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Представлены результаты российско–абхазского научного сотрудничества, проводимого при под-
держке РФФИ с 2013 г., по исследованию изменчивости морской среды на абхазском шельфе Чер-
ного моря акустическими и контактными методами. Основной целью исследований было изучение
динамики прибрежных вод шельфа с крутым склоном в условиях весенне–летней стратифика-
ции. Проводились измерения на стационарной трассе в прибрежной зоне методом акустической
автогенерации (метод Фурдуева), но основной объем данных был получен с помощью акустическо-
го допплеровского профилометра течений ADCP «Rio Grande 600 kHz», закрепленным на эстакаде.
Также делались пространственные съемки в различных участках шельфа ADCP, установленном на
малом моторном судне. Получены представительные данные о направлении течений в прибрежных
водах, их изменчивости по вертикали и во времени, а также о вертикальной структуре скорости
звука и температуры. Также собран материал о временной и пространственной (по вертикали) из-
менчивости сигнала обратного акустического рассеяния, дающего информацию о загрязненности
вод. Особенное внимание было уделено исследованию внутренних волн, которые помимо измерений
акустическим профилометром регистрировались также заякоренными вертикальными гирляндами
термисторов. Зарегистрированы короткопериодные (от единиц до десятков минут) и длиннопери-
одные колебания термоклина с периодом близким к инерционному. Выявлены особенности внут-
ренних волн, близко подходящих к берегу. Специальные исследования по мониторингу системы
прибрежных течений проводились в районах впадения в море рек Гумиста и Кодор.
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ВВЕДЕНИЕ

С 2013 г. начались совместные российско–абхазские
исследования изменчивости гидрофизических парамет-
ров морской среды на северо–восточном шельфе Чер-
ного моря, проводимые при поддержке РФФИ и Акаде-
мии наук Абхазии. Эти работы имели своей основной
направленностью проведение морских натурных экспе-
риментов, используя базу Гидрофизического институ-
та Академии наук Абхазии (ГИАНА), научного учре-
ждения, которое в течение многих лет со дня основа-
ния было сухумской научной станцией Акустическо-
го института. Особенность сложившейся ситуации к
началу работ была в том, что по объективным при-
чинам в предыдущие два десятилетия в данном рай-
оне не проводились целенаправленные исследования
водной среды. Начало работы над совместным про-
ектом, благодаря которому удалось для исследований
района привлечь современную океанологическую тех-
нику, дало возможность, как бы снова «переоткрыть»
этот ранее популярный у ученых район акватории
Черного моря.
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1. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И ПРИМЕНЯЕМАЯ
АППАРАТУРА

Первые экспедиционные исследования были прове-
дены осенью 2013 г. В 2014–15 гг. морские измере-
ния проводились в весенне-летний и осенний перио-
ды. Основной объем измерений проводился на аква-
тории вблизи мыса Сухумский. Для проведения мор-
ских измерений на черноморском шельфе мы около
10 лет практикуем способ работы, который можно на-
звать «яхтенной океанологией», и который заключает-
ся в использовании судов малого тоннажа (яхты, мо-
торные лодки), снабженных современной океанологи-
ческой техникой компактных размеров [1]. Были сде-
ланы съемки на пространственных разрезах над шель-
фом с помощью акустического допплеровского профи-
лометра течений (ADCP «Rio Grande 600 kHz»), уста-
новленного на малом моторном судне, что дало воз-
можность собрать информацию об особенностях поля
течений и интенсивности обратно рассеянного акусти-
ческого сигнала на акватории узкого шельфа, которым
характеризуется абхазское побережье. Были сделаны
несколько походов для проведения съемок в прибреж-
ной зоне вблизи впадения в море рек Гумиста и Ко-
дор. Долговременные многосуточные измерения измен-
чивости течений в прибрежной зоне велись с помощью
смотрящего вниз ADCP, закрепленного на южной сто-
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роне эстакады ГИАНА, где глубина моря составляет
13м (рис. 1). Измерение временной изменчивости тем-
пературной структуры моря и внутренних волн велись
с помощью двух или трех заякоренных термокос (каж-
дая из которых содержала 11 датчиков температуры),
расположенных в линию напротив эстакады. Кроме то-
го, в отдельных точках прибрежной зоны велись изме-
рения вертикальных профилей температуры и скорости
звука минизондом SVP. Велись также работы по изу-
чению изменчивости морской среды методом акустиче-
ской автогенерации (так называемый метод Фурдуева).
Для этого была установлена стационарная трасса дли-
ной несколько сотен метров вблизи эстакады. Экспе-
рименты на стационарной акустической трассе проде-
монстрировали возможность уверенно выявлять мето-
дом гидроакустического автогенератора гидрофизиче-
скую изменчивость морской среды в трех диапазонах
с временным масштабом изменчивости 3–12 мин, 24–
50 с, и 4–7 с [2]. Самые крупномасштабные флуктуа-
ции фазы связаны с внутренними волнами, средние —
с наличием крупной зыби на поверхности моря, и са-
мые малые — с присутствием ветровой волны.

Рис. 1: Эстакада ГИАНА, с которой проводились многосу-
точные измерения течений и вертикального распределения
температуры и скорости звука

2. ИЗМЕРЕНИЯ ТЕЧЕНИЙ И ИХ ВРЕМЕННОЙ
ИЗМЕНЧИВОСТИ

Проведенные измерения выявили частое присутствие
сильных течений (до 1м/с) в прибрежной зоне и по
шельфу, что объясняется близким подходом к берегу
в данном районе Основного Черноморского течения.
В эти моменты были зарегистрированы подходы в при-
брежную зону локальных гидрологических фронтов,
проявляющихся на морской поверхности вытянутыми
вдоль побережья полосами пены. В прибрежной зоне
были обнаружены антициклонические вихри, появле-
ние которых связано с топографией береговой линии

и влиянием дна. Проходящие вихри вызывают сме-
ну вдольберегового течения с традиционного северо-
западного на юго-восточное. Выявлена закономерность
между направленностью течения и увеличением мут-
ности вод в прибрежной зоне.

3. ИЗМЕРЕНИЯ ТЕЧЕНИЙ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ
В РАЙОНАХ ВПАДЕНИЯ РЕК

Особый интерес представляют прибрежные зоны мо-
ря, подверженные влиянию речного стока. Здесь систе-
ма прибрежных течений существенно изменяется из-за
выноса в море большой массы пресных и охлажденных
вод. Рассмотрим пример измерений системы прибреж-
ных течений у места впадения в море р. Кодор. Изме-
рения проводились в октябре 2015 г. Намеченная схе-
ма съемки предполагала хождение катера меандрами
вдоль побережья так, чтобы галсы, ориентированные
по нормали к берегу, имели максимальную длину для
регистрации ADCP по возможности большей информа-
ции. По результатам съемки (рис. 2) видно, что поле
течений имеет сложный характер.

Рис. 2: Система течений в шельфовой зоне Черного моря
вблизи впадения р. Кодор. Измерения 27.10.2015

Узкий поток вдольберегового северо-западного тече-
ния встречается с выносимыми в море водами Кодора,
при этом происходит вихреобразование. В то же время,
течения на удалении от берега перестраиваются таким
образом, что основной поток распресненной воды пе-
реносится в юго–восточном направлении. Интересны
данные ADCP по обратно рассеянному сигналу. Реч-
ные воды выносят с собой большое количество взве-
шенного вещества, что вызывает существенное усиле-
ние обратно рассеянного сигнала. На рис. 3 показаны
данные сечения, которое находилось напротив впаде-
ния р. Кодор. На сечении хорошо прослеживается по-
вышенная концентрация взвешенного вещества в при-
поверхностном слое моря. По мере удаления от берега
имеет место углубление и расширение области «мут-
ной воды».
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Рис. 3: Картина обратного акустического рассеяния на разре-
зе в прибрежной зоне моря (27.10.2015) напротив впадения
р. Кодор

4. ИЗМЕРЕНИЯ ВНУТРЕННИХ ВОЛН

Режим внутреннего волнения прибрежной зоны Аб-
хазии обладает свойствами, характерными для внут-
ренних волн всего Черного моря, но также имеет свои
особенности. Обобщая все данные измерений за пе-
риод 2013–2016 гг., можно отметить почти постоянное
присутствие в шельфовой зоне инерционных колеба-
ний термоклина. Также часто регистрируются и корот-
копериодные внутренние волны с периодами от еди-
ниц до десятков минут. На абхазском шельфе в отли-
чие от других шельфовых районов Черного моря от-
мечена повышенная интенсивность инерционных коле-
баний. Неоднократно были зарегистрированы инерци-
онные внутренние волны высот до 20м [3]. Эта осо-
бенность по-видимому обусловлена наличием узкого
шельфа и близостью глубокой воды. На рис. 4 пред-
ставлена временная запись термисторной цепочки, ко-
торая была установлена на глубине 41м во время осен-
ней экспедиции в 2013 г. Водная толща достаточно хо-
рошо прогрета, температура от поверхности до глу-
бины 25 м составила 21–22◦C, термоклин приглубый
и занимает положение на глубине 30–35 м. На протя-
жении всего периода наблюдений среднее положение
термоклина в целом имеет тренд к поднятию. На запи-
си хорошо просматриваются интенсивные внутренние
волны с периодом близким к локальному инерцион-
ному (около 17,3 ч). Высоты этих инерционных волн
составляют 5–7м.

Во время весенних наблюдений в 2014 г. у эстакады
был зарегистрирован цуг короткопериодных внутрен-
них волн типа «солибора» (рис. 5). До подхода цуга
термоклин в прибрежной акватории был приповерх-
ностным. Однако подход волн-углублений сопровож-
дался еще большим поднятием термоклина к поверх-

ности моря. Такие особенности процесса обусловлены
близостью холодной воды, поднимающейся из глубоко-
водной части моря.

Рис. 4: Колебания температуры по измерениям термисторной
цепи в 2013 г.

Рис. 5: Временной разрез температуры водной толщи при
прохождении внутреннего бора 28.05.2014

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, за четыре года российско-абхазского
научного сотрудничества удалось получить информа-
тивный массив важных данных об особенностях гид-
рофизической изменчивости полей шельфа Абхазии.

Работа была проведена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 13-02-90301 Абх_а, № 15-52-40012
Абх_а, № 17-52-40016 Абх_а, № 16-35-00454 мол_а).
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Acoustic diagnostics of hydrophysical variability on Abkhazian shelf of the Black Sea
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The results of observation of the variability of marine environment by acoustic and contact methods on the Abkhazian shelf of
the Black Sea are presented. Russian–Abkhazian scientific cooperation have been supported by RFBR since 2013. The main goal
of the research was to study the dynamics of the coastal waters of the shelf with a steep slope in conditions of spring-summer
stratification. Measurements were carried out on a stationary track in the coastal zone by the method of acoustic autogeneration
(Furduev’s method), but the main part of data was obtained by ADCP «Rio Grande 600 kHz» acoustic Doppler profilometer, which
was fixed at trestle. Also, in various sections of shelf were made spatial surveys with ADCP installed on a small motor vessel.
Representative data of currents direction in coastal waters, their variability in water bulk and in time, as well as vertical structure
of sound velocity and temperature were obtained. The material on temporal and spatial (in vertical) variability of backscattering
acoustic signal, which provides information about water contamination, was also obtained. Particular attention was paid to the
investigation of internal waves, which, in addition to measurements by an acoustic profilometer, were also recorded by anchored
vertical thermistor chains. Short-period (from units to tens of minutes) and long-period oscillations of the thermocline with a
period close to the inertial one were recorded. The features of internal waves which propagate close to the shore were revealed.
Special studies to monitor the coastal currents were conducted in the areas of the Gumista and Kodor rivers flowing into the sea.
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