
114

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2019, том 55, № 1, с. 114–127

УДК 551.466.8

ИНТЕНСИВНЫЕ ВНУТРЕННИЕ ВОЛНЫ 
АНОМАЛЬНЫХ ВЫСОТ 

НА ШЕЛЬФЕ ЧЕРНОГО МОРЯ
© 2019 г.   В.Г. Бондур1, А.Н. Серебряный1,2, В.В. Замшин1, 

Л.Л. Тарасов1, Е.Е. Химченко1,2

1 Научно-исследовательский институт аэрокосмического мониторинга "АЭРОКОСМОС" 
Россия, 105064 Москва, Гороховский пер., 4 

2 Институт океанологии имени П.П. Ширшова РАН 
Россия, 117997 Москва, Нахимовский проспект, 36 

E-mail: office@aerocosmos.info
Поступила в редакцию 19.07.2018 г. 

После доработки 27.09.2018 г.

Приведены результаты исследования цуга аномально больших для Черного моря внутренних 
волн с высотами ~16 м и длинами 101–131 м. Измерения проводились в акватории вблизи г. Ге-
ленджик с помощью буксируемого акустического доплеровского профилометра течений (ADCP), 
гидрологического мини-зонда «RBR concerto», заякоренной термисторной цепочки, а также пу-
тем пространственного спектрального анализа космического радиолокационного изображения, 
полученного во время проведения подспутниковых измерений. Зарегистрированные внутренние 
волны имели нелинейный характер (солитоноподобная форма волновых профилей, дисперсия 
амплитуд, изменяющееся расстояние между гребнями и др.). Вертикальные компоненты ско-
ростей орбитальных течений во внутренних волнах достигали 0.20 м/с. По пространственным 
спектрам космического радиолокационного изображения зарегистрированы квазимонохрома-
тические спектральные максимумы, обусловленные поверхностными проявлениями внутренних 
волн с длинами, соответствующими измеренным по данным ADCP. Источником генерации это-
го аномального по высоте цуга внутренних волн являлись атмосферный фронт и связанная с ним 
область пониженного давления.
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ВВЕДЕНИЕ

Внутренние гравитационные волны играют 
важнейшую роль в вертикальном перемеши-
вании океана. Генерация и распространение 
таких волн связаны с приливами и процесса-
ми взаимодействия атмосферы и океана при 
наличии плотностной стратификации водной 
толщи [1–6]. Наиболее часто цуги интенсив-
ных внутренних волн генерируются приливами 
[1, 3, 4, 6]. Эти волны, как правило, проявляют 
свойства солитонов и могут распространяться 
на большие расстояния, сохраняя свою форму 
[2, 7]. Высоты внутренних волн в океане могут 
достигать нескольких десятков и даже сотен ме-
тров [3, 6]. В замкнутых, бесприливных морях, 
таких как Черное море, также отмечаются цуги 

интенсивных внутренних волн, достигающих 
сравнительно небольших 10-метровых высот [8].

Исследование внутренних волн производит-
ся с помощью различной аппаратуры, устанав-
ливаемой на судах и буях [9, 10], с использова-
нием спутниковых данных, регистрирующих 
внутренние волны по их проявлениям на по-
верхности и в приповерхностных слоях морей и 
океанов [2, 11–16], а также методами математи-
ческого моделирования [2, 11, 17]. Наилучшие 
результаты дает комплексное использование 
различных методов [2, 11, 12, 18].

Целью настоящей работы является исследо-
вание впервые зарегистрированного цуга ре-
кордных для Черного моря солитоноподобных 
внутренних волн, с высотами до 16 м.
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
И ПРИМЕНЯЕМАЯ АППАРАТУРА

Комплексные наземно-космические ис-
следования в шельфовой зоне Черного моря, 
примыкающей к г. Геленджик в районе мыса 
Толстый, проводились в октябре 2015 г. Этот 
район ранее был хорошо изучен, поскольку на 
протяжении нескольких лет здесь проводились 
работы по исследованию антропогенных воз-
действий на прибрежные акватории [19–21]. 
Измерения проводились с помощью акусти-
ческого доплеровского профилометра течений 
ADCP "Rio Grande 600 kHz", хорошо зарекомен-
довавшего себя для изучения течений на шель-
фе [23], а также с помощью гидрологического 
мини-зонда "RBR concerto", позволяющего из-
мерять вертикальные профили температуры, 
солености и других параметров среды в отдель-
ных точках исследуемого района. Профилометр 
ADCP и мини-зонд устанавливались на борту 
яхты ("Вита").

Перед началом съемок 7 октября 2015 г. 
в точке шельфа, удаленной от берега на рас-
стояние 2.5 км (см. рис. 1) при глубине места 
32 м, была установлена заякоренная станция 

с вертикальной гирляндой, состоящей из 10-
и автономных регистраторов температуры ти-
па DST centi фирмы "Starr Oddi". Разрешение 
датчиков по температуре составляло 0.03 °С, 
точность – 0.1 °С. Регистрация данных произ-
водилась с дискретностью 10 с. Верхний дат-
чик гирлянды помимо температуры фиксиро-
вал глубину залегания верхнего измеряющего  
горизонта.

После постановки гирлянды термисторов 
проводилась съемка участка исследуемой аква-
тории размером 4 км × 5 км с использованием 
ADCP. На рис. 1 показаны галсы, выполненные 
яхтой во время съемки. Всего в этот день было 
сделано 14 галсов, на которых регистрирова-
лись характеристики течений (два из них – пер-
вый и последний связаны с постановкой и съе-
мом гирлянды термисторов, место установки 
которой обозначено треугольником на рис. 1). 
В процессе проведения экспериментов яхта 
двигалась с равномерной скоростью близкой 
к 3 м/с. В точках разворота яхты, между галсами, 
делались короткие остановки для проведения 
вертикальных зондирований гидрологическим 
мини-зондом. В процессе съемки были реали-
зованы два основных вида галсов – ориентиро-
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Рис. 1. Схема галсов яхты во время съемки 7 октября 2015 г. (точки разворота обозначены прямоугольниками Р1…Р15; 
приблизительное положение участков пересечения цуга внутренних волн на галсах показаны штрихами и обозначены 
эллипсами П1…П6); треугольником показано место установки термогирлянды. Числами 7…47 показаны глубины моря 
(в м).
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ванные перпендикулярно берегу и параллель-
ные берегу.

Во время судовых измерений была выпол-
нена космическая радиолокационная съемка 
района с борта спутника SENTINEL-1A (раз-
решение на местности – 10 м, поляризация 
двойная – VV, VH). Полученное космическое 
радиолокационное изображение использова-
лось для исследования поверхностных прояв-
лений внутренних волн с применением мето-
дов пространственного спектрального анализа  
[11–13].

При анализе результатов исследований в ка-
честве метеоданных привлекались карты при-
земных барических образований над Европой 
[23].

ПОЛЕ ТЕЧЕНИЙ И ВЕРТИКАЛЬНАЯ 
СТРУКТУРА ВОДНОЙ ТОЛЩИ 

В ИССЛЕДУЕМОЙ АКВАТОРИИ

На рис. 2 приведено поле средних по глубине 
течений, зарегистрированное 7 октября 2015 г. 
(реконструкция съемки с ADCP).

Из анализа поля средних по глубине течений 
(рис. 2) следует, что 7 октября 2015 г. в исследу-

емой акватории преобладало течение юго-вос-
точной направленности. Это свидетельствует 
о присутствии во время эксперимента на шель-
фе прибрежного антициклонического вихря – 
характерного явления для шельфовой зоны Чер-
ного моря в летне-осенний период [24]. Ско-
рость течения в вихре изменялась от ~0.15 м/с до 
~0.50 м/с в мористой части акватории, где глуби-
ны более 30 м. В прибрежной зоне, где глубины 
составляют менее 20 м, присутствовало вдоль-
береговое противотечение. Характер течений 
в юго-восточной части исследуемой акватории 
свидетельствовал о соседстве с антициклониче-
ским вихрем циклонического вихря (см. рис. 2).

На рис. 3 представлены вертикальные про-
фили температуры и плотности, полученные 
мини-зондом при зондировании в начале съем-
ки в точке постановки термогирлянды (отмече-
на треугольником на рис. 1), а также профиль 
частоты плавучести.

Как видно из рис. 3, температурная структура 
исследуемой акватории характеризовалась пе-
ремешанным теплым квазиоднородным слоем 
с температурой 23–24 °С до глубины 24 м. Ниже 
располагался термоклин. Температура придон-
ного слоя достигала 16–17 °С. В исследуемой 
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Рис. 2. Поле средних по глубине течений, зарегистрированное 7 октября 2015 г. (реконструкция съемки с ADCP). При-
близительное положение участков, на которых цуг внутренних волн встречался на пути яхты, обозначены эллипсами 
П1…П6).
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акватории глубины моря составляли не более 
35 м, в связи с чем термоклин оказывался в при-
донном положении. Подобная картина наблю-
далась и для вертикального распределения плот-
ности. Соленость воды мало изменялась с глу-
биной. Она составляла 17.9 PSU, лишь у дна 
достигала 18.0 PSU. Частота Вяйсяля-Брента 
имела максимум около 0.025 с–1 в придонном 
слое.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЦУГА АНОМАЛЬНО БОЛЬШИХ 

ВНУТРЕННИХ ВОЛН ПО ДАННЫМ 
ГИДРОФИЗИЧЕСКИОЙ АППАРАТУРЫ

Цуг внутренних волн необычно больших для 
Черного моря высот регистрировался с помо-
щью ADCP на 6-и разнонаправленных галсах 
яхты (приблизительное местоположение участ-
ков пересечения галсов яхты с цугом показа-
ны на рис. 1 штрихами и отмечены эллипсами, 
обозначенными П1…П6). Кроме того, этот ано-
мальных цуг был обнаружен по данным измере-
ний термисторной цепи, а также на основании 
результатов пространственного спектрального 
анализа данных космической радиолокацион-
ной съемки [22].

Исследования по данным ADCP

На рис. 4 показана запись обратно-рассеян-
ного сигнала ADCP при встрече с цугом вну-
тренних волн во время прохода яхты на галсе 

в направлении от берега из точки Р5 к точке 
Р6 (участок, обозначенный эллипсом П3 на 
рис. 1). Время встречи судна с цугом на участ-
ке П3 ~ 08 час. 10 мин.1 Здесь цуг пересекался 
почти по нормали к фронту его распростране-
ния. Это позволило оценить длины внутренних 
волн, которые составили ~101–131 м. Хорошее 
качество акустического изображения внутрен-
них волн на этом галсе оказалось возможным 
благодаря большому количеству рассеивате-
лей в придонном слое, увлекаемых волнами  
вверх.

На участке галса яхты между точками Р5 
и Р6 (см. рис. 4), на котором по измерениям 
ADCP было получено наиболее контрастное 
изображение внутренних волн, определялись их 
высоты. Они последовательно уменьшались, на-
чиная с головной волны (оценки высот – 16 м, 
15 м, 14 м и 11 м). Расстояния между гребнями 
волн цуга последовательно возрастали с 101 м 
(между головной и второй волнами) до 117 м 
(между второй и третьей волнами) и 131 м (меж-
ду третьей и четвертой волнами).

Анализ разрезов составляющих векторов 
течений, измеренных с помощью ADCP, по-
казал, что вертикальные скорости в течениях, 
связанных с цугом внутренних волн, достига-

1 Здесь и далее под временем встречи судна с цу-
гом внутренних волн имеется ввиду местное вре-
мя, соответствующее моменту нахождения суд-
на на полпути от головной до последней волны  
цуга.
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Рис. 3. Вертикальные профили температуры (T) и плотности (ρ) воды, полученные мини-зондом вблизи гирлянды терми-
сторов, и профиль частоты плавучести (N).
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ли 0.15–0.20 м/с. Горизонтальная компонента 
сопровождавших цуг придонных течений в об-
ласти внутренних волн меняла направление на 
противоположное на уровне термоклина.

На рис. 4 помимо структуры внутренних волн 
можно видеть две контрастные "струи", сходя-
щиеся в одной области (несколько ближе к бе-
регу, чем волна № 1). Это явление обусловле-
но действием глубинных стоков, поступающих 
в водную толщу из заглубленного коллектора 
[19–21] (расположение коллектора показано на 
рис. 1 пунктиром). Такая "двухструйная" струк-
тура, вероятно, связана с тем, что часть сбрасы-
ваемых вод всплывает к поверхности (по всей 
видимости, это неочищенные воды, сброс кото-
рых возможен в часы повышенной нагрузки на 
сбросовую систему), а часть – остается в при-
донных слоях.

Цуг обнаруженных аномальных внутренних 
волн двигался в сторону берега. Доказатель-
ством этого были встречи цуга на последова-
тельных (перпендикулярных берегу) галсах ях-
ты, когда цуг внутренних волн обнаруживался 
все ближе к берегу, что показано схематично на 
рис. 1.

На рис. 5 приведены картины эхолокаци-
онных контрастов для участков двух после-
довательных параллельных галсов, на кото-
рых движение яхты производилось в сторону 
берега. В верхней части рис. 5 показана за-
пись, выполненная на галсе от точки Р7 к точ-
ке Р8, а внизу – на галсе от точки Р10 к точ-
ке Р11 (см. схему на рис. 1). На галсе Р7–Р8 
встреча с цугом произошла в ~ 08 час. 40 мин., 
а на галсе Р10–Р11 – в ~ 09 час. 50 мин. Из со-
поставления двух записей понятно, что цуг за 
время между двумя галсами (~70 мин.) про-
двинулся к берегу на расстояние ~900 м. Это 
позволило получить оценку скорости распро-
странения внутренних волн, которая составила  
~0.21 м/с.

Вследствие того, что термоклин оказывал-
ся в придонном положении (см. рис. 3), на-
блюдалась асимметричная по вертикали форма 
внутренних волн с обостренными гребнями и 
уплощенными подошвами, являющаяся одним 
из проявлений нелинейности [7, 26]. В цуге 
также хорошо просматривались другие свой-
ства нелинейных волн, а именно: неравенство 
и ранжированность амплитуд, изменяющееся 
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расстояние между гребнями волн (см. рис. 4, 5). 
Анализ данных, полученных с помощью ADCP, 
позволил выявить не только сохранение солито-
ноподобной формы внутренних волн, но также 
сохранение сильной вертикальной компоненты 
в орбитальных течениях.

Отметим, что на картинах эхолокационных 
контрастов, приведенных на рис. 5, помимо 
внутренних волн можно видеть высококон-
трастные области сильного рассеяния, связан-
ные с движением рыб, попавших в зону облуче-
ния ADCP. 

Исследования по данным  
гирлянды термисторов

Помимо данных ADCP в работе были полу-
чены, обработаны и проанализированы данные 
гирлянды термисторов, через которую прошел 
цуг внутренних волн. На рис. 6 показан времен-
ной разрез колебаний температуры на горизон-
тах от 14 до 30 м (через каждые 2 м) во время 
прохождения цуга. На рис. 7 показаны верти-
кальные смещения изотерм во время прохожде-
ния цуга внутренних волн, построенные по дан-

ным гирлянды термисторов. Анализ рис. 6 и 7, 
свидетельствует о наличии синхронных колеба-
ний температуры во всех слоях водной толщи, 
которые вызваны прохождением аномально-
го цуга внутренних волн. Это свидетельствует 
о принадлежности волн к первой моде. Размах 
колебаний по температуре достигал 3–4 °С, 
что соответствовало высотам волн в цуге до  
12–16 м.

Запись гирлянды термисторов подтверждает 
данные о параметрах внутренних волн, получен-
ных с помощью ADCP, но дают также допол-
нительную информацию о временном периоде 
этих волн.

По результатам измерений, выполненных 
с помощью гирлянды термисторов, были рас-
считаны частотные спектры цуга интенсивных 
внутренних волн и спектр фоновых внутренних 
волн (рис. 8). Для расчета спектров был "смоде-
лирован" распределенный датчик температуры 
(РДТ) длиной 16 м (горизонты от 14 м до 30 м). 
При этом значения температуры в водной толще 
между указанными горизонтами осреднялись 
на основании измеренных показаний точечных 
датчиков.
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Рис. 6. Временной ход колебаний температуры на горизонтах от 14 до 30 м (через каждые 2 м) во время прохождения ано-
мального цуга внутренних волн.
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Расчет проводился на рядах продолжитель-
ностью по 2.5 часа для временного интервала 
наблюдения цуга, а также для временного ин-
тервала его отсутствия. Аналогичный расчет 
был проведен для смещений изотермы 19 °С 
в период наблюдения цуга. Спектры рассчиты-
вались с помощью процедуры быстрого преоб-
разования Фурье с использованием программ-
ного пакета MatLab методом Уэлча.

Как следует из анализа рис. 8, частотный 
спектр цуга внутренних волн, рассчитанный по 
данным РДТ, а также частотный спектр, рассчи-
танный по данным о вертикальных смещениях 
изотермы 19 °С, имеют спектральные пики, со-
ответствующие периодам волн ~7–8 мин. Такой 
пик отсутствует на фоновом частотном спектре. 
По сравнению с фоновыми колебаниями термо-
клина прохождение цуга внутренних волн при-
вело к общему поднятию спектрального уровня 
почти на 2 порядка.
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Рис. 7. Вертикальные смещения изотерм 22, 21, 20, 19, 18 °С во время прохождения цуга внутренних волн.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЦУГА АНОМАЛЬНО БОЛЬШИХ 

ВНУТРЕННИХ ВОЛН ПО 
ДАННЫМ КОСМИЧЕСКОЙ 

РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СЪЕМКИ

Во время судовых измерений 7 октября 
2015 г. в 06:40 по местному времени была вы-
полнена космическая радиолокационная съем-
ка района с борта спутника SENTINEL-1A 
(разрешение на местности – 10 м, поляризация 
двойная – VV,VH) [27]. Полученное космиче-
ское изображение исследовалось для обнару-

жения поверхностных проявлений внутренних 
волн методами пространственного спектрально-
го анализа [11, 12].

На рис. 9а приведено космическое радиоло-
кационное изображение, на котором белыми 
контурами показаны 5 фрагментов размером 
от ~ 5 × 5 км2 до ~ 15 × 15 км2, подвергавшиеся 
пространственному спектральному анализу.

На рис. 9б в качестве примера представлен 
результат предварительной обработки фраг-
мента № 4 радиолокационного изображения. 
На этом фрагменте отчетливо видна яркостная 
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3

4
5

1

2

(б)

(в)

Рис. 9. Космическое радиолокационное изображение исследуемой акватории, полученное 7 октября 2015 г. в 06:40 по 
местному времени и границы его фрагментов (1.2.3.4.5), к которым применялся пространственный спектральный ана-
лиз (а). Увеличенный фрагмент радиолокационного изображения с проявлением головной волны цуга внутренних 
волн (б). Пример пространственного спектра, полученного путем обработки фрагмента № 4, и увеличенный фрагмент 
спектра, иллюстрирующий форму и значимость спектрального максимума, обусловленного поверхностными проявле-
ниями внутренних волн (в). Copernicus Sentinel data [2015].
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аномалия в виде светлой линейной структуры, 
ориентированной параллельно берегу. Анализ 
космических и подспутниковых данных ука-
зывает на то, что эта структура обусловлена 
поверхностным проявлением головной волны 
цуга, двигавшегося к берегу. На приведенном 
фрагменте космического изображения выделя-
ются также неоднородные по текстуре участки 
с пространственным масштабом ~ 350 м, свя-
занные с антициклоническим вихрем, обнару-
женным по данным ADCP (см. рис. 2).

Пространственная спектральная обработка 
5-и фрагментов радиолокационного изобра-
жения на поляризации VV позволила выявить 
поверхностные проявления внутренних волн 
в виде "квазимонохроматических" спектраль-
ных гармоник [11, 12]. На приведенном дву-
мерном спектре фрагмента космического ра-
диолокационного изображения (см. рис. 9в) 
отчетливо выделяются два "квазимонохромати-
ческих" спектральных максимума со следующи-
ми характеристиками: длина волны λкосм4~116 м 
(νкосм4~0.0086 м–1), направление φкосм4~44 град. По 
результатам анализа спектральных максимумов 
5-и фрагментов радиолокационного изображе-
ния была определена средняя длина внутренних 
волн, которая составила λкосм~101.3 м, и средняя 
ширина спектральных максимумов ∆λкосм~9.4 м. 
Направление распространения внутренних волн 
составило в среднем φкосм~39.3 град., а сред-
няя угловая ширина "квазимонохроматических" 
спектральных гармоник – ∆φкосм~6.4 град.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВНУТРЕННИХ ВОЛН, 

ОПРЕДЕЛЕННЫХ В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ОБРАБОТКИ КОСМИЧЕСКИХ 

И ПОДСПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

На основании результатов обработки косми-
ческих и подспутниковых данных были опреде-
лены длины, высоты, фазовая скорость и пе риод 
внутренних волн, наблюдавшихся на шельфе 
у г. Геленджик 7 октября 2015 г. При этом дли-
ны волн определялись по данным ADCP на гал-
се между точками Р5 и Р6 (расстояния между 
гребнями составили λadcp1~101 м, λadcp2~117 м и 
λadcp3~131 м), а также по данным космической 
радиолокационной съемки (λкосм~101 м).

Оценка длин внутренних волн в первом при-
ближении может быть получена также с исполь-
зованием дисперсионного соотношения для 
внутренних волн, которое имеет вид [28]:
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 частота; g – ускорение свободного 
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 волновое число; ρ – плотность 

воды выше пикноклина; ∆ρ – скачок плотно-
сти; δ – средняя толщина пикноклина; h – сред-
няя глубина пикноклина; H – глубина моря.

Выражение (1) можно представить в виде:
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(2)

Из выражения (2) для периода внутренних 
волн получаем:
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На основании (3) определим значение λ, при 
котором T примет величину, измеренную с по-
мощью гирлянды термисторов (см. рис. 10) – 
7.5 мин (450 с). При этом на основании резуль-
татов измерений мини-зондом (см. рис. 5) при-
нималось ∆ρ = 1.2 кг/м3, ρ = 1011 кг/м3, δ = 1 м, 
h = 25 м, H = 32 м.

В результате численного решения уравнения 
(3) определено расчетное значение длин вну-
тренних волн λрасч = 103 м. Это значение дли-
ны внутренних волн, полученное с использо-
ванием дисперсионного соотношения, близко 
к результату измерения длин волн по косми-
ческому изображению (λкосм = 101.3 м), а также 
к значению, определенному с помощью ADCP  
(λADCP~116 м).

Оценим фазовую скорость внутренних волн 
с использованием выражения [28]:
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Подставляя измеренные в ходе судовых ис-
следований значения  , ,� �  h и H см. выше) по-
лучим Срасч ~ 0.24 м/с. Как было показано ранее,  
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из сопоставления двух записей, полученных 
с помощью ADCP, измеренная скорость пакета 
внутренних волн имеет близкое значение – 
Сизм ~ 0.21 м/с.

Незначительные различия в значениях λрасч. 
λADCP и λкосм, а также в величинах измеренной 
Сизм и расчетной Срасч фазовой скорости вну-
тренних волн, объясняются тем, что судовая 
съемка акватории проводилась в течение ~6 ча-
сов на площади ~20 км2 (при этом гирлянда 
термисторов устанавливалась только в одной 
точке), а космическая радиолокационная съем-
ка пришлась по времени на первую четверть 
судовых измерений. В связи с этим анализируе-
мые данные были получены в несколько разли-
чающихся условиях (по времени, по простран-
ству и по глубине), что является принципиаль-
ным, поскольку обнаруженный цуг внутренних 
волн с течением времени перемещался и видо-
изменялся. Несмотря на эти обстоятельства, 
имеется хорошее соответствие длин, фазовой 
скорости и периода внутренних волн, опреде-
ленных различными способами (разница не 
превышает 13%).

ИСТОЧНИК ГЕНЕРАЦИИ 
ВНУТРЕННИХ ВОЛН

Возникает естественный вопрос об источни-
ке генерации зарегистрированного аномального 
цуга внутренних волн. Еще раз подчеркнем, что 
высоты волн в обнаруженном цуге были макси-
мальными за всю историю наблюдений на Чер-
ном море.

Почти за 40-летний период исследований 
внутренних волн в Черном море был выявлен 
ряд механизмов (процессов), ответственных за 
генерацию интенсивных внутренних волн. До-
казательные наблюдения генерации внутренних 
волн проходящей интрузией распресненных 
вод представлены в работе [29]. Генерация ин-
тенсивных солитоноподобных внутренних волн 
приходящими в прибрежную зону внутрен-
ними инерционными волнами и локальными 
фронтами сгонно-нагонного происхождения 
в послештормовой период описана в работах 
[30, 31] на основании долговременных измере-
ний с океанографической платформы. Отмеча-
лась генерация цуга внутренних волн с высота-
ми 9–13 м при проходе по шельфу компактного 
субмезомасштабного антициклонического вих-
ря [32]. Появление интенсивных солитонопо-
добных внутренних волн возможно также при 
подходе в прибрежную зону внутренних бо-

ров – сильнонелинейных длинных внутренних 
волн [33].

Отдельно рассмотрим случаи генерации вну-
тренних волн, связанные с атмосферными об-
разованиями. Известны теоретические работы 
о генерации внутренних волн в море атмос-
ферными фронтами [34–35]. Существует также 
экспериментальное наблюдение такого явле-
ния, полученное с использованием космиче-
ского радиолокационного изображения шель-
фовой зоны Каспийского моря в работе [36], 
где рассматривается цуг внутренних волн в мо-
ре непосредственно вблизи границы атмосфер-
ного фронта.

В нашем случае впрямую не наблюдалась 
ни одна из описанных выше ситуаций. Однако 
в период проведения исследований фиксирова-
лось значительное изменение фоновой метеоро-
логической обстановки, связанной с движением 
резко-выраженного холодного атмосферного 
фронта вблизи района исследований, и присут-
ствием предшествующей фронту области по-
ниженного атмосферного давления непосред-
ственно в районе проведения измерений. В то 
время, когда цуг внутренних волн уже наблю-
дался, атмосферный фронт распространялся 
с север-запада на юго-восток и находился над 
сушей [24] (цуг внутренних волн двигался на-
встречу атмосферному фронту).

Теоретическое обоснование генерации длин-
ных волн (внутренних сейшей) в области пони-
женного атмосферного давления дано в работе 
[35]. В нашем случае справедливо предполо-
жить, что появление области пониженного дав-
ления над районом проведения исследования до 
момента проведения измерений привело к гене-
рации внутренней сейши, которая, распростра-
няясь к берегу в районе геленджикского шель-
фа, испытав нелинейную трансформацию на 
мелководье, стала причиной возникновения цу-
га солитоноподобных волн больших амплитуд. 
Отметим, что такой механизм генерации ин-
тенсивных внутренних волн схож с генерацией 
внутренних солитонов на шельфе внутренними 
приливами или выходящими на шельф инерци-
онными внутренними волнами. Однако в рас-
сматриваемом нами случае изначальной причи-
ной появления цуга интенсивных внутренних 
волн с высотами 9–13 м является наличие над 
морем барического образования, связанного 
с приближением резко выраженного атмосфер-
ного фронта к району проведения исследова-
ний.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов исследований, вы-
полненных с помощью буксируемого акусти-
ческого доплеровского профилометра течений 
(ADCP), заякоренной гирлянды термисторов, 
гидрологического зонда, а также с использова-
нием результатов обработки космического ра-
диолокационного изображения, обнаружен цуг 
аномальных внутренних волн с рекордными для 
Черного моря высотами (16 м). Цуг двигался со 
стороны открытого моря к берегу и состоял из 
четырех ранжированных по высоте внутренних 
волн-возвышений, свойства которых (солито-
ноподобная форма волновых профилей, дис-
персия амплитуд, изменяющееся расстояние 
между гребнями и др.) свидетельствовали об их 
нелинейном характере.

При исследовании частотных спектров вну-
тренних волн, рассчитанных по данным из-
мерений, выполненных с помощью гирлянды 
автономных датчиков температуры, был вы-
явлен обусловленный внутренними волнами 
спектральный пик, соответствующий периодам 
~7…8 мин. Такой пик отсутствовал в частотном 
спектре фоновых колебаний термоклина.

На космическом радиолокационном изобра-
жении, полученном со спутника SENTINEL-1A, 
зарегистрированы поверхностные проявления 
внутренних волн. По пространственным спек-
трам фрагментов этого изображения выявлены 
квазимонохроматические спектральные гармо-
ники, соответствующие средним длинам волн 
λкосм~101.3 м, что хорошо соответствует сред-
ним длинам внутренних волн, измеренным по 
данным ADCP (λADCP~116 м), а также длинам 
волн, вычисленным на основании дисперсион-
ного соотношения (λрасч = 103 м). Рассчитанная 
на основании измеренных гидрофизических 
параметров фазовая скорость внутренних волн 
составила Срасч ~ 0.24 м/с., которая соответство-
вала измеренной фазовой скорости цуга вну-
тренних волн, составлявшей Сизм ~ 0.21 м/с. Не-
значительная разница (10–13%), обусловлена 
некоторыми различиями в условиях проведения 
измерений различными методами. Вертикаль-
ные компоненты скоростей орбитальных тече-
ний во внутренних волнах достигали величин 
v~0.20 м/с.

Метеоданные, в том числе карты приземных 
барических образований, указывали на атмос-
ферный фронт и предшествующую фронту об-
ласть пониженного давления, которые явились 
источником генерации цуга этих аномальных 

по высоте внутренних волн, ранее не наблюдав-
шихся в Черном море.
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Here we describe the study of a train of internal waves having ~16 m heights and 101–131 m length and 
being abnormally large for the Black sea. The measurements were conducted in the water area near the city 
of Gelendzhik using a towed Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), RBR concerto hydrological mini-
probe, moored thermistor string, as well as by spatial spectral analysis of a radar satellite image obtained at 
the moment of sea truth measurements. Registered anomalous internal waves had a non-linear character 
(soliton-like shapes of wave profiles, amplitude dispersion, changing distance between the crests, etc.). 
Vertical components of orbital current velocities in the internal waves reached 0.20 m/s. Quasimonochro-
matic spectral maxima due to surface manifestations of internal waves having lengths corresponding to 
those measured by ADCP were registered using the satellite radar image. The source of this internal wave 
train with such an anomalous amplitude were a cold atmospheric front and related low-pressure region.

Keywords: internal waves, non-linear waves, continental shelf, ADCP, thermistor string, remote sensing, 
radar imagery, atmospheric front
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