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В работе рассматриваются вертикальные профили средних горизонтальных течений U(z), верти-
кальных потоков импульса τw(z) и скорости диссипации турбулентности (СДТ) ε(z) в верхнем слое
воды (ВСВ), и проводится их совместный анализ. Для этого используются данные лабораторных из-
мерений, выполненных в ветро-волновом канале ИПФ РАН [1, 2], которые соответствуют условиям
сильного ветра и обрушивающихся ветровых волн. Профили течений и потоков импульса рассчи-
тывались для x- и z-компонент скорости, на пяти горизонтах в ВСВ, при четырех различных значе-
ниях ветра. Для совместного анализа привлекались эмпирические оценки ε(z), полученные по тем
же данным в предыдущей работе [3]. Установлено: а) заметное увеличение скорости течений U(z) по
сравнению со значениями U(z) в отсутствие волн; б) значительное уменьшение потока импульса в
воде τw(z) по сравнению с таковым в воздухе τa(z); в) существенное затухание τw(z) с глубиной вида
τw(z) ~ 1/z2. Указанные аномалии профилей U(z) и τ(z) в ВСВ анализируются совместно с установ-
ленной ранее закономерностью спадания СТД с глубиной вида ε(z) ~ 1/z2 с целью поиска интерпре-
тации перечисленных результатов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Динамика верхнего перемешанного слоя жид-
кости, подверженного влиянию ветра и волнения
на границе раздела сред (интерфейс), как хорошо
известно [4–6], представляет большой научный и
практический интерес. Об этом свидетельствует
огромное и ускоренно нарастающее число иссле-
дований (см., например, [7–15] и ссылки в них).
Научный интерес к динамике интерфейса воздух–
вода определяется одновременным присутствием
сдвиговых течений и волновых движений, приводя-
щих к мелкомасштабной турбулентности, присут-
ствующей как в воздухе, так и воде. Это риводит к
хаотизации всей системы ветер–волны–течения,
что повышает сложность рассматриваемой системы
и придает дополнительный академический интерес
к ее изучению.

Хаотические движения в верхнем слое воды
(ВСВ), наведенные ветром и волнами, суще-
ственным образом определяют механическое,
тепловое и газообменное взаимодействие атмо-
сферы с подстилающей морской поверхностью

[6, 11, 13]. Например, турбулентность в ВСВ опре-
деляет вертикальное и горизонтальное переме-
шивание пассивной примеси и существенным
образом влияет как на локальную динамику ВСВ,
так и на крупномасштабную океанскую циркуля-
цию в целом [13, 14]. Тем самым определяется и
практическая значимость исследований, прово-
димых в данной области, в частности, для реше-
ния задач повышения точности крупномасштаб-
ного моделирования циркуляции атмосферы и
океана, расчета термогазо-обмена и распростра-
нения загрязнений, прогноза погоды и измене-
ний климата [8, 13].

Очевидно, что драйвером всей динамики ин-
терфейса является крупномасштабный сдвиго-
вый воздушный поток, ветер W(z), порождающий
в атмосфере вертикальный поток горизонтально-
го импульса τa к границе раздела сред, на которой
возникают ветровые волны, описываемые возвы-
шением поверхности воды η(x, t), и наведенные
средние дрейфовые течения U(z), проникающие
далеко вглубь жидкости (см. рис. 1). В силу непре-
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рывности вертикального потока импульса, в ВСВ
формируется свой турбулентный поток τw(z), и
возникает турбулентная диффузия (вязкость) Dt,
продвигающая как поток импульса, так и наве-
денные течения U(z) в глубину жидкости [13–15].
Неустойчивость сдвиговых течений в воде, поми-
мо процессов диффузии, порождает и поддержи-
вает определенный профиль скорости диссипа-
ции кинетической энергии турбулентности ε(z)
(СДТ) [10–12].

В частности, давно установлено [10–12], что во
всем верхнем слое воды под волнами, СДТ суще-
ственно превышает величину

(1)

характерную для пристеночной турбулентности с
вертикальным потоком импульса в воде 
(  – скорость трения в воде,  ≈ 0.4 – постоянная
Кармана,  – плотность воды). В случае обруши-
вающихся волн, в большом диапазоне глубин, пре-
вышающих значительную высоту волн Hs (–40Hs <
< z < –Hs), профиль ε(z) спадает как 1/|z|2 [10, 12],
существенно отклоняясь от закона (1). Недавно,
такой же результат был найден в работе авторов [3]
при обработке данных, полученных в ветро-волно-
вом канале [1, 2] (рис. 2). В [3] было высказано
предположение, что указанное изменение закона
спадания ε(z) в воде под взволнованной поверхно-
стью обусловлено именно наличием поверхност-
ных волн, амплитуда которых экспоненциально
спадает с глубиной, ускоряя спадание ε(z) вида (1),
обусловленное сдвиговым течением.

Приведенный факт позволяет полагать, что
учет волнения может приводить и к существенно-
му изменению профиля градиента средней ско-
рости dU(z)/dz, который, преимущественно, и по-
рождает наблюдаемый профиль СДТ [3, 10, 12].
Для проверки этой гипотезы необходимо иссле-
довать особенности профиля средней скорости
течений U(z) под взволнованной поверхностью.
Изучение этого вопроса составляет одну из целей
данной работы.

Здесь следует отметить, что значительная
часть вопросов, связанных с перераспределением
потоков импульса, формированием профилей
ветра W(z) и течений U(z), а также вертикального
распределения турбулентной диффузии Dt(z) и
СДТ ε(z), к настоящему времени уже разрешена
(см. [7–21] и ссылки в них). В частности, в [17]
выполнены обширные измерения профиля тече-
ний и потоков импульса под слабо обрушиваю-
щимися волнами в лотке. В этом случае были по-
лучены логарифмически спадающие профили U(z)
и спадающие профили τw(z). Однако, до сих пор
не достаточно ясны роли волнения и турбулент-
ной диффузии в формирования указанных про-

ε = κ3( ) ,*wz u z

τ = ρ 2

*ww wu

*wu κ
ρw

филей, их зависимости от внешних параметров
(W10 ≡ W(10) и параметров спектра возвышений
η(x, t)) и, главное, характер их взаимной согласо-
ванности. Например, неясны степень отклоне-
ния наведенной скорости U(z) от таковой, соот-
ветствующей пристеночной турбулентности, т.е.
имеющей место в отсутствие волн. Не изучен во-
прос о профиле потока импульса в воде τw(z) под
взволнованной поверхностью. Не исследована
возможность пересчета таких легко определяемых
характеристик как U(z) и τw(z) в статистические ха-
рактеристики Dt(z) и ε(z), которые намного слож-
нее определяются эмпирически [3, 10, 12, 21]. Це-
лесообразность указанного пересчета определяет-
ся как задачами проверки выводов теории,
связывающей указанные характеристики, так и
выяснением фактических эмпирических связей
между ними. Многочисленные аналитические и

Рис. 1. Общая схема движений в системе ветер–вол-
ны–течения.
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Рис. 2. Профили скорости диссипации турбулентности
(СДТ) для двух величин ветра (по табл. 2 работы [3]).
Номера линий означают номера экспериментов из
табл. 2. Значение СДТ для линии 1 увеличены в 10 раз.
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численные исследования такого рода связей [9,
14, 19, 21, 22] позволяют найти их эмпирические
аналоги. Однако однозначные ответы на постав-
ленные вопросы пока отсутствуют.

Несмотря на большое число работ, в которых
те или иные распределения U(z), Dt(z) и ε(z) в ВСВ
под взволнованной поверхностью исследовались
эмпирически (см., например, работы [16–18, 23]
и ссылки в них), к их анализу и трактовке никогда
не привлекались измерения профилей потоков
импульса в воде τw(z). Исключение представляет
только работа [17], где было лишь отмечено убы-
вание τw(z) с глубиной, без детального анализа
явления. Здесь мы акцентируем на этом вопросе
повышенное внимание. В целом же наша работа
направлена на установление эмпирических про-
филей U(z) и τw(z), их отличий от пристеночной
турбулентности, и на построение трактовки най-
денных особенностей профилей в ВСВ под взвол-
нованной поверхностью путем привлечения теоре-
тических взаимосвязей между U(z), τw(z), Dt(z) и ε(z).

Для этой цели используются данные измерений
в ветро-волновом канале (ВВК) большого термо-
стратифицированного бассейна ИПФ РАН, полу-
ченные в результате многочисленных лаборатор-
ных экспериментов 2012–2016 гг. [1, 2].

2. ОПИСАНИЕ ДАННЫХ

Постановка экспериментов и методика изме-
рений подробно описаны в работах [1, 2] и ча-
стично - в нашей предыдущей работе [3]. Поэто-
му здесь мы не будем описывать ВВК и использо-
ванный приборный парк, а ограничимся лишь
методикой получения данных. Дополнительно,
однако, отметим, что эти эксперименты были на-
правленны, преимущественно, на изучение дина-
мики взаимодействия ветра и взволнованной по-
верхности при ураганных ветрах [1], а измерения
течений под волнами носили вспомогательный
характер. Указанное обстоятельство проявляется
как в неполноте, так зашумленности данных оби-
лием волновых обрушений. Тем не менее, даже
такие данные позволяют получить новые убеди-
тельные результаты.

Рабочее сечение воздушного потока в ВВК со-
ставляет 40 × 40 см, длина 10 м, а сам канал имеет
П-образное сечение, боковые стенки которого
погружены в воду на 30 см. В конце ВВК, на вы-
ходе воздушного потока установлен волногаси-
тель – клин из мелкоячеистой сетки. Канал раз-
бит на секции длиной по 1 м. Скорость трения в
воздухе  определялась с помощью трубки Пито
по логарифмическому участку вертикального
профиля ветра, но только в дальней части канала
(секция 7). С учетом поставленных в работе задач
далее мы ограничимся данными секции 7.

*au

В пересчете на высоту 10 м над средней по-
верхностью воды, скорость W10 варьировалась от
12.5 до 34 м/с. При таких ветрах обрушения по-
верхности становятся регулярными. Однако, при
значениях ветра W10 более 25 м/с поверхность во-
ды становится уже сильно искаженной обруше-
ниями волн, что принципиально затрудняет со-
поставление исследуемых профилей с теоретиче-
скими моделями перемешивания в верхнем слое.
По этой причине, в данной работе мы ограничи-
лись только значениями W10 менее 25 м/с.

Измерения возвышений поверхности воды
η(x, t) проводились струнными волнографами.
Дискретность измерений η(x, t) составляла 200 Гц,
что обусловлено задачами изучения брызгообра-
зования. Измерения трех компонент скорости те-
чений выполнялись на шести горизонтах в воде
(–5, –10, –15, –22, –30 и –38 см) акустическими
допплеровскими велосиметрами (ADV) с дис-
кретностью 20 Гц. Длительность записи волнения
и течений, как правило, составляла 10 мин. Таков
же и период выполнения осреднения данных для
получения профилей. С использованием поплав-
ков измерялась также скорость дрейфа на поверх-
ности U(0) ≡ Ud.

С учетом того, что глубина канала составляла
30 см, для решения наших задач мы привлекали
данные измерений течения только до горизонтов
z ≥ –30 см.

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Расчеты профилей средних течений, их дис-

персий и турбулентных характеристик трех ком-
понент вектора течений  наведенных стаци-
онарным ветром и волнами на поверхности воды,
выполнялись для ранее определенных характери-
стик ветра: W10 и  и волнения: частота пика
спектра  волновое число  средняя высота
волн  и крутизна  Они представлены в табл. 1.

По данным ADV рассчитывались средние зна-
чения течений  для двух компонент
i = x, z на указанных выше горизонтах (скобки …
означают осреднение по времени, ось z направлена
вверх и отсчитывается от среднего уровня воды). За-
тем определялись ряды полных флуктуирующих со-

ставляющих течений:  ≡  по ко-
торым строились статистические корреляторы,

(2)

по сути, являющиеся напряжениями Рейнольдса
[17, 21, 22]. Величина  соответствует потоку
импульса в воде  нормированному на

плотность воды  а величина  –

( , ),z tu

,*au
,ωp ,pk

a 0.pk a

≡( ) ( , )i iU z u z t

''( , )iu z t −( , ) ( ),i iu z t U z

τ =, ''''ˆ ( ) ( , ) ( , ) ,ij w i jz u z t u z t

τ ,ˆ ( )ij w z
τ ρ, ,xz w w

ρ ,w τ = σ2
,ˆ ( ) ( )ii w iz z
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дисперсии i-той компоненты скорости  на
горизонте z. Далее нас будет интересовать, глав-
ным образом, величина  пропорциональ-
ная полному вертикальному потоку горизонталь-
ного импульса в воде, 

Здесь следует отметить, что в рассматриваемой
системе флуктуирующие составляющие 
содержат как “фоновые” турбулентные составля-
ющие  никак не связанные с волнами, так и
орбитальные волновые движения  и свя-
занные с ними хаотические движения  по-
рожденные волнами. В итоге, полные напряже-
ния  включают как “волновую”  так и
“фоновую”  составляющие, т.е.  =
=  Для их разделения в [17] выпол-
нялась простейшая частотная фильтрация. Однако,
если принять гипотезу, что при статистическом
осреднении детерминированные движения 
не коррелируют с турбулентными составляющими

 и  [21] (в силу разности масштабов из-
менчивости), тогда, в потенциальном приближе-
нии, волновые движения  не оказывают вли-
яния на оценки полных вертикальных потоков

 (см. пояснения в [21]). Поэтому, с целью
изучения профилей  и полного потока 
указанная фильтрация нами не выполнялась.

Оценки скорости диссипации кинетической
энергии турбулентности (СДТ) ε(z) в верхнем
слое жидкости для используемых данных были
получены в предыдущей работе [3]. Техника их
построения основана на выделении колмогоров-
ских участков в частотном спектре  верти-
кальных компонент турбулентных составляющих
скорости течений  Эти оценки выполня-
лись на основе теоретических соотношений работ
[9, 10].

Эмпирические оценки коэффициента турбу-
лентной диффузии в ВСВ Dt(z) в данной работе не
выполнялись в виду отсутствия соответствующих
измерений в ВВК. Тем не менее, известные из тео-
рии [21, 24] функции Dt(z) привлекаются для сов-
местного анализа c профилями U(z), τw(z) и ε(z).

( )iu z

τ ,ˆ ( ),xz w z

τ ( ).w z

''( , )iu z t

'( , ),iu z t
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Для этой цели используются известные из теории
турбулентности соотношения [11, 19, 22]

(3)
и [14]

(4)
связывающие вертикальный градиент средней
скорости с потоком импульса  функцией
турбулентной диффузии Dt(z) и скоростью дисси-
пации турбулентности ε(z). В соотношении (4)
безразмерная константа  играет роль подгоноч-
ного параметра теории.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
4.1. Профили средних скоростей и их дисперсий
Средние значения горизонтальных и верти-

кальных компонент скорости  ≡ U(z) и 
а также дисперсии всех трех компонент  на
пяти горизонтах в секции 7 представлены в табл. 2.
С учетом дрейфовых скоростей на поверхности
Ux(0) = Ud, профили скорости Ux(z), нормирован-
ные на Ux(0), приведены на рис. 3. Здесь мы не при-
водим аналогичные результаты для сектора 2 в силу
их идентичности результатам сектора 7, а результа-
ты для профиля  приведены лишь для иллю-
страции выполнения закона сохранения массы в
двумерном течении:  =  Как
будет видно из дальнейшего, приведенных резуль-
татов вполне достаточно для нашего анализа. (Да-
лее нижний индекс при Ux(z) для упрощения записи
опускается).

Отметим следующие особенности профилей
дисперсий  и горизонтальной скорости U(z).

Во-первых, видно, что дисперсии компонент
скорости далеко не одинаковы. Дисперсия про-
дольной к ветру компоненты  имеет наиболь-
шее значение, поперечная турбулентная компо-
нента  имеет, как правило, вдвое меньшее зна-

чение  а вертикальная компонента  имеет

дисперсию  еще почти в два раза меньше. Та-
кое распределение дисперсий не вписывается в
известные из литературы результаты численного

τ ρ ≡ τ = ∂ ∂,ˆ( ) ( ) ( ) ( ) .w w xz w tz z D z U z z

ε = ∂ ∂ 2( ) [ ( ) ] ,t tz C D U z z
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( )xU z ( ),zU z
σ2( )i z

( )zU z

∂ ∂( )xU z x −∂ ∂( ) .zU z z

σ2( )i z

σ2( )x z

''yu

σ2( ),y z ''yu

σ2( )z z

Таблица 1. Параметры волн и ветра в секции 7 ветро-волнового канала

№ эксп. W10, м/с , см/с fp, Гц ωp, р/с kp, р/м a, см kpa, б/р

1 12.5 41 3.12 19.6 39.2 0.79 0.31
2 15.7 51 2.8 17.6 31.5 1.1 0.35
3 20.1 74 2.3 14.4 21.3 1.68 0.36
4 24.9 102 2.0 12.7 16.4 2.26 0.37

*u
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моделирования [15, 25], но близко к данным из-
мерений [17]. Можно полагать, что сильная про-
дольная анизотропия турбулентности в ВСВ обу-
словлена наличием обрушивающихся волн, вы-
зывающих горизонтальные пульсации давления
на границе раздела сред, что и предопределяет
указанную динамику турбулентных движений в
рассматриваемой системе. При этом наличие не-
монотонности спадания профилей U(z) и  а
также отсутствие устойчивых соотношений дис-
персий компонент турбулентных флуктуаций 
(i = x, y, z), как это часто бывает [16, 17], отражает
лишь специфику данного канала и эксперимента.
По этой причине указанная особенность профи-
лей  далее не обсуждается, т.к. она требует
дальнейшего более тщательного измерения.

Во-вторых, как видно из рис. 3, наведенные
горизонтальные течения U быстро спадают в
верхнем, сильно перемешанном слое воды, а за-
тем почти линейно медленно убывают. Следует
сразу же отметить, что вид профиля U(z) до перво-
го горизонта (0 ≥ z ≥ –5 см) в данном случае недо-
статочно информативен, как в виду отсутствия
измерений в области резкого изменения профиля
течений, так и наличия сильного обрушения
волн. Однако на горизонтах измерения, значи-
тельно превышающих высоту волн (z ≤ –5 см ),
ход измеренный U(z) уже достаточно верно отра-
жает реальное распределение течений по глубине.

σ2( ),i z

''iu

σ2( )i z

Далее приставляет интерес выяснить степень
отличия измеренного распределения U(z) от
стандартного логарифмического профиля, теоре-
тически справедливого для пристеночной турбу-
лентности [15]. Для этого следует выполнить нор-
мирование профилей на величину поверхностно-
го дрейфа Ud, значения которого для полноты
картины U(z) приведены на рис. 3 пунктиром. Та-
кое сравнение приводится далее в разделе 5.1.

Таблица 2. Статистические параметры компонент скорости в секции 7

№ экспери- 
мента

Скорость 
трения , 

см/с

Горизонт,

см

Средняя скорость, см/c Дисперсия компонент скорости, (см/c)2

Ux Uz  

1 41 –5 4.33 0.45 7.14 3.42 3.3
–10 3.12 0.74 3.17 1.39 1.03
–15 2.63 0.82 3.25 2.02 0.69
–22 2.31 0.88 2.53 1.65 0.53
–30 1.85 0.75 2.41 1.54 0.45

2 51 –5 5.68 0.68 27.5 13.7 7.56
–10 3.91 0.81 23.2 21.7 9.29
–15 3.43 1.36 10.4 5.72 1.64
–22 3.50 1.22 4.54 3.40 1.15
–30 2.82 1.03 5.28 3.27 0.84

3 74 –5 7.63 0.77 139 57.0 18.0
–10 5.15 1.53 26.4 12.1 6.60
–15 5.12 1.98 20.1 11.4 3.42
–22 4.96 1.79 16.3 8.14 2.56
–30 3.68 1.43 7.15 5.80 1.88

4 102 –5.5 10.6 0.90 183 131 60.2
–10 8.34 2.34 40.9 20.2 24.3
–15 6.60 2.80 29.3 28.5 10.7
–22 6.41 3.31 12.8 11.2 5.71
–30 5.10 2.12 10.7 10.8 3.47

*u
σ2

x
σ2

y σ2
z

Рис. 3. Профили U(z), нормированные на значения
течения на поверхности U(0). Номера линий означа-
ют номера экспериментов из табл. 2. Пунктирная
кривая – модельный логарифмический профиль (7).
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4.2. Профили вертикального потока
импульса в воде

Вертикальные потоки импульса на различных
горизонтах измерений в воде  нормиро-
ванные на плотность воды, рассчитывались по
формуле (2). Для секции 7 их значения на 5 гори-
зонтах приведены в табл. 3. Из нее видно, что вер-
тикальный профиль  далеко не постоянен,
как это можно было бы ожидать в случае стацио-
нарной пристеночной турбулентности [15, 25], и
быстро убывает с глубиной. Такой результат на-
поминает спадающие профили  получен-
ные и для слабо обрушивающихся волн в [17], где
они детально не обсуждались. Их трактовка при-
водится далее в разделе 5.2.

С целью оценки степени сохранения верти-
кального потока импульса при переходе из воз-
духа в воду, в правой колонке табл. 3 приведено
максимальное значение модуля отношения

 =  полученного с
использованием величины отношения плотно-
стей воды и воздуха  ≈ 833. Оказывается, что
даже максимальное значение вертикального по-
тока импульса в воде  не превышает 85% от

аналогичного потока в воздухе  Этот ре-
зультат получен впервые. Он свидетельствует о

τ ,ˆ ( ),xz w z

τ ,ˆ ( )xz w z

τ ,ˆ ( ),xz w z

τ τ( )w az  ρ ρ τ 
2

,ˆ( ) ( ) ,*aw a xz w z u

ρ ρw a

τ , ( )xz w z

τ = ρ 2 .*aa au

существенной роли волнения в перераспределе-
нии турбулентных потоков в ВСВ, что требует со-
ответствующей трактовки (см. ниже).

5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

5.1. Профиль средней скорости

С целью установления отличий измеренного
распределения U(z) от стандартного логарифми-
ческого профиля, справедливого для пристеноч-
ной турбулентности, выполним модельный рас-
чет последнего, и приведем сравнение профилей,
нормированных на величину поверхностного те-
чения U(0) ≡ Ud.

При построении модельного профиля U(z) ис-
пользуем известную формулу [17, 22]

(5)

где  – скорость трения в воде,
 – отношение плотностей воздуха и воды,

 – постоянная фон Кармана, а z0 ≈
≈  – величина высоты шероховатости
динамически гладкой поверхности в воде [22],
для которой кинематическая вязкость имеет по-
рядок  ≈ 10–6 м2/с. Полагая поток импульса от

 += −  κ  

0

0

*( ) ln ,w
d

z zuU z U
z

= ρ ρ 1 2( )* *aw a wu u
ρ ρa w

κ ≅ 0.4
ν10 *ww u

νw

Таблица 3. Вертикальные профили потоков импульса в секции 7

№ эксперимента  (см/с)2 Горизонт, см  по ф.(2), (см/с)2
Максим. отношение 

 

1 1681 –5 –0.06 0.08
–10 –0.15
–15 –0.05
–22 –0.02
–30 –0.013

2 2601 –5 –1.59 0.50
–10 –0.44
–15 –0.05
–22 –0.02
–30 –0.02

3 5476 –5 –5.6 0.85
–10 –0.47
–15 –0.10
–22 –0.05
–30 –0.12

4 10 404 –5.5 –4.88 0.39
–10 –1.04
–15 –1.08
–22 –0.29
–30 –0.19

2
*au τ ,ˆxz w τ τ( )w az



240

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 56  № 2  2020

ПОЛНИКОВ, БАЙДАКОВ

ветра  на поверхности воды заданным
(взят случай 4 данного эксперимента), и взяв для
скорости дрейфа на поверхности значение Ud =
=  [26], для гладкой поверхности воды из (5)
получим модельную формулу для нормированно-
го профиля скорости вида

(6)

Модельный логарифмически профиль, рассчи-
танный по формуле (6), приведен на рис. 3 сов-
местно профилями, нормированными на соот-
ветствующие скорости дрейфа на поверхности.
С учетом естественного разброса эмпирических
данных, в качестве первого приближения (с
ошибкой порядка 15%) можно принять, что в диа-
пазоне значений [–5 см ≥ z ≥ –38 см] профиль
U(z)/U(0) почти линейно спадает с глубиной:

(7)

при значении параметра  порядка высоты вол-
ны на поверхности. Параметризация (7), есте-
ственно, применима лишь для используемого на-
бора данных. Тем не менее, она полезна тем, что,
в качестве примера может быть использована для
совместного анализа профилей U(z), τw(z) и ε(z),
выполняемого далее в разделе 6.

Не касаясь второстепенных вопросов построе-
ния модельного профиля U(z), отметим важную
особенность его сопоставления с измеренными
профилями U(z)/U(0), заключающуюся в очевид-
ном и существенном превышении значений из-

τ = ρ 2

*aa au

2*au
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≡ ≈  

 ≈ − + 
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adU z U U z u
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( )≈ − 0( ) (0) 0.25 0.01 ,U z U z a
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меренных скоростей над таковыми для присте-
ночной турбулентности. Именно эта особенность
измеренных профилей U(z), обусловленная, по
всей видимости, наличием волновых движений в
ВСВ, представляет интерес для их дальнейшего
совместного анализа с профилями τw(z) и ε(z).

5.2. Профиль потока импульса

По аналогии с профилями средней скорости
U(z), рассмотрим профили потока импульса в
ВСВ  нормированные на свое максималь-
ное значение (правая колонка в табл. 3). Они при-
ведены на рис. 4. В отличие от нормированных
профилей U(z)/U(0), профили τw/max(τw) прояв-
ляют заметно большую изменчивость. На наш
взгляд, эта изменчивость обусловлена высокой
зашумленностью данных, особенно на верхнем
горизонте измерений (z = –5 см), к которым осо-
бенно чувствительна оценка  определяе-
мая по формуле (2). Как показывает визуальный
просмотр данных, такая зашумленность харак-
терна именно для горизонтальных компонент те-
чений. Поэтому в данной работе, для получения
более сглаженной картины, на верхнем горизонте
(z = –5 см) для флуктуаций горизонтальных тече-
ний  выполнялась фильтрация данных по огра-
ничению выбросов в пределах [–3  3 ]. Имен-
но с учетом такой фильтрации и получены ре-
зультаты, приведенные в табл. 3 и на рис. 4.

С целью сжатия разброса измеренных профи-
лей  была выполнена оценка среднего
профиля потока импульса, нормированного на
его значения в максимуме (мелко-штриховая ли-
ния на рис. 4). Как видно, средненормированное
значение потока импульса в ВСВ уже довольно
гладко спадает с глубинной, что позволяет искать
его аналитические параметризации. С учетом
быстрого спадания  в качестве первого
приближения (с ошибкой порядка 20%) для сред-
не-нормированного потока предлагается пара-
метризация

(8)

В (8) параметр длины  введенный для сохра-
нения размерности, так же как и параметр  име-
ет порядок высоты волны на поверхности. Напри-
мер, если на горизонте z = –5 см величина 
имеет значение  то с учетом величин  из
табл. 1, оценка  дает  ≈ (2–3)  (см. обсужде-
ние далее в п. 6.3). Параметризация (8) представ-
лена на рис. 4 крупно-штриховой линией (для
простоты обозначения на рис. 4  записана
как ), и достаточно близка к средненормиро-
ванной кривой. Как и для профиля средней ско-
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Рис. 4. Профили потоков импульса  нормиро-
ванные на максимальные значение  для каж-
дого эксперимента. Номера линий означают номера
экспериментов из табл. 2. Мелко-пунктирная кри-
вая – средний по четырем экспериментам нормиро-
ванный профиль; крупно-пунктирная кривая – пара-
метризация (8) для средненормированного потока.
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рости, параметризация (8), естественно, справед-
лива лишь для используемого набора данных и
только для глубин (z < ). Как пример она может
быть использована при совместном анализе про-
филей U(z), τw(z) и ε(z).

6. ТРАКТОВКА ОСОБЕННОСТЕЙ 
ПРОФИЛЕЙ И ИХ СОВМЕСТИМОСТЬ

6.1. Трактовка особенностей профилей

Прежде всего, интересно сопоставить приве-
денные выше результаты по профилям скорости
течений U(z) и потока импульса  Во-пер-
вых, оба профиля существенно отличаются от та-
ковых для пристеночной турбулентности, когда

 а U(z) спадает логарифмически [22].
Во-вторых, величины скоростей течений U(z)
значительно превышают пристеночные скорости, и
чем глубже, тем сильнее (см. рис. 3), а величины по-
токов в воде τw(z), наоборот, существенно меньше
потоков в воздухе (правая колонка табл. 3), и резко
уменьшаются с глубиной (рис. 4). Тот факт, что да-
же максимальное значение τw в ВСВ меньше τa
вполне объясняется потерей части потока им-
пульса на развитие волн [6]. Но общий ход τw(z)
требует дополнительной интерпретации. Кроме
того требуется и интерпретация наблюдаемой си-
туации, когда поток импульса в ВСВ мал, а наве-
денные течения, наоборот, велики.

Обе перечисленные особенности, очевидно,
взаимосвязаны и, на наш взгляд, полностью обу-
словлены присутствием волновых движений в
ВСВ. В таком случае естественно положить, что
волновые движения, взаимодействуя с турбулент-
ностью ВСВ (например, через корреляцию флук-
туаций, обусловленных волнами, с “фоновыми”
флуктуациями течений, см. [21], а также Приложе-
ние), забирают часть горизонтального импульса и
передают его средним течениям. Возникающее
при этом усиление вертикального градиента
скорости U(z) порождает повышенную скорость
диссипации турбулентности  которая и ста-
билизует ситуацию в соответствии с соотноше-
ниями (3, 4). На этом основании можно полагать,
что существует такой механизм взаимодействия
волн с турбулентностью в ВСВ, который позволя-
ет единым образом дать трактовку как особенно-
стям профилей U(z) и τw(z), так и профиля 

При этом важно отметить, что поскольку ин-
тенсивность волновых движений экспоненциаль-
но спадает с глубиной, то и эффективность указан-
ной “перекачки” горизонтального импульса долж-
на спадать. Формально, влияние волнения должно
распространяется до глубины порядка длины до-
минантной волны  Для эксперимента 4
величина  порядка 10 см (см. табл. 1). И действи-

− 0a

τ ,ˆ ( ).xz w z

τ ≈,ˆ ( ) const,xz w z

ε( ),z

ε( ).z

λ = π2 .p pk
λ p

тельно, вплоть до этих глубин указанные особен-
ности проявляются наиболее сильно. Однако они
продолжают проявляться вплоть до глубин 30 см,
где уже перестают работать даже формулы при-
стеночной турбулентности (см. рис. 3). Столь глу-
бокое проникновение влияния волн, по-видимо-
му, обусловлено усилением средних течений со
сдвигом, которые, в свою очередь, способствует
поддержанию достаточно высокой интенсивности
турбулентности (т.е. флуктуаций скорости тече-
ний, см. табл. 2). В итоге наблюдаемые эффекты
профилей U(z) и τw(z), как и  поддерживаются
до глубин, кратно превышающих  Возможным
механизмом указанного эффекта может быть тур-
булентная диффузия в ВСВ, описываемая функ-
цией Dt(z).

Таким образом, на примере рассматриваемых
экспериментов мы получаем очевидное свиде-
тельство значительного проникновения в глуби-
ну влияния поверхностного волнения на процес-
сы перемешивания в ВСВ. Теоретические и прак-
тические аспекты этого вопроса рассматривались
еще в работах [13, 14, 24]. А в недавней работе од-
ного из авторов [21] были получены аналитиче-
ские формы Dt(z), которые уместно приложить и
к полученным здесь результатам.

6.2. Оценка совместимости
профилей U(z),   и 

Цель сопоставления профилей U(z),  
и  заключается в оценке совместимости тео-
ретических и эмпирических сведений о связах
этих профилей. Такой подход позволяет оценить
и применимость известных теоретических соот-
ношений, и достоверность установленных эмпи-
рических закономерностей.

Для указанной цели мы будем использовать
теоретические формулы (3), (4)

(3)

(4)

а также установленные здесь эмпирические зави-
симости (7), (8), записанные через 

(7а)

(8а)

Кроме того, привлечем к анализу найденную ра-
нее в [3] зависимость ε(z) вида

(9)
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и аналитическое представление для  полу-
ченное в [21],

(10)

Формулы (3, 4, 7а, 8а, 9, 10) позволяют решить по-
ставленную здесь задачу.

Так, из (7а) для вертикального градиента ско-
рости следует выражение

(11)

Постановка (11) в формулу для потока импульса (3)
дает выражение для  вида

(12)

что при значениях в квадратных скобках меньших
единицы  очень близко к теоретической
оценке (10). При этом важно отметить, что оцен-
ка (12) дает еще один новый результат, согласно
которому, для используемых данных,  долж-
на спадать квадратично по глубине: 

Далее, при подстановке (11) и (12) в формулу (4),
получим

(13)

В предположении, что  ~ 10 (см. пояснения
к формуле (8)), выражение (13) для  становит-
ся близким к эмпирической оценке (9) при значе-
нии  ≈ 10, что в данном случае можно рассмат-
ривать как важное эмпирическое уточнение соот-
ношения (4).

Таким образом, результаты (12) и (13) позволяют
однозначно утверждать о полной совместимости
установленных профилей U(z),   и 
между собой и об их удовлетворительном соответ-
ствии имеющимся теоретическим результатам.

6.3. Обсуждение
На основании проведенных сопоставлений

можно заключить, что установленные в данной ра-
боте особенности профилей скорости течений U(z),
потока импульса  а также полученного по той
же базе данных профиля СДТ  достаточно хо-
рошо согласовываются друг с другом (рис. 2–4).
Эта согласованность явно свидетельствует о на-
личии единого механизма формирования указан-
ных профилей. Таким механизмом является взаи-
модействие волновых движений с турбулентно-
стью верхнем слое воды, которое было детально
описано в разделе 6.1.

Успешное применение теоретических соотно-
шений (3, 4) для сопоставления профилей U(z),

  и  свидетельствует как о достовер-

( ),tD z
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ности последних, так и о возможности использова-
ния формул (3, 4) для установления связи между
легко определяемыми эмпирическими профилями
U(z),  и более трудоемкими для эмпирическо-
го определения профилями  и  В частно-
сти, таким путем здесь впервые установлена явная
зависимость коэффициента диффузии от глубины
вида (12):  Эта зависимость отличается
от экспоненциального спадания , предсказан-
ного в работе [21] и следующего из формулы (10).
Однако теоретический результат (10) касается
вклада в коэффициент диффузии  только за
счет волновых движений в ВСВ. Вместе с тем, в
ВСВ помимо быстро спадающих волновых дви-
жений присутствует и сильное сдвиговое течение,
которое вносит существенную поправку в итого-
вый (общий) закон спадания  сглаживая его
зависимость от глубины. Сказанное и дает трак-
товку результата (12).

В дополнение к этому интересно отметить, что
используемые данные опосредовано подтвержда-
ют линейную зависимость коэффициента турбу-
лентной диффузии  (12) от амплитуды волн 
соответствующую оценке работы [21]; правда,
лишь при условии, что величина  слабо зависит
от  Если же между этими параметрами имеется
прямая пропорциональная связь, то Dt(z) стано-
вится кубической функцией a0 в соответствии с
выводами работы [24]. Дальнейшее уточнение ре-
шения этого вопроса возможно на основе более
обширной базы соответствующих специальных
измерений, например, типа предложенных в [21].

Как видно, имеющие место неоднозначности,
возникающие при сопоставлении профилей U(z),

 с профилями ε(z) и Dt(z), обусловлены дета-
лями их параметризаций, которые для данного на-
бора данных получены лишь приблизительно.
В первую очередь это касается констант, принятых
в параметризациях (7–9) для U(z), , ε(z), и, во
вторую очередь – их функциональных представле-
ний. Здесь важно, что для данного набора данных
найденные представления хорошо согласуются.
Более точные аналитические параметризации этих
профилей, очевидно, потребуют более точных и
более детальных измерений всех перечисленных
здесь физических величин, выполненных в специ-
ализированных экспериментах. С учетом важно-
сти обсуждаемых вопросов, можно надеяться, что
такие эксперименты не заставят себя ждать.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение работы сформулируем основ-

ные выводы.
1. Показано, что при наличии ветровых волн

на поверхности, в верхнем слое воды, наведенные

τ̂ ( ),w z
ε( )z ( ).tD z

−∝ 2( ) .tD z z
( )tD z
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дрейфовые течения U(z) существенно превышают
таковые для пристеночной турбулентности, а
профиль U(z) на горизонтах z, расположенных
ниже двух–трех высот волн, может быть аппрок-
симирован линейной зависимостью от z (форму-
ла 7) до горизонтов более десяти высот волн 
или порядка единиц доминантных длин волн 

2. Полный вертикальный поток горизонтально-
го импульса в воде  оцененный с помощью
формулы (2), существенно ниже потока импульса в
воздухе τа(z), и спадает как |z|–2 (формула (8)).

3. Предложена трактовка установленных осо-
бенностей профилей U(z), τw(z). Она заключается в
предположении, что волновые движения, взаимо-
действуя с турбулентностью ВСВ через корреля-
цию флуктуаций скорости, индуцированных вол-
нами, с “фоновыми” флуктуациями течений [21],
забирают часть горизонтального импульса и пе-
редают его средним течениям. Возникающее при
этом усиление вертикального градиента скорости
U(z) порождает и повышенную скорость диссипа-
ции турбулентности  описанную в [3, 10–12].
В итоге состояние движений в ВСВ балансирует-
ся в соответствии с соотношениями (3, 4).

Поскольку интенсивность волновых движе-
ний экспоненциально спадает с глубиной, то и
эффективность указанной “перекачки” горизон-
тального импульса спадает с глубиной, обеспечи-
вая наблюдаемые профили U(z), τw(z),  В на-
шем случае сопоста-вимость скорости волновых
движений с фоновыми дрейфовыми течениями (в
силу быстрого спадания первых) приводит к уси-
лению спада профиля  по сравнению с при-
стеночным законом  В итоге, суммар-
ное влияние градиентов фоновых и волновых
движений сглаживает вид профиля  по срав-
нению с экспоненциальным, который наблюда-
ется для крупных натурных волн при относитель-
но слабом дрейфе [11, 17].

4. Успешное использование теоретических со-
отношений (3, 4) для сопоставления профилей
U(z), τw(z),  и  свидетельствует как о до-
стоверности последних, так и о возможности ис-
пользования первых для установления связи между
легко определяемыми эмпирическими профилями
U(z), τw(z), и более трудоемкими для эмпирического
определения профилями  и 

5. Согласованность эмпирических профилей
U(z), τw(z),  свидетельствует о наличии едино-
го механизма формирования указанных профи-
лей (п. 3 выводов). На основании сопоставления
этих профилей впервые установлена явная зави-
симость коэффициента диффузии от глубины ви-
да  задаваемая формулой (12). Трак-
товка его отличия от теоретического результата

0a
λ .p

τ ( ),w z
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ε ∝( ) 1 .z z

ε( )z

ε( )z ( )tD z

ε( )z ( ).tD z

ε( )z

−∝ 2( ) ,tD z z

[21], согласно которому можно ожидать зависи-
мость  дана в п. 6.3. Там же указа-
но, что вопрос зависимости  от амплитуды
волн  пока остается открытым и нуждается в до-
полнительном изучении.

В заключение также отметим, что приведенные
параметризации профилей U(z), τw(z) получены
лишь в первом приближении с ошибкой коэффи-
циентов порядка 15–20% (а для  – порядка 30–
35%). Обоснованность этих параметризаций, в на-
стоящее время, распространяется только на ис-
пользуемый набор данных, т.е. для случая волне-
ния с интенсивными обрушениями. Более точные
аналитические параметризации этих профилей,
очевидно, потребуют более точных и более деталь-
ных измерений всех перечисленных здесь физиче-
ских величин, выполненных в специализирован-
ных экспериментах.

Авторы благодарны д. ф.-м. н. А.В. Глазунову
за полезные советы и сотрудникам ИПФ РАН [1],
принимавшим участие в подготовке используе-
мых данных. Мы также признательны рецензенту
за ряд замечаний, позволивших уточнить форму-
лировки выводов. Работа выполнена при под-
держке РФФИ, проект № 18-05-00161.
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Features of Profiles for Currents, a Momentum Flux, and a Rate
of Turbulence Dissipation in the Wind-Wave Channel
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Vertical profiles of the average currents, U(z), the vertical momentum fluxes, τ(z), and the dissipation rates
of the turbulence kinetic energy of (TKE-dissipation), ε(z), in the upper water layer (UWL) are considered,
and the joint analysis of them is carried out. For this purpose, the data of the laboratory measurements are
used, which were executed in the IPF RAS wind-wave channel [1, 2]. The data correspond to conditions of
strong wind and breaking of wind waves. Profiles for three components of currents U(z) and vertical momen-
tum fluxes τ(z) at five horizons in the UWL are estimated at four various values of wind. For the joint analysis
there were attracted empirical estimates of TKE-dissipation ε(z), obtained for the same data in the previous
work [3]. It is established: a) a noticeable increase in speed of currents U(z) in comparison with values of U(z)
for the lack of waves; b) a considerable reduction of the vertical momentum fluxes in water, τw(z), in compar-
ison with that in air, τa(z); c) a significant attenuation of τw(z) with a depth according to ratio τw(z) ~ 1/z2.
The mentioned anomalies of profiles for U(z) and τ(z) in the UWL are analyzed for the purpose of search of
interpretation of the found results, together with the consistent pattern of falling the TKE-dissipation deter-
mined earlier with a depth according to ratio ε(z) ~ 1/z2.

Keywords: wind, waves, air-water interface, currents, turbulence dissipation rate, turbulent diffusion
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