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Рассматриваются разработанные технические средства и методика, позволяющие 

получать пространственное распределение скоростей перемещения взвешенных 

частиц водным потоком в натурных условиях. Приведено краткое описание создан-

ного измерительного комплекса, работа которого основана на видеорегистрации 

водной среды. Описана методика выполнения натурных экспериментов на примере 

исследования морских устьев рек. Приведены результаты измерений, а также при-

меры пространственных распределений скоростей течения, необходимых для ре-

шения различных задач, связанных с массообменом, размывом берегов и заилением 

акваторий. Анализ полученных с помощью разработанного комплекса результатов 

экспедиционных исследований позволил выработать методические подходы к оценке 

текущего состояния водного объекта и информативных параметров его состояния 
с применением метода визуализации. На основе созданной методики получены 

данные о тонкой структуре течения в устьевой зоне реки Черной. Сопоставление 

осредненных данных о скорости водного потока с результатами измерений стан-

дартными техническими средствами, а именно гидрометрической вертушкой, пока-

зало минимальные расхождения, не превышающие 11 %. Разработанные метод и 

технические средства дают возможность исследовать динамику водного потока, 

а также описывать тонкую структуру течения, что необходимо для изучения меха-

низмов эрозии, аккумуляции и транспорта наносов.  
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The article discusses developed technical means and methods allowing to obtain in situ 

spatial distribution of velocity of suspended particle movement by a water flow. A brief 

description is given of the developed measuring complex based on video recording of 

the aquatic environment. The method of performing full-scale experiments by the exam-

ple of study of sea estuaries is described. The article presents measurement results and 

examples of spatial distributions of flow velocities required for solving various problems 

related to mass transfer, coast erosion and silting of water areas. Analysis of expedition 

research results obtained using the developed complex allowed to create methodical ap-

proaches to assess the current state of a water body and informative parameters of its state 
using a visualization method. Based on the created methods, data on the fine structure of 

the flow in the Chernaya River estuary area were obtained. Comparison of the averaged 

data on the water flow velocity with the measurement results obtained through standard 

technical means, namely a hydrometric current meter, showed minimal discrepancies not 

exceeding 11 %. The developed method and technical means make it possible to study the 

water flow dynamics and to describe the flow fine structure, which is necessary for study-

ing the mechanisms of erosion, sediment accumulation and transport. 
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Активная хозяйственная деятельность в прибрежной морской зоне при-

водит к интенсификации техногенных процессов, что оказывает отрица-
тельное влияние на окружающую среду. В соответствии с этим все большее 

внимание уделяется экологическому мониторингу, необходимому для орга-

низации эффективных природоохранных мероприятий. Одним из актуаль-
ных направлений исследований в данной области является изучение гидро-

логических процессов в прибрежной зоне и морских устьях рек. Гидроди-

намическая и морфологическая структура водных масс, их свойства, фор-
мирующиеся при смешении речных и морских вод, определяют протекание 

различных природных процессов не только в устьевой области, но и за ее 

пределами
 1)

. В настоящее время устья рек вызывают повышенный научный 

1) Михайлов В. Н. Гидрология устьев рек. М. : Изд-во МГУ, 1998. 176 с. 
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и прикладной интерес. Во многом он связан с использованием ресурсного 
потенциала этих районов, а также с необходимостью их охраны и защиты 

от загрязнения, так как в речных устьях часто располагаются крупные порты. 

При этом сочетание природных и антропогенных факторов, определяющих 
эволюцию устьевых областей, обусловливает дополнительные сложности 

при исследовании таких объектов [1]. В соответствии с этим необходимо соз-

дание новых технических средств и методов для реализации данных задач. 

Одна из задач экологического мониторинга – исследование механизмов 
эрозии, аккумуляции и транспорта наносов, требующееся для организации 

эффективных берегозащитных мероприятий. Основными параметрами водной 

среды, которые необходимы для описания данных процессов, являются 
концентрация взвеси (мутность) и структура течения в исследуемой области. 

В данной статье рассматривается разработанный метод определения скорос- 

ти перемещения взвешенных частиц водным потоком, основанный на полу-
чении и программной обработке видеоизображений, который позволяет по-

лучать данные о тонкой структуре течения и динамике водного потока. 

Существует ряд методов и приборов для определения скорости течения 

[2–6]. При исследовании рек в основном применяют гидрометрические вер-
тушки

 2)
. Данные приборы, как правило, позволяют определять горизон-

тальную составляющую скорости течения на заданном горизонте в опреде-

ленной точке. Однако для исследования указанных выше процессов необ-
ходимо более детальное представление о перемещении частиц в простран-

стве, в частности в придонной области, где происходят процессы взмучива-

ния и осаждения донного материала. Существующие технические средства 

не позволяют в полной мере обеспечить получение таких данных.  
Нами был разработан измерительный комплекс [7, 8], работа которого 

основана на использовании PIV-метода [9–11]. Применение данного метода 

дает возможность получать пространственные распределения скоростей те-
чения, необходимые для решения различных задач, связанных с массообме-

ном, размывом и заилением акваторий.  

Цель работы заключается в том, чтобы показать возможности создан-
ных технических средств и методик при выполнении исследований динами-

ки водного потока и структуры течения. 

Разработанный измерительный комплекс «Визуализатор потока» (рис. 1) 

состоит из нескольких функциональных блоков:  
1) блок подсветки, представляющий собой водонепроницаемый свето-

диодный модуль мощностью 20 W с щелевой диафрагмой для уменьшения 

паразитной засветки; 
2) блок регистрации, включающий в себя цифровую видеокамеру

 3),

работающую в slow motion режиме и обеспечивающую регистрацию про-

цесса с максимальной скоростью 240 fps; 
3) блок позиционирования, состоящий из п-образной штанги с прикре-

пленными к ней пластинами. Задача данного блока заключается в ориента-

ции комплекса по направлению потока; 

2) Быков В. Д. Гидрометрия. Л. : Гидрометеоиздат, 1977. 448 с. 
3) URL: https://www2.yitechnology.com/yi-4k-plus-action-camera (дата обращения 08.06.2021). 
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Р и с .  1 .  Схема измеритель-

ного комплекса: 1 – цифровая 
видеокамера; 2 – система под-

светки; 3 – конструктивные 

элементы позиционирования 

F i g .  1 .  Measuring complex 

scheme: 1 – digital videocamera; 

2 – illumination system; 3 – po- 

sitioning structural units 

4) блок обработки дан-
ных, включающий в себя 

адаптированное программ-

ное обеспечение для полу-
чения полей скорости тече-

ния.  

Апробация разработан-

ного комплекса выполня-
лась в рамках экспедицион-

ных исследований в устье реки Черной (г. Севастополь). Для этой цели 

были разработаны методика и рекомендации для выполнения измерений 
с использованием данного комплекса. Согласно данной методике экспери-

ментальные наблюдения включают: 

– определение скорости перемещения наносов в створе;
– построение распределения скорости течения для придонного слоя

с целью исследования мелкомасштабных турбулентных процессов; 

– исследование динамики водных масс в устьевой зоне (определение

периода, частоты возвратно-поступательного движения воды, изменения 
скорости течения во времени).  

Выбор створов осуществляется на основе рекогносцировочного обсле-

дования местности и дистанционных снимков со спутника. Далее выполня-
ется разметка створов и станций, а также промерные работы. Сеть станций 

и створов охватывает: вершину устья, нижнюю границу устьевого участка 

реки (нижнюю границу дельты), устьевое взморье.  
Станции выбираются по следующей методике: 

– для створов шириной более 50 м измерения выполняются на трех стан-

циях (в середине створа и на расстоянии 10 м от левого и правого берегов); 

– для створов шириной от 10 до 50 м измерения выполняются на двух
станциях (расстояние от правого и левого берега выбирается из расчета 1/3 

от ширины створа); 

– для створов шириной менее 10 м – на одной станции посредине створа.
Методика выбора горизонтов: 

– для станций глубиной от 0.5 до 1 м задается один горизонт (при силь-

ном обрастании водорослями – в поверхностном слое, при отсутствии об-

растания – в придонном слое для изучения процессов взмучивания); 
– для станций глубиной от 1 до 3 м задается три горизонта (на поверхно-

сти, на середине глубины, в придонном слое). 

1 

2 

3 
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Р и с .  2 .  Схема станций для измере-

ний комплексом «Визуализатор пото-
ка» в устье р. Черной 

F i g .  2 .  Station map for measurements 

using “Flow Visualizer” Complex in the 

Chernaya River estuary 

После выполнения сопутст-

вующих измерений (температуры, 

солености, мутности, скорости те-
чения) с использованием гидромет-

рической вертушки выбираются 

станции с максимальными и ми-
нимальными значениями парамет-

ров, и на этих станциях проводятся 

дальнейшие эксперименты с по-

мощью разработанного комплекса. 
В качестве примера на рис. 2 

приведена схема створов и стан-

ций, составленная на основе опи-
санной выше методики, для иссле-

дования процессов седиментации и 

транспорта наносов в устье р. Чер-

ной, г. Севастополь.  
По результатам натурных экспериментов, выполненных в 2020 г., были 

получены пространственные распределения скоростей течения, необходи-

мые для решения различных задач, связанных с массообменом, размывом 
и заилением акваторий. В качестве примера на рис. 3 приведены изображе-

ния мгновенного поля скорости течения на трех горизонтах (в поверхност-

ном, среднем и придонном слоях), полученные в период экспедиционных 
исследований. Измерения выполнялись в области смешения морской и реч-

ной воды. Для этой области характерна нестабильная структура течения. 

Наибольшие значения скорости составляли 0.4 м/с, течение периодически 

меняло направление на противоположное, что было зафиксировано при вы-
полнении измерений в среднем слое, при этом осредненная скорость тече-

ния составила 0.13 м/с. Для придонного слоя характерны турбулентные 

процессы, которые благодаря применению разработанного комплекса уда-
лось визуализировать. 

В ходе экспедиции эксперименты выполнялись в соответствии с разра-

ботанной методикой, описанной выше. Были проведены измерения скоро-
сти в разных створах и горизонтах в устье р. Черной. Получены профили 

скоростей, необходимые для исследования динамики потока. Для примера 

на рис. 4 показано распределение скорости течения водного потока в одном 

из створов. 
В этом створе скорость течения изменялась от 0.01 до 0.4 м/с, течения 

на разных горизонтах разнонаправлены. Доминировали течения, направ-

ленные из реки в среднем слое в центральной части створа, в придонном 
слое на ст. 4 и 14.  В показанном створе в условиях меженного расхода реки 
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Р и с .  3 .  Поле скорости течения в по- 

верхностном (a), среднем (b) и придонном 
(c) слоях 

F i g .  3 .  Flow velocity field in the surface 

(a), middle (b) and bottom (c) layers 

отмечалось взаимодействие двух ос-

новных потоков: потока прямого на-

правления, обусловленного расходом 
реки, и обратного потока (реверсив-

ного), обусловленного поступлением 

более соленой воды из бухты в усть-

евой участок реки.
Смешение водных масс приводи-

ло к неустойчивой структуре течения 

и локальному взмучиванию отложе-
ний в придонной области. 

С целью верификации получае-

мых данных одновременно выполня-
лись измерения стандартными средст-

вами, а именно гидрометрической вер-

тушкой, входящей в состав биофи-

зического комплекса «Кондор» [12]. 
Комплекс «Визуализатор потока», бла-

годаря использованию методов видео-

регистрации, позволяет получать 
мгновенные поля скорости течения, 

в то время как гидрометрическая вер-

тушка, обладая большей инерционно-

стью, дает данные о средней скоро-
сти за некоторый интервал времени. 

В соответствии с этим применялась 

следующая методика выполнения со-
вместных экспериментов: для выбран-

ной станции задавались горизонты – 

0.1 м (поверхностный слой) и значе-
ние, равное 1/2 глубины (средний

слой). Затем оба прибора устанавли-

вались на заданном горизонте и одновременно выполняли измерения 

с экспозицией 200 с. После этого производилась обработка данных, резуль-
татом которой являлась средняя скорость водного потока за указанное вре-

мя экспозиции для каждого прибора. Для примера в таблице приведены 

данные, полученные для одной из станций. 
По результатам обработки всего массива данных, полученных в ходе 

экспедиционных исследований, можно сделать вывод, что средние значения 

скорости течения, измеренные обоими приборами, имеют минимальные 

расхождения, которые не превышают 11 %.  

a 

b 

c 
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Р и с .  4 .  Распределение средней скорости течения 

водного потока в створе № 4 в устье р. Черной 

F i g .  4 .  Distribution of the average water flow velo- 

city at Section Line 4 at the Chernaya River estuary 

Скорость течения, измеренная с помощью комплекса «Кондор» и методом видеоре-

гистрации на ст. 8 (створ № 4) 

Flow velocity as measured using “Condor” Complex and video registration method 
at Station 8 (Section Line 4) 

Горизонт наблюдений / 

Observation horizon 

Скорость течения, м/с, по данным /  

Flow velocity, m/s, according to data of 
Расхож- 

дение, % / 

Discre- 

pancy, % 
комплекса «Кондор» / 

“Condor” Complex 

видеорегистрации / 

Video registration 

0.1 м (поверхностный слой) / 
0.1 m (surface layer) 

0.27 0.29 7 

1.25 м (средний слой) / 
1.25 m (middle layer) 

0.39 0.34 13 

Заключение 

Таким образом, анализ полученных с помощью разработанного ком-
плекса результатов экспедиционных исследований позволил выработать 

методические подходы к оценке текущего состояния водного объекта и ин-

формативных параметров его состояния с применением метода визуализа-
ции. На основе созданной методики получены данные о тонкой структуре 

течения в устьевой зоне реки Черной. Сопоставление осредненных данных 

о скорости водного потока с результатами измерений стандартными техни-

ческими средствами, а именно гидрометрической вертушкой, входящей 
в состав измерительного комплекса «Кондор», показало минимальные рас-

хождения, не превышающие 11 %. Разработанные технические средства 

имеют ряд преимуществ по сравнению с другими приборами для исследо-
вания течений. В частности, они дают возможность получать мгновенные 

и осредненные поля распределения скорости водного потока, вихревую 
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структуру турбулентного потока, выяснять расположение стационарных 
и квазистационарный вихревых образований, что позволяет составить де-

тальное представление о характере природных процессов и их особенностях.   
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