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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ADCP ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ДИНАМИКИ ПРИБРЕЖНЫХ ВОД ЮЖНОГО БЕРЕГА КРЫМА 

Представлен практический опыт использования акустического допплеровского 
профилометра течений ADCP WHM1200, приобретенный в ходе экспедиционных 
работ в районе Южного берега Крыма, пос.Кацивели. Рассматриваются результаты 
ADCP-измерений, выполненных с борта дрейфующего судна, на ходу судна и с 
океанографической платформы. Отмечены основные преимущества и значимые 
результаты, полученные при каждом из вариантов использования прибора.  

Основное достоинство измерений с борта дрейфующего судна на гидрологиче-
ских станциях заключается в получении синхронных профилей гидрологических 
параметров и вектора скорости течения. Также при благоприятном направлении 
дрейфа такой способ измерений позволяет получать сечения поля скорости течений 
с высоким пространственным разрешением. Измерения на ходу судна позволяют 
получать распределение течений вдоль трека судна и могут обеспечивать наблюде-
ние и анализ различных мелкомасштабных явлений в динамике прибрежных вод. 
Основное достоинство использования ADCP для мониторинга течений с океано-
графической платформы – объединение данных наблюдений с данными от различ-
ных источников таких как: спутниковые снимки, показания береговой метеостан-
ции (ветер, уровень) и средств постоянного мониторинга течений на фиксирован-
ных горизонтах, данные распределенных термодатчиков и CTD-зондирований. 

Дополнительно ADCP измеряет профили интенсивности эхосигнала, что может 
быть полезным для локализации районов повышенной концентрации взвеси и 
определения их характерных размеров с целью проведения последующих исследо-
ваний иными контактными методами. 

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА :  скорость течения, режимы ADCP-измерений, интен-
сивность эхосигнала, вдольбереговая составляющая, нормальная берегу составля-
ющая, числа Ричардсона, сдвиг скорости, внутренние волны 
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Введение. Течения являются основным механизмом вентиляции при-
брежных вод и, как следствие, одним из наиболее важных факторов, опре-
деляющих способность морской экосистемы выдерживать антропогенную 
нагрузку. Именно по этой причине исследование динамики прибрежных вод 
Южного берега Крыма (ЮБК) остается актуальным на протяжении многих 
десятилетий [1 – 4]. Циркуляция вод в прибрежных районах ЮБК формиру-
ется под влиянием Основного Черноморского течения, воздействия ветра на 
поверхность моря, рельефа дна и орографии береговой черты. При этом до-
минирует влияние динамики вод прилегающих районов глубоководной час- 
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ти моря [2]. Крупномасштабные процессы при распространении в прибреж-
ную зону взаимодействуют с рельефом дна, порождая сложную картину 
мелкомасштабных явлений [5] и субмезомасштабных вихрей [6], закономер-
ности которых в настоящее время изучены недостаточно хорошо [7]. Приме-
нение новых средств измерения, таких как акустические допплеровские про-
филометры течений (ADCP), позволяет более детально изучить динамиче-
ские процессы в прибрежных водах и оценить их влияние на экосистему [8]. 

Приборы. В Морском гидрофизическом институте, начиная с 2008 г., 
для исследования динамики вод в мелководных акваториях используется 
ADCP WHM1200 (рабочая частота 1200 кГц) производства RDI США. При-
бор обеспечивает измерение профиля скорости течения в слое до 10 – 15 м с 
номинальным разрешением по глубине 1 м. Измерения выполняются в ре-
жиме выдержки прибора у поверхности моря с борта дрейфующего судна, 
на ходу судна и с океанографической платформы (ОП). На рис.1, слева при-
веден вид ADCP со стороны преобразователей и его типовое размещение на 
борту маломерного судна для выполнения измерений на ходу, на рис.1, 
справа приведена подвеска прибора для измерения течений в верхнем слое 
моря с ОП. Следует отметить, что работа с этим прибором в различных ре-
жимах его использования содержит много нюансов на всех этапах проведе-
ния измерений, от создания командного файла до обработки полученных 
данных. Например, при использовании прибора на ходу судна, как правило, 
показания магнитного компаса прибора будут содержать погрешности, вы-
званные локальным искажением магнитного поля Земли вблизи корпуса 
судна. Данный вид погрешности приводит к значительным неточностям в 
определении направления течения и может быть компенсирован использо-
ванием опции BT (Bottom Track) и GPS-данных.  

Рассмотрим результаты использования ADCP WHM1200 в различных 
режимах проведения измерений в районе Черноморского гидрофизического 
полигона РАН (пос.Кацивели). 

 

   
Р и с . 1 . Размещение прибора на маломерном судне (слева) и на платформе (справа). 
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Измерения с борта дрейфующего судна на гидрологических стан-
циях. Основное достоинство данного режима измерений заключается в по-
лучении синхронных профилей гидрологических параметров и вектора ско-
рости течения. Экспедиция проходила 1 августа 2013 г. Измерения скорости 
течений производились во время выполнения работ на гидрологических 
станциях (судно находилось в дрейфе, средняя продолжительность работ 
составляла около 10 минут). Прибор вывешивался с борта судна на тросе, 
так чтобы его преобразователи находились на глубине 0,8 м. Параметры 
функционирования ADCP: опция WP – High Resolution/Low Range; дискрет-
ность по времени – 0,5 с; по глубине – 1 м; количество сегментов глубины – 
20; опция BT включена; диапазон BT – 45 м; осреднение по ансамблям не 
использовалось. Слой измерения составлял от 2 до 22 м. В качестве CTD-
зонда использовался автономный прибор ГАП-16.  

На рис.2, слева в векторном виде приведено распределение осреднен-
ных по глубине скоростей течений на соответствующих станциях (желтым 
цветом обозначены их номера). Во время экспедиции доминировало вдоль-
береговое течение юго-западного направления 245°. В западной части по-
лигона наблюдалось относительное усиление течений до 30 – 40 см/с. В Го-
лубом заливе скорость течений не превышала 3 см/с. Вертикальная струк-
тура гидрологических параметров характеризовалась хорошо выраженным 
сезонным термоклином, располагающимся на глубине около 16 м (рис.2, 
справа). В области сезонного пикноклина (частота плавучести превышала 
50 цикл/час) профиль скорости течений претерпевал значительные измене-
ния по модулю и направлению. 

Синхронные измерения профилей плотности и скорости течения позво-
ляют рассчитывать значения градиентного числа Ричардсона, которые мо-
гут быть использованы для оценки параметров вертикального перемешива-
ния [9]. В среднем, по всему ансамблю станций рассматриваемой экспеди-
ции числа Ричардсона в 20 % случаев имеют значения меньше критического  
 

33.97 33.98 33.99 34
Долгота, °E 

Осредненные по глубине течения, 01.08.2013

44.39

44.4

Ш
ир
от
а,

 °N

1

2
3

4

5

6 7

8
9

10 11

12

13
14 15

16

17

30 см/с

    
Р и с . 2 . Горизонтальное распределение средних течений (слева) и профили 
компонент скорости и температуры на ст.14 (справа). 
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Р и с . 3 . Распределение осредненных по глубине те-
чений на вдольбереговом дрейфовом разрезе 21 сен-
тября 2015 г. 

 
0,25 [10]. Вероятность наблюдения чисел Ричардсона меньше критического 
экспоненциально убывает с ростом квадрата частоты плавучести. При плот-
ностной стратификации с частотой плавучести более 20 цикл/час значения 
числа Ричардсона всегда больше критического. Средний квадрат верти-
кального сдвига скорости течений пропорционален корню квадратному 
среднего квадрата частоты плавучести. 

При благоприятном направлении дрейфа такой способ измерений поз-
воляет получать сечения поля скорости течений с высоким пространствен-
ным разрешением. Приведем соответствующий пример, полученный в экс-
педиции, проходившей 15 сентября 2015 г. Измерения выполнялись на про-
тяжении 30 минут. Судно дрейфовало со средней скоростью 39 см/с в 
направлении 57°. В результате был получен вдольбереговой разрез поля 
скорости течений протяженностью 650 м. На рис.3 в векторном виде при-
ведено распределение осредненных по глубине скоростей течения. На отно-
сительно небольшой дистанции наблюдается значительное изменение как 
модуля, так и направления средней по глубине скорости течения.  

Более полное представление о поле течений вдоль разреза дают распре-
деления вдольбереговой и нормальной берегу составляющих скорости. На 
рис.4 обозначения U(57°) и V(57°) означают соответствующие оси системы 
координат, развернутой на 57° относительно географической. Распределе-
ние вдольбереговой составляющей характеризуется усилением скорости в 
верхнем слое моря. В этом слое наблюдаются квазипериодические измене-
ния скорости до 8 см/с с характерным масштабом 100 – 150 м, что может 
быть вызвано прохождением короткопериодных внутренних волн. В нижнем 
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Р и с . 4 . Распределение вдольбереговой (вверху) и нормальной берегу 
(внизу) составляющих скорости течения по глубине и долготе. 

 
слое значение вдольбереговой составляющей не превосходит 3 см/с и имеет 
противоположный знак. Нормальная берегу составляющая проявляет слои-
стую вертикальную структуру, что, предположительно, является следствием 
влияния рельефа дна. В нижнем слое наблюдаются периодические вариации с 
амплитудой до 1 см/с и характерным масштабом 100 – 150 м. В восточной ча-
сти разреза в верхнем слое наблюдается усиление скорости до 6 см/с. Значи-
тельное изменение скорости течений на малых горизонтальных масштабах 
O(100 м) является следствием меняющегося рельефа дна в районе проведе-
ния измерений.  

Измерения на ходу судна позволяют получать распределение течений 
вдоль трека судна. Экспедиция проходила 6 ноября 2013 г. Прибор крепил-
ся на специально изготовленной штанге к левому борту по центру (рис.1), 
так что преобразователи находились на глубине 0,9 м. Измерения скорости 
течений производились на ходу судна (скорость движения от 1,5 до 2,5 м/с). 
Параметры работы ADCP: опция WP – High Resolution/Low Range; дискрет-
ность по времени – 0,4 с; по глубине – 1 м; количество сегментов глубины – 
25; опция BT включена; диапазон BT – 45 м; осреднение по ансамблям не 
использовалось. Слой измерения составлял от 2 до 14 м.  

На рис.5 приведены результаты ADCP-измерений на одном из разрезов 
протяженностью 850 м (направлен по нормали к берегу, скорость движе-
ния судна 1,8 м/с). Положение разреза в акватории представлено желтой 
линией на рис.5, слева. На рис.5, справа, вверху приведено распределение 
вдольбереговой составляющей скорости течений на разрезе. Распределение 
течений характеризуется значительной пространственной изменчивостью 
по нормали к берегу, числа Кибеля-Россби на отдельных фрагментах разре-
за достигают 16. 
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Дополнительно ADCP измеряет профили интенсивности эхосигнала. На 

рис.5, справа, внизу приведено распределение интенсивности эхосигнала, 
выраженное в условных единицах, пропорциональных силе обратного рас-
сеяния (дБ). Красные области соответствуют повышенной интенсивности 
эхосигнала и на качественном уровне характеризуют повышение концен-
трации рассеивателей звука. Количественные оценки концентрации взве-
шенного вещества по данным прибора могут быть получены при условии, 
что известны акустические свойства взвези и ее дисперсный состав. Ис-
пользование дополнительных возможностей ADCP может быть полезным 
для локализации районов повышенной концентрации взвеси и определения 
их характерных размеров с целью проведения последующих исследований 
иными контактными методами.  

Совокупность данных, полученных в прибрежных водах пгт.Кацивели, 
выявила почти линейное убывание средней скорости течений по мере при-
ближения к берегу, начиная с расстояния 0,5 – 2 км. Характерные размеры 
изменчивости течений по нормали к берегу составляют О(100 м). Разреша-
ющая способность измерений на ходу судна в пределах действия опции BT 
по горизонтали составляет О(10 м).  

Измерения с океанографической платформы. Основное достоинство 
использования ADCP для измерений течений с океанографической плат-
формы – возможность совместного анализа с другими данными: спутнико-
выми снимками, показаниями береговой метеостанции (ветер, уровень) и 
средствами постоянного измерения течений, расположенными на горизон-
тах 5; 10; 15; 20; 25 м, данными распределенных термодатчиков и CTD-
зондирований. Комплексная обработка данных от всей совокупности источ-
ников, ожидается, позволит в больших деталях исследовать закономерности 
мелкомасштабной динамики в контексте крупномасштабных явлений, про-
исходящих в атмосфере и водной среде. В качестве примера приведем ре-

Р и с . 5 . Положение разреза (слева), распределение вдольбереговой со-
ставляющей скорости течения (справа, вверху) и интенсивности эхосиг-
нала (справа, внизу). 
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зультаты совместной обработки данных ADCP, CTD-зондирований и рас-
пределенного датчика температуры.  

Измерения выполнялись с 13:51 UTC 17 мая по 15:34 UTC 21 мая 2013 г. 
При проведении измерений прибор вывешивался на тросе с выносного мо-
стика (рис.1, справа) на расстоянии около 5 м от подводных конструкций 
платформы. Заглубление преобразователей составляло 0,5 – 1 м. Параметры 
работы профилометра: опция WP – High Resolution/Low Range; дискрет-
ность по глубине 0,5 м; по времени 0,2 с; число сегментов глубины 40; 
осреднение по 60 ансамблям (12 с), опция BT отключена. Такой способ ис-
пользования ADCP является наиболее простым с точки зрения технологич-
ности выполнения измерений, однако при этом на глубине около 12 м под-
водные конструкции платформы попадают в зону «видимости» прибора и 
данные по течениям становятся не корректными. Слой водного столба, охва-
ченный измерениями, составил от 1,5 до 12 – 16 м в зависимости от угловой 
ориентации прибора. В тоже время было выполнено 18 CTD-зондирова- 
ний и велась непрерывная запись распределенного термопрофилемера. 

На рис.6 приведены распределения температуры (рис.6, сверху), вдоль-
береговой (рис.6, середина) и нормальной берегу (рис.6, внизу) составляю-
щих скорости течений по глубине и времени, осредненные по 30 минутным 
интервалам. Треугольники на верхней шкале температуры показывают вре- 
 

 
Р и с . 6 . Распределения температуры (сверху), вдольбереговой (середина) 
и нормальной берегу (внизу) составляющих скорости течений по глубине 
и времени, осредненные по 30 минутным интервалам. 
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мя проведения CTD-зондирований. На рисунке заметны колебания изотерм 
с амплитудой около 5 м и почти суточным периодом. Полученные данные 
показывают значительную вертикальную и временную изменчивость поля 
скорости течений. Большую часть времени доминировали вдольбереговые 
течения западной направленности, средние значения скорости течений в 
направлении 245  10° составили 14 см/с, в направлении 65  10° – 8 см/с. 
Средние значения скорости течений по нормали к берегу не превышают 
4 см/с. Разворот вектора скорости значимых течений с глубиной идет про-
тив часовой стрелки (градиент минус 2°/м). Профиль среднеквадратическо-
го значения модуля скорости течений до горизонта 10 м адекватно воспро-
изводится логарифмической функцией. Среднее значение скорости трения в 
приповерхностном слое составило 0,48 см/с. Средняя скорость проникнове-
ния кинетической энергии в толщу вод, рассчитанная с учетом пристеноч-
ной модели турбулентности, составило 2,5 10-4 м/с. Полученное значение 
хорошо согласуется с эмпирической оценкой скорости проникновения 
инерционных движений в толщу вод, приведенной в работе [11], и соста-
вившей 12 часов на каждые 10 метров (2,3 10-4 м/с). В области низких ча-
стот до 3 цикл/час временная изменчивость течений характеризуется спек-
тром пульсаций скорости вида  –2. На более высоких частотах отмечается 
выраженное превышение значений спектра приведенной аппроксимирую-
щей зависимости, что может быть вызвано короткопериодными внутренни-
ми волнами (КВВ) и/или баротропными сейшами (БС) в системе свал глу-
бин – берег [12, 13]. На интервале наблюдения кинетическая энергия 
КВВ/БС составила менее 2 % кинетической энергии, сконцентрированной в 
диапазоне внутренних волн. Детально результаты рассматриваемых изме-
рений обсуждаются в работе [14]. Отметим, что приведенные характеристи-
ки течений в верхнем слое моря получены исключительно на основе ADCP-
данных, иных средств контроля течений, обеспечивающих настолько высо-
кий уровень информативности, на сегодняшний день не существует. 

На рис.7 слева приведена зависимость квадрата сдвига скорости тече-
ний от квадрата частоты плавучести, рассчитанные на приращениях глуби-
ны 0,5 м, по данным 17 CTD-зондирований, выполненных во время поста-
новки ADCP. Серые точки представляют исходные данные во всем слое из-
мерения ADCP. Исходные данные показывают большой диапазон изменчиво-
сти и не выявляют выраженной функциональной зависимости параметров. 
После осреднения (красные квадратики) в области сильной плотностной 
стратификации (частота плавучести более 5 цикл/час) квадрат сдвига про-
порционален корню квадратному среднего квадрата частоты плавучести.  

На рис.7, справа черными линиями (изотермы, шаг 0,5 °С) представле-
но распределение температуры в один из дней, полученное по данным рас-
пределенного термопрофилемера. Красным цветом отмечены области, где 
числа Ричардсона меньше 1, синим – меньше критического значения 0,25. 
При значениях числа Ричардсона меньше критического сдвиговые потоки 
становятся неустойчивыми и турбулентными, при значениях меньше 1 тур-
булентные потоки могут существовать до тех пор, пока не станут ламинар-
ными [15]. Отметим, что области генерации турбулентности (синие пятна) 
чаще встречаются при слабой стратификации, характерное время наблюде- 
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Р и с . 7 . Зависимость квадрата сдвига скорости от квадрата частоты плаву-
чести (слева), серые точки – исходные данные, красные квадратики – осред-
ненные. Справа – черные линии – изотермы, красный цвет – числа Ричард-
сона меньше 1, синий цвет – числа Ричардсона меньше 0,25.  

 
ния в точке проведения измерений менее 1 часа, характерные размеры по 
вертикали около 1 м.  

Заключение. Акустические допплеровские профилометры течений 
ADCP являются современными приборами, позволяющими оперативно ис-
следовать динамику прибрежных вод. Показаны возможности использова-
ния прибора одновременно как профилометра течений, так и эхолота. Вари-
анты проведения ADCP-измерений могут различаться в зависимости от по-
ставленных задач и объектов исследования. При этом следует учитывать, 
что работа с этим прибором в различных режимах его использования со-
держит много нюансов на всех этапах проведения измерений, от создания 
командного файла до обработки полученных данных. 

Приведенные характеристики течений в верхнем слое моря получены 
исключительно на основе ADCP-данных, иных средств контроля течений, 
обеспечивающих настолько высокий уровень информативности, на сего-
дняшний день не существует. 

Работа выполнена в ФИЦ МГИ РАН в рамках государственного зада-
ния по темам № 0827-2019-0002 и № 0827-2019-0004. 
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EXPERIENCE OF ADCP USAGE FOR RESEARCH  
A COASTAL WATER DYNAMICS NEAR THE SOUTH COAST OF CRIMEA  

Practical experience of ADCP WHM1200 acoustic Doppler current profiler usage 
acquired during cruises near the southern coast of Crimea, Katsiveli is presented. The 
measurements with ADCP carried out from a drifting vessel, from moving vessel and 
from an oceanographic platform are considered. The main advantages and significant 
results obtained with each case of the device usage are noted. 
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The main advantage of measurements from a drifting vessel at hydrological stations is to 
obtain synchronous profiles of hydrological parameters and vector of current velocity. 
Also, with a favorable drift direction, such a method of measurement allows to obtain 
cross sections of the current velocity field with high spatial resolution. Measurements in 
the vessel course make it possible to obtain a currents distribution along the vessel track 
and can provide observation and analysis of various small-scale phenomena in a coastal 
water dynamics. The main advantage of ADCP usage for current monitoring from an 
oceanographic platform is the combination of observational data with various data such as 
satellite images, coastal weather station data (wind, level) and continuous monitoring of 
currents at fixed layers, data from distributed temperature sensors and CTD probes. 

In addition, ADCP measures the profiles of echo signal intensity, which can be useful for 
localizing of the areas with increased suspended matter concentration and determining 
their characteristic sizes to conduct subsequent study using other contact methods. 

KEY WORD S: current velocity, ADCP measurement modes, echo signal intensity, along 
coast component, normal coast component, Richardson number, velocity shift, internal 
waves 


