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АКУСТИЧЕСКИЙ ДОПЛЕРОВСКИЙ ПРОФИЛОМЕТР ТЕЧЕНИЙ  
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КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ВОДНОЙ СРЕДЫ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ МОРЯ 

Обсуждаются результаты ADCP-измерений скорости течений, выполненных по 
специальной методике в прибрежно-шельфовых водах Гераклейского п-ова в сен-
тябре 2016 г. Прибор использовался на ходу судна как профилометр течений и как 
высокочастотный эхолот. Рассмотрены методические аспекты проведения измере-
ний. В прибрежных водах в слое глубин 15 – 25 м хорошо выражены неоднородно-
сти распределения поперечного сечения обратного рассеяния звука с характерными 
горизонтальными масштабами 100 – 200 м. Вдольбереговое течение проявляет от-
носительное усиление скорости на горизонтальных масштабах 100 – 200 м в окре-
стности изобаты 45 м. Нормальная берегу составляющая скорости имеет слоистую 
вертикальную структуру. В шельфовых водах на горизонте около 40 м обнаружива-
ется хорошо выраженный звукорассеивающий слой биологического происхожде-
ния. В верхнем 20-ти метровом слое выявлены неоднородности распределения по-
перечного сечения обратного рассеяния звука, которые, предположительно, имеют 
антропогенное происхождение. 

КЛ Ю ЧЕ В Ы Е  С Л О В А: пространственная структура течений, поперечное се-
чение обратного рассеяния звука, прибрежно-шельфовые воды, ADCP, Гераклей-
ский п-ов 

Введение. Акустические доплеровские профилометры течений (ADCP) 
находят применение в решении широкого круга океанологических задач на 
протяжении нескольких десятков лет. Хорошо известно их использование в 
стационарном положении для изучения временной изменчивости верти-
кальной структуры течений [1 – 3], в частности, на подспутниковых поли-
гонах в Черном море [4, 5]. Приборы также используются в режиме букси-
ровки [6] и в судовом варианте [7] для исследования пространственной 
структуры поля скорости течений. Кроме измерения скорости течений, ADCP 
обеспечивает измерение профилей интенсивности эхосигнала, что позволя-
ет использовать его при исследовании потоков взвешенного вещества [8, 9] 
и различных характеристик морской биоты [10 – 12]. Именно сочетание в 
одном приборе профилометра течений и эхолота, дополненное возможно-
стью проведения измерений на ходу судна, создают благоприятные предпо-
сылки для использования ADCP в решении современных океанологических, 
экологических и инженерных задач в прибрежно-шельфовых водах моря.  

В данной статье обсуждается практический опыт использования ADCP 
серии WHM300 производства RDI, приобретенный в ходе экспедиционных 
работ по проекту «Диагностика», в части локализации и определения харак-
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терных пространственных масштабов потенциальных загрязнений в районе 
выпуска сточных вод очистных сооружений г.Севастополя вблизи Герак-
лейского п-ова. 

Приборы и данные. Экспедиция проходила 04:00 – 12:55 UTC 12 сен-
тября 2016 г. на маломерном судне «Бирюза». При выполнении зондирова-
ний на дрейфовых станциях для измерения удельной электропроводимости, 
температуры и глубины (CTD) использовался гидрологический автономный 
прибор ГАП-16, разработка сотрудников Морского гидрофизического ин-
ститута РАН. Комплекс гидрофизических попутных измерений (КГПИ) ра-
ботал в непрерывном режиме [13]. Для измерения течений на ходу судна 
использовался ADCP серии WHM300 (Work Horse Monitor, рабочая частота 
300 кГц) производства RDI (США) [14]. Прибор жестко крепился к левому 
борту судна по центру на специально изготовленной раме так, что заглуб-
ление его преобразователей составляло в среднем около 0,5 м. Схематично 
размещение ADCP и других элементов измерительной системы на борту 
судна приведено на рис.1. Детально методические вопросы проведения из-
мерений рассмотрены в [15]. Параметры работы ADCP устанавливались 
следующие: дискретность по глубине 4 м, по времени 1 с, использовался 
широкополосный режим HR/LR, включена опция LADCP. Слой измерения 
составил от 7 м от поверхности моря до 10 – 15 м до дна. Обработка данных 
выполнялась с учетом влияния корпуса судна на показания магнитного 
компаса прибора и других проблемных вопросов в соответствии с [16]. Рас-
чет параметров обратного рассеяния звука по данным интенсивности эхо-
сигнала производился в соответствии с рекомендациями производителя [17] 
по уточненному соотношению, приведенному в [18]. В данной статье сила и 
поперечное сечение обратного рассеяния звука выражены в относительных 
единицах из-за отсутствия возможности выполнить калибровку. 

Результаты и обсуждение. 12 сентября 2016 г. комплексные (гидрохи-
мические, гидрологические, микроструктурные, биологические и оптичес- 
 

 
Р и с . 1 . Расположение элементов измерительной системы на борту маломерного 
судна и схематичное представление процесса профилирования течений. 
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Р и с . 2 . Расположение микрополигонов A и B, маркеры соответ-
ствуют началу выполнения «змейки»; зеленые точки – гидроло-
гические станции (а). Микрополигон A (вверху), микрополигон B 
(внизу) в линейной системе координат; черные точки – маркеры 
времени в минутах от начала выполнения «змейки» (б). 

 
кие) измерения были сконцентрированы в районе предполагаемого пробоя 
выпускной трубы основного очистного сооружения г.Севастополя на рас-
стоянии менее 1 км от берега [19]. Также измерения выполнялись в районе 
концевого диффузора выпускной трубы сточных вод на расстоянии около 
3 м от берега [20] с использованием ограниченного набора инструментов 
КГПИ и ADCP [13]. В данной статье рассматриваются результаты ADCP-
измерений, выполненных на ходу судна в режиме наиболее сложном в пла-
не обработки данных и наиболее информативном в отношении определения 
размеров области потенциального антропогенного загрязнения. На рис.2 
слева красными линиями представлены треки судна в прибрежной (микропо-
лигон A) и шельфовой (микрополигон B) зонах моря. Положение маркеров 
соответствуют началу выполнения серии галсов в виде «змейки». Зеленые 
точки обозначают места проведения комплексных зондирований. Справа на 
рис.2, для удобства восприятия, микрополигоны приведены в локальной пря-
моугольной системе координат. Числовые маркеры соответствуют жирным 
точкам на треке судна и представляют время от начала выполнения «змейки», 
выраженное в минутах. Предварительно приведем фоновые характеристики 
распределения гидрологических параметров в районе проведения измерений. 

Гидрологические параметры. На рис.3 приведены профили темпера-
туры (T, °C), солености (S, psu), условной плотности (σθ, кг/м3) и частоты 
плавучести (N, цикл/час) на самой удаленной от берега станции. В верхнем 
5-метровом слое наблюдается ослабление плотностной стратификации.  
На горизонте 15 м отмечается локальный пикноклин с частотой плавучести  
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Р и с . 3 . Типовые профили температуры, солености, условной 
плотности и частоты плавучести в районе проведения измерений. 

 
около 7 цикл/ч. Сезонный термоклин/пикноклин залегает на глубине около 
30 м и характеризуется значением частоты плавучести около 30 цикл/ч. В 
слоях ниже 40 м наблюдается немонотонное убывание частоты плавучести 
с глубиной. Хорошо выражены ее вариации (размах около 5 цикл/ч) с ха-
рактерным вертикальным масштабом около 10 м, которые могут быть вы-
званы прохождением или генерацией внутренних волн. Относительное 
уменьшение солености в слое 25 – 35 м объясняется динамическими по-
грешностями измерений, зависящими от условий проведения зондирований 
и различием передаточных функций датчиков удельной электропроводимо-
сти и температуры ГАП-16 [21]. 

Микрополигон A. Начало измерений – 08:12 UTC 12 сентября 2016 г., 
конец – 08:31 UTC 12 сентября 2016 г. Расстояние между галсами около 
100 м, протяженность в направлении 30° от севера по часовой стрелке около 
800 м. Средняя скорость движения судна около 2,2 м/с.  

На рис.4 приведена временная развертка поперечного сечения обратно-
го рассеяния (BCS, отн. ед.). Данный параметр выбран для обсуждения, так 
как хорошо согласуется с концентрацией взвешенного вещества [10]. Отме-
тим, что причиной обратного рассеяния звука может быть взвешенное ве-
щество [8, 18], морская биота [10, 11, 22] и микромасштабные флуктуации 
плотности [23 – 25]. В целом обратное рассеяние в озвученном объеме воды 
определяется неоднородностями акустического сопротивления. Для частоты 
300 кГц резонансное обратное рассеяние будет происходить на частицах 
размерами около 2,5 мм. 

В верхнем 10-метровом слое и в прибрежной зоне с глубиной моря ме-
нее 25 м значения BCS не превосходят 1. Области повышенного значения 
параметра (> 6), которые наблюдаются в слое глубин 15 – 25 м, имеют ха-
рактерные горизонтальные размеры 100 – 200 м и потенциально могут быть 
вызваны антропогенным загрязнением. Эти области располагаются в окре-
стности изобаты 45 м. Выраженный звукорассеивающий слой на глубине 30 
– 40 м, согласуется с положением сезонного термоклина и предположитель-
но формируется биологическими организмами. 

0 8 16 24 32
Частота плавучести (N), цикл/час

60

50

40

30

20

10

0

Гл
уб

ин
а, 

м

10 11 12 13 14
Условная плотность (σθ), кг/м3

8 11 14 17 20 23 26
Температура (T), °C

60

50

40

30

20

10

0

Гл
уб

ин
а, 

м

17.7 17.8 17.9 18 18.1 18.2 18.3
Соленость (S), psu

TS

σθ

N



27 

 
Р и с . 4 . Временная развертка поперечного сечения обратного рассеяния 
звука (BCS, отн. ед.) (а), вдольбереговой (Un, см/с) (б) и нормальной 
берегу (Vn, см/с) (в) составляющих скорости течения на полигоне A. 

 
Распределение вдольбереговой составляющей скорости течения 

(Un = U45, см. разъясняющую вставку в левой части рис.4) выявляет незна-
чительное ее усиление на горизонте 15 м в окрестности изобаты 35 м. В 
районах, удаленных от берега (9 мин), наблюдается слоистая вертикальная 
структура с максимальным значением сдвига в слое сезонного термоклина. 
Нормальная берегу составляющая (Vn = V45) скорости течения проявляет 
выраженную слоистую вертикальную структуру в районах моря с глубиной 
более 25 м. Более детальный анализ динамики прибрежных вод у Гераклей- 
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Р и с . 5 . Временная развертка поперечного сечения обратного 
рассеяния звука (BCS, отн. ед.) на полигоне B. 
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Р и с . 6 . Поперечное сечение обратного 
рассеяния звука (BCS, отн. ед.) в зависимо-
сти от расстояния на разных горизонтах 
западного разреза полигона B (ноль соот-
ветствует широте 44.5456° с.ш.). 

 
ского п-ова по данным ADCP-измере- 
ний выходит за рамки статьи (см., на-
пример, [26]). 

Микрополигон B. Начало измере-
ний – 11:54 UTC 12 сентября 2016 г., 
конец – 12:35 UTC 12 сентября 2016 г. 
Временная развертка BCS приведена на 
рис.5. Здесь наблюдаются меньшие зна-

чения параметра, чем в прибрежной зоне. Хорошо выражен звукорассеиваю-
щий слой с центром на горизонте около 40 м, имеющий биологическое про-
исхождение [27, 28]. В верхнем 20-метровом слое моря наблюдаются области 
повышенных значений параметра, которые, предположительно, имеют ан-
тропогенное происхождение и должны проявляться на спутниковых снимках. 

На рис.6 приведены зависимости параметра BCS от расстояния на не-
скольких горизонтах западного разреза микрополигона B. С глубиной на-
блюдается хорошо выраженное уменьшение BCS и ширины неоднородно-
сти, что может быть следствием импульсного выброса легких сточных вод в 
окрестности концевого диффузора выпускной трубы или же вызывается 
действием иного источника взвешенного вещества, расположенного на по-
верхности моря. 

Заключение. В данной статье приведены результаты ADCP-измерений, 
выполненных на ходу судна, которые показывают возможности использо-
вания прибора одновременно как профилометра течений, так и эхолота. Се-
рии относительно коротких галсов в виде «змейки» позволили локализовать 
и определить пространственные размеры неоднородностей параметров об-
ратного рассеяния звука. Соответствие обнаруженных неоднородностей об-
ластям антропогенного загрязнения может быть выяснено в результате со-
вместной обработки результатов комплексных зондирований, выполненных в 
экспедиции. Использование прибора в условиях жесткого крепления к борту 
судна имеет проблемные вопросы в отношении измерения скорости течений, 
которые решаются на уровне специальной обработки первичных данных.  

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 0827-
2014-0010 и поддержке Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным на-
правлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014 – 
2020 гг.» (уникальный номер проекта RFMEFI557714X0110). 
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ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILER AS AN ELEMENT OF  
THE COMPLEX SYSTEM OF WATER ENVIRONMENT MONITORING  
IN THE SEA COAST 

The results of ADCP measurements of current velocity performed by the special tech-
nique in the offshore shelf waters of the Heraklean Peninsula in September 2016 are dis-
cussed. The instrument was used as a current profiler and as a high-frequency echo 
sounder. Methodical aspects of measurements are considered. In the coastal waters in 15 
– 25 m layer depths, inhomogeneities in the distribution of the cross section of backscat-
tering of sound with typical horizontal scale of 100 – 200 m are well expressed. The coas-
tline current is relatively increased on horizontal scales of 100 – 200 m nearby 45 m iso-
bath. Normal velocity component has a layered vertical structure. In offshore waters, a 
sound-dispersing layer of biological origin is well defined on about 40 m level. In the 
upper 20 m layer, inhomogeneities in the distribution of the cross section of backscatter 
sound are revealed, which, presumably, have anthropogenic origin. 

KE Y WO R D S: spatial structure of currents, cross-section of backscatter sound, coastal-
shelf waters, ADCP, Heraklean Peninsula 

 
 


