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Одним из важнейших факторов, определяющих динамику тропических ураганов и полярных 
мезоциклонов над морем, является взаимодействие атмосферного пограничного слоя с океа-
ном. Количественной характеристикой этого взаимодействия является коэффициент аэро-
динамического сопротивления морской поверхности. На основании проведенных в последнее 
время измерений скорости ветра и турбулентных потоков при полетах через тропические ци-
клоны на малых высотах над уровнем моря, а также с падающих GPS-зондов было открыто 
явление снижения (или насыщения) коэффициента аэродинамического сопротивления при ура-
ганном ветре (эффект кризиса сопротивления). В статье представлен обзор возможных ме-
ханизмов снижения (насыщения) коэффициента сопротивления морской поверхности. В част-
ности, обсуждается механизм, обусловленный влиянием брызг и струй, возникающих при от-
рыве ветром гребней волн. Также описаны механизмы, связанные с отрывом ветрового погра-
ничного слоя от поверхности воды, а также механизмы, связанные с особенностями нелиней-
ного взаимодействия волн и ветра при безотрывном обтекании поверхности воды. Детально 
обсуждается квазилинейная модель турбулентного ветрового потока над взволнованной вод-
ной поверхностью, которая позволяет объяснить насыщение аэродинамического сопротивле-
ния морской поверхности за счет снижения относительной эффективности взаимодействия 
ветра и волн при ураганных условиях. Приведено сопоставление теоретических выводов с дан-
ными натурных и лабораторных экспериментов. 
 
 
1. Введение  
 

Одной из основных характеристик ветрового пограничного слоя, входящих в мо-
дели прогноза ветрового волнения и ветра над морем, является коэффициент сопротив-
ления морской, который определяет воздействие морской поверхности на ветер. Пусть 
на большом расстоянии от поверхности моря задано касательное турбулентное напря-
жение или турбулентный поток импульса  

2
*( )turb auτ η ρ= , 

где aρ - плотность воздуха,  - скорость трения ветра. Ветер представляет собой тур-
булентный пограничный слой, в котором средняя скорости ветра имеет логарифмиче-
ский профиль  
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По аналогии с законом сопротивления плоской пластинки в турбулентном потоке 
вводят определение коэффициента обмена импульсом или коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления поверхности моря  
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где U10 - скорость ветра на стандартной высоте Н10=10 м. 
Для определения СD обычно используют либо так называемые  балк-формулы [1-

4], связывающие его с U10, (они получаются в результате обобщения эмпирических 
данных), либо численные модели (см., например, [5-8]). 

Коэффициент аэродинамического сопротивления поверхности моря является кри-
тически важным параметром в теории тропических ураганов. Так, согласно модели [9], 
характеристики тропического циклона главным образом определяются балансом энер-
гии, поступающей в атмосферу из океана и работой касательных напряжений трения 
ветра; при этом скорость ветра определяется отношением коэффициентах обмена теп-
лом к коэффициенту сопротивления морской поверхности. Традиционные балк-
формулы, выведенные на основании обобщения экспериментальных данных, получен-
ных при скоростях ветра менее 30 м/с, дают завышенные значения коэффициента со-
противления морской поверхности при ураганных ветрах. При этом оценки, приведен-
ные в [9], показывают, что диссипация энергии за счет трения оказывается слишком 
высокой, чтобы при реалистичных источниках энергии объяснить наблюдаемые скоро-
сти ураганных ветров  .  

Проблема объяснения высоких значений скорости ветра при ураганах может быть 
разрешена, если предположить, что коэффициент сопротивления морской поверхности 
не нарастает при увеличении скорости ветра. Такая идея впервые была высказана в 
теоретической работе К.Эммануэля [9], и, казалось,  противоречила здравому смыслу. 
Действительно, из нее следовало, что поверхность воды при ураганном ветре по неиз-
вестным причинам должна была стать более гладкой. Эта идея осталась бы забавным 
теоретическим курьезом, если бы уменьшение коэффициента сопротивления поверхно-
сти моря при ураганном ветре не было обнаружено экспериментально. 

 
 
2. Экспериментальные данные о сопротивлении поверхности моря при ураганных 
ветрах 

 
Начиная с конца 90-х годов, Центр наблюдений за ураганами Национальной атмо-

сферной и океанской администрации США регулярно проводит натурные измерения 
скорости ветра внутри тропических циклонов с помощью падающих GPS-зондов, с ко-
торых измерялся профиль скорости ветра. Зная его, по формуле (1.1) легко определить 
скорость трения u*, и по определению (1.2) вычислить коэффициент сопротивления. На 
основе обобщения результатов этих измерений в работе [10] показано, что коэффици-
ент сопротивления морской поверхности значительно ниже величины, получаемой экс-
траполяцией данных измерений при «обычных ветрах», его величина даже падает, если 
скорость ветра превышает 30-35 м/с (см. рис.1а). Аналогичный эффект наблюдался в 
лабораторных экспериментах [11], где было обнаружено, что при скоростях ветра, пре-
вышающих 25-30 м/с, коэффициент сопротивления поверхности воды стремится к по-
стоянному значению, приближенно равному 0.0023 (см.рис.1б). 

В последнее время измерения параметров атмосферы в ураганах стали произво-
дить с самолетов, которые совершают полеты над морем на малой высоте. На рис.1в 
показаны результаты измерений, полученных в ходе эксперимента CBLASTE [36], ко-
гда самолет снижался до высоты 70 м над водой. Из рисунка видно, что измеренные 
величины CD имеют значительный разброс, при этом средние значения оказываются 
ниже тех, которые следуют из экстраполяции экспериментальных данных, полученных 
при «обычных ветрах».  
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Итак, сейчас можно считать установленным, что коэффициент аэродинамического 
сопротивления поверхности моря при ураганных ветрах ниже, чем это следует из экст-
раполяции данных при «обычных» ветрах, и имеется тенденция к «насыщению» коэф-
фициента сопротивления с ростом скорости ветра. 
 
3. Возможные механизмы снижения аэродинамического сопротивления поверхно-
сти моря при экстремальных ветрах 

 
Задачу о снижении аэродинамического сопротивления можно переформулировать 

следующим образом. Необходимо найти фактор, который искажает профиль скорости 
ветра в турбулентном пограничном слое так, что скорость воздушного потока в тонком 
слое вблизи поверхности воды возрастает, т.е. приводный слой воздуха становится эф-
фективно более «скользким». 

Был предложен ряд объяснений наблюдаемого эффекта. Так, в [11] стабилизация 
коэффициента сопротивления при ураганных ветрах качественно объясняется тем, что 
при скоростях ветра больше 35 м/с форма поверхности воды в энергонесущих волнах 
становится выражено асимметричной: у волн возникает резкий передний фронт. При 
этом создаются условия для отрыва пограничного слоя в воздухе. Это явление наблю-
далось в лабораторных экспериментах [12], где  методом particle image velosimetry 
(PIV) было обнаружено формирование областей с замкнутыми линиями тока за подвет-
ренным склоном волны. При этом находящиеся внутри области отрыва экранирован-
ные участки поверхности воды эффективно «выключаются» из воздействия на воздуш-
ный поток, что приводит к снижению сопротивления поверхности воды. Кроме того, 
эффект отрыва пограничного слоя снижает в области экранирования эффективность 
генерации коротких волн, вносящих значительный вклад в сопротивление поверхности 
воды. Количественные оценки величины коэффициента сопротивления для этого слу-
чая приведены в сообщении Макина и Кудрявцева [13], где отмечается, что этот меха-
низм является доминирующим для случая коротких разгонов, типичных для лабора-
торных условий, которые характеризуются наличием крутых энергонесущих волн.  

Другой подход к объяснению уменьшения сопротивления связан с учетом влияния 
брызг, которые образуются при срыве гребней крутых волн ветром. В работе [14] учи-
тывается влияние брызг на обмен импульсом, при этом предполагается, что капли, по-
павшие в воздух, должны ускориться до скорости приводного ветра, отнимая у него 
при этом импульс. Однако при этом ветер в приводном слое должен замедляться, т.е. 
сопротивление поверхности должно возрастать.  

10
(мс-1)  

а                                      б                                         в 
Рис. 1 Зависимость коэффициента сопротивления от скорости ветра из  [10] (а), [11] (б),  
сводные экспериментальные данные из [35] (в). 
 

254



Особенности взаимодействия волн с ураганным ветром. 
___________________________________________________________________________ 

Альтернативный механизм, предложенный в [15] и [16], связан с рассмотрением 
капель, находящихся во взвешенном состоянии в воздухе. при этом присутствие вод-
ных брызг эквивалентно действию устойчивой стратификации, которая, как известно, 
подавляет турбулентные флуктуации скорости в слое воздуха над водой. Аналогичный 
механизм усиления ветра в присутствии взвешенных частиц описан в работе [17]. Од-
нако оценки этого эффекта сделать  довольно сложно из-за больших (до трех порядков 
[16]) погрешностей в определении количества взвешенных в воздухе капель при силь-
ных ветрах. Заметим еще, что капли, срываемые с гребней волн при ураганном ветре, 
падают обратно, образуя сильный «дождь». Известно, что дождь гасит волны, в осо-
бенности короткие, таким образом, можно ожидать, что поверхность воды  будет вы-
глажена, что действительно наблюдается при ураганном ветре. 

На наш взгляд, снижение аэродинамического сопротивления поверхности моря 
при ураганном ветре действительно можно объяснить эффектом экранирования, однако 
в отличие от подхода, предложенного в [11], этот эффект не связан с отрывом воздуш-
ного пограничного слоя от обрушающихся волн. Механизм «безотрывного экранирова-
ния» можно пояснить следующим образом. В отсутствие волн на поверхности воды ка-
сательные турбулентные напряжения (поток импульса) в турбулентном пограничном 
слое постоянны. Если появляются волны, то возникает поток импульса от ветра к вол-
нам (волны генерируются  ветром), и ветер вблизи поверхности воды ослабевает. Но 
уменьшение турбулентного потока импульса вызывает ослабление турбулентного об-
мена и взаимодействия волн с ветром. В результате волновой поток импульса умень-
шается, а турбулентный – возрастает.  

Этот простой нелинейный эффект описывается в рамках квазилинейной модели 
ветрового пограничного слоя над взволнованной поверхностью воды [20], в которой не 
учитываются эффекты, связанные с присутствием взвешенной водной пыли. Кроме то-
го, обтекание поверхности воды при ураганном ветре считается безотрывным. Это 
предположение может быть принято, поскольку по свидетельствам очевидцев,  при 
очень сильном ветре поверхность моря пократы полосами пены, срываемой с вершин 
волн, сравнительно редко встречаются короткие крутые волны с острыми вершинами, и 
количество обрушающихся волн неожиданно мало (см, например, ссылки в работа 
[14]). Так же выглядела картина поверхности моря, зафиксированная видеокамерой, 
закрепленной на борту  НИС «Виктор Буйницкий» во время полярного урагана в море 
Лаптевых  (сентябрь-октябрь 2007 года) [18].  

 
4. Квазилинейная модель пограничного слоя над взволнованной водной поверхно-
стью 

 
Модели ветрового потока над взволнованной поверхностью моря, в которых вы-

числяется коэффициент сопротивления морской поверхности, как правило, основаны 
на решении уравнения для закона сопротивления морской поверхности (см., например, 
[5-8]). Он следует из сохранения вертикального потока горизонтальной компоненты 
импульса в турбулентном пограничном слое, осредненного по волновым возмущениям, 
т.е. 

2
*( ) ( )turb wave uτ η τ η+ = , 

где  ( )turb zτ  - касательное турбулентное напряжение. Для аппроксимации ( )turb zτ ис-
пользуют либо модель турбулентной вязкости, либо модель длин смещения: 
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Волновое напряжение waveτ  определяется из следующего выражения: 

( ) ( ) ( )
2
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0
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−
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Здесь ( , ,z kϕ θ  - волновой поток импульса в k-й гармонике, ( ),S k θ  - спектр возвыше-
ний поверхности воды, β - безразмерный коэффициент ветровой накачки, пропорцио-
нальный инкременту поверхностных волн: 

2
*
2

1Im
2

u
c

ω ω β= . 

Коэффициент сопротивления морской поверхности находится из решения уравне-
ния, выражающего закон сопротивления морской поверхности с граничными условия-
ми  

10
100

0
z z H

U U
= =
= =U . 

В различных моделях отличаются выражения для β, ( ), ,z kϕ θ  и спектров возвы-

шений ( ,S k )θ . Данные экспериментов и результаты модельных расчетов показывают, 
что при скоростях ветра U10 меньших 30 м/с коэффициент сопротивления является воз-
растающей функцией U10.  

Развиваемая в настоящей работе модель является обобщением двумерной модели 
[20] на трехмерный случай и аналогична квазилинейной модели, предложенной в 
[21,22]. В отличие [21,22] используется аппроксимация коэффициента вихревой вязко-
сти, учитывающая вклад вязкого подслоя, и спектр поверхностного волнения с добав-
лением его высокочастотной части. Это позволяет напрямую учесть вклад коротких 
волн сантиметрового и дециметрового диапазонов в отличие от большинства исполь-
зуемых в настоящее время моделей, которые описывают вклад коротковолновой части 
спектра волнения введением параметра шероховатости.  

Модель основана на решении системы уравнений Рейнольдса 
1 iji i

j
j a i

u u p
u

t x x jx
∂σ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ρ ∂ ∂
+ + = , 

замыкаемых с помощью градиентной аппроксимации. 

' ' ji
ij i j

j i

uu
u u

x x
∂∂

σ ν
∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Здесь ν - коэффициент турбулентной вязкости – заданная функция координат, вид ко-
торой обсуждается ниже. 

Будем искать решение системы уравнений Рейнольдса, описывающих ветровой 
пограничный слой над взволнованной водной поверхностью, в виде суммы среднего 
поля скорости ветра ( )0U η и возмущений, индуцированных в воздушном потоке вол-
нами на поверхности воды: 

( ) ( ) ( )'
0

1 2( cos sin )i k t i k
ku U u e dAζ ϑ ζ ϑ ω ϕ η

ηη + − − −= + ∫ . 
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Будем в дальнейшем предполагать, что для описания волнового поля применимо 
приближение случайных фаз. Строго говоря, это утверждение не вполне корректно, его 
нарушение связано, прежде всего, с генерацией связанных волн [23], которые пред-
ставляют собой высшие гармоники гравитационных волн. Их фаза определенным обра-
зом связана с фазой более длинных волн, так как они наблюдаются вблизи гребней по-
следних. Как показывают  наблюдения [24], в натурных условиях вклад связанных волн 
в спектр поверхностного волнения невелик, поэтому в настоящей работе они учиты-
ваться не будут. Аналогично подходу, который широко применяется в физике плазмы, 
воспользуемся  квазилинейным приближением, тогда отдельные гармоники следует 
рассматривать независимо. При этом волновые возмущения, индуцированные в воздухе 
волнами на поверхности воды, следует рассматривать в линейном приближении, а в 
уравнении для средних компонент скорости необходимо учитывать нелинейные сла-
гаемые – волновые потоки импульса или волновые напряжения. 

Поскольку нелинейная добавка к скорости ветра определяется пространственно-
временным спектром поверхностных волн, то он является важным элементом модели. 
В настоящей модели энергонесущая часть спектра поверхностных волн задавалась 
спектром [26], а высокочастотная часть спектра суммой спектром насыщения Филлипса 
[27]. При этом спектр возвышений имеет вид: 

( ) ( ) ( )( ),F k S k kω δ ω ω= − , 

где 

( ) ( )3 2
coslS k k B k 2 θ

π
−= .                          (4.1) 

Функция Bl называется коротковолновым спектром насыщения, которая описыва-
ется выражениями, предложенными в [26] и [27]: 

( )( )
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0
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k k k
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⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟Ω⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

⎧ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ − Ω <⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎩ ⎭= Ω ⎨
⎪⎛ ⎞
⎪ >⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩

, 

где kp – волновое число, соответствующее пику в спектре поверхностного волнения, 

10 pU k gΩ =  – параметр возраста волнения; волновое число отсечки, задающее верх-
нюю границу энергонесущего интервала, k0=3kp, как в модели WAM [29].  

Важным элементом модели взаимодействия турбулентного ветра и волн также яв-
ляется гипотеза замыкания уравнений Рейнольдса,  а в случае гипотезы замыкания пер-
вого порядка это модель коэффициента вихревой вязкости. В настоящей работе ν счи-
тается заданной функцией вертикальной координаты z, для которой используется ап-
проксимация, полученная в эксперименте [30], где определялся профиль скорости тур-
булентного потока над гидродинамически гладкой пластинкой. При этом в [30] пред-
ложена следующая аппроксимация ν( z): 

( ){ }2
1 1 expa z z Lν ν κ + +⎡ ⎤⎡ ⎤= + − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

,               (4.2) 

где , а */z z z+ = * /a turz bν τ=  – вязкий масштаб, L –числовой параметр. Сравнение с 
параметрами профиля скорости ветра в турбулентном пограничном слое, приведенны-
ми в работе [31], дает для аэродинамически гладкой поверхности L = 22.4, для шерохо-
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ватой поверхности L = 1.15, а для переходного режима обтекания - L = 13.3.  В случае 
симметричной относительно ветра формы спектра волн  

( )
2
* 2

*

1
x

wave
turb u

u
ττ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

и получается следующее выражение для коэффициента вихревой вязкости 
22

* * *
2
*

1 / 11 1 exp 1wave wave
a

a a

u u u
L u

η τ την ν κ
ν ν

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟= + − − −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
. 

Данная аппроксимация отражает тот факт, что вблизи поверхности ( ) коэф-
фициент вязкости почти постоянен и равен молекулярной вязкости воздуха ν

1z+ <
a, а далеко 

от поверхности он линейно растет при удалении от поверхности воды. 
 

5. Сопоставление расчетов и экспериментальных данных об измерении аэродина-
мического сопротивления поверхности моря при ураганных ветрах 

 
Было произведено сравнение данных измерений коэффициента аэродинамического 

сопротивления морской поверхности и расчетов в рамках модели. При сравнении ис-
пользовались результаты лабораторного эксперимента [11], а также натурных измере-
ний при ураганных ветрах [10,35]. 

Предположение о снижении коэффициента аэродинамического сопротивления по-
верхности моря при ураганных ветрах проверялось в работе [11]. Основной эффект, ко-
торый был обнаружен в этих лабораторных экспериментах, - насыщение коэффициента 
сопротивления при скорости ветра больше 30-35 м/с.  Как отмечалось выше, этот эф-
фект качественно объясняется в работе  [11] обрушением энергонесущих волн и  воз-
никновением специального режима обтекания поверхности воды с отрывом и присое-
динением пограничного слоя, а также снижением амплитуд коротких волн.  

В рамках настоящей модели было рассчитано значение коэффициента сопротивле-
ния для параметров ветра, соответствующих условиям эксперимента. К сожалению, в 
[11] не приводится данных о форме спектра поверхностных волн, наблюдавшихся в 
эксперименте. Указано лишь, что при максимальной скорости ветра (приблизительно 
50 м/с) частота пика ветровых волн была 1.4 Гц, а существенная высота волны – 9 см. 

Заметим, что при этом параметр «возраста волнения» 10 pU k

g
Ω = ≈40-45. При расче-

тах, так же как и в случае натурных условий, использовался  спектр 
     ( ) ( ) ( )3

lS k k B k ϕ−= Φ                 (5.1) 

Для спектра насыщения Bl(k) использовалась формула, которая была предложена в 
[37] на основе аппроксимации измерений поверхностных волн при скоростях трения 
ветра до 118 см/с (что соответствует скорости ветра на высоте 10 м примерно 30 м/с): 

    ( )
22

1exp
2 0.16

0.044 5exp 12.6
2 4

p

p

k k

kl
p

kB
k

⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= − ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
              (5.2) 

Форма спектра (5.2) совпадает со спектром, предложенным в [26] для натурных 
условий, но отличаются численные значения констант. Оценка существенной высоты 
волн при использовании этого модельного спектра дает для параметров лабораторного 
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эксперимента [11] при скорости ветра 40 
м/с дает 9.1 см, что хорошо согласуется с 
измерениями. 

Еще одной отличительной особенно-
стью поверхностных волн в лабораторных 
условиях является узкий угловой спектр. 
Угловые спектры, приведенные в [37] для 
двух разгонов, хорошо аппроксимируются 
следующими формулами:  

    ( ) 121024 cos
231

ϕ ϕ
π

Φ = ,           (5.3) 

    ( ) ( )4256 1.5cos 0.5cos
109

8ϕ ϕ ϕ
π

Φ = −    (5.4) 

Сравнение рассчитанных значений аэ-
родинамического сопротивления поверхно-
сти воды с данными измерений [11] показа-
ны на рис.2. Видно, что результаты расче-
тов находятся в хорошем количественном 
согласии с данными измерений. Отличия 

могут быть связаны с неточным заданием спектра поверхностного волнения. Заметна 
тенденция к замедлению роста (насыщению) коэффициента сопротивления при увели-
чении скорости ветра.   
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Рис.2 Зависимости коэффициента сопро-
тивления от скорости ветра из работы 
[11] и расчет в рамках настоящей модели. 
 

Было произведено сравнение расчетов аэродинамического коэффициента сопро-
тивления с доступными экспериментальными данными измерений при ураганных ско-
ростях ветра [10,35]. Прежде всего, оказалось, что эти величины существенно меньше, 
чем предсказывают известные балк-формулы, причем коэффициент сопротивления яв-
ляется убывающей функцией скорости ветра при U10 больше 35 м/с. На рис.3а приведе-
ны результаты сравнения расчетов в рамках настоящей модели и экспериментальных 
данных, приведенных в [10]. Видно, что расчеты находятся в хорошем количественном 
 

(мс-1)  
(мс-1)

 
а                                                       б 

 
Рис.3 Зависимость коэффициента от скорости ветра. Экспериментальные графики взяты из 
[10] (а) и из работы [35] (б).  
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согласии с данными измерений и дают значительно более низкие значения коэффици-
ента сопротивления, чем это следует из балк-формул. 

На рис.3б приведено сравнение данных расчетов со сводными экспериментальны-
ми данными для коэффициента сопротивления от скорости ветра, взятыми из работы 
[35]. Можно видеть, что коэффициент сопротивления, рассчитанный в рамках нашей 
модели, находится в очень хорошем согласии с экспериментом. 

 
 
6. Параметризация коэффициента сопротивления при ураганном ветре 

 
На основании расчетов в рамках предложенной квазилинейной модели ветрового 

пограничного слоя над взволнованной поверхностью моря можно предложить простую 
параметризацию коэффициента сопротивления при ураганных ветрах, удобную для ис-
пользования в моделях прогноза ветра и волн, которая основана на следующих физиче-
ских принципах.  

В современных моделях взаимодействия океана и атмосферы для определения аэ-
родинамического сопротивления поверхности моря [7,8,29] вычисляется поток импуль-
са от ветра к волнам для текущего спектра поверхностных волн, энергонесущая часть 
которого рассчитывается на основе решения кинетического уравнения. Проведение та-
ких вычислений на каждом временном шаге сильно увеличивает время, необходимое 
для расчета поля ветра и волнения. Мы предлагаем простую алгебраическую парамет-
ризацию коэффициента сопротивления, которая использует величины, характеризую-
щие ветер и текущий спектр поверхностных волн.  

Рассмотрим вклады, которые вносят в волновой поток импульса отдельные гармо-
ники.  На рис.4а представлены интегралы от спектральной плотности волнового потока 
импульса для двух значений скорости ветра: 20 и 60 м/с.  Сравнение со спектрами кри-
визны поверхности для этих двух случаев (рис.4б), показывает, что волновой поток им-
пульса определяется главным образом коротковолновой частью спектра поверхностных 
волн при k>k0, где k0 - верхняя граница энергонесущей части спектра. В этом спек-
тральном интервале он имеет автомодельную форму, не зависящую от энергонесущей 
части: 

    ( ) 3

1
2

S k
k
α

= ,.                 (6.1) 

В связи с этим выберем в качестве первого параметра для аппроксимации коэффи-
циента сопротивления величину α.  

Другим параметром, который определяет обмен импульсом между ветром и под-
стилающей поверхностью, а значит, и аэродинамическое сопротивление, является ха-
рактерный масштаб области обмена импульсом между ветром и волнами – толщина 
волнового пограничного слоя. Этот масштаб можно оценить, используя приближенное 
уравнение для волновых возмущений в логарифмическом пограничном слое вблизи по-
верхности раздела вода-воздух при kη<<1: 

                  
2 2

* 1 *
1 *2 2 2

0

1lnu d u d dc u
z d ik d d
η κ η

κ η η η η
⎛ ⎞ ⎛ ⎞2

1
2

Φ Φ
− +Φ =⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠⎝ ⎠
⎟                     (6.2) 

Можно показать, что решение уравнения (6.2) можно представить в виде 

( )0
1 , zη

δ δΦ , где 
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Рис.4 Интегралы от спектральной плотности волнового потока импульса (а) и спектры кри-
визны (б) для скоростей ветра 20 м/с и 60 м/с. 
 

     ( ) *uk
ck
κδ =                                       (6.3) 

- масштаб волнового пограничного слоя. Используем для оценок данные измерений, 

приведенные в [10] : u*=200см/с, z0= 5мм, тогда для k<1 см-1 имеем 10 10z
δ

−< , т.е 

0 1z
δ << . С учетом этого будем считать, что вклад гармоники с волновым числом k в 

поток импульса не зависит от 0z
δ , а поток импульса, создаваемый всем спектром волн 

есть функция от ( )0k
η
δ . Заметим, что поскольку в настоящих расчетах выбиралось 

значение верхней границы энергонесущей части спектра k0=9kp, как в модели WAM 
[29], то можно выразить  через параметры пика в спектре поверхностных волн: ( )0kδ

( ) ( ) 12
0 103 Dk U C gδ κ −= Ω . Принимая во внимание сравнительно слабую зависимость CD 

от скорости ветра оценим ширину области энергообмена ветра и волн как  ( ) 12
10U g −Ω .  

Тогда, используя ширину области энергообмена ветра и волн для скейлинга пара-
метра шероховатости z0 логарифмического пограничного слоя, можно предположить, 
что аэродинамический коэффициент сопротивления поверхности моря 

( )
2

10 0lnDC
H z
κ

=  

где H10=10м, является функцией двух безразмерных параметров, α и ( )2
10 10ln U g HΩ . 

Анализ данных расчетов показывает, что коэффициент сопротивления может быть 
представлен в виде функции от одной переменной 
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2

10

10

4ln Uq
g H

α
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥Ω⎣ ⎦
                  (6.4) 

Зависимость CD от q представлена на рис.5 при различных скоростях ветра от 20 
до 60 м/с и параметрах возраста волнения от 0.88 до 5. Видно, что точки концентриру-
ются около одной линии, которую можно аппроксимировать линейной зависимостью: 

   
2

3 10

10

410 8.7 ln   1.29D
UC

g H
α− ⎛ ⎞⎡ ⎤

= +⎜ ⎢ ⎥⎜ Ω⎣ ⎦⎝ ⎠
⎟⎟  ,                         (6.5) 

 Заметим, что по-
лученная формула удоб-
на для расчета коэффи-
циента сопротивления 
поверхности моря в чис-
ленных прогностических 
моделях, поскольку в 
них входят рассчитывае-
мые параметры спектра 
поверхностных волн. 
Действительно, параметр 
α определяется значени-
ем спектральной плотно-
сти возвышения поверх-
ности на верхней грани-
це энергонесущей части 
спектра: ( )

 

3

0 0k2S kα = , 
а, зная волновое число, 
соответствующее пику 

волнения, легко найти параметр возраста волнения: 
2
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Рис.5 Параметризация коэффициента аэродинамического со-
противления морской поверхности. 

7. Заключение 
 
Основной целью настоящей работы является объяснение явления снижения коэф-

фициента аэродинамического сопротивления морской поверхности при ураганных вет-
рах, которое наблюдается как в лабораторных условиях, так и в последних натурных 
исследованиях ураганов и полярных мезоциклонов.   Снижение коэффициента сопро-
тивления при ураганных ветрах является необходимым условием для возникновения 
экстремально высоких значений скорости ветра (50-60 м/с), которые наблюдаются в 
природе.  

Существующие в настоящее время немногочисленные полуэмпирические модели 
взаимодействия ураганного ветра с морской поверхностью предполагают, что главной 
причиной снижения  коэффициента сопротивления является подавление турбулентных 
флуктуаций в приводном слое атмосферы за счет присутствия брызг, при этом количе-
ственные оценки этого эффекта отличаются у разных авторов. 

В настоящей работе показано, что низкие значения коэффициента сопротивления 
поверхности моря получаются и без учета брызг за счет влияния на ветер волновых 
возмущений, индуцируемых в воздухе волнами на поверхности воды. Генерация волн 
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ветром вызывает передачу импульса от ветра к волнам, в результате турбулентное на-
пряжение вблизи поверхности сильно снижается. Это приводит к уменьшению коэф-
фициента  турбулентного обмена (вихревой вязкости) вблизи поверхности и деформа-
ции профиля скорости ветра, сопровождающейся его обострением вблизи поверхности, 
что эквивалентно снижению коэффициента сопротивления.  

Для количественного расчета этого эффекта была использована квазилинейная мо-
дель ветрового пограничного слоя над взволнованной водной поверхностью. При реа-
листичных моделях спектра ветровых волн получено хорошее количественное согласие 
этих расчетов с данными как натурных, так и лабораторных экспериментов. На основе 
расчетов предложены параметризации коэффициента сопротивления и инкремента по-
верхностных волн, пригодные для использования в численных моделях оперативного 
прогноза ветра и волнения.  

Авторы выражают благодарность академику Г.С. Голицыну за полезные обсужде-
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дений. 
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