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На основе спектральпо-времеппого анализа коммуникативных сиг­
налов дельфина-афалипы выделено 49 типов сигналов, из них 31 простые,
18 сложные. Обнаружены два основных принципа организации сложных 
сигналов: параллельное и последовательное соединение более простых 
элементов. Оба способа могут комбинироваться, образуя десять типов ор­
ганизации сложных сигналов.

Известно, что дельфины кроме эхолокационных сигналов излучают 
сложные звуковые сигналы типа свистов, основная энергия которых сосре­
доточена в диапазоне частот от 2 до 60 кгц [1—5]. Богатство и разнообра­
зие свистовых сигналов, характер их использования в различных поведен­
ческих ситуациях в связи со сложной социальной структурой стада дель­
финов [6] позволяют предположить, что они выполняют функцию комму­
никации и служат для передачи конкретных сообщений, координирующих 
взаимоотношение отдельных особей в стаде и организующих поведение 
стада в целом [7—11].

Во всяком случае ясно, что в любых сообществах социальных живот­
ных со сложной структурой внутри- и межстадных отношений такие систе­
мы коммуникации необходимы [11—13]. Именно эти предпосылки лежат 
в основе изучения проблемы коммуникации и ее уровня у дельфинов. Ре­
шение этой проблемы будет иметь как научное (в акустике, биологии, это­
логии, зоопсихологии, лингвистике), так и практическое (приручение вы­
сокоорганизованных социальных морских млекопитающих с целью более 
эффективного освоения ресурсов океана) значение. &

Изучение проблемы коммуникации у дельфинов развивается по не­
скольким основным направлениям: структурный анализ сигналов, исполь­
зуемых для связи, и их классификация [2, 3, 5, 14, 15]; функциональный 
анализ коммуникативных сигналов в связи с характером поведения дель­
финов в естественных и экспериментально созданных условиях [3, 4, 14, 
16, 17]; поиски способа кодирования сигналов в сообщениях с выделением 
элементарных единиц кода [5, 18]; и, наконец, выяснение уровня органи­
зации коммуникативной системы дельфинов по отношению к уже уста­
новленным системам коммуникации «закрытого» и «открытого» типов* 
[17,19, 20].

Однако данных, необходимых для решения проблемы, опубликовано 
недостаточно. Имеющиеся работы свидетельствуют лишь о том, что функ­
цию связи у  дсльфипов выполняют свистоподобные сигналы (2—60 кгц), 
которые можно достаточно надежно распознавать по форме частотно-вре­
менных огибающих, а их разнообразие, специфика спектральной структу­
ры и характер распределения в различных сообщениях проявляют неко­

* К первой относятся сигнальные системы животных, основанные на ограничен­
ном наборе врожденных сигналов эмоционального характера и описывающих кон­
текст ситуации в целом; ко второй — система, в которой происходит конструирова­
ние сложных сообщений из отдельных семантических единиц.
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торые закономерности, присущие коммуникативным системам «открыто­
го» типа [14,12, 18, 21, 22].

Полного описания всего набора сигналов, используемых дельфинами 
в повседневном общении в естественных условиях обитания, еще пе су­
ществует. Отсутствие такого «словаря» является одним из препятствий 
к пониманию и интерпретации их системы общения. Задачей нашего ис­
следования в первую очередь является составление такого «словаря» на 
основе типологического структурного анализа большой выборки свистовых 
сигналов по их спектрально-временным характеристикам.

Материалом для анализа служили фонограммы сигналов, излучаемых 
одиночным дельфином (черноморская афалина, половозрелая самка) в за­
крытом бассейне в девяти различных поведенческих ситуациях. Анализ 
свистов одиночного дельфина дает очевидные методические преимущества 
при составлении их «словаря», поскольку исключает возможность одно­
временного излучения сигналов двумя животными, наложения их в про­
цессе регистрации и смешения при анализе.

Здесь, одпако, следует подчеркнуть, что, рассматривая свистоподобпые 
сигналы одиночного (изолированного) дельфина как коммуникативные, 
мы прежде всего имеем в виду номинативные единицы (и возможные пред­
ставители) сигнальной системы общения дельфинов независимо от уровня 
ее естественной организации и от условий наблюдения.

Априори нет никаких оснований предполагать, что в неволе дельфин 
будет излучать какие-либо другие типы акустических сигналов, кроме тех, 
которыми он располагает и использует в условиях естественного обитания, 
тем более что литературпые и наши данные указывают, во-первых, на 
сходство структуры и типового состава акустических сигналов и, во-вто­
рых, на отсутствие каких-либо других типов акустических сигналов, кроме 
импульсных и свистоиодобных, выполняющих достаточно определенные 
функции в любых условиях наблюдения [14].

Использованная аппаратура обеспечивала запись сигналов в диапазоне 
от 0,5 до 100 кгц. Записанные сигналы замедлялись в 4 и 8 раз (в зависи­
мости от их длительности) и анализировались на сонаграфе (тип 7029А, 
фирма Кэй) и динамическом спектроанализаторе с регистрацией резуль­
татов на киноленте в координатах частота — время. Свисты, имеющие 
сходную структуру, объединялись в группы, которым присваивались ус­
ловные обозначения, изображающие контур частотно-временной характе­
ристики в обобщенном виде (типологический анализ). В пределах постав­
ленной задачи было проанализировано около 2000 свистоиодобных сигна­
лов одиночного дельфина. Из всего объема изученных сигналов было 
выделено 49 типов сигналов, показанных на фиг. 1. На фиг. 2 представ­
лены их частотно-времепыые характеристики.

Большинство сигналов (1—37) имеет гармоническое строение с различ­
ными законами изменения частоты основного тока. Начальное значение 
частотной характеристики этих сигналов изменяется в пределах от 3 до
12,6 кгц, конечное — от 4 до 20 кгц. В точках перегиба частотно-временной 
характеристики значение частоты сигналов на пиках изменяется в преде­
лах от 4 до 22 кгц, в провалах — от 3i до 7,6 кгц. Число гармоник колеблет­
ся от 1 до 5. Появление высших гармоник часто не совпадает с началом 
фонации и не зависит от интенсивности сигнала (3; 7; 17; 18; 21; 23; 24; 
28). Также часто наблюдается перенос энергии с одной гармоники на дру­
гую (1; 35). Свисты могут иметь одни или несколько разрывов, что можно 
рассматривать как усложнение структуры сигнала. Длительность таких 
разрывов обычно в 10—15 раз короче длительности непрерывного свиста 
(16; 18; 19; 29).

Общая длительность свистов изменяется в относительно широких пре­
делах (от 6 мсек до 2 сек). Условно их можно разделить на короткие 
(6—70 мсек), средние (70—500 мсек) и длительные (более 500 мсек). Од­
нако признак длительности ие является однозначным. Например, сигналы,
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имеющие один и тот же тип контура, могут быть короткими и средними,, 
изменяясь в пределах от 5 до 300 мсек, т. е. отчетливой временной грани­
цы между ними нет и поэтому деление сигналов по длительности в преде­
лах выделенных нами типов условно. Все такие сигналы идентифицирова­
лись нами как топальные свисты.

Некоторые сигналы образованы последовательным переходом от узко­
полосного шума к тональному гармоническому свисту и обратно (30—33).

Фиг. 1. Обобщенные частотпо-времешше характеристики сиг­
налов дельфина-афалины

Свисты таких типов мы выделили в самостоятельную группу, определив 
их как сложные сигналы с последовательным соединением более простых 
элементов. Частотно-временные характеристики этих сигналов находятся 
в тех же пределах, что и для тональных свистов с аналогичными формами 
контура.

Узкополосный шум встречается иногда и в виде самостоятельного сиг­
нала (14; 52).

Другая группа сложных сигналов представляет собой двухкоптурпые 
сигналы, в образовании которых участвуют два независимых источпи-
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Фиг. 2. Спектрограммы типовых сигпалов дельфина-афалипьт. Диапазон частот спектро­
анализатора составлял 100—10 000 гц. Записи сигналов апализировали с замедлением в 4 и 
8 раз, при этом охватывался диапазон частот в 400—40 000 и 80—80 000 гц соответственно. 
Вертикальные линии на спектрограммах соответствуют меткам времени. Расстояние 
между двумя метками при 4-кратном замедлении соответствует 28 мсек (спектрограммы 
1—3, 5. 6—8, 10, 11, 13, 37, 48, 50—59), при 8-кратном — 14 мсек (спектрограммы 4, 9, 12,

38-47, 49)
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Фиг. 2



Фиг. 2

А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  №  G



; - 4 я

■ _  ■

■

■

; •• •

-



ка [:23]. Эти сигналы могут быть образованы либо двумя тональными сви­
стами (20; 37), либо тональным свистом и узкополосным шумом (34—36). 
Частотные характеристики компонент двухкоитуриого сигнала, изменяясь 
независимо друг от друга, могут либо пересекаться, либо идти параллель­
но. Объединив такие сигналы в самостоятельную группу, мы определили 
их как сложные двухконтурпые сигналы с параллельным соединением бо­
лее простых элементов.

Использование узкополосной шумовой компоненты в образовании двух­
контурных сигналов, несомненно, несущих информативную нагрузку при 
общении, может косвенно указывать на функциональность этой же компо­
ненты в сложных свистах, образованных последовательным соединением 
шумовой и тональной компонент.

В некоторых сложных сигналах шумовая компонента имеет широкую 
полосу частот — от 1 до 38 кгц, длительностью от 44 до 170 мсек (38—46). 
Тональная компонента в таких сигналах может проявляться либо в виде 
формантных структур (41; 42; 44—46), либо как концентрация звуковой 
энергии в более узкой полосе частот на фоне широкополосной компоненты 
в виде некоторого контура (38; 39; 43)). Такая структура сигналов позво­
ляет предполояшть иной механизм их образования: шумовой источник с 
несколькими перестраивающими структуру шума резонаторами в отличие 
от двухконтурных сигналов, образованных двумя независимыми источни­
ками. Области концентрации звуковой энергии в некоторых случаях пред­
ставлены полосами, расположенными по гармоническому ряду (41; 44; 46), 
Средняя частота нижней полосы в начале фонации составляет 0,8—14 кгц< 
в конце — 5,4—20,4 кгц, длительность колеблется от 26 до 90 мсек. Все та­
кие сигналы выделены в самостоятельную группу и определены как слож­
ные широкополосные сигналы с параллельным усложнением струк­
туры.

Широкополосные шумовые сигналы могут встречаться и в чистом виде 
(равномерно-шумовые без усложнения структуры), имея при этом различ­
ную форму частотно-временной характеристики. Мы выделяем 3 основные 
формы: овал (47), прямоугольник (48), трапеция (49). К этим формам 
можно отнести все множество проанализированных нами широкополосных 
шумовых сигналов.

Спектрограммы 50—59 иллюстрируют постепенный переход от тональ­
ного гармонического сигнала (50) к равномерно-широкополосному (56  ̂
через ряд промежуточных структур и далее через сигнал с выраженной 
формантной структурой (57) опять к тональному (58; 59). Спектрограм­
ма 58 представляет собой пример последовательного соединения широко­
полосного и тоиальпого сигналов. Представленный последовательный пе­
реход сигналов от тонального к широкополосному подтверждает наше 
предположение о возможном механизме образования сложных широкопо­
лосных сигналов с помощью одного источника и перестраивающих струк­
туру сигнала резонаторов.

В литературе [4, 18] существует предполоя^епие, что функцию комму­
никации у дельфинов, кроме свистоподобпых сигналов, могут выполнять 
эхолокационные сигналы или им подобные сигналы типа щелчков, по рас­
положенные в более низком частотном диапазоне.

В полученном нами материале свистовые сигналы часто сопровожда­
лись импульсными звуками типа локационных щелчков (15—29). В спек­
трограммах 15, 17, 27, 28, 29 одновременно присутствуют все виды описан­
ных выше сигпалов: тональные, шумовые и импульсные.

В некоторых поведенческих ситуациях, связанных с решением эхоло­
кационных задач (экспериментальное определение разрешающей способ­
ности эхолокационного аппарата), «локационные сигналы излучались дель­
фином без видимой причипной связи с другими видами сигпалов. Вызы­
ваясь необходимостью обнаружения мишеней в ходе опыта, их генерация 
во времени, очевидно, случайно совпадала или не совпадала с генерацией



свистовых сигналов. В других ситуациях, связанных с состоянием чрез­
вычайного эмоционального возбуждения (состояние страха) во время не­
обычно сильной грозы, у дельфина не было никаких видимых причин 
использовать эхолокационный аппарат для ориентации или обнаружения 
каких-либо предметов. Однако длиппые свистовые сигналы в этих ситуа­
циях регулярно сопровождались локационными, причем начало генерации 
локационных импульсов совпадало с началом свистового сигнала, а ко­
нец — с той его частью, в которой достигался максимум частотной харак­
теристики (19, а).

Этот материал дает основание предполагать, что эхолокационные сиг­
налы могут нести самостоятельную информативную эмоционально-семан­
тическую нагрузку либо опосредованно, через контекст эхолокационной 
ситуации, либо совместно со свистоподобпыми сигналами, находясь с ними 
в какой-то функциональной связи и комбинирует» с ними. В частности, ло­
кационный сигнал, встроенный в структурную последовательность свисто­
подобных сигналов, может выполнять фупкцию адреса (обращения).

Большой разброс акустических параметров сигналов в пределах отдель­
ных типов ставит вопрос об их возможной и относительной функциональ­
ной информативной роли. Короткие сигналы отличаются наибольшим раз­
бросом параметров частотно-временных характеристик при относительной 
простоте контуров и небольшом наборе их типов. Очевидно, при малой 
длительности таких сигналов и соответственно большой скорости измене­
ния их частоты дельфин не успевает с точностью управлять величиной 
производной при излучении однотипных сигналов и управляет только ее 
знаком. По мере увеличения длительности сигналов их контуры все более 
усложняются, появляются двухконтурпые сигналы и сигналы со сложной 
структурой спектра; разброс параметров уменьшается. Все это указывает 
на зависимость способности дельфина к тонкому управлению параметрами 
сигнала в пределах его длительности. В этой связи существенно отметить, 
что среди тональных гармонических сигналов большой длительности до­
статочно часто встречаются типы сигналов, характеризующиеся большой 
стабильностью параметров частотно-временных характеристик от одного 
сигнала к другому, причем до восьми, а возможно, и более таких сигналов 
могут последовательно соединяться в длинные цепи — «трели».

Существует мнение, что первично в плане эволюции длительные сиг­
налы являются эмоциональными. Кроме того, такие сигналы часто бы­
вают строго индивидуальными [16, 4, 14, 8, 17]. В связи с этим уместно 
предположить, что длительные сигналы, обнаруженные нами, отражая 
конкретное эмоциональное состояние дельфина, функционально могут 
нести эмоционально-семантическую нагрузку. Наши данные подтверж­
дают эти предположения.

Основываясь на высказанных соображениях, можно предполагать, что 
различия в параметрах частотно-временных характеристик в пределах от­
дельных типов не участвуют в кодировании информации в сообщениях и 
не несут конкретной детальной описательной информации в ситуациях об­
щения. Такую информацию могут нести знак производной частоты по вре­
мени. спектральный состав сигнала, а также сочетание сигналов в различ­
ных комбинациях, организующих их в определенную последовательность.

Точное воспроизведение всех параметров одпого и того же типа сигнала 
при его многократном воспроизведении дает основание предполагать, что 
тако») сигнал несет эмоционально-семантическую нагрузку, например мо­
жет быть опознавательным или ориентационным сигналом, организующим 
групповое поведение стада или отдельных особей.

Объединение различных свистоподобных сигналов по принципу сход­
ства частотно-временных характеристик и выделение характерных типов 
позволило составить набор элементарных сигналов, которые могут участво­
вать в  образовании более сложных сигналов из более простых путем их 
последовательного или параллельного соединения в различных комбииа-



днях. Все многообразие обнаруженных нами сложных сигналов (460 из 
2000, или 23% ) можно свести к нескольким основным способам их образо­
вания.

1. Параллельное наложение шумового и тонального сигналов.
2. Параллельное наложение двух тональных сигналов.
3. Параллельное наложение импульсного и тонального сигналов.
4. Параллельное наложение импульсного и шумового сигналов.
5. Последовательное соединение двух шумовых сигналов.
6. Последовательное соединение шумового и тонального сигналов.
7. Последовательное соединение двух тональпых сигналов.
8. Выделение из шумового сигнала одной узкой полосы.
9. Выделение из шумового сигнала нескольких узких полос.
10. Параллельно-последовательное наложение (объединение) шумово­

го, импульсного и тонального сигналов.
Кроме того, различные типы образования сложных сигналов могут ком­

бинироваться между собой, а в п. 6, 7 может варьироваться порядок сле­
дования элементов. В и. 8, 9 варьируется средняя частота узких шумовых 
полос, которая может быть постоянной или переменной. Способы образо­
вания сложных сигналов 8, 9 и 10 свидетельствуют о наличии перестраи­
вающихся резонаторов. Однако решение вопроса о механизме переключе­
ния шумовой — тональной компонент сигнала требует постановки специ­
альных экспериментов.

Полученный материал позволяет проследить ряд последовательных пе­
реходов в распределении звуковой энергии при организации сложных сиг­
налов от равномерного через импульсные и формантные структуры до спе­
цифической концентрации энергии сигнала в виде определенных контуров 
на фоне широкополосного сигнала. Можно также проследить сужение ши­
роких полос до узкополосного тонального свиста и обратно.

Параллельное наложение различных сигналов позволяет говорить о на­
личии по крайней мере двух, а при одновременном излучении еще и лока­
ционных сигналов, возможно, и более двух источников звука в аппарате 
фонации дельфина.

Способности дельфинов к излучению сложных звуковых сигналов из 
более простых и использование их наряду с простыми при организации 
сообщений создают широкие возможности для кодирования и передачи 
большого объема информации при наличии относительно небольшого числа 
элементарных звуков (сигналов) и позволяют предположить, что все они 
несут определенную нагрузку.

На наш взгляд, обнаружение сложных акустических сигналов и уста­
новление способов их образования является принципиальным, поскольку 
открывает новые возможности в поисках подходов к пониманию принципа 
кодирования (организации) сигналов в сообщениях. Очевидпо, что это 
можно сделать только в связи с детальным контролем и апализом копкрет- 
ных поведенческих ситуаций, в которых происходит общение, т. е. 
«диалог».

Данные, получеппые нами, указывают на то, что распределение типо­
вых сигналов неоднозначно и каким-то определенным образом зависит от 
ситуации, в которой проводилась регистрация сигналов. Статистический 
апализ распределения типовых свпстов в зависимости от ситуаций по кри­
терию Пирсона показал достоверность связи этих признаков (х2=0,08 при 
уровне значимости 0,99), что позволяет предполагать возможную инфор­
мативную значимость каждого из выделенных типов сигналов в том или 
ипом контексте «сообщения». Хотя это и не может служить однозначным 
критерием наличия «открытой» коммуникативной системы, одпако указы­
вает на ее вероятность. . ( . . ...

Представленный список установленных нами типов сигналов, конечно, 
не исчерпывает всего набора сигналов, используемых афалиной для ком 
мупикации, и не дает конкретпого представления о ее характере в каждой
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из имеющихся поведенческих ситуаций. Для этого необходимы: во-первых, 
дальнейшее накопление и детальный структурный типологический анализ 
большого объема свистоподобных и других сигналов дельфинов в самых 
разнообразных ситуациях и, во-вторых, функциональный анализ органи­
зации и распределения различных типов сигналов в связи с их возможным 
семантическим значением в зависимости от поведенческой ситуации, в ко­
торой они используются.
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