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Представлена океанографическая геоинформационная онлайн-система для расчета и анализа дисперси-

онных, кинематических, нелинейных, силовых и транспортных характеристик внутренних волн, предназначен-

ная для хранения и быстрого доступа к ним. В работе используются данные температуры и солености из меж-

дународного гидрологического атласа WOA18, сведения о батиметрии – из атласа GEBCO-2022, данные гори-

зонтального потока воды для компонент прилива – из модели TPXO8. Представлена схема онлайн-системы, 

рассмотрены основные режимы её работы. Приведено описание расчетных блоков, входящих в систему, а так-

же пользовательского интерфейса и функциональных возможностей. Описана схема базы данных, обеспечива-

ющей хранение результатов обработки и анализа исходных данных. Рассмотрены основные инструменты, ис-

пользуемые при разработке онлайн-системы. Разработанная система уникальна и актуальна для данного класса 

геофизических приложений, может использоваться при планировании как численных, так и натурных экспери-

ментов.    
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Abstract. An online oceanographic information system for the calculation and analysis of dispersion, kinemat-

ic, nonlinear, force and transport characteristics of internal waves is presented. It is designed to store and quickly access 

these characteristics. We use temperature and salinity data from the international hydrological atlas WOA18, bathyme-

try data from the atlas GEBCO-2022, and horizontal water flow data for tidal components from the TPXO8 model. A 

scheme of the online system is given. It describes calculation blocks, user interface, functionality and main modes of the 

system. The scheme of the database, which provides storage of the results of processing and analysis, is presented. The 

main tools used in the development of the online system are described. The developed system is unique and relevant for 

this class of geophysical applications. It may be used for planning both numerical and in-situ experiments.    
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Введение 

 

Внутренние волны, наблюдаемые во всех акваториях Мирового океана, являются 

важным элементом его динамической структуры. Известно большое количество работ, по-

священных исследованию воздействия интенсивных внутренних волн на процессы, проте-

кающие в стратифицированных акваториях: перераспределение потоков тепла, импульса, 

перемешивание вод, горизонтальный и вертикальный обмен, формирование рельефа дна и 

др. [1-9]. Также установлено, что они оказывают влияние на прибрежные и морские гидро-

технические сооружения [10, 11]. Из-за недостаточного объема натурных данных для изуче-

ния внутренних волн часто используются массивы усредненных и сглаженных измерений из 

международных (World Ocean Atlas [12] и Generalized Digita Environmental Model [13]) и рос-

сийских (ЕСИМО – единая государственная система информации об обстановке в Мировом 

океане, http://esimo.ru/portal/) гидрологических атласов. Сведения о вертикальном распреде-

лении плотности (температуры и солености) позволяют проводить предварительный анализ, 

дающий общее представление о ряде характеристик внутренних волн и свойствах нелиней-

ных динамических процессов, зависящих от внешних условий среды. По гидрологическим 

профилям можно определить различные экзогенные (т.е. диктуемые средой) параметры: вер-

тикальную структуру, дисперсионные кривые для бароклинных мод, различные характери-

стики длинных волн и прочие. Кроме того, связанные с волновой динамикой стратифициро-

ванных вод океанографические физические задачи, как правило, предполагают проведение 

значительной предобработки данных [14]. Соответственно, создание онлайн-системы, со-

держащей характеристики внутренних волн, рассчитанные по данным из различных гидро-

логических атласов, а также позволяющей строить карты этих параметров для различных ак-

ваторий Мирового океана, является актуальной задачей. 

 

Описание исходных гидрологических данных 
 

Данные гидрологических атласов неоднократно использовались для проведения раз-

личных исследований в акваториях Мирового океана [15-17], например, для решения 

практических задач: нахождения модового состава, построения дисперсионных кривых [18-

20], оценки действия модуляционной неустойчивости в рамках уравнений Гарднера и 

нелинейного уравнения Шрёдингера, нахождения критической (минимальной) частоты 

внутренних волн, а также расстояния, на котором развивается неустойчивость [21], 

исследования потенциала внутренних волн в переносе наносов и связи с развитием 

эрозионных зон [22, 23], оценки скоростей волн и других параметров [24-30]. 

В работе используются данные температуры и солености из международного 

гидрологического атласа World Ocean Atlas 2018 (WOA18). В этом климатологическом 

атласе с открытым исходным кодом представлена сводная информация о гидрофизических 

параметрах морской воды и их сезонных изменениях. Он содержит массивы усредненных и 

сглаженных данных об измерениях температуры, солености и других гидрологических 

параметров [12]. Данные WOA18 представлены на регулярной сетке с разрешением 5, 1 или 

1/4°; они представляют собой вертикальные профили температуры и солености, усредненные 

за год, сезон и месяц на стандартных уровнях от 0 до 5500 м. Главным преимуществом этого 

атласа по сравнению с GDEM или российским ЕСИМО является интуитивно понятный 

интерфейс сайта и простота доступа к данным в любом удобном формате (netCDF, csv, 

ASCII, ArcGIS). Также в работе использовались данные Общей батиметрической карты 

Мирового океана GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans, https://www.gebco.net – 

общедоступный цифровой атлас батиметрии Мирового океана). Последняя версия GEBCO-

2022 содержит набор данных батиметрии с разрешением 15 угловых секунд. Значения 

данных регистрируются по центру пикселя, т.е. они относятся к высотам (м) в центре ячеек 

сетки. Данные горизонтального потока воды для компонент прилива обычно берутся из 
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расчетов по приливной модели TPXO 8 (A TOPEX/Poseidon Global Tidal Model), основанной 

на данных спутниковой альтиметрии [31, 32]. Исходя из этой модели, прилив можно 

рассчитать в любой точке Мирового океана и для любого периода времени. Информация об 

исходных данных для расчетов характеристик внутренних волн, а также их источниках, 

представлена в табл. 1.   
 

Таблица 1. 

Исходные гидрологические данные из WOA18, GEBCO-2022, TPXO 8 
 

Table 1. 

Input hydrological data from WOA18, GEBCO-2022, TPXO 8 

 

Исходные данные (единицы измерения) 
Пространственное  

разрешение 
Источник 

Температура, T (C) 
1/4 градуса WOA18 

Соленость, S (PSU) 

Глубина, H (м) 15 угловых секунд GEBCO-2022 

Интегрированный по глубине зональный перенос 

Компонента (E/W), U (м/с) 
1/6 градуса TPXO 8 

Интегрированный по глубине меридиональный перенос 

Компонента (N/S), V (м/с) 
 

Исходные данные хранятся в формате NetCDF, который часто используется для рабо-

ты с научными данными, преимущественно в области океанологии, климатологии, метеоро-

логии, и в различных геоинформационных системах. Он является самодокументируемым и 

позволяет хранить многомерные массивы (временные ряды, географические карты и т.д.), а 

также их метаданные (например, единицы измерения, координаты, описание переменных). 

Каждый файл содержит универсальный описывающий его структуру заголовок, массивы, 

сохраненные в нем, и набор пар ключ-значение для хранения произвольных атрибутов. На 

рис. 1 приведен пример файла NetCDF из атласа WOA18 (красной рамкой выделены атрибу-

ты переменной «lat»).  
 

 
 

Рис. 1. Пример файла NetCDF [12]  
 

Fig. 1. Example of a NetCDF file [12] 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2023. № 3 (142) 

 
 

22 

Архитектура геоинформационной системы 
 

Проект реализован на языке Python (в кроссплатформенной среде разработки 

PyCharm), поскольку геоинформационная система расположена в открытом доступе на сайте 

Научно-исследовательской лаборатории моделирования природных и техногенных ката-

строф Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева в 

разделе «Проекты» (https://lmnad.nntu.ru/ru/projects/property_IW/), серверная часть которого 

написана на этом языке программирования. Для чтения данных в формате NetCDF использу-

ется библиотека NetCDF4. Схема разработанной системы представлена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Схема разработанной геоинформационной системы 

 

Fig. 2. The scheme of the developed geoinformation system 

 

После чтения входные данные проходят предобработку и подготовку к дальнейшим 

расчетам в соответствии с требованиями конкретной модели. Это связано с тем, что при вы-

числениях, например, приливной объемной силы плавучести, используется несколько атла-

сов, имеющих разный формат и разрешение сетки: вектор градиента батиметрии был рассчи-

тан на исходной сетке GEBCO 2022 (15 угловых секунд), затем данные были интерполирова-

ны на самую грубую сетку. Результирующий массив значений этой силы представлен на сет-

ке, горизонтальное разрешение которой определяется пространственным разрешением вход-

ных данных атласа WOA18 (1/4 º). Данные из модели TPXO 8 выгружены на заданную поль-

зовательскую сетку (1/4 º) в массивы библиотеки NumPy.  

Все расчетные блоки, представленные на рис. 2, базируются на вычислении профиля 

плотности. На основе исходных данных с помощью уравнения состояния морской воды 

TEOS10 (реализация термодинамического уравнения морской воды на языке Python доступна 

по ссылке github.com/TEOS-10/GSW-Python) для каждой точки расчетной области проведено 

вычисление профиля плотности, на основе которого рассчитан профиль частоты Вяйсяля-

Брента. Во всех расчетах были исключены точки, в которых профиль плотности содержал 

большой процент инверсий (>20 %), и точки с глубиной меньше 10 м.   
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Расчетный блок индекса стратификации в качестве входных данных принимает рас-

пределение плотности и вычисляет [33-35] значение индекса стратификации I (здесь и далее 

обозначения в скобках соответствуют названию полей в схеме базы данных (рис. 3)) в кон-

кретной точке. Эта величина показывает, сколько энергии необходимо для полного переме-

шивания водяного столба единичного объема. Зоны с более ярко выраженными вертикаль-

ными перепадами плотности морской воды характеризуются большими значениями индекса 

стратификации и представляют собой благоприятную среду для более интенсивных баро-

клинных процессов с высокой плотностью потоков бароклинной энергии, что может быть 

использовано при планировании гидротехнических работ и хозяйственной деятельности. 

Также наряду с картами индекса стратификации могут использоваться карты приливной 

массовой силы [36-38], которые также представлены в системе. Для вычисления этой вели-

чины необходимы данные об изменении частоты Вяйсяля-Брента, батиметрии H (табл. 1) и 

приливах U, V (табл. 1). Пространственное изменение приливной массовой силы F позволяет 

выявить наиболее вероятные зоны генерации внутренних волн. Также одной из основных 

задач при исследовании внутренних волн является вычисление бароклинных мод и диспер-

сионных кривых (mode и omega соответственно). Данные характеристики находятся из ре-

шения задачи Штурма-Лиувилля и позволяют лучше понять структуру волнового поля [39, 

40]. В данном комплексе проводится расчет трех низших бароклинных мод для диапазона 

волновых чисел и соответствующих им дисперсионных кривых. На основе зависимости ча-

стоты внутренних волн от волнового числа вычислены значения фазовой скорости и группо-

вой. Данный функционал представлен в отдельном расчетном блоке. В блоке, отвечающем за 

расчет коэффициентов слабонелинейной модели, реализовано решение краевой задачи в 

длинноволновом приближении, на основе которого выполняется расчет дисперсии (beta), 

квадратичной (alpha) и кубической нелинейности (alpha1) [41-43].  

Перед запуском расчетов по всему Мировому океану численные алгоритмы были от-

лажены на модельных данных, и проведено сравнение полученных результатов с результа-

тами других авторов [18, 19, 35, 44]. После этого проведен расчет перечисленных характери-

стик для каждого узла сетки. Результаты обработки и анализа исходных данных хранятся в 

базе данных, ее схема приведена на рис. 3. База данных состоит из трех таблиц: «Географи-

ческие координаты», «Изображения» и «Массив». Каждая из них содержит первичный ключ 

(id) – значение, которое уникально для каждой записи. В таблице «Географические коорди-

наты» для каждого узла расчетной сетки хранятся следующие данные: широта (LAT), долго-

та (LON), максимальное (Tmax) и минимальное (Tmin) значения температуры,  максимальное 

(Smax) и минимальное (Smin) значения солености, максимальное (Nmax)  и минимальное 

(Nmin) значения частоты Вяйсяля-Брента и глубина залегания максимального значения 

(Pdep), индекс стратификации (I), массовая сила плавучести (F), фазовая скорость длинных 

внутренних волн (с), коэффициент дисперсии (beta), коэффициент квадратичной нелинейно-

сти (alpha), коэффициент кубической нелинейности (alpha1) и в виде ссылок на графические 

объекты – результаты вычисления фазовой и групповой скорости (cp_cg), дисперсионные 

кривые (omega).  

В таблице «Изображения» для каждой географической точки (узла) хранятся номера 

мод (mode) и ссылки на соответствующие изображения (path).  

В таблице «Массив» для каждого узла содержатся массивы величин (исходные значе-

ния температуры и солености, а также плотность и частота Вяйсяля-Брента) (data_array), вы-

груженные на стандартных глубинах (height) от 0 до 5500 м. 
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Рис. 3. Схема базы данных, содержащей результаты обработки и анализа исходных данных 
 

Fig. 3. The scheme of the database containing the results of processing and analysis of initial data 

 

Веб-интерфейс 

 

Для быстрого и удобного доступа к рассчитанным характеристикам внутренних волн 

был реализован веб-интерфейс с использованием Django – высокоуровневого веб-

фреймворка, который предназначен для быстрого и удобного создания веб-приложений. Он 

предоставляет готовые решения для таких задач, как работа с базами данных, аутентифика-

ция, обработка форм, кеширование и др. Результаты расчетов отображаются на интерактив-

ной карте мира. В рамках нашего веб-приложения используется открытая карта мира 

OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org). Она позволяет пользователям взаимодейство-

вать с данными, нажимая на точки на карте и выводя информацию о конкретных географи-

ческих локациях. Для доступа к проекту необходима авторизация на сайте 

https://lmnad.nntu.ru/. На главной странице (рис. 4) представлена интерактивная карта Миро-

вого океана, на которой точками оранжевого цвета отмечены исходные данные, полученные 

из атласа WOA18. В этом разделе пользователю доступен просмотр данных температуры, со-

лености, профиля плотности, рассчитанного на основе исходных данных с помощью уравне-

ния состояния морской воды TEOS10, а также профиль частоты Вяйсяля-Брента.  При нажа-

тии на выбранный узел расчетной сетки сведения отображаются в виде графических объек-

тов, которые могут быть сохранены в формате jpg. Также в таблицу выводятся максималь-

ные и минимальные значения температуры, солености, плотности, частоты плавучести для 

выбранной точки. Все результаты доступны как для лета, так и для зимы.  Для выбора сезона 

встроен переключатель RadioВutton. Справа от карты расположены кнопки для перехода к 

результатам расчетов. Разделы «Индекс стратификации», «Приливная массовая сила» и «Ко-

эффициенты слабонелинейной модели» имеют схожий интерфейс (с возможностью выбора 

сезона зима/лето). Доступно два режима просмотра информации: в виде исходных данных 

(по точкам из атласа WOA18, как на главном окне (рис. 4)) и в виде цветовой карты (рис. 5). 

В первом режиме пользователь может посмотреть значения в конкретной точке Мирового 

океана, второй режим удобен для отображения пространственного изменения характеристи-

ки. Функционал реализован с применением библиотеки Plotly. 
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Рис. 4. Главная страница океанографической геоинформационной онлайн-системы  
 

Fig. 4. The main page of the online geo-information system 

   

 
 

Рис. 5. Интерфейс страницы «Индекс стратификации» (режим цветовой карты)  
 

Fig. 5. Interface of the «Stratification Index» page (color map mode) 
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Также в правом верхнем углу расположена кнопка («i») для вызова раздела «Справ-

ка», который содержит сведения об интерфейсе и теоретический материал. Эта функция до-

ступна из любого раздела системы. Раздел «Модовая функция, дисперсионные кривые, ско-

рости» предоставляет доступ к информации о вертикальной структуре бароклинных волн и 

их дисперсионных характеристиках. Вывод данных осуществляется в виде графических объ-

ектов при нажатии на точку сетки во всплывающем окне (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Интерфейс страницы «Модовая функция, дисперсионные кривые, скорости» 
 

Fig. 6. Interface of the «Mode function, dispersion curves, velocities» page 

 

Раздел «Силовые и транспортные характеристики» находится в разработке. В нем 

планируется реализовать вычисление параметра Шилдса по заданной амплитуде придонной 

скорости с учетом значения волнового числа/частоты и вертикальной структуры для волн 

соответствующей моды и определение вероятностных уровней смещения для несвязного 

грунта известной фракции.  

 

Выводы 

 

Проведены расчеты дисперсионных, кинематических, нелинейных характеристик 

внутренних волн на основе данных открытого гидрологического атласа WOA18, а также с 

использованием данных батиметрии из атласа GEBCO-2022 и данных прилива из модели 

TPXO8. Реализованы математические модели для расчета всех перечисленных параметров 

внутренних гравитационных волн. Создана база данных для хранения рассчитанных харак-

теристик. Для удобного и быстрого доступа к данным разработана океанографическая гео-

информационная онлайн-система, которая позволяет производить расчет и анализ кинемати-

ческих, нелинейных, дисперсионных, силовых и транспортных характеристик внутренних 

волн в Мировом океане. Приведено описание структуры, интерфейса и функциональности 

системы. Проект имеет большой потенциал дальнейшего развития и совершенствования как 

в плане математических моделей, так и в аспекте практического применения. 
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