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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ВНУТРЕННИХ  
ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН В МИРОВОМ ОКЕАНЕ 

 
Представлен программный комплекс, предназначенный для численного моделирования 
распространения и трансформации внутренних гравитационных волн в Мировом океа-
не. Приведен краткий обзор реализованных математических моделей: расширенного не-
линейного эволюционного уравнения Кортевега-де Вриза с комбинированной нелиней-
ностью, переменными коэффициентами (уравнение Гарднера), рефракционной лучевой 
модели. Разработанный программный комплекс является универсальным, своевремен-
ным, востребованным и единственным в своем роде для такого класса геофизических 
задач. Приведено описание пользовательского интерфейса и рассмотрены основные ре-
жимы работы. 

 
Ключевые слова: численное моделирование, обработка и визуализация данных, рефракция волн. 

 
 
К настоящему времени сформировался круг общепризнанных в научном сообщест-

ве моделей для описания генерации и распространения внутренних гравитационных 
волн (ВГВ) в Мировом океане. Тем не менее их применение осложнено отсутствием 
единой среды для моделирования, различных способов визуализации и манипулирова-
ния данными. 

Существует достаточно много программных продуктов, осуществляющих визуали-
зацию, но не позволяющих интегрировать в них математические модели, например 
OceanDataView [1]. Программные продукты, включающие средства визуализации и воз-
можность интеграции моделей, например MATLAB, как правило, рассчитаны на широ-
кий круг задач. Применение такого программного обеспечения к рассматриваемой зада-
че не избавляет от написания программного кода. Визуализаторы имеют жесткий набор 
функциональности и не поддаются расширению в случае отсутствия необходимых ре-
жимов отображения. А скорость исполнения интерпретируемого кода не может конку-
рировать с программами, написанными на высокоуровневых языках. 

Кроме того, существующие реализации математических моделей для описания 
ВГВ разрознены, реализованы для частных случаев (в географическом и физическом 
смыслах), на различных языках программирования и доступны лишь локально. Эти мо-
дели также достаточно сложны, и их использование требует непростой предварительной 
подготовки входных данных.  

Для ученых является обычной практикой работать с огромным набором различных 
систем, начиная от пакетов анализа данных, баз данных, инструментов визуализации и 
индивидуальных программ, каждая из которых предоставляет пользователю разный на-
бор интерфейсов и форматов файлов. Как результат исследователь может потратить зна-
чительное количество времени, просто пытаясь заставить работать все эти компоненты 
вместе. 
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Разработанный программный комплекс – это первая попытка объединить различ-
ные модели ВГВ и входные данные из различных источников для автоматизации иссле-
дований ВГВ и снятия рутины подготовки, сравнения и выбора входных данных для 
этих моделей.  

Краткий обзор используемых моделей. Для описания трансформации внутренних 
волн в горизонтально-неоднородном океане (с учетом двух горизонтальных координат) 
эффективными являются нелинейные лучевые методы [2, 3]. В первом приближении та-
кие методы приводят к лучевым уравнениям линейной теории длинных волн [4]. Второе 
приближение в рамках такого подхода приводит к нелинейным эволюционным уравне-
ниям типа Кортевега–де Вриза, описывающим трансформацию волны вдоль построен-
ных лучей. Для простейшего случая плоских волн оно было получено в работе [5]. Про-
стой способ вывода аналогичного уравнения, связанный с аддитивностью учета основ-
ных факторов, – нелинейности, дисперсии, горизонтальной изменчивости – приведен в 
работе [3] для произвольной геометрии движения внутренней волны. В представленном 
программном комплексе в настоящее время реализованы и используются следующие 
модели для низшей моды внутренних гравитационных волн. 

Линейная лучевая модель распространения внутренних гравитационных волн. 
Фазовая скорость линейных внутренних волн, которая определяется трехмерной плотно-
стной стратификацией вод океана, является основным фактором, определяющим форму 
волновых лучей и фронтов при распространении длинных линейных внутренних волн. 
Зависимость фазовой скорости от времени не учитывается в работе, поскольку, как по-
казывают расчеты на основании различных источников, даже сезонные изменения этого 
параметра невелики для внутренних волн. Это подтверждается результатами расчетов 
фазовой скорости на основании различных источников гидрологических данных, прове-
денных при разработке программного комплекса. Таким образом, при построении моде-
ли мы считали, что рефракция внутренних волн преимущественно определяется про-
странственной неоднородностью вод океана. Модель протестирована на аналитическом 
примере [6] и показала хорошее согласие расчетов с теоретическими предсказаниями. 

Рефракционная лучевая модель характеризуется следующими лучевыми уравне-
ниями [7, 4]: 
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(x, y); ( )yxcc ,=  − фазовая скорость внутренней волны, которая считается заданной; s – 
время, изменяющееся при движении по лучу.  

Лучевая картина, в частности, дает качественное представление о распределении 
энергии внутреннего волнового поля в горизонтальной плоскости. Энергия концентри-
руется там, где фокусируются волновые лучи, и уменьшается там, где лучи разрежаются. 

Уравнение Гарднера для внутренних волн в однородном бассейне. Исходным 
уравнением для описания длинных одномодовых слабонелинейных внутренних волн в 
стратифицированном океане является расширенное нелинейное эволюционное уравне-
ние Кортевега–де Вриза с комбинированной нелинейностью, также известное как урав-
нение Гарднера [8–10]: 
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где η – смещение изопикнической поверхности в максимуме вертикальной моды; с – фа-
зовая скорость длинных линейных внутренних волн; α – коэффициент квадратичной не-
линейности; α1 – коэффициент кубической нелинейности; β – коэффициент дисперсии. 

Коэффициенты этого уравнения определяются вертикальным распределением поля 
плотности (соответствующие выражения приведены, например, в [9, 10]). Горизонталь-
ная изменчивость гидрологии обычно медленная (в масштабах длины внутренней вол-
ны), что и позволяет применять уравнение (1) локально. Однако исследование горизон-
тальной изменчивости кинематических и нелинейных параметров поля внутренних волн, 
обеспечиваемое картами, построенными на основе различных источников гидрологиче-
ских данных и доступными в представленном программном комплексе, является важной 
задачей в теории прогноза внутренних волн. 

Обобщенное уравнение Гарднера для внутренних волн, распространяющихся 
вдоль разреза в неоднородном океане. Учет горизонтальной неоднородности гидроло-
гии и глубины бассейна приводит к изменчивости коэффициентов уравнения (1) вдоль 
направления распространения волны. Изменчивость коэффициентов во многих случаях 
можно рассматривать достаточно плавной (в масштабах длин волн), так что отражением 
от неоднородности можно пренебречь. Тем не менее уравнение (1), выведенное для сре-
ды с неизменной стратификацией по горизонтали, перестает быть справедливым. Его 
обобщение на случай плавно неоднородной среды имеет вид 
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Метод решения данного уравнения, а также верификация численной схемы описа-
ны в [5, 11–13]. 

Данные для инициализации моделей. В последние годы благодаря развитию на-
блюдательных сетей [14] в океане появилось большое количество гидрологических дан-
ных в открытых источниках. А их доступность широкой общественности позволяет про-
водить исследование Мирового океана на основе математического моделирования [15–
17]. Кроме того, такие источники  постоянно обновляются [18–21], что позволяет отсле-
живать глобальные изменения [22, 23] и поддерживать результаты моделирования в ак-
туальном состоянии. 

В настоящей работе использованы два международных гидрологических атласа – 
WOA и GDEM, а также атлас батиметрии GEBCO для береговой линии. 

WOA [24] (World Ocean Atlas 2005, WOA05) и GDEM [25] (Generalized Digital 
Environmental Model, GDEM V 3.0) – это массивы усредненных и сглаженных данных 
натурных измерений температуры, солености и других гидрологических параметров 
Мирового океана.  

Данные WOA 2005 представлены на одноградусной и пятиградусной сетках с  
33-мя уровнями глубины (0–5500 м). В настоящей работе использовались данные за 
июль, январь, а также летний и зимний периоды. 
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Данные GDEM представлены на четвертьградусной сетке с 78 уровнями глубины 
(0–9999 м). Использовались месячные данные за январь и июль, так как за летние и зим-
ние периоды таких данных в отрытом доступе найдено не было. 

Данные GDEM также содержат массивы температуры и солености, однако разде-
лены на отдельные области; всего таких областей 8 и, кроме того, они имеют разное раз-
решение в различных областях. 

GEBCO [26] – цифровой атлас батиметрии Мирового океана. Он разрабатывается 
под эгидой Межправительственной океанографической комиссии ЮНЕСКО междуна-
родной группой экспертов, разрабатывающих ряд батиметрических наборов данных. 
Этот  атлас содержит набор данных батиметрии с одноминутным разрешением. В про-
граммном комплексе использованы данные этого атласа с 10-минутным разрешением 
для береговой линии. 

Все атласы имели различный формат данных и разрешение сетки, поэтому для рас-
четов потребовалась их первоначальная обработка. Результаты были преобразованы в 
бинарный формат с определенной структурой – таблицу индексов, содержащую инфор-
мацию о широте, долготе и позиции данных соответствующей точки в файле, и проин-
дексированный файл с данными. Такое разделение обеспечивает высокую скорость дос-
тупа к произвольному участку последних, что в конечном счете увеличивает быстродей-
ствие всего комплекса. 

По данным о температуре и солености, взятым из климатологических атласов, рас-
считывались значения плотности морской воды на основе международного уравнения 
состояния [27], реализованного непосредственно внутри программного комплекса.  

Описание программного комплекса. Программный комплекс состоит из не-
скольких единиц: консольного и графического приложений. Такое разделение обуслов-
лено выделением части наиболее требовательных к ресурсам вычислений, которые не 
требуют повторных расчетов. Например, расчет карт коэффициентов уравнения Гардне-
ра проводится только один раз – для новых данных при интеграции в комплекс. 

Консольное приложение состоит из нескольких модулей, обеспечивающих преоб-
разование форматов данных, предварительную обработку гидрологических атласов, рас-
чет плотности морской воды, частоты Вяйсяля–Брента, а также кинематических и нели-
нейных параметров ВГВ в рамках уравнения Гарднера. Консольный интерфейс не на-
кладывает дополнительных требований на среду выполнения программы, например на-
личие графической оболочки, и не ограничивает применение программного кода опре-
деленной операционной системой. Учитывая большой объем данных и длительное вре-
мя расчетов, в будущем целесообразно применение технологий распараллеливания, 
например OpenMP или MPI, для дальнейшего использования на кластерных системах, 
где не всегда присутствует окружение для запуска графического интерфейса. Общая 
структура комплекса приведена на рис. 1. 

На основе полученных результатов можно проводить сравнение гидрологических 
источников данных, оценить предельные амплитуды и скорость ВГВ, а также использо-
вать эти результаты в качестве исходных данных для других моделей и проводить чис-
ленные эксперименты. Для этого в программном комплексе реализовано приложение с 
графическим интерфейсом.  

Это приложение может распространяться отдельно от программного комплекса в 
качестве атласа по тематике моделирования внутренних гравитационных волн. Сово-
купность данных по определенной проблеме океанологии и средств визуализации явля-
ется на сегодняшний день востребованным продуктом [28, 29]. 
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Рис. 1. Структура программного комплекса. 
 

Для реализации интерфейса была выбрана библиотека Qt [30], так как она обладает 
рядом преимуществ. Qt – это кроссплатформенная C++ библиотека для разработки гра-
фического интерфейса приложений. Она предоставляет разработчикам все возможности, 
необходимые для создания приложений с высококачественным пользовательским ин-
терфейсом [31], полностью объектно-ориентированная, расширяемая и легкая в приме-
нении библиотека [32], является основой для тысяч успешных приложений по всему ми-
ру и используется в таких крупных компаниях, как AT&T, NASA, IBM. 

В качестве языка программирования для данного комплекса был выбран универ-
сальный язык C++, который позволяет разрабатывать программы в соответствии с раз-
ными парадигмами: процедурной, объектно-ориентированной, параметрической. 

Использование языка С++ дает возможность высокоуровневого программирования 
на основе иерархии классов, позволяющего относительно наглядно делить программу на 
взаимодействующие модули и писать самые разные программы, сочетающие нагляд-
ность кода и высокую скорость его работы. 

Пользовательский интерфейс графического приложения состоит из меню, панели 
инструментов, области визуализации и области задания и вывода параметров. Внешний 
вид представлен на рис. 2. 

Область визуализации реализует наглядное представление параметров в виде карт с 
геопривязкой. Данный компонент имеет обширные возможности по настройке цветовой 
схемы, отображению опорных точек и других параметров визуализации. Редактор па-
литры позволяет создать, сохранить, загрузить и отредактировать необходимую цвето-
вую схему. Назначив опорные цвета для каждого значения, можно автоматически рас-
считать их для промежуточных значений. Редактор позволяет также назначить вид шка-
лы, отображающейся в области визуализации, указав десятичный, или экспоненциаль-
ный, тип и число знаков после запятой. 
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Рис. 2. Пользовательский интерфейс программного комплекса. 
 

Панель инструментов содержит средства выбора атласа и параметров, доступных 
для визуализации в выбранном атласе, а также элементы управления картой: увеличение 
и уменьшение масштаба, выбор области, выбор точки. 

Основные функции, доступные через меню, – настройка одного из четырех режи-
мов: режим просмотра, режим «статистика», режимы проведения расчетов по рефракци-
онной модели и модели уравнения Гарднера вдоль разреза. 

В зависимости от выбранного режима происходит динамическое построение ин-
терфейса, что позволило сделать его интуитивно понятным и компактным. Область за-
дания и вывода параметров содержит элементы управления, ассоциированные с выбран-
ным режимом. Общие функции вызываются посредством меню или панели инструмен-
тов. Остановимся подробнее на каждом из режимов работы программы. 

Режим просмотра. В данном режиме пользователь может выбирать отдельные 
точки на карте и просматривать численные значения двухмерных (по горизонтали) па-
раметров. Вывод данных сводится в таблицу (рис. 2). 

Параметры уравнения Гарднера (двухмерные) рассчитаны на основе интегрирова-
ния выражений, включающих низшую вертикальную моду внутренних волн и ее произ-
водную по вертикальной координате, которые, в свою очередь, рассчитаны с использо-
ванием вертикальных профилей плотностной стратификации. Эти трехмерные данные 
могут представлять интерес при исследовании динамики внутренних волн, поэтому дос-
туп к ним и возможность визуализации этих профилей реализованы в рамках комплекса. 
Для параметров, содержащих трехмерные данные, предусмотрено построение графика в 
выбранной точке по глубине. График может быть экспортирован в файл текстового 
формата или сохранен в виде картинки. 

При выборе источника данных для моделей предусмотрены средства сравнения ат-
ласов по ряду параметров. В текущей версии комплекса реализованы расчет и визуали-
зация коэффициентов вариации для кинематических и нелинейных параметров уравне-
ния Гарднера, разницы знаков нелинейных параметров, а также генерация и визуализа-
ция карт абсолютной разницы глубин. Доступно сравнение между атласами и в пределах 
одного атласа по сезонам и месяцам.  

Для параметров дисперсии, фазовой скорости и глубины коэффициент вариации 
вычисляется по следующим формулам: 
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где VK  – коэффициент вариации; VR  – размах вариации; 21,FF  – значения указанных 

параметров, полученных по данным из источника 1 (GDEM) и 2 (WOA) соответственно. 

Режим «статистика». Данный режим предоставляет средства статистического 
анализа данных и представления результатов в виде гистограмм и графиков. Он позво-
ляет провести количественный и качественный анализы данных в выбранном атласе, а 
также сравнить атласы между собой. 

На панели ввода параметров отображается область атласа, в которой рассчитывает-
ся распределение. Данная область задается с помощью инструмента «Выбор области» на 
панели инструментов. 

Вторая опция работы данного режима – «Сравнение атласов» – позволяет провести 
сравнение двух атласов по ряду параметров. Аналогично режиму просмотра карт коэф-
фициентов вариации доступна произвольная комбинация атласов, позволяющая сравни-
вать между собой любые атласы, в том числе один и тот же атлас по сезонам и месяцам.  

 

 
 

Рис. 3. Пример использования средств статистического анализа  
(гистограмма распределения разницы знаков июль–январь по атласу GDEM  
параметра кубической нелинейности α1). 

 
На рис. 3 представлена гистограмма распределения точек, где коэффициент α1 име-

ет различные знаки для июльского и январского периодов по атласу GDEM, по глубине. 
Доступные виды сравнения: разница знаков кубической нелинейности; разница 

знаков квадратичной нелинейности; коэффициент вариации дисперсии; коэффициент 
вариации фазовой скорости; коэффициент вариации глубины; гистограмма сравнения 
дисперсии; гистограмма сравнения фазовой скорости. 
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Режим расчета по рефракционной модели. Рефракционная модель позволяет 
проводить моделирование распространения и трансформации ВГВ в виде лучей на осно-
ве данных о фазовой скорости.  Пример результатов моделирования представлен на 
рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Пример моделирования распространения ВГВ в рамках рефракционной модели, различ-
ные виды визуализации и типы источников (а, б – лучи; в, г – фронты). 

 
Для запуска расчета пользователю предлагается задать время расчета, шаг по вре-

мени, количество лучей, тип источника (точечный или линия) и его координаты, направ-
ление распространения; в случае, если выбран источник-линия, тип визуализации – лучи 
или фронты. 

Режим расчета по модели уравнения Гарднера. Уравнение Гарднера позволяет 
моделировать эволюцию волны вдоль разреза. Задание начальных условий предусматри-
вает выбор начальной формы волны – одна из заранее определенных форм (КДВ-солитон, 
Гарднер-солитон) или пользовательская форма, загружаемая из файла, задание амплитуды 
волны, шага расчета по пространству, времени расчета, ширины и координат разреза.  

Разрез представляет собой отрезок, задаваемый двумя точками на карте того или 
иного параметра. Так как все данные имеют геопривязку, а уравнение Гарднера – одно-
мерное по пространственной координате, то необходимо преобразовать отрезок на кар-
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тах коэффициентов в соответствующие функции одной переменной – координаты вдоль 
разреза. Этапы преобразования приведены схематично на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Преобразование коэффициентов. 
 

После задания разреза на карте пользователем происходит создание функции ко-
эффициентов вдоль разреза. Разрез может иметь произвольное расположение относи-
тельно точек сетки. Для того чтобы получить значение параметров в опорных точках 
линии разреза, используется билинейная интерполяция сетки с данными, позволяющая 
получить значения в искомых точках, необязательно совпадающих с точками сетки. При 
сглаживании случайных скачков данных может использоваться усреднение коэффици-
ентов; для этого перпендикулярно линии разреза строятся линии, вдоль которых берется 
среднее арифметическое значение коэффициентов; ширина усреднения задается пользо-
вателем. Далее преобразуются координаты каждой точки из географических в метры, 
затем – к одной координате. Интерполяция позволяет представить данные в виде одно-
мерной функции и получить произвольное разрешение по пространственной координа-
те, необходимое для работы численной схемы. 

Выбранные данные можно проанализировать перед проведением расчетов встро-
енными средствами анализа. Доступно построение графиков всех коэффициентов, ис-
пользуемых в расчетах вдоль разреза. 

Результаты моделирования представляются в виде графиков формы волны в на-
чальный и конечный моменты времени. 

Особенности реализации. В задачах численного моделирования неизбежно возни-
кает потребность в программных средствах обеспечивающих быстрый доступ к масси-
вам данных. В случае с моделированием внутренних гравитационных волн такие дан-
ные, как правило, имеют еще и большой объем. Так, объем данных с численными масси-
вами плотности морской воды может составлять от нескольких сотен мегабайт до не-
скольких гигабайт – в зависимости от разрешения. 

При разработке программного комплекса возникла задача создания программных 
средств и эффективных методов для хранения и доступа к данным. Международный 
гидрологический атлас GDEM, применяемый в данном комплексе для задания гидроло-
гических условий, имеет неоднородную структуру. Он состоит из областей различного 
разрешения, и его хранение, загрузка и организация «прозрачного» доступа для числен-
ных моделей являются нетривиальной задачей. Бόльшая часть градусной сетки атласа 
содержит разрешение 1/2 градуса. Однако некоторые части имеют разрешение 

1/4 или 
даже 1/6 градуса. Если всю сетку преобразовать к разрешению в 1/6 градуса посредством 
интерполяции, то объем необходимой оперативной памяти может оказаться недостаточ-
ным для хранения всего массива в памяти. Обращение к жесткому диску каждый раз при 
доступе к данным в процессе работы модели является неэффективным решением, уве-
личивающим время расчета. Кроме того, в комплексе предусмотрена визуализация дан-
ных и имеет жесткие требования ко времени перерисовки. Также при оценке расчетной 
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области полезно знать частоту опорных точек сетки с данными, что невозможно при ин-
терполяции атласа на одну сетку. В будущем при появлении данных с большим разре-
шением объем занимаемой памяти может оказаться весьма внушительных размеров для 
среднестатистической рабочей машины исследователя. Как правило, данных с высоким 
разрешением немного, поэтому с целью экономии памяти был разработан ряд классов и 
алгоритмов для представления нескольких областей разного разрешения в виде одной 
сущности (рис. 6).  

Каждая область (F1, F2, F3, F4) загружается в контейнер с коэффициентом приори-
тета (P1, P2 и т.д.), предоставляющий стандартные средства доступа к данным. Приори-
тет используется для хранения пересекающихся областей. На рис. 6 обозначенные об-
ласти F1, F2, F3 пересекаются с областью F4, им будет назначен более высокий приори-
тет, так как они имеют более высокое разрешение данных. 

 

 
 

Рис. 6. Программное представление атласа с областями разного разрешения. 
 

Далее все контейнеры собираются в результирующий контейнер. При обращении к 
данным происходит быстрый поиск по границам областей с целью определения подхо-
дящего первичного контейнера, имеющего максимальный приоритет. Найденный кон-
тейнер предоставляет запрошенные данные. Все области по отдельности содержат дан-
ные на регулярной сетке, поэтому доступ возможен посредством линейной интерполя-
ции, рассчитываемой непосредственно в момент запроса. Таким образом, доступ к дан-
ным через контейнер верхнего уровня прозрачен для численных схем и визуализаторов, 
как если бы они обращались к данным с одинаковым разрешением. Линейная интерпо-
ляция позволяет обращаться к картам с любым шагом. Там, где выше разрешение, будет 
выше и приближенность интерполированного значения к реальным данным. При таком 
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подходе возможно хранение дополнительной информации об опорных точках без на-
кладных расходов памяти. 

При разработке компонентов для визуализации учитывалась скорость работы при 
различных способах создания графики [30], стратегий обновления области визуализа-
ции, а также скорость расчета данных палитры. Построение графики из примитивов мо-
жет вызвать накладные расходы процессорного времени, так как обращение к окну бу-
дет вызывать перерисовку области визуализации, даже когда этого не требуется. Чтобы 
оптимизировать производительность, был использован буфер, позволяющий создать 
пиксельное изображение из набора примитивов. Таким образом, при перерисовке копи-
руется область памяти с изображением без вызова десятка функций построения графики. 
Копирование видеопамяти является оптимизированной функцией драйвера видеокарты 
и накладные расходы при перерисовке области визуализации не более чем при построе-
нии обычного окна. 

В результате использования низкоуровневых функции построения графики  и оп-
тимизации работы алгоритмов обновления, а также изложенного выше способа пред-
ставления данных удалось достичь приемлемой производительности. Время обновления 
на типовом компьютере с процессором Intel Core 2 Duo 1.8ГГц, 2Гб оперативной памяти, 
скорость построения графики не превышает одной секунды для любого из атласа, ис-
пользуемого в данном комплексе. 

 
*** 

 
В статье представлено описание структуры, интерфейса и функциональности ком-

плекса. Реализованы математические модели для расчета кинематических и нелинейных 
параметров ВГВ, эволюции волны вдоль разреза в рамках уравнения Гарднера и расчета 
лучевых траекторий ВГВ в рамках рефракционной лучевой модели. Интегрированы ме-
ждународные атласы температуры и солености Мирового океана. Наличие нескольких 
атласов из разных источников и встроенные средства анализа позволяют сравнить атла-
сы между собой по ряду параметров. Подобный анализ необходим при выборе исходных 
данных для моделей.  

Разработан ряд компонентов для задач визуализации и ввода параметров. Интерак-
тивный выбор данных существенно облегчает задание начальных условий для моделей, 
так как процесс выборки данных в силу специфики моделей может являться объемной 
задачей.  

Полученная программная среда объединяет данные и набор математических моде-
лей, направленных на решение определенного круга задач в контексте исследования 
внутренних гравитационных волн. Такое объединение дает возможность сосредоточить-
ся исследователю на проведении численных экспериментов и анализе результатов, а не 
на рутинной подготовке данных и моделей, поиске способов визуализации, анализа и 
оперирования выходными данными моделей. 

Рассмотренные параметры, такие как фазовая скорость, параметр дисперсии и па-
раметры нелинейности слабонелинейных моделей КдВ-типа, могут быть использованы 
для экспресс-оценок возможных полярностей, форм уединенных внутренних волн, их 
предельных амплитуд, скорости распространения и т.д. Они полезны не только для мо-
делирования эволюции внутренних волн в рамках слабонелинейных моделей, но и для 
инициализации и задания внешних условий среды в более сложных полнонелинейных, 
двух- и трехмерных моделях внутренних гравитационных волн (IGW, MIT GCM, POM). 

Программный комплекс находится в постоянном развитии. Текущие направления 
разработки включают интеграцию новых моделей, средств оперирования входными и 
выходными данными, создание специфических визуализаторов, увеличение производи-



Программный комплекс … 

 43 

тельности посредством параллельных алгоритмов, применение последних достижений 
программных средств [33] . 

Программный комплекс был представлен на всероссийских и международных кон-
ференциях в 2010–2011 гг. Авторское право засвидетельствовано [34, 35]. 

Представленные результаты поисковой научно-исследовательской работы получены в рамках реа-
лизации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг., а так-
же при поддержке грантов Президента РФ для молодых российских ученых – докторов наук (МД-
99.2010.5) и РФФИ 10 05 00199а. 
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