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A generalization of the kinetic equation [1] is used for explaining observed 
shapes of wind wave spectra as a result of competition of nonlinear transfer 
and wave dissipation due to breaking. The transition from the Kolmogorov-
Zakharov spectrum E(ω)~ω−4 to the classic Phillips’ one E(ω)~ω−5 is 
demonstrated .

Современные статистические модели ветрового волнения описывают 
состояние морской поверхности в терминах спектральных распределе-
ний как результат конкуренции ветровой накачки, волновой диссипации 
и нелинейного переноса. В то время как последний механизм описы-
вается в рамках последовательной асимптотической теории слабонели-
нейных поверхностных волн, для описания накачки и диссипации ши-
роко используются полуэмпирические модели. Проблема корректности 
этих полуэмпирических моделей как в контексте прогноза волнения так 
и с точки зрения соответствия физическим принципам стоит достаточно 
остро [1]. В 1958 году М.О. Филлипс предложил физическую модель 
[2], объясняющую наблюдаемое поведение спектров достаточно корот-
ких волн E(ω)~ω−5, как результат насыщения уровня энергии волн, при-
водящего к образованию особенностей их профилей с последующим 
обрушением. Позднее Филлипс пересмотрел эту существенно нелиней-
ную модель в пользу балансовой модели [3], в которой одинаково важ-
ны все три составляющие, определяющие баланс волновых спектров, 
и дающие более медленный закон спадания спектра E(ω)~ω−4. Между 
тем, спектр E(ω)~ω−4 является фундаментальным стационарным реше-
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нием кинетического уравнения (т.н. спектр Колмогорова-Захарова для 
прямого каскада энергии) для волн на воде [4] в отсутствие накачки и 
диссипации и может быть реализован в некотором интервале волновых 
масштабов, где эффекты накачки и диссипации достаточно малы. 

В настоящей работе рассматривается модель баланса нелинейного 
переноса и существенно нелинейной волновой диссипации, приводя-
щая к классическому спектру Филлипса E(ω)~ω−5 . Будучи асимптоти-
ческой слабонелинейной, эта модель формально справедлива при бес-
конечно больших временах во всем диапазоне масштабов волн и может 
трактоваться как частный случай обобщенных спектров Филлипса [5]. 
В рамках этого подхода может быть предложена теоретическая модель 
волновой диссипации, связанной со спектральным потоком. Основное 
уравнение для изотропного случая записывается в простой форме [6]
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где E = E(ω) − спектральная плотность волновой энергии,  
P = P(ω) − спектральный поток, Ψ − произвольная функция безразмер-
ного аргумента. Используя однородность члена нелинейного переноса, 
а значит и спектрального потока P, можно найти стационарные решения 
(1) в явном виде. На левом рис.1 показано поведение функции Ψ, нели-
нейного безразмерного декремента диссипации как функции безразмер-
ной частоты 
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(P0 − спектральный поток энергии при ω → 0) для семейства степенных 
зависимостей 
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Подчеркнем, что стационарное решение неединственно. Одно из 
возможных решений отвечает постоянной Ψ = 3 и дает классический 
спектр Филлипса E(ω)~ω−5 (см. правый рис.1) во всем диапазоне Ω. 
Другое стационарное решение описыает переход от спектра Колмого-
рова-Захарова [4] E(ω)~ω−4 к классическому спектру Филлипса E(ω)~ω−5 

при конечном значении частоты.
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Рис.1. Слева − функция диссипации в модели (1); справа − стационарные реше-
ния модели (1), описывающие переход от спектра Колмогорова-Захарова E~ω-4 

к спектру Филлипса E~ω-5.

Масштабное численное исследование эволюции морской зыби с функ-
цией диссипацией вида (2) показало, что решения, близкие к классическо-
му спектру Филлипса могут реализовываться в случае нестационарной 
эволюции начальных анизотропных спектральных распределений.

Адекватность предложенной модели имеющимся эксперименталь-
ным фактам [7] определяется условием наблюдаемости перехода между 
спектром Колмогорова-Захарова и спектром Филлипса Ω = 1. Это усло-
вие позволяет получить простую, но очень важную оценку коэффици-
ента α в выражении для функции диссипации (3), используя известные 
эмпирические параметризации волновых спектров в терминах скорости 
ветра и соответствующего безразмерного параметра возраста волнения 
g/(ωU10). Получим 
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где β ≈ 0.002 − безразмерный эмпирический параметр в выражении для 
спектра [7], Cp ≈ 0.2 − константа Колмогорова для прямого каскада

 

   E(ω) = βgU10ω
−4

.   (5)
Из (5) видно, что при уменьшении диссипации переход от спектра 

Колмогорова-Захарова (КЗ) к спектру Филлипса смещается в высокие 
частоты. Имеющиеся экспериментальные факты [8] показывают при-
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сутствие обоих режимов (КЗ и Филлипса) в спектрах ветрового волне-
ния и могут быть использованы для оценки величины диссипации на 
основе предлагаемой теории.
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