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вериФикациЯ стримлетной модели  
на основе натурных измерений скорости 

течений в океане

Целью данной статьи является верификация новой стримлетной модели, предложенной недавно для 
объективного анализа трехмерной структуры поля скорости океанических течений. Это простая пара-
метрическая модель, основанная на когерентности струйных течений и вихрей (синоптических объектов). 
Стримлетная модель является универсальной и позволяет функционально объединить разные синоптические 
объекты. Ассимиляция измерений скорости состоит в подборе оптимальных параметров целевой функции 
с использованием хорошо известного алгоритма Нелдера–Мида. Модель применялась к синоптическим 
объектам различных природы и масштаба, включая как поверхностные и подповерхностные бароклинные, 
так и глубинные баротропные океанические течения.

ВВЕДЕНИЕ

Объектное моделирование 
струйных течений и вихрей 
(далее – синоптических объек-
тов, СО) – новый и очень пер-
спективный вид объективного 
анализа океанических течений. 
В этом анализе так называемые 
скоростные объектные модели, 
предназначенные для объектив-
ного анализа полей скорости, 
приобретают особое значение. 
Причина в том, что эти поля, 
определяя общую динамику, 
задают особенности других по-
лей. К тому же они отличаются 
высокой пространственной и 
временной изменчивостью, ко-
торую трудно воспроизвести с 
помощью формальной и неста-
бильной корреляции, исполь-
зуемой в традиционном объ-
ективном анализе (например, 
в стандартной технике «опти-
мальной интерполяции»). Од-
нако нужно принять во внима-
ние, что измерения скорости 
(например, по сравнению с из-
мерениями поверхностной тем-

пературы) редки и асинхронны 
(буйковые, посредством сле-
жения за дрифтерами, ADCP) 
или неполны (направленные 
однокомпонентные спутнико-
вые измерения). Более того, 
большая часть измерений лока-
лизована на приповерхностном 
уровне, и есть необходимость 
продолжения течения на глуби-
ну. Преимущество объектных 
моделей по сравнению с точеч-
ными методами объективного 
анализа океанических течений 
заключается в их интегральном 
характере, который позволя-
ет нам эффективно решать эту 
важную проблему.

Другая проблема, которая 
возникла в связи с развитием 
численных моделей океани-
ческих течений – это слож-
ная проблема ассимиляции 
данных, известная как задача 
инициализации. Она состоит 
в выделении квазипостоянной 
(сбалансированной) компонен-
ты течения путем устранения 
высокочастотных переходных 

процессов. Из-за нелинейной 
природы синоптических объек-
тов обычные фильтры и схемы 
интерполяции, настроенные на 
снижение независимых оши-
бок измерений, плохо решают 
эту проблему. Например, при-
менение стандартных методов 
«оптимальной интерполяции» 
не обеспечивает необходимую 
точность в процессе ассими-
ляции, то есть не устраняет 
мелкомасштабные движения и 
приводит к пятнистой структу-
ре полей скорости и ее произ-
водных. Напротив, объектные 
модели благодаря их функцио-
нальной целостности можно на-
строить на фильтрацию мелко-
масштабных возмущений, что 
делает их перспективными в 
задачах инициализации и реи-
нициализации современных 
вихреразрешающих моделей 
[1]. Мы также должны заме-
тить, что хотя объектные моде-
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ли представляют собой простые 
аналитические функции, любое 
сложное поле течений можно 
представить с помощью их ком-
позиции. Примеры таких полей 
можно найти в [2].

Наконец, важной особен-
ностью объектных скоростных 
моделей является введение по-
токовых координат, которые 
позволяют существенно улуч-
шить представление градиентов 
любых океанографических по-
лей (физических, химических, 
биологических). Изначально – 
например, в [3, 4] – такой под-
ход использовался только для 
получения осредненного по-
перечного сечения струйных 
течений, но очевидна необходи-
мость его применения для всех 
синоптических объектов, вклю-
чая отдельные сечения вихрей. 
Важно заметить, что наше опре-
деление потоковых координат 
отличается от других объект-
ных моделей, оно основано на 
линии максимальной скорости.

Основная проблема объект-
ного моделирования заключа-
ется в отсутствии универсаль-
ности. Скоростные объектные 
модели – не исключение, так 
как все ранее предложенные 
модели (например, [2, 5]) вклю-
чают эмпирический набор эв-
ристически подобранных функ-
ций, предназначенных для 

конкретного синоптического 
объекта. В отличие от этих эм-
пирических моделей стримлет-
ная модель, предложенная в 
[6], имеет ясное физическое обо-
снование и применима ко всем 
СО. Именно это будет продемон-
стрировано в данной статье.

1. стримлетная модель

Хорошо известно, что СО 
имеют когерентную структу-
ру – все их поперечные сечения 
подобны. Можно доказать, что 
когерентность является след-
ствием вихревого движения, 
определяемого вектором за-
вихренности: ω ≡ ∇ × v. Это, в 
свою очередь, позволяет ввести 
в рассмотрение векторы Лэмба 
I = v × ω, которые задают (ори-
ентируют) поверхности Лэмба, 
образованные пересекающими-
ся семействами линий тока и 
вихревых линий. Такое пред-
ставление имеет два важных 
следствия.

Во-первых, векторы Лэмба 
можно интерпретировать как 
направленное внутрь струи 
ускорение Кориолиса, которое 
неизбежно возникает у движу-
щейся завихренности и тем са-
мым обеспечивает стягивание 
струи в компактную структуру, 
но убывает со снижением ско-
рости, что несколько «размыва-
ет» границы струи.

Во-вторых, через поверх-
ности Лэмба нет потока за-
вихренности по определению, 
поэтому скорость однородна на 
поверхностях Лэмба, т.е. эти 
поверхности являются изота-
хическими. Исходя из этого 
любое течение в стримлетной 
модели представляется в виде 
композиции непрерывно вло-
женных вихревых соленоидов с 
изотахичными поверхностями 
Лэмба – цилиндрическими для 
струйных течений или торои-
дальными для вихрей, т.е. зам-
кнутых струй (рис. 1).

Что касается внутреннего 
распределения скорости и за-
вихренности, то все, что нам 
известно – что оно должно зави-
сеть от того, как возникло тече-
ние [7]. Фактическая предысто-
рия струйных течений и вихрей 
в океане связана с турбулент-
ной диффузией (вихревым фор-
сингом), которая одновременно 
есть и диффузия завихренности 
(благодаря свойству завихрен-
ности быть «вмороженной» в 
жидкость [7]). Поскольку лю-
бая диффузия всегда направле-
на на устранение градиентов, 
после завершения процесса ге-
нерации синоптических вихрей 
и струйных течений следует 
ожидать выравнивания распре-
деления завихренности – в этом 
состоит физическое объяснение 
конуса скорости стримлетной 
модели. Форма основания по-
перечного сечения стримлетов 
овальная, в первом приближе-
нии может иметь эллиптиче-
скую форму. Отметим, что под 
действием планетарной силы 
Кориолиса конус становится 
наклонным, т.е. центр основа-
ния не совпадает с максимумом 
скорости. Для выходящих на 
поверхность СО верхняя часть 
струи замещается вихревой пе-
леной. Важно, что такое отсе-
чение возможно только на сво-
бодной поверхности, где есть 
большой скачок плотности, и 
нигде больше. Это «отсечение» 
также означает сжатие поверх-
ностей Лэмба в тонкие слои, а 
не их разрушение.

Итак, в стримлетной моде-
ли струйное течение или вихрь 
как замкнутая струя состоит 
из осевой линии максимальной 
скорости, определяющей пото-
ковые координаты, и попереч-
ного сечения в виде наклонного 
конуса с эллиптическим осно-
ванием, которое можно аппрок-
симировать функцией со следу-
ющими параметрами:

Рис. 1. Простая стримлетная модель по-
перечного сечения поля скорости – конус 
скорости с произвольным основанием. 
Центральные сечения скорости имеют 
треугольную форму, остальные сечения 
гиперболические. Ось стримлета опре-
деляется линией максимума скорости 
потока. Показаны векторы v - скорости, 

ω - завихренности, l - Лэмба
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– (а, b) – горизонтальная и 
вертикальная полуоси эллип-
тического основания конуса 
скорости, которые зависят от 
кривизны струи и внешних сил 
(давление, сила Кориолиса, тре-
ние);

– V
max

 – максимальное значе-
ние скорости струи, постоянное 
для любого сечения конкретной 
струи;

– f – угол наклона эллипти-
ческого основания;

– (x
0
, y

0
) – положение линии 

максимальной скорости струи 
(топология);

– (x
n
, y

n
) – наклон конуса 

скорости, обусловленный воз-
действием внутренней силы Ко-
риолиса.

Итого 8 параметров.
Оценка модели проводится 

на натурных измерениях скоро-
сти различных синоптических 
объектов. Оптимальный набор 
параметров конуса скорости 
вычисляется путем минимиза-
ции функции 

СКО = √ (Σ (V
di

 – V
mi

)2 / N), 

где i = 1 : N – точки с натурны-
ми измерениями скорости V

d 
и 

модельными значениями ско-
рости V

m
 для выбранного набо-

ра параметров. Для поиска ми-
нимума используется алгоритм 
Нелдера–Мида. Данные скоро-
сти представляются в виде вер-
тикальных профилей скорости 
на одинаковом расстоянии друг 
от друга, тем более что изме-
рения скорости ADCP имеют 
такой вид. Основание конуса 
скорости поперечного сечения 
СО в океане очень приплюсну-
то и имеет некоторый угол на-
клона, вызванный планетарной 
силой Кориолиса. Два этих па-
раметра задают крайне неглад-
кую функцию СКО, что мешает 
поиску оптимального набора 
параметров. Для решения этой 
проблемы данные масштабиру-
ются по горизонтали. Посколь-
ку в случае вихрей в наличии 

имеется 2 поперечных сечения, 
то необходимо оптимизировать 
11 параметров: a1, b1, f1, V

max
, 

x
0
1, y

0
1,

 
x

n
1, y

n
1 – для одного се-

чения; a2, b2, f2, V
max

, x
0
2, y

0
2,

 

x
n
2, y

n
2 – для второго сечения. 

В случае большего количества 
поперечных сечений для одного 
течения функция СКО зависит 
от 7n+1 параметров, где n – ко-
личество сечений. Отметим, что 
алгоритм Нелдера–Мида име-
ет достаточно низкую степень 
сходимости, поэтому важно за-
давать начальные условия (на-
чальные параметры модели), 
близкие к минимуму.

2. верификация 
стримлетной модели

Как было сказано выше, в 
основе стримлетной модели ле-
жит предположение, что все 
синоптические объекты име-
ют одинаковую внутреннюю 
структуру (распределение поля 
скорости и завихренности). По-
перечное сечение поля скорости 
в них может быть описано про-
стой параметрической функци-
ей – наклонным конусом с эл-
липтическим основанием. Для 
обоснования этого предположе-
ния были исследованы течения 
различной природы, включая 
поверхностные и подповерх-
ностные бароклинные течения, 

а также глубинные баротроп-
ные течения.

2.1. синоптические 
объекты с поверхностным 
максимумом

Два примера поверхностных 
течений: продолжение Куросио 
(ПК) и циклонический ринг, 
образованный в процессе меан-
дрирования продолжения Ку-
росио, демонстрируют подобие 
бароклинных структур попе-
речного сечения поля скорости 
(рис. 2, а, б). Для исследования 
использовались усредненные 
измерения ADCP: для ПК из 
[8], для циклонического ринга 
ПК из [9].

Второй пример мезомас-
штабного вихря совсем иного 
происхождения – ветровой ци-
клон Noah. Здесь проводились 
вертикальные и горизонталь-
ные измерения скорости си-
ноптического объекта, обнару-
женного недалеко от Гавайских 
островов [10]. Этот пример по-
казывает способность стрим-
летной модели восстанавливать 
структуру поля скорости по 
частичным (не осредненным) 
измерениям, а также демон-
стрирует способность к гладкой 
оценке производных.

На рис. 3, а представлен 
пример восстановления гори-

   
а                                                                     б

Рис. 2. Вертикальное сечение поля скорости ПК (а) и циклонического ринга ПК (б). 
Цветные контуры – данные ADCP, черные кривые – модельные скорости
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зонтальной структуры поля 
скорости на основе стримлет-
ной модели (слева) с эллипти-
ческой формой осевой линии 
в сравнении с данными опти-
мальной интерполяции поля 
скорости (справа), как в [10]. 
Границы треугольного профиля 
скорости, содержащего макси-
мальное значение, корректиру-
ются в зависимости от радиуса 
кривизны струи; предположи-
тельно потому, что завихрен-
ность (вертикальная для этого 
сечения) сохраняется вдоль 
горизонтально искривленных 
линий тока, так что соответ-
ствующий профиль скорости 
подчиняется уравнению:

–∂V/∂n + V/r = ω,

которое дает коррекцию ши-
рины для профиля скорости в 
виде:

max
2

L,R (1– –2 / )L,Rn = R V R ω R ,

где R – радиус кривизны осевой 
линии, r = R – n – локальный 
радиус кривизны, ω

L,R
 – пара-

метр, задающий значение за-
вихренности нулевой кривизны 
слева и справа от осевой линии 
потока (линии максимума ско-
рости).

На рис. 3, б показан пример 
интерполяции вертикальны  из- 
мерений сечения 3, аппрокси-
мированного стримлетной мо-
делью.

Вертикальная структура 
вертикального сдвига скоро-
сти (горизонтальная завихрен-
ность) представлена на рис. 3, в 

(слева). Высокая чувствитель-
ность производных скорости к 
мелкомасштабным возмуще-
ниям приводит к пятнистости 
результатов оптимальной ин-
терполяции (рис. 3, в, справа). 
Функциональная целостность 
стримлетной модели в описа-
нии структур скорости и за-
вихренности дает эффективную 
гладкую оценку.

Заметим, что поперечные 
сечения этого вихря различны, 
поскольку условия мелководья 
деформируют его структуру. 
В этом случае совместно с про-
цедурой осреднения должна 
применяться дополнительная 
процедура вольюм-рендеринга, 
поскольку для создания 3-мер-
ной модели требуется постоян-
ное подключение различных 
вертикальных сечений. Разра-
ботка таких процедур является 
предметом текущей работы.

2.2. Примеры 
подповерхностных  
течений

Галоклинный арктический 
вихрь из B92 IOEB [11] являет-
ся представителем подводных, 
так называемых meddy вихрей. 
Этот пример особенно хорошо 
демонстрирует треугольный 
профиль скорости и торои-
дальную структуру, характер-
ную для стримлетной модели 
(рис. 4). Своеобразный аспект, 
связанный с этим высокоши-
ротным вихрем, заключается в 
незначительном b-эффекте, ко-
торый часто считают жизненно 
важным для существования си-
ноптических объектов.

Для экваториального под-
поверхностного течения (ЭПТ) 
характерно коническое рас-
пределение поперечного сече-
ния поля скорости. Данные, 
представленные на рис. 5, а, 
восстановлены на базе измере-
ний PCM, с корректировкой по 

а

   

б                                                              в

Рис. 3. Гавайский вихрь Noah: а – горизонтальное сечение поля скорости на глубине 
40 м: аппроксимация стримлетной моделью (слева), результат оптимальной интер-
поляции (справа); б – вертикальное сечение поля скорости: интерполированные дан-
ные ADCP, черные кривые – изолинии скорости стримлетной модели; в – вертикаль-
ное сечение поля вертикального сдвига: по данным стримлетной модели (слева), по 

данным оптимальной интерполяции (справа)
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данным ADCP [12]. Рис. 5, б 
демонстрирует способность мо-
дели восстанавливать данные 
по приповерхностным измере-
ниям (данные ADCP до 120 м). 
Особенность этого примера со-
стоит в том, что к ЭПТ неприме-
ним геострофический баланс, 
поскольку сила Кориолиса на 
экваторе равна нулю. Этот при-
мер явно показывает, что, во-
преки распространенному мне-
нию, синоптические объекты 
поддерживает не геострофиче-
ский баланс.

2.3. Глубинные 
баротропные вихри

Интерполяция глубинных 
измерений ADCP вихря ат-
лантического глубинного за-
падного пограничного течения 
[5] показывает тороидальную 
структуру поля скорости с за-
метным вертикальным сдвигом 
скорости, с наложением изотах 
стримлетной модели (рис. 6).

Вихрь F моря Лабрадор по 
данным буйковых измерений 
[13] имеет такую же тороидаль-
ную структуру поля скорости 
(рис. 7). В дополнение к свое-
му глубинному залеганию этот 
вихрь отвечает условиям баро-
тропности сверху донизу ввиду 
его очень слабой стратифика-
ции.

Эти два глубинных вихря, 
расположенные значительно 
ниже пиноклина, в основном 
баротропны, по крайней мере 
в их нижней части, но имеют 
значительный вертикальный 
сдвиг. Это противоречит хоро-
шо известной теореме Тейлора–
Праудмена, запрещающей вер-
тикальное изменение скорости 
для баротропных вихрей, но 
допускается стримлетной мо-
делью. Ее дальнейшее развитие 
способно устранить имеющееся 
противоречие за счет учета не-
линейного члена, отвечающего 
за адвекцию завихренности.

ВЫВОДЫ

В статье представлен анализ 
наблюдений различных синоп-
тических объектов, на основа-
нии которого была верифици-
рована скоростная стримлетная 
объектная модель, предложен-
ная авторами для объективного 
анализа структуры поля скоро-
сти струйных течений и вих-
рей. Показано, что модель яв-
ляется универсальной и может 
применяться к синоптическим 
объектам различных природы и 
масштаба, включая как поверх-
ностные и подповерхностные 
бароклинные, так и глубинные 
баротропные океанические те-

   
а                                                                          б

Рис. 4. Галоклинный арктический вихрь из B92 IOEB: а – поперечное сечение ско-
рости: цветные контуры – интерполированные данные ADCP, черные кривые – изо-
линии скорости стримлетной модели; б – горизонтальное сечение на глубине 104 м: 

синие векторы – данные ADCP, черные – аппроксимация стримлетной моделью

   
а                                                                          б

Рис. 5. Вертикальное поперечное сечение поля скорости ЭПТ: а – полученное по из-
мерениям PCM; б – по измерениям ADCP. Цветные контуры – натурные измерения, 

черные кривые – изолинии конуса скорости стримлетной модели

Рис. 6. Вихрь атлантического глубинно-
го западного граничного течения: цвет-
ные контуры – аппроксимация данных 
ADCP методом оптимальной интерпо-
ляции, черные кривые – изолинии поля 
скорости стримлетной модели по тем же 

данным
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чения. Отметим, что стримлет-
ная модель, в отличие от других 
объектных скоростных моде-
лей, объединяет в себе тополо-
гически различные объекты, 
такие как струи и вихри. Это 
позволяет значительно упро-
стить процедуру ассимиляции 
натурных данных, сведя ее 
просто к подгонке параметров 
модели. Одновременно были 

описаны специфические осо-
бенности стримлетной модели, 
которые в отличие от ряда из-
вестных аналогов позволяют: 
оценивать производные скоро-
сти; восстанавливать глубин-
ную структуру поля скорости 
по приповерхностным слоям, а 
также аппроксимировать вер-
тикальный сдвиг скорости у 
баротропных течений, который 

запрещает теорема Тейлора–
Праудмена.

Планируется дальнейшее 
развитие стримлетной модели, 
которое обеспечит механизм 
поддержания вертикального 
сдвига скорости в баротропных 
течениях за счет учета нелиней-
ных членов, опущенных при вы-
воде теоремы Тейлора–Прауд-
мена. Также будет исследовано 
влияние центробежной силы на 
распределение поля скорости и 
завихренности внутри синопти-
ческих объектов, что позволит 
уменьшить количество параме-
тров модели. В связи с тем, что 
стримлетная модель позволяет 
восстанавливать поле скорости 
по приповерхностным измере-
ниям, необходимо исследовать 
возможность восстановления 
трехмерного поля скорости по 
данным альтиметрии.

Работа выполнена при под-
держке РФФИ (проект № 11-
01-00590-а).
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в

Рис. 7. Вихрь в море Лабрадор: а – буйковые измерения скорости (временной ин-
тервал между профилями – 4 ч); б, в – восстановленные сечения скорости
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