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Задача изучения ветровых волн обычно ставится следующим образом. 
В начальный момент времени над водной поверхностью, ограниченной 
прямолинейной береговой чертой, возникает однородное поле ветра со 
скоростью, направленной по нормали от берега в сторону водоема и посто­
янной по времени. Требуется определить статистические характеристики 
воли, как функции расстояния от берега и времени. Решая задачу в та­
кой постановке, исследователи (1_6) обычно приходили к выводу о разви­
тии системы гравитационных волн с одним основным энергетическим 
максимумом, амплитуда и период которых растут по мере развития про­
цесса от малых значений до предельных.

Отдельные исследователи отмечали наличие двух и даже трех волно­
вых систем в условиях постоянного ветра. Первые результаты в этом на­
правлении получил Л. Ф. Титов. Изучая стереофотоснимки морских волн, 
он подметил и количественно описал две категории волн: «преобладаю­
щие» и «крупные» (7). Можно показать, что первые имеют фазовую ско­
рость, меньшую скорости ветра, а вторые — равную этой скорости. Позд­
нее Г. Нейман (е), обобщив результаты наблюдений в океане, пришел к 
выводу, что под действием постоянного ветра развиваются три «харак­
терных» волновых системы с фазовыми скоростями — меньшей, равной и 
в 1,2 раза большей скорости ветра. Однако результаты Титова и Неймана 
не получили развития и впоследствии были заменены концепцией о не­
прерывном спектре волн с одним энергетическим максимумом (3~6). И все 
же в литературе продолжали встречаться высказывания о наличии двух 
или трех систем волн, как одном из характерных признаков ветрового 
волнения (8,9). Отдельные исследователи получали двух- или трехмодаль­
ные спектры, но либо не акцентировали внимания на этом факте (10, и), 
либо объясняли его неправильно, полагая, что второй максимум обуслов­
лен нелинейными эффектами (13,13).

На основе анализа измерений в естественных и искусственных во­
доемах авторы обнаружили и доказали, что в глубоководных водоемах под 
действием постоянного ветра закономерно развиваются не одна, а две ос­
новные, существенно отличающиеся друг от друга системы гравитацион­
ных волн. Это явление в естественных условиях особенно четко проявля­
ется в водохранилищах па малых расстояниях от берега при слабых бе­
реговых ветрах, когда длины волн двух основных систем различаются в 
несколько раз, а помехи, пришедшие из соседних районов водоема, прак­
тически отсутствуют. На рис. 1 представлены примеры частотных спектров 
и образцы волнограмм, наглядно Свидетельствующие о палпчии двух ко­
лебательных процессов. На спектрах четко выражены два максимума с 
фазовыми скоростями, равной и меньшей скорости ветра. Систему с фа­
зовой скоростью, равной скорости ветра, называем резонансной, а с мень­
шей— дорезонансной. На рис. 2 представлены зависимости основных па­
раметров обеих систем cj V и / V2 от gx / F2, где с,- — фазовая скорость 
системы о,- — среднеквадратичное отклонение возвышения взволнованной 
поверхности, V — скорость ветра на верхней границе приводного слоя, g — 
ускорение силы тяжести, х — расстояние до подветренного берега. Значе­
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ние i = 1 соответствует резонансной системе, i = 2 — дорезонансной. Дан­
ные натурных и лабораторных измерений получены путем статистическо­
го анализа волнограмм. Фазовая скорость определена по положению энер­
гетического максимума, а среднеквадратичное отклонение о> — по площа­
ди под кривой спектральной плотности каждой системы. Максимальные 
относительные ошибки измерений безразмерных параметров не превосхо­
дят ±25%.

Данные рис. 2 свидетельствуют о следующих закономерностях обнару­
женных систем. Фазовая скорость резонансной системы равна скорости

Рис. 1. Образцы волнограмм и частотные спектры «S(pi) для стадий развития ветро­
вых волн: 1 — начальной (по измерениям на Рыбинском водохранилище при расстоя­
нии от подветренного берега 100 м и V — 3,2 м/сек) (16, 17); 2 — ранней (по тем же 
измерениям на расстоянии 320 м); 3 — поздней (по измерениям на Черном море при 
расстоянии 150 км и V = 8 м/сек) (18). Штриховыми линиями показаны границы 

доверительного интервала 90% вероятности

ветра, а скорость дорезонансной — быстро растет по мере удаления от бе­
рега и достигает предела, приближенно равного 0,8 от скорости ветра. 
Дорезонансная система сравнительно быстро достигает энергонасыщения, 
а резонансная продолжает развиваться. На ранних стадиях энергия доре­
зонансной системы больше энергии резонансной, а на поздних — наоборот. 
Весьма примечательно, что дорезонансная система возникает не при 
gxl V2 = 0, как считали ранее (1_6), а при значении g\r0 / V2 > 0, где хг, — 
критическое расстояние от подветренного берега, зависящее от физиче­
ских характеристик турбулентного вязкого подслоя потока воздуха при 
его переходе с суши на воду. Эта новая закономерность отражена на рис.' 2 
штриховыми линиями для различных значений параметра gx(i / У2.

Физическая причина развития резонансной системы состоит в том, что 
средн вихрей, ^возникающих в турбулентном пограничном 
слое и переносимых ветром, всегда имеются такие, горизонтальные раз­
меры которых близки к длине гравитационных волн, распространяющих­
ся со скоростью ветра. Именно эти вихри и ответственны за возникнове­
ние и развитие резонансной системы. Отсюда следует, что в водоеме с глу­
биной Н резонансная система не развивается, если скорость ветра 
У> ^gH. Физика развития дорезонансной системы изучалась многими ис­
следователями (*~3,10). Ее возникновение обязано вихревым движениям в 
турбулентном вязком подслое ветрового потока. Развитие 
происходит таким образом, что индуцированное поле давлений в воздуш­
ном потоке приводит к росту волн по схеме обратной связи до тех пор, 
пока поступление энергии не сбалансируется диссипацией.
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Помимо двух основных систем развивается и третья, суперрезонаисная, 
с фазовой скоростью, большей скорости ветра. Физическая причина воз­
никновения и развития этой системы заключается в нелинейном взаимо­
действии двух основных систем. Согласно теории Филлипса, частота вол­
ны (взаимодействия, амплитуда которой линейно возрастает во времени,

Рис. 2. Зависимости с2 / V (Z), с, / V (И), ga-i / F2 (Ш), gOi/V2 (ZV) от gx / V2 г:о 
данным измерений в лаборатории: 1 — по (15), 2—по (l4j; в натуре: 3—по (16,17), 
4— по 5,6— по (|8, 1Э). Штриховыми линиями показаны начальные стадии роста 
по параметру gxt / V2 дорезонансной системы, а — gxo / V2 = 6,9-10“’, V = 9 м/сек; 
б—7,6 -10-2, 6 м/сек; в — 6,5 -10-*, 15 м/сек; г— 6,9-10~3, 9 м/сек; д— 7,6-10“2, 

6 м/сек; е— ",1, 3,2 м/сек; ж— 3,7-10, 2 м/сек

равна удвоенной меньшей частоте за вычетом другой частоты (10). При­
нимая, согласно рис. 2, с2 = 0,8 F, получаем для суперрезонансной систе­
мы с3 = 1,3 V, что согласуется с результатами Неймана (*). Энергия 
третьей системы соизмерима с энергией двух других систем на поздних 
стадиях развития процесса (6). Другим интересным следствием наличия 
трех систем является развитие длиннопериодпых волн с разностными час­
тотами, что подтверждается данными спектрального анализа (5).

Изложенные факты и соображения по-новому и с единых позиций объ­
ясняют процесс ветрового волнения в целом: в лаборатории, на озерах, 
водохранилищах доминирует одна система (дорезонансная), (в морях — 
две (резонансная и дорезонансная), в океанах — три (суперрезонаисная, 
резонансная и дорезонансная).
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