значение ( 10U z =  м) близко к 8 м с–1 в глобальном и сезон-
ном осреднении, то наиболее вероятное значение 3 1/3( )U< >  близко к 9 м с–1. 
Согласно (2), при этом 31.38 10Dc −= ⋅ . Среднее по глобусу значение темпе-
ратуры =T  15°С = 288 K. Тогда средняя плотность воздуха 1.23aρ =  кг м 3− , 
и мы получаем 2.1≅= DG  Вт м 2− , а при U= 8 м с–1 получим G = 0.87 Вт м–2. 
Ввиду некоторого произвола в нахождении средней скорости и ее третьего 
момента можно сказать, что величина мощности, поступающей к нижнему 
слою атмосферы, в среднем порядка 1 Вт м 2− . Выше мы уже оценили, что по-
рядка 2–5% мощности, поступающей к приводному слою воздуха, идет непо-
средственно на скорость роста волн, что составляет порядка 50 мВт м 2− .

Как расходуются остальные 95% поступающей к приводному слою ветро-
вой мощности, нам помогли оценить результаты работы (Kantha et al., 2009). 
В этой работе приведены средние за 2007 год энергия волн и ее диссипации 
для всего Мирового океана по данным оперативной модели прогноза ветро-
вого волнения Военно-морского флота США. Приведены следующие гло-
бальные оценки: энергия ветра, передаваемая волнам, равнялась 70 ТВт = 
7.1013 Вт, энергия волнового поля была в среднем равна 1.7 ЕДж = 1.7. 1018 Дж,
 причем больше в Южном полушарии (где площадь океанов больше), чем в 
Северном, и больше зимой, чем летом. Эта энергия менялась с сезоном от 
0.9.1018 до 2.1.1018 Дж.

Площадь Мирового океана 3.5.108 км2. На единицу его площади прихо-
дит от ветра 0.2 Вт м–2 = 200 мВт м–2, что составляет 20% от нашей оценки в 
1 Вт м–2, приходящей к слою ниже 10 м от поверхности раздела. Поэтому 
порядка 0.8 Вт м–2 должны тратиться на генерацию турбулентности в при-
водном слое воздуха. При этом скорость диссипации на единицу массы 
кинетической энергии турбулентности в этом слое толщиною 10 м должна 
оцениваться цифрой в 0.065 м2с–3. Как было оценено выше, порядка 50 мВт 
идет на прямой рост энергии волн, несмотря на их обрушение в процессе 
этого роста. Обрушение – главный источник турбулентности в слое воды, 
примыкающем к поверхности раздела снизу. На ее генерацию идет порядка 
150 мВт м−2. Другой механизм генерации – неустойчивость вертикального 
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профиля дрейфового течения, возбуждаемого ветром и волнами. По оцен-
кам (Kantha et al., 2009) на него глобально тратится 2.5 ТВт, т.е. 1/28 часть 
поступающей ветровой мощности 70 ТВт. Примерно такая же часть энергии 
ветровых волн Мирового океана диссипирует в зоне прибоя. 

Оценка полной энергии волн в Мировом океане позволяет вычислить их 
среднюю высоту. При α = 1/3 и β = 1.0 она оказывается равной 2.73 м с се-
зонными изменениями от 2.05 до 3.0 м. Их возраст при этом 1.17 1.2.Ω = ≈  
Полученные здесь аналитические формулы позволяют оценивать основные 
параметры волнения в их пространственной и/или временной эволюции.
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DEVELOPMENT OF SEA WAVES AND THEIR ENERGY CYCLE

G.S. Golitsyn, Yu.I. Troitskaya

An estimate is presented for the wind energy dissipation rate in the lower 10 m 
air layer. Its mean value for the World Ocean is of order 1 W m−2. It is shown 
basing on analysis of self-similar power fetch laws, that only 2 to 5 per cent 
depending on the wind speed comes to the direct increase of the wave energy. 
Comparing the estimates with the available results of the wave modeling for 
the World Ocean for 2007 allows one to estimate the main fractions of the 
wind energy spending: of the order of 80 per cent comes to the turbulence 
generation in the near-water air layer, few percent comes to the increase of 
the wave energy, and the rest is spent on the turbulence generation in water, 
mainly by the wave breaking.
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