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Цель. Целью данной работы является описание созданной общедоступной постоянно пополня-

емой базы данных, содержащей информацию о наблюдениях внутренних волн и литературных 

источниках по соответствующей тематике. Наблюдения основаны на данных, полученных 

путем дистанционного зондирования и прямых контактных измерений в различных акваториях 

Мирового океана, а также во внутриматериковых водоемах (озера, водохранилища). 

Методы и результаты. Структурированы сведения из 503 литературных источников о наблю-

дениях внутренних волн. Рассмотрены структура, формат, объем и текущее содержание базы 

данных, проведен анализ хранящихся в ней сведений. Описан процесс добавления и просмотра 

записей с помощью веб-приложения IGWAtlas – онлайн-проекта для работы с базой данных 

наблюдений внутренних волн в Мировом океане и для публичного доступа к наблюдениям 

и источникам, который имеет интуитивно понятный пользовательский интерфейс. Проиллю-

стрировано географическое распределение зарегистрированных наблюдений и показана их зави-

симость от времени года. Приведены примеры изображений различных типов записей, содер-

жащихся в базе, а также их распределение по типам наблюдений. Рассмотренная в работе база 

данных интегрирована в программный комплекс IGWResearch, предназначенный для числен-

ного моделирования распространения и трансформации внутренних волн в Мировом океане. 

Выводы. Создана база данных, содержащая материалы за период 1972 – 2018 гг. о 2296 зареги-

стрированных проявлениях внутренних волн, которым соответствуют 2465 изображений: за-

писей устройств, спутниковых снимков, графиков, карт и таблиц. Область применения – гео-

информационные системы, статистический анализ, базы знаний, веб-сервисы для задач иссле-

дования океана. 
 

Ключевые слова: внутренние волны, база данных, Мировой океан, IGWAtlas, IGWResearch, 

Черное море. 
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Purpose. The purpose of the paper is to describe the permanently updated public database containing 

the information on observations of the internal waves, as well as the scientific sources on the corre-

sponding themes. The observations are based on the data obtained by remote sensing and direct con-

tact measurements in various areas of the World Ocean and in the inland basins (lakes, reservoirs). 

Methods and Results. The data from 503 literature sources on the observations of internal waves are 

structured. The structure, format, volume and current content of the database are considered; the 

stored information is analyzed. Described is the process of adding and viewing the records using the 

IGWAtlas web application (the online project for working with the database of the observations of 

internal waves in the oceans and for public access to observations and sources that has an intuitive 

user interface). Geographical distribution of the recorded observations and their dependence on 

a season are illustrated. The examples of images of various types of records contained in the database, 

as well as their distribution according to the types of observations are given. The considered in the 

paper database is integrated into the IGWResearch software package intended for numerical simula-

tion of propagation and transformation of the internal waves in the World Ocean. 

Conclusions. The database contains the materials for 1972–2018 on 2296 recorded manifestations of 

the internal waves, which correspond to 2465 images, namely device records, satellite images, graphs, 

maps and tables. The database scope includes geographic information systems, statistical analysis, 

knowledge bases, web-services for the tasks of the World Ocean research. 
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Введение 
Внутренние волны возникают и распространяются внутри стратифици-

рованных сплошных сред, в том числе и в водной среде вследствие ее верти-

кальной неоднородности по температуре и солености, а значит, и плотности. 

Интенсивные локализованные внутренние волны представляют интерес по 

многим причинам: они могут распространяться на сотни километров и осу-

ществлять перенос и перераспределение энергии, массы, питательных ве-

ществ, загрязнений, примесей и донных материалов. Сдвиговые потоки, воз-

никающие при их распространении, могут приводить к сильному перемеши-

ванию и генерации областей турбулентности, внося значительный вклад 

в формирование рельефа дна и оказывая значительное воздействие на экоси-

стему и подводные части гидротехнических сооружений (нефтедобывающие 

платформы, оградительные и причальные сооружения, судоходные шлюзы, 
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судоподъемники и пр.), что напрямую влияет на хозяйственную деятельность 

человека на шельфе. Все вышесказанное подтверждает тот факт, что внут-

ренние волны являются актуальным объектом исследования. 

Регистрация морских внутренних волн сопряжена с большими трудно-

стями, поэтому, несмотря на то что она ведется с середины прошлого века, 

в различных акваториях зафиксировано ограниченное количество наблюде-

ний. До сих пор существует только один каталог, содержащий спутниковые 

изображения внутренних волн, – Атлас океанских уединенных внутренних 

волн [1], изданный в 2004 г. Наибольшее количество наблюдений содержится 

в работах, посвященных областям океана с высокой вероятностью генерации 

внутренних волн, зависящей от интенсивности генерирующих факторов, та-

ких как мощность баротропного прилива и значительные уклоны дна [2]. 

В настоящей работе описаны структура, формат и содержание базы дан-

ных наблюдений внутренних волн в Мировом океане, полученных путем ди-

станционного зондирования и прямых контактных измерений в различных 

акваториях Мирового океана, а также во внутриматериковых водоемах (озе-

ра, водохранилища).  

 

Структура и формат базы 
База данных наблюдений внутренних волн в Мировом океане, имеющая 

объем 1,9 Гбайт, создана на основе системы управления базой данных 

(СУБД) MySQL. Это свободная реляционная СУБД, позволяющая обращаться 

к базе данных одновременно нескольким пользователям и централизованно 

хранить ее на сервере (рис. 1).  
 

 
 

Р и с.  1. Схема базы данных внутренних волн в Мировом океане 

F i g.  1. Database scheme of internal waves in the World Ocean 
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Добавление новых записей в базу данных внутренних волн 

и их просмотр 
База данных интегрирована в веб-приложение Internal Gravity Waves At-

las (IGWAtlas) (https://lmnad.nntu.ru/ru/igwatlas/). Атлас внутренних гравита-

ционных волн представляет собой онлайн-проект для работы с базой данных 

наблюдений внутренних волн в Мировом океане и для публичного доступа 

к наблюдениям и источникам. Для взаимодействия пользователя с базой дан-

ных: добавления, редактирования, поиска и удаления записей – была разра-

ботана панель администратора, имеющая интуитивно понятный пользова-

тельский интерфейс. 

Добавление новой записи осуществляется следующим образом: на на-

чальном этапе в соответствующие поля приложения IGWAtlas заносятся биб-

лиографические данные литературного источника, содержащие информацию 

о проявлениях внутренних волн в Мировом океане. Далее заносятся сведения 

о наблюдениях, описанных в источнике. При отсутствии координат они мо-

гут быть восстановлены по опубликованному изображению и отмечены на 

карте вручную. 

Пример веб-страницы приложения IGWAtlas с изображением географи-

ческого расположения места регистрации внутренних волн и с указанием ли-

тературного источника, описывающего эти волны, показан на рис. 2. 

 

 
 

Р и с.  2. Пример веб-страницы с визуализацией наблюдений внутренних волн 

F i g.  2. An example of a web page with visualization of observations of internal waves 
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Анализ содержания базы данных внутренних волн 

Созданная база данных первоначально была основана на материалах Ат-

ласа океанских уединенных внутренних волн, содержащего 275 источников и 

текстовое описание с графическими иллюстрациями более 300 примеров для 

54 различных районов Мирового океана [1]. Они дополняются информацией 

из следующих источников: публикаций в ведущих российских и зарубежных 

реферируемых научных журналах, материалов научных семинаров и конфе-

ренций, диссертационных работ, а также данными персональных коммуника-

ций. В настоящее время база содержит 2296 наблюдений из 503 литератур-

ных источников, охватывающих период 1972–2018 гг. Их географическое 

распределение показано на рис. 3. 

 

 
 

Р и с.  3. Географическое распределение зарегистрированных наблюдений внутренних волн 

в Мировом океане 

F i g.  3. Geographical distribution of the recorded observations of internal waves in the World Ocean 

 

Наибольшее количество наблюдений зарегистрировано в Южно-Китай-

ском, Желтом и Японском морях (441), на побережьях Северной Америки 

и Мексики (297), в Гибралтарском проливе и на Иберийском побережье (134), 

в Белом море (71) и в Черном море (59).  

Сезонная изменчивость внутренних волн в Мировом океане имеет ярко 

выраженные проявления (рис. 4, а). Пик количества наблюдений приходится 

на летний период (764), минимальные значения зафиксированы зимой (127). 

Осенью и весной зарегистрировано соразмерное число данных (376 и 390 со-

ответственно). 

Особого внимания заслуживает Черное море. Оно богато природными ре-

сурсами, здесь же находятся крупнейшие порты юга России и важные гидро-

технические сооружения, а в прибрежной зоне размещены коммуникации 

международного и федерального значения. Поэтому не вызывает сомнения тот 

факт, что изучение волновых процессов в Черном море [3–6] имеет чрезвычай-

но важное экологическое, экономическое и хозяйственное значение. Сезонная 

изменчивость числа наблюдений внутренних волн в Черном море такова: 

в летний период – 52, в осенний и весенний – по 3, в зимний – 1 (рис. 4, b). 
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Р и с.  4. Сезонная изменчивость числа наблюдений внутренних волн в Мировом океане – а 

и в Черном море – b 

F i g.  4. Seasonal variability of a number of observations of internal waves: in the World Ocean – а, 

in the Black Sea – b 

 

 
 

Р и с.  5. Типы наблюдений внутренних волн: a – запись с устройств; b – график [7]; c – спут-

никовый снимок; d – карта [8] 

F i g.  5. Types of observations of internal waves: a – recording from the devices; b – graph [7]; c – 

satellite image; d – map [8] 
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В базе данных кроме координат, даты регистрации внутренних волн и ин-

формации о литературных источниках представлены и другие сведения (типы 

наблюдений): записи с устройств регистрации [7, 9, 10], спутниковые снимки [8, 

11], несколько типов графиков [12], рисунков и профилей параметров стратифи-

кации, карты [13–16], отображающие районы наблюдения, таблицы [17, 18] па-

раметров внутренних волн в различных районах Мирового океана (рис. 5). 

База данных организована таким образом, что каждой записи могут соот-

ветствовать несколько типов наблюдений. В базе хранится 2465 различных 

изображений, в том числе 59 – по Черному морю. Количественные характе-

ристики типов наблюдений приведены на рис. 6. 

 

 
 

Р и с.  6. Распределение записей по типам наблюдений в Мировом океане – а и в Черном море – b 

F i g.  6. Distribution of the records by the types of observations in the World Ocean – a and in the 

Black Sea – b 

 

Практическая значимость 

Созданная нами база данных интегрирована в программный комплекс 

Internal Gravity Waves Research (IGWResearch) для моделирования внутренних 

волн в Мировом океане. Комплекс разработан в научно-исследовательской ла-

боратории моделирования природных и техногенных катастроф Нижегород-

ского государственного технического университета им. Р. Е. Алексеева. 

В IGWResearch реализованы расчетные блоки и алгоритмы для работы 

с многомерными данными, представляющими собой физические поля, распре-

деленные на географической сетке, алгоритмы построения и подготовки выбо-

рок данных для проведения математического моделирования, ряд численных 

моделей (уравнения Гарднера, Кортевега-де-Вриза, Гарднера – Островского) 

для моделирования и трансформации внутренних волн, алгоритмы для загруз-

ки данных в комплекс, модель построения траектории переноса частиц, а также 

ряд программных инструментов для анализа и визуализации результатов.  

Для инициализации численных моделей используются данные плот-

ности, полученные из открытых источников с помощью уравнения со-

стояния морской воды на основе гидрологических атласов  WOA13 

(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/) и GDEM [19]. Для задания береговой 

линии применяется атлас батиметрии ETOPO1 

(https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/). Подробно с этим комплексом можно 

ознакомиться в работах [20–22]. 
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Заключение 
Создана база данных, содержащая обширные сведения о наблюдениях 

внутренних волн в Мировом океане и включающая в себя 2296 наблюдений 

из 503 литературных источников за период 1972–2018 гг. Она обеспечивает 

возможность быстрого поиска информации о подтвержденных случаях реги-

страции внутренних волн, описанных в отечественной и зарубежной литера-

туре. База данных представляет интерес для исследователей в сфере эколо-

гии, гидробиологии, гидроинженерии, нефтедобычи. Постоянно ведутся ра-

боты по ее наполнению и совершенствованию структуры.  
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