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Уединенный слик на шельфе Черного моря, встреченный
при выходе из Голубой бухты



УединенныйУединенный сликслик, , встреченныйвстреченный околооколо бухтыбухты ВитязьВитязь, , 
ЯпонскоеЯпонское мореморе 17.09.200417.09.2004



Положение сликовой полосы совпало с границей
смены направления вдольберегового течения. 

Интенсивность обратного рассеяния акустического сигнала (вверху) 
и в-з компонента течений на разрезе, ориентированном по нормали к

берегу. 



Shear instability
Alongshore current of 0.8 m/s during ebb.There is strong opposite current (0.3 m/s) beneath 
sharp thermocline. Kelvin –Helmholts instability generate train of 5 billows with heights up 

to 10-12 m.



ADCP Whorkhorse ADCP Whorkhorse ««Rio Grande Rio Grande -- 600 kHz600 kHz»»

During 4 summer seasons (During 4 summer seasons (20032003--2006) TRDInstruments2006) TRDInstruments--EuropeEurope supported our supported our 
expedition work on shelves of Russian seas with free loan of   expedition work on shelves of Russian seas with free loan of   ADCPADCP ””WorkhouseWorkhouse
RioRio GrandeGrande 600 600 kHzkHz””..



What ADCPs measureWhat ADCPs measure

–– Velocity Profile
– Flow Homogeneity (Error )
– Range to Bottom
– Vessel Speed Over Ground 
–– Echo IntensityEcho Intensity (Signal Strength)(Signal Strength)



What ADCPs measure (after Paul Devine, What ADCPs measure (after Paul Devine, 
TRDInstruments)TRDInstruments)



With director of RD Instruments-Europe Mr. Hector-Lysis Kiriakidis 
during Conference “ADCPs in action Europe” , Nice, 2004.



Начиная с 2003 г с использованием ADCP 
“Rio Grande 600 kHz”мы провели 33 
экспедиции на шельфах Черного и
Японского морей : 

1155 экспедицийэкспедиций ((ГеленджикГеленджик, , ЧерноеЧерное мореморе))
99 экспедицийэкспедиций ((КацивелиКацивели, , КрымКрым, , ЧерноеЧерное мореморе))
4 4 экспедицииэкспедиции ((ЯпонскоеЯпонское мореморе, , мм. . ШульцаШульца))
5 5 экспедицийэкспедиций ((СухумСухум,, АбхазияАбхазия, , ЧерноеЧерное мореморе)  )  



Study areas in the Black SeaStudy areas in the Black Sea

Andreyev Acoustics Institute during several years performs complex acoustical 
and oceanological studies on a fixed experimental path in the Black Sea, near the 
Golubaya Bay, Gelendgik.

Black Sea



Study area in the Sea of JapanStudy area in the Sea of Japan

Sea 
of 

Japan



Investigations of internal waves on shelves with using ADCP Investigations of internal waves on shelves with using ADCP ««Rio Rio 
Grande 600 kHzGrande 600 kHz»» gave us possibility to see the processes in more detailgave us possibility to see the processes in more detail



The ADCP The ADCP ““Rio Grande 600 kHzRio Grande 600 kHz”” was mounted on yacht  belonging to was mounted on yacht  belonging to 
Pacific Oceanological Institute, RAS.Pacific Oceanological Institute, RAS.



We use for surveys with ADCP in the Black Sea yacht of We use for surveys with ADCP in the Black Sea yacht of 
small sizesmall size



ПлатформаПлатформа МГИМГИ, , июльиюль 20142014



ADCP ADCP вв режимережиме долговременнойдолговременной регистрациирегистрации сс
платформыплатформы

ADCP «WorkHorse RioGrande»



СпускСпуск нана водуводу вельботавельбота,, оснащенногооснащенного ADCPADCP



ПодготовкаПодготовка кк проведениюпроведению пространственнойпространственной съемкисъемки..
КреплениеКрепление ADCP ADCP кк бортуборту суднасудна..



ЭстакадаЭстакада ГИАНАГИАНА ((видвид сс СухумскогоСухумского маякамаяка))



Исследование течений на шельфе



СхемаСхема маневрированияманеврирования яхтыяхты сс ADCPADCP
вово времявремя съемкисъемки 7 7 октябряоктября 20152015



Придонные скорости (5 м) 
7 октября



7 7 октябряоктября ПриповерхностныеПриповерхностные течениятечения



Исследование субмезомасштабных
вихрей на шельфе



Satellite SAR image of coastal anticyclonic eddy near Gelendgik,
October, 5, 2006, North-East coast of the Black Sea (courtesy of Dr. 

O.Lavrova, Space Research Institute, RAS). Eddy of 25-km diameter is 
moving alongshore to the N-W with speed of  12 sm/s.



Variability of mean currents at 6-km cross-sections in coastal zone, induced by passing 
anticyclonic  eddy. Observations were made every day from 5 to 11 October, 2006.

5.10 6.10 8.10 9.10 10.10 11.10.2006



Variability of intensity of currents during passing of the eddy. появление струй интенсивного
течения, выходящих из глубины к поверхности. Образуемые ими сдвиговые течения на

морской поверхности образуют слики, что дает возможность наблюдать спиралевидный
рисунок вихрей на спутниковых снимках. При подходе вихря струи приближаются к берегу, а

течение в них усиливается, что видно из сопоставления записей на разрезах 8 и 9 октября. 

9.10.2006

8.10.2006



Появление антициклонического вихря создает условия подхода в прибрежную зону
холодных придонных вод, что ведет здесь к движению термоклина вверх. На картинах

обратного рассеяния акустического сигнала термоклин виден в виде протяженной границы между
водами голубого и зеленого цветов в районе глубин 20 м. Термоклин по всему шельфу приподнят
из-за прохода вихря на 3 м (разрез справа) ) по сравнению с моментом до появления вихря (разрез

слева).

5 .10.2006 – до подхода вихря 10.10.2006 – при проходе вихря

Картины объемного обратного рассеяния акустического сигнала



Исследование течений в море у мест
впадения крупных рек



Район работ у впадения р. Гумиста (слева) и
результаты съемки течений (справа)



Картины обратного рассеяния для разреза напротив
Гумисты (вверху)  и разреза удаленного от Гумисты

«вниз по течению» (внизу). 



Гидрологический фронт у побережья вблизи
впадения в море р. Кодор



Сулой в прибрежных водах при впадении реки Кодор



Измерения в море у р. Кодор, октябрь 2015 г.



Картины эхолокационных контрастов на разрезе
поперек шельфа напротив места впадения Кодора

(вверху) и на разрезе в стороне, куда не
распространяются речные воды (внизу)



Подспутниковые измерения



Подспутниковые измерения

Фрагмент спутникового снимка высокого разрешения RADARSAT-2 от
11.10.2011  с данными о течениях, измеренными ADCP на разрезах в
момент пролета спутника над акваторией.



Вид пакетов внутренних волн на спутниковом радиолокационном
изображении (фрагмент снимкаTerraSAR-X от 16.09.2012) и

характеристики внутренних волн, зарегистрированные с помощью
ADCP при подспутниковых измерениях (Серебряный, Лаврова, 

2015).

A

B

C



Измерение концентрации взвешенного вещества и
распределения планктона в морской толще



Измерение распределения планктона в морской
толще

Распределение сигнала обратного рассеяния в водной толще на поперечном разрезе у Голубой
Бухты (вверху). Измерения ADCP “Rio Grande 600 kHz”. Вертикальная линия указывает
Местоположение взятия проб фитопланктона. Структура фитопланктонного сообщества по
биомассе на станции (глубина 30 м) на горизонте 20 м (внизу).  



• Для использования ADCP с целью измерения концентрации
планктона нам необходимо провести калибровку прибора путем
сопоставления измеренной по горизонтам биомассы
фитопланктона с соответствующими данными о рассеянии
акустического сигнала.

• После проведения линейного регрессионного анализа данных, 
измеренных на станции, который позволяет вычислить
необходимые константы, и, применяя результаты работы (Deines 
K.L. //Proceedings IEEE 6th Working Conference on Current 
Measurements, 1999, p. 249-253), получаем уравнение для
пересчета данных “Rio Grande 600 kHz” в концентрацию
биомассы фитопланктона в следующем виде: 

• log10(C) = - 593.29  +  log10 (R2) +  2∙15∙ R +   10.795∙E 
• где C - концентрация фитопланктона в (мг/м3), R -

расстояние от излучателя до частицы, Е – сила эхо-сигнала. 

• Используя полученное уравнение, мы можем в любой
точке разреза, проведенного с использованием ADCP, иметь
вертикальное распределение биомассы фитопланктона с шагом по
глубине 0.5 м.



Вертикальные профили распределения биомассы
фитопланктона на калибровочной станции (1) и на удалении от

нее в мористой части разреза (2).



Экологический мониторинг



Коэффициент объемного обратного рассеяния, 
измеренный ADCP “Rio Grande 600 kHz” на сечении

напротив Голубой бухты (а) и над трубой сточных вод
(б)



Исследования внутренних волн
и связанных с ними эффектов



Record of echo intensity made by Record of echo intensity made by ““Rio Grande 600 kHzRio Grande 600 kHz”” from anckored yacht  on shelf from anckored yacht  on shelf 
in the Sea of Japan. Internal wave parameters: periodin the Sea of Japan. Internal wave parameters: period -- 13 13 minutes, horizontal minutes, horizontal 

component in orbital currentscomponent in orbital currents –– up toup to 0.5 0.5 mm//s, vertical components, vertical component –– up toup to 0.1 0.1 mm//ss..There There 
is 15is 15--m amplitude internal wave In the right corner.m amplitude internal wave In the right corner.



Horizontal component Horizontal component ((northnorth) ) of currentof current ((toptop) ) and vertical component and vertical component 
(up) of current (up) of current ((down) during passing of train of intense internal waves on down) during passing of train of intense internal waves on 

shelf of the Sea of Japan,shelf of the Sea of Japan, 20 20 SeptemberSeptember 20042004..



Slicks in the entrance of Vityaz Bay, the Sea of Slicks in the entrance of Vityaz Bay, the Sea of 
Japan.Japan.



Internal waves iInternal waves in the entrance of Vityaz Bayn the entrance of Vityaz Bay



Envisat Envisat –– ASAR image of the area, Sept. 23, 2004,ASAR image of the area, Sept. 23, 2004,
01 h 36 min GMT(12 h 36 min LT)01 h 36 min GMT(12 h 36 min LT)



Train of 10Train of 10--m internal waves observed near continental m internal waves observed near continental 
slope in the Sea of Japan. The waves are traveling slope in the Sea of Japan. The waves are traveling 

shoreward.shoreward.



Internal waves on cross section on shelf Internal waves on cross section on shelf 
of the Sea of Japanof the Sea of Japan ((measurements onmeasurements on 2323.09..09. 2004 )2004 )



Slick on the sea surface generated by internal wave on Slick on the sea surface generated by internal wave on 
23.09.200423.09.2004



Position of slick and ripp band for cases of internal 
wave elevation and depression



During the survey, the internal waves considerably approached thDuring the survey, the internal waves considerably approached the coast. e coast. 
Their measured parameters are summarized in Table 1Their measured parameters are summarized in Table 1



The waves approaching the shallowThe waves approaching the shallow--water zone decrease their velocity from 0.26 water zone decrease their velocity from 0.26 
to 0.23 m/s. The horizontal size of the waves is within 90to 0.23 m/s. The horizontal size of the waves is within 90——180 m. The amplitudes 180 m. The amplitudes 
of the majority of the waves tend to increase in approaching theof the majority of the waves tend to increase in approaching the shallowshallow--water water 
region, this observation agreeing with the theoretical predictioregion, this observation agreeing with the theoretical predictionsns

TABLE 1.  TABLE 1.  Parameters of the internal wavesParameters of the internal waves

NoNo. . ofof wave        Velocitywave        Velocity, , mm//s        Initial heights        Initial height,,m     Final heightm     Final height,,mm

33 0.230.23 4.54.5 4.54.5
44 0.240.24 55.0                   4.0 .0                   4.0 
55 0.250.25 4.54.5 55
66 0.250.25 4.54.5 6.56.5
77 0.260.26 44.0                   .0                   66.0.0



Nonlinear effects Nonlinear effects 
in observed internal waves  in observed internal waves  



The horizontal asymmetry of internal waves.The horizontal asymmetry of internal waves.

Measurements made by two  line temperature sensors separated by a 25-m distance perpendicular to
the shoreline in the coastal zone in September, 1982 (Serebryany 1985) (left picture). Record made
by towing the ADCP in the close area (September, 2004) (right picture)



СолитоноСолитоно--подобныеподобные внутренниевнутренние волныволны. . СлучайСлучай
придонногопридонного термоклинатермоклина



IIинтенсивныеинтенсивные внутренниевнутренние волныволны вв глубоководнойглубоководной частичасти
шельфашельфа имеютимеют формуформу волнволн углубленийуглублений ((слеваслева), ), аа вв

мелководноймелководной частичасти –– формуформу волнволн возвышенийвозвышений ((справасправа))



ПрибрежныйПрибрежный фронтфронт, , возникшийвозникший вследствиевследствие штормашторма вв ЧерномЧерном мореморе ..
ВВ послештормовойпослештормовой периодпериод движущийсядвижущийся вв прибрежнойприбрежной зонезоне фронтфронт

сопровождаетсясопровождается цугомцугом короткпериодныхкороткпериодных внутреннихвнутренних волнволн..

Граница фронта и внутренние волны



Generation of internal waves by moving surface intrusions

T, C

S, o

Train of internal waves,
registered at a moment of
passing of intrusion front 
(line temperature record)

Results of numeric 
modeling (Pao and
Serebryany, 2002)



Внутренние боры



Internal bore in the form of step of bottom cold water is appearing in 
the coastal zone of the Black Sea as a strong flow current in the 
bottom layer (up to 60 sm/s). Record of 14.4 hours is shown.  



ЗаписьЗапись ADCPADCP ((сигналсигнал обратногообратного рассеяниярассеяния) ) вово времявремя подходаподхода
внутреннеговнутреннего борабора ( 10( 10--11 11 июляиюля 2011),  2011),  ии изменениеизменение температурнойтемпературной

структурыструктуры моряморя ((внизувнизу))



Internal bore observed on 21.08. 2005 (velocity amplitude is shown).
Strong subsurface current (up to 80 sm/s). Record of 13.5 hours. Резкое

изменение направления течения (с восточного на западное). 



ОбнаружениеОбнаружение новыхновых механизмовмеханизмов
генерациигенерации внутреннихвнутренних волнволн нана

шельфешельфе



ГенерацияГенерация внутреннихвнутренних волнволн изиз--заза
столкновениястолкновения теченийтечений





Distribution of velocity magnitude (top), temperature Distribution of velocity magnitude (top), temperature 
(middle), average backscatter signal (bottom) on cross(middle), average backscatter signal (bottom) on cross--shelf shelf 

sectionsection (length of the tack is 23 km).(length of the tack is 23 km).



Наблюдение сдвиговой неустойчивости
Кельвина-Гельмгольца в прибрежной

зоне



Observation of K-H instability in coastal water of the Sea of 
Japan ( 17.09.2004) using ADCP.



Other important effects Other important effects 
connected with internal waves connected with internal waves 



Effect of internal waves on subsurface layer of air Effect of internal waves on subsurface layer of air 
bubbles in the seabubbles in the sea

(Modulation of thickness of the subsurface bubble layer by (Modulation of thickness of the subsurface bubble layer by 
passing internal waves)passing internal waves)



An explanation of the effect due to orbital currents induced 
by passing internal waves

The observed effect can be explained in terms of two mechanisms: the 
overturning of the surface waves that generate the undersurface 
bubbles in the field of convergence of the flows and the downward 
carrying of the bubbles by the orbital flows in the internal waves.



Interthermocline lens of warm and salt watersInterthermocline lens of warm and salt waters



Strong interaction of internal waves with the bottomStrong interaction of internal waves with the bottom. Soliton. Soliton--
like internal waves propagating above underwater bank and like internal waves propagating above underwater bank and 
generating generating ““dunedune--solitonssolitons””on the bottom relief. on the bottom relief. Heights of these Heights of these 

underwater dunes are as much as 6 m.underwater dunes are as much as 6 m.



Регистрация ADCP аномальных
явлений в море

• 1. Встреча с уединенной поверхностной волной
большой амплитуды (freak wave). На фоне зыби
высотой около 1 м отмечено появление волны высотой
более 4 м.

• 2. Измерение аномально сильного подповерхностного
течения (до 1 м/c), сопровождающего шквалистый
ветер на море.

• Регистрация внутренних солитоноподобных волн
рекордных амплитуд в Черном море за несколько
часов до подхода холодного атмосферного фронта. 



КартинаКартина эхолокационногоэхолокационного контрастаконтраста попо даннымданным ADCPADCP ““Rio Rio 
GrandeGrande 600 600 kHzkHz”” ((вверхувверху) ) ии данныеданные вертикальнойвертикальной компонентыкомпоненты
теченийтечений ((внизувнизу) ) припри прохождениипрохождении нана разрезеразрезе черезчерез пакетпакет 1515--
метровыхметровых нелинейныхнелинейных внутреннихвнутренних волнволн нана галсегалсе отот берегаберега. . 
ИзмеренияИзмерения уу мм. . ТолстыйТолстый, , октябрьоктябрь 2015 2015 гг..



ЗаключениеЗаключение

•• ADCP ADCP ““RioRio GrandeGrande 600 600 kHzkHz”” проявилпроявил себясебя каккак
мощныймощный ии удобныйудобный инструментинструмент акустическойакустической
океанологииокеанологии. . 

•• СС егоего применениемприменением удалосьудалось собратьсобрать
значительныйзначительный материалматериал, , которыйкоторый позволилпозволил намнам
продвинутьсяпродвинуться дальшедальше вв пониманиипонимании процессовпроцессов
нана морскомморском шельфешельфе..

•• ВозможностиВозможности ADCP ADCP ещееще нене исчерпаныисчерпаны додо
концаконца..



СпасибоСпасибо заза вниманиевнимание


