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Приводятся результаты обнаружения необычного эффекта, связанного с привлечением стай рыб
интенсивными внутренними волнами в шельфовой зоне Чёрного моря. При проведении исследо-
ваний с помощью акустического допплеровского профилометра течений (ADCP) на шельфе вблизи
г. Геленджик обнаружен косяк рыб, положение которого было привязано к цугу интенсивных внут-
ренних волн, движущихся к берегу. Цуг состоял из аномально больших для Чёрного моря внутрен-
них волн с высотами до 16 м, орбитальные течения которых интенсивно взмучивали донные осадки,
в состав которых входили кормовые компоненты, привлекательные для рыб. Наибольший эффект
взмучивания производился двумя головными волнами цуга, имевшими максимальные амплитуды,
в районе которых были обнаружены стаи рыб сопровождавшие внутренние волны в течение 2.5 ч,
до стадии их затухания при подходе к берегу.
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ВВЕДЕНИЕ

Влияние физических явлений, происходящих
в океанской и морской среде, на поведение оби-
тающих в ней организмов представляет большой
интерес, но недостаточно изучено. Самым из-
вестным в этом плане оказывается феномен оке-
анских гидрологических фронтов, а также апвел-
лингов, свойство которых привлекать рыбные ко-
сяки широко используют в рыбном промысле.

Другой важный элемент океанской гидроди-
намики – внутренние волны, распространяющи-
еся в водной стратифицированной толще [1, 2],
которые также оказывают влияние на поведение
морских обитателей. Наблюдения, проведенные
в Южно-Китайском море, выявили интересный
эффект привлечения характерными для этого
района огромными 150-метровыми внутренними
волнами гринд – морских млекопитающих се-
мейства дельфиновых [3]. Сопутствующие уеди-
ненным волнам, зоны дивергенции на заднем

фронте волны выносили из глубин к поверхности
зоопланктон, мелких рыб и кальмаров, служащих
для гринд кормовой базой. На шельфе Атлантики
у мыса Гаттерас были отмечены скопления дель-
финов в придонной области в моменты выхода
туда холодных вод повышенной солености, обо-
гащенных питательными веществами [4]. Пере-
нос на шельф придонных вод с материкового
склона в том районе производится внутренними
борами – внутренними приливными волнами,
подвергшимися сильной нелинейной трансфор-
мации [5].

Начиная с 2012 г., в прибрежных акваториях
Чёрного моря проводились комплексные назем-
но-космические исследования антропогенных
воздействий на морскую среду, в ходе которых
измерялись различные ее параметры [6–10]. Из-
мерения проводились с борта различных косми-
ческих аппаратов с помощью многоспектральной
оптической и радиолокационной аппаратуры ди-
станционного зондирования [6–9], а также с бор-
та научно-исследовательских судов с использова-
нием различных датчиков [8, 9], в том числе с по-
мощью буксируемых акустических доплеровских
профилометров течений ADCP [6, 8, 9]. Приборы
ADCP находят успешное применение для реше-
ния различных задач океанологии [10, 11] и, в том
числе, хорошо регистрируют внутренние волны
[2, 5, 12], а также позволяют выявлять стаи рыб в
водной толще [13].
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В данном сообщении рассматривается район
проведения экспериментальных работ вблизи
г. Геленджик, который достаточно хорошо изу-
чен [6, 7]. В этом районе с помощью ADCP нами
был зарегистрирован необычный случай сопро-
вождения движущегося к берегу пакета интен-
сивных внутренних волн косяком рыб (по всей
видимости, черноморской ставриды). Ниже при-
водится описание этого явления.

ОСОБЕННОСТИ
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Схема проведения измерений приведена на
рис. 1, где стрелками показаны галсы судна, при
этом точки разворота судна обозначены как
Р1…Р15.

В ходе проведения натурных ADCP-измере-
ний 7 октября 2015 г. нами был обнаружен цуг не-
обычно больших внутренних волн с амплитуда-
ми, рекордными для бесприливного Чёрного мо-
ря [14]. Генерация этого аномального цуга, как
показал последующий анализ [15], была вызвана
проходящим над морем атмосферным фронтом.
Цуг состоял из четырех и более волн солитонопо-
добного типа с характерной формой обостренных
гребней и сглаженных подошв. Подробное опи-
сание характеристик волн в цуге дано в работах
[14, 15], поэтому здесь укажем лишь его наиболее

существенные параметры. Длины волн составля-
ли величины от 101 до 131 м. Волны двигались из
мористой части акватории по направлению к бе-
регу (с ЮЗ на СВ). Высоты волн составляли вели-
чины в пределах 11–16 м [14, 15].

Большие высоты зарегистрированных в этом
эксперименте внутренних волн были причиной
интенсивных орбитальных течений, достигавших
значений 0.2–0.15 м/с. В свою очередь, орбиталь-
ные течения имели значительную вертикальную
составляющую, вызвавшую интенсивное взмучи-
вание лежащих на дне осадков, которые, являясь
кормовой базой, привлекли внимание стаи чер-
номорской ставриды, “оседлавших” две голов-
ные волны цуга.

На рис. 2 показана запись эхолокационных
контрастов, сделанная ADCP при пересечении
цуга на встречном курсе судна под углом около
30° относительно фронта головной волны на гал-
се Р2–Р3 (см. рис. 1). На сечении цуга обращают
на себя внимание области усиленного рассеяния
звука, расположенные между гребнями волн, обу-
словленные присутствием стай рыб. Указанные об-
ласти (отмечены на рис. 2 как “Стая рыб № 1” и
“Стая рыб № 2”) – акустическое изображение
фрагментов стай рыб, привлеченных восходящим
от дна потоком, содержащим кормовые компо-
ненты. Места пересечения судном сопровождае-
мого скоплениями рыб цуга внутренних волн по-

Рис. 1. Схема проведения экспериментальных исследований с помощью буксируемого ADCP в районе геленджикско-
го шельфа у мыса Толстый с указанием траектории и точек разворота судна, а также мест обнаружения сопровождае-
мого скоплениями рыб цуга интенсивных внутренних волн.
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Рис. 2. Картина эхолокационного контраста по данным ADCP при прохождении через пакет нелинейных внутренних
волн на галсе Р2–Р3. Сразу за головной волной в придонной области находится плотное скопление черноморской ста-
вриды (стая рыб № 1). Далее на расстоянии одной длины волны расположена вторая стая рыб с меньшей плотностью
(стая рыб № 2).
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казаны на рис. 1 штрихами и обозначены как
П1…П6.

Вертикальный поток, как уже упоминалось,
возник вследствие значительной вертикальной
составляющей орбитальных течений наблюдае-
мых внутренних волн, достигающей 0.2 м/с [14].

Коэффициент обратного акустического рассе-
яния в области присутствия стаи рыб № 1 состав-
лял величину 75–83 дБ и превосходил на ~20 дБ
фоновое значение, характерное для остальной
водной толщи на всем галсе. Размеры зарегистри-
рованной по ADCP части этой стаи составляли по
горизонтали ~80 м и по вертикали ~14 м. Стая
черноморской ставриды при глубине места 33 м
располагалась в придонной области глубже 15 м.

Рядом с первой стаей на расстоянии длины
внутренней волны у подошвы третьей волны бы-
ло зарегистрировано второе скопление рыб с
меньшей плотностью особей (коэффициент об-
ратного акустического рассеяния 66–71 дБ).
По размерам это скопление похоже на первую
стаю черноморской ставриды, но расположилось
оно выше – между горизонтами 7 и 23 м.

Интересно, что обнаруженный косяк рыб, раз-
делившийся на две стаи, сопровождал головную
часть цуга внутренних волн достаточно длитель-
ное время и регистрировался 6 раз (см. рис. 1,

точки П1…П6), при этом стаи рыб обнаружива-
лись с различных сторон гребней. Кроме того, ре-
гистрировались и более мелкие скопления рыб.
Например, на галсе Р3–Р4, наблюдалась картина
эхолокационных контрастов, связанных со скоп-
лениями рыб, представленная на рис. 3.

В ходе проведения судовых измерений выпол-
нялись поперечные сечения по шельфу с шагом
около 1 км вдоль побережья со смещением по
фронту головной волны на северо-запад (см. рис. 1),
при этом присутствие рыбных скоплений реги-
стрировалось на каждом сечении. Скопления
рыб, хотя и менее плотные, чем обнаруженные на
первых сечениях, сопровождали внутренние вол-
ны при их движении к берегу в течение ~2.5 ч, по-
ка цуг не дошел до глубин 26 м, переместившись
на расстояние около 2 км, где он стал терять свои
большие амплитуды.

Ширина фронта головной волны согласно
оценкам, сделанным, в том числе, с использова-
нием космического радиолокационного изобра-
жения, полученного со спутника Sentinel-1, со-
ставляла не менее 4 км [14, 15].

Таким образом, полученные эксперименталь-
ные данные, свидетельствуют о том, что наблюда-
емое явление привлечения стай рыб внутренни-
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ми волнами на шельфе происходило на километ-
ровых масштабах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внутренние волны – типичное явление для
Чёрного моря, они здесь часто наблюдаются, но
обычно их амплитуды невелики и не превышают
нескольких метров. Однако, иногда “включают-
ся” особенные природные источники генерации
интенсивных внутренних волн [1], как было в на-
шем случае [15]. При этом генерируемые солито-
ноподобные внутренние волны достигают боль-
ших для Чёрного моря амплитуд и оказывают су-
щественное воздействие на водную среду, в
первую очередь, ведя к интенсивному внутренне-
му перемешиванию стратифицированных вод
[14, 15]. Распространяясь на придонном термо-
клине шельфа, они взмучивают донные осадки. В
то же время известно, что прибрежные воды Чёр-
ного моря привлекают рыб, ищущих корм. В на-
шем случае цуг интенсивных внутренних волн,
движущихся к берегу, оказался привлекательным
для стаи черноморской ставриды, которая сопро-
вождала его в течение нескольких часов. Записи
ADCP позволили не только наблюдать скопления
рыб, но и выявить их привязку к двум головным
волнам цуга, которые имели максимальные ам-

плитуды и создавали максимальные вертикаль-
ные скорости, перенося из придонного слоя в се-
редину водной толщи кормовые компоненты для
рыб (по-видимому, скопления планктона, лежа-
щего на придонном термоклине, а также другие
придонные кормовые компоненты).

Как и в других упоминавшихся случаях, внут-
ренние волны привлекают обитателей моря
(дельфинов, рыб и др.) своим гидродинамиче-
ским воздействием, вынося для них кормовую ба-
зу. Этот эффект, имеющий место при наличии
интенсивных внутренних волн, в том числе ока-
зался возможным в бесприливном Чёрном море.
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REGISTERING FISH SHOALS ATTRACTED BY SOLITONS
OF INTENSIVE INTERNAL WAVES

Academician of the RAS V. G. Bondura,#, A. N. Serebryanya,b,##, and V. V. Zamshina

a AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russian Federation
b Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

#E-mail: vgbondur@aerocosmos.info
##E-mail: serebryany@hotmail.com

The results of revealing an unusual effect associated with attracting fish shoals by intensive internal waves in
the shelf zone of the Black sea were presented. During the research using an Acoustic Doppler current profiler
(ADCP) in the shelf zone near the city of Gelendzhik, a shoal of fish was detected that followed a train of
intense internal waves moving to the shore. The wave train consisted of 16 m internal waves unusually large
for the Black sea. Orbital currents due to these waves intensively stirred up the sediments that contained some
nutriments attractive to fish. The greatest effect of turbulence was produced by two head waves of the train,
which had maximum amplitudes, near which the shoals of fish were discovered that accompanied internal
waves for 2.5 hours, until their attenuation when approaching the shore.

Keywords: intensive internal waves, internal wave solitons, shoals of fish, continental shelf, backscattering sig-
nal, ADCP, remote sensing



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


