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Аннотация. Цель: получение натурных данных по расходу воды в Азовском маги-

стральном канале с использованием акустического доплеровского профилографа (ADCP) 

для последующей верификации разработанной гидродинамической модели. Материалы 

и методы. Замеры выполнены на 17 створах канала с использованием автономного 

гидрологического комплекса на базе беспилотного плавательного аппарата APACHE 4 

Pro и акустического доплеровского профилографа CHCNAV RiverStar RS-1200. Изме-

рения проводились вручную (из-за узости канала) в соответствии с РД 52.08.767-2012, 

обработка производилась в приложениях «EasySail» и «HydroProfiler». Результаты и 

обсуждение. Все гидрометрические замеры были выполнены в течение одного дня при 

известных параметрах работы головной насосной станции и канала. Наибольшую долю 

времени в ходе полевых работ заняли: перемещение по трассе между створами; подго-

товка ADCP к работе; его спуск в канал и извлечение. Согласно полученным данным, 

величина расхода варьируется от 7,817 м³/с в начале трассы до нулевого значения в ее 

конце. Были выявлены зоны интенсивного отбора воды (снижение на ~2,5 м³/с между 

дюкером № 1 и ПК276) и гидравлических потерь (дюкер № 6). Выводы. Полученные 

данные позволили произвести корректировку разработанной гидродинамической модели 

в части подбора коэффициента шероховатости и выявить ошибки в исходных данных, 

характеризующих параметры канала и водопроводящих сооружений. Применение ADCP 

продемонстрировало высокую эффективность при исследовании гидродинамических 

характеристик оросительного канала, обеспечив сбор пространственно детализирован-

ных данных, необходимых для калибровки и верификации численной модели. 

Ключевые слова: гидрологические и гидрографические исследования, акустиче-

ский доплеровский профилограф течения (ADCP), беспилотный водный аппарат, мони-

торинг водных ресурсов, расход 
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Abstract. Purpose: to obtain field data on water discharge in the Azov Main Canal us-

ing an acoustic Doppler profiler (ADCP) for subsequent verification of the developed hydro-

dynamic model. Materials and methods. Measurements were carried out at 17 cross sections 

of the canal using an autonomous hydrological complex based on the APACHE 4 Pro un-

manned floating vehicle and the CHCNAV RiverStar RS-1200 acoustic Doppler profiler. 

Measurements were carried out manually (due to the narrowness of the canal) in accordance 

with RD 52.08.767-2012, processing was performed in the EasySail and HydroProfiler appli-

cations. Results and discussion. All hydrometric measurements were carried out within one 

day with known operating parameters of the head pumping station and the canal. The greatest 

share of time during field work was taken up by: moving along the route between the cross 

sections; preparing the ADCP for work; its descent into the canal and extraction. According to 

the data obtained, the flow rate varies from 7.817 m³/s at the beginning of the route to zero at its 

end. Zones of intense water extraction (a decrease of ~2.5 m³/s between siphon No. 1 and PK276) 

and hydraulic losses (siphon No. 6) were identified. Conclusions. The data obtained made it 

possible to adjust the developed hydrodynamic model in terms of selecting the roughness co-

efficient and to identify errors in the initial data characterizing the parameters of the canal and 

water supply structures. The use of ADCP demonstrated high efficiency in studying the hy-

drodynamic characteristics of the irrigation canal, ensuring the collection of spatially detailed 

data necessary for calibration and verification of the numerical model. 

Keywords: hydrological and hydrographic studies, acoustic Doppler current profiler 

(ADCP), unmanned watercraft, water resources monitoring, flow rate 
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Введение. Современный этап развития гидрологических и гидрогра-

фических исследований характеризуется активным внедрением передовых 

измерительных технологий. Появление акустических доплеровских про-

филографов течения (ADCP), дифференциальных GNSS-систем, автомати-

ческих регистраторов уровня воды, а также специализированного про-
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граммного обеспечения позволяет выполнять натурные наблюдения на ка-

чественно новом уровне [1]. Это открывает возможности для комплексного 

и оперативного мониторинга состояния элементов мелиоративных систем, 

в первую очередь, оросительных, обводнительных и осушительных кана-

лов, а также малых водоемов в сельской местности. 

Традиционные методы измерений, применяемые с момента ввода 

оросительных систем в эксплуатацию, во многих случаях устарели: часть 

водоучетных устройств вышла из строя, а ручные замеры гидрометриче-

ской вертушкой не обеспечивают достаточной оперативности и точности. 

В этих условиях перспективным решением становится использование 

надводных исследовательских платформ, в частности, беспилотных вод-

ных аппаратов (БПВА), оснащенных многофункциональными датчиками. 

Такие платформы позволяют в автоматизированном режиме и в реальном 

времени получать данные о расходе, скорости и глубине потока, темпера-

туре и химическом составе воды, а также привязывать измерения к геопро-

странственным координатам [2, 3]. Это не только повышает безопасность и 

мобильность полевых работ, но и снижает затраты, обеспечивая при этом 

комплексный подход к мониторингу водных ресурсов [4]. 

Несмотря на очевидные преимущества современных средств измере-

ний, методическая база их применения остается слаборазвитой. Единствен-

ным нормативным документом в этой области является РД 52.08.767-20121, 

разработанный на основе программного обеспечения одного зарубежного 

производителя [5, 6]. Настоящий руководящий документ устанавливает 

методику измерения расходов воды на различных водотоках с помощью 

акустических доплеровских профилографов течения (ADCP). В методику 

входят общие требования, очередность проведения измерений, обработка и 

проверка полученных результатов. Хотя документ разработан с учетом 

                                                           
1Расход воды на водотоках. Методика измерений акустическими доплеровскими 

профилографами Stream Pro и Rio Grande: РД 52.08.767-2012: утв. и введ. в действие 

приказом Росгидромета 01.08.2012 № 478. СПб.: ГГИ, 2012. 63 с. 
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конкретных моделей ADCP, он также содержит общие положения, приме-

нимые при выполнении инженерно-гидрометеорологических работ. Эти 

положения соответствуют действующим нормативным требованиям в об-

ласти гидрологии, обеспечения функционирования систем обработки гид-

рологической информации, требований Государственной системы обеспе-

чения единства измерений, а также методических рекомендаций по опре-

делению расходов воды на реках и каналах. Методика основана на обще-

принятом подходе соотношения скорости и площади, при котором расход 

воды рассчитывается как произведение средней скорости потока на пло-

щадь живого сечения водотока. 

В то же время профилографы, основанные на эффекте Доплера [7], 

уже давно и успешно применяются как в научных исследованиях, так и в 

практической деятельности, в том числе Росгидрометом [8]. Их эффектив-

ность подтверждена при обследованиях крупных рек [9–11], в том числе 

в сложных условиях низких температур и ледостава [5, 6], водохранилищ, 

в том числе ГЭС [8, 12–14], прибрежных морских зон [15]. 

Полученные с помощью профилографов данные используются 

для решения широкого круга задач: верификации гидродинамических мо-

делей [9, 10], уточнения градуировочных зависимостей «уровень – расход» 

[12–14, 16], определения суммарного стока наносов [8, 9]. 

Особого внимания заслуживает применение таких специально адап-

тированных маломерных беспилотных судов, как серия APACHE4 Pro, 

разработанная для работы с доплеровскими профилографами. Согласно 

данным [4], относительное отклонение измеренного расхода от среднего 

значения при использовании этой платформы не превышает 2 %, что соот-

ветствует требованиям отечественных нормативных документов. 

Вместе с тем большинство подобных высокотехнологичных решений 

производится за рубежом. На российском рынке аналогичное оборудова-

ние практически отсутствует в связи с низким спросом и слабой связью 
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между разработчиками и конечными пользователями [17]. Хотя в послед-

ние годы на фоне роста интереса к цифровым методам мониторинга нача-

ли появляться отечественные аналоги, они пока уступают зарубежным об-

разцам как по функциональности, так и по соотношению цена/качество. 

Целью данного исследования было применение акустического до-

плеровского профилографа для изучения гидродинамических характери-

стик оросительного канала с учетом особенностей его эксплуатации и те-

кущего технического состояния. 

Материалы и методы. Полевые работы были выполнены на Азов-

ском магистральном канале (МК) на семнадцати створах. Схема располо-

жения гидротехнических сооружений, на которых производились проме-

ры, представлена на рисунке 1. На дюкерах промеры производились в 

верхнем и нижнем бьефах. На мостах и перегораживающем сооружении на 

ПК379 + 20, так как затворы на нем были полностью открыты, промеры 

производились только на одном створе ниже по течению. Створы, распо-

ложенные ниже по течению относительно сооружений, назначались на 

расстоянии 25–50 м, чтобы избежать выраженной пульсации скорости те-

чения после выходного оголовка (при выходе из дюкера) или опоры моста, 

согласно требованиям РД 52.08.767-2012. 

Промеры производились автономным гидрологическим комплексом 

в составе беспилотного плавательного аппарата APACHE 4 Pro и профило-

графа CHCNAV RiverStar RS-1200, представленным на рисунке 2. Каме-

ральная обработка данных производилась с помощью ПО «HydroProfiler». 

Автоматический гидрографический комплекс Apache 4 Pro представ-

ляет собой компактную систему, включающую наземную станцию управ-

ления и беспилотное судно (БПА), оснащенное одночастотным эхолотом. 

По желанию заказчика комплекс может быть дополнен профилографом 

(в нашем случае CHCNAV RiverStar RS-1200) или двухчастотным эхоло-

том для повышения точности и информативности измерений. 
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Рисунок 1 – Схема расположения гидротехнических сооружений на Азовском магистральном канале, на 

которых производились промеры (на дюкерах – в верхнем и нижнем бьефах; на прочих – ниже по течению) 

Figure 1 – Layout of hydraulic structures on the Azov Main Canal, where measurements  

were taken (at the siphons – in the upper and lower pools; at the others – downstream)
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Рисунок 2 – Автономный гидрологический комплекс в составе 

беспилотного плавательного аппарата APACHE 4 Pro и профилографа 

CHCNAV RiverStar RS-1200 (автор фото А. Н. Рыжаков) 

Figure 2 – Autonomous hydrological complex consisting of an unmanned 

floating vehicle APACHE 4 Pro and a profilograph CHCNAV RiverStar 

RS-1200 (photo by A. N. Ryzhakov) 

С помощью профилографа CHCNAV RiverStar RS-1200 можно осу-

ществлять следующие гидрометрические исследования на водных объек-

тах: определение расхода воды, построение профиля дна, определение глу-

бин и скоростей течения. Управление прибором, визуализация и первичная 

обработка данных в реальном времени осуществляются с помощью пульта 

дистанционного управления (ДУ) и специализированного программного 

обеспечения «EasySail», которые позволяет одновременно управлять как 

БПА, так и подключаемым оборудованием. 

Процедура измерения расхода воды профилографом включает сле-

дующие пять основных этапов. 

1 Запуск профилографа. 

Запуск профилографа категорически запрещено осуществлять вне вод-

ной среды – это может привести к выходу из строя излучающих элементов. 

2 Тест «движущегося дна». 

Перед началом основных измерений проводится калибровочный за-
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плыв: беспилотный надводный аппарат движется по водной поверхности 

на максимальной скорости в течение нескольких минут. Целью заплыва яв-

ляется определение средней скорости поверхностного течения. Для обеспе-

чения максимальной точности последующих измерений скорость переме-

щения датчика в ходе основных замеров должна быть не выше полученной 

средней скорости потока. 

3 Назначение границ гидрометрического створа. 

В условиях, позволяющих использовать автопилот, оператор задает 

начальную и конечную точки створа (а при необходимости и промежуточ-

ные точки), по которым БПА совершает повторные проходы с фиксиро-

ванной скоростью, автоматически корректируя траекторию. Однако на 

Азовском магистральном канале, ширина которого не превышает 10 м, 

применение автономного режима оказалось невозможным: для разворота 

БПА требуется 3–5 м, что сопряжено с высоким риском столкновения со 

стенками канала и повреждения оборудования. По этой причине все заме-

ры были выполнены в ручном режиме управления. 

4 Сбор данных. 

В процессе измерений ультразвуковой импульс делит водный столб 

на дискретные слои, называемые «ячейками глубины». Для каждой ячейки 

вычисляется локальная скорость течения; совокупность ячеек вдоль верти-

кали формирует ансамбль, а серия ансамблей – профиль скоростей по все-

му живому сечению. Схема поперечного сечения потока представлена на 

рисунке 3. 

Измерения рекомендуется производить по центру выбранного про-

мерного створа (1), где отмечается наиболее установившееся течение по-

тока. Вблизи дна (2) и у берегов водотока (3) скорость и расход рассчиты-

ваются по заданным в программном обеспечении зависимостям. Метод 

интерполяции прибрежных расходов задается в ПО «EasySail» в зависимо-

сти от геометрии берегового участка. 
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1 – центральная часть профиля, где производятся измерения для каждой  

ячейки на вертикали; 2 – придонный слой; 3 – береговые отсеки 

1 – central part of the profile, where measurements for each vertical cell are taken;  

2 – bottom layer; 3 – shore compartments 

Рисунок 3 – Схема поперечного сечения потока 

Figure 3 – Schematic diagram of the flow cross-section 

5 Анализ и контроль качества данных. 

По каждому промерному профилю выдается итоговая сводка по ряду 

основных параметров потока (длительность промеров, количество ансам-

блей, различные показатели расходов, включая основное значение сум-

марного расхода, площадь, расстояние, скорость, направление, глубина и 

другое). Исходя из количества проведенных промеров приводится среднее 

значение расхода (и прочих параметров), а также значение относительной 

погрешности измерений. Согласно требованиям РД 52.08.767-2012, требу-

ется провести минимум четыре промера, а границы относительной по-

грешности измерений расходов воды не должны быть более ±10 %. 

Результаты и обсуждение. В рамках научно-исследовательской ра-

боты по государственному заданию Министерства сельского хозяйства 

России по теме «Провести исследования и разработать рекомендации по 

рациональному использованию водных ресурсов» была разработана гид-

родинамическая модель работы Азовского МК с целью последующего 

сценарного моделирования режимов водораспределения. 

Современное компьютерное моделирование гидродинамических про-
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цессов и сопутствующих явлений в каналах активно применяется как в 

фундаментальных исследованиях, так и при решении прикладных задач 

водного хозяйства [8, 11]. Вместе с тем для адекватного отображения осо-

бенностей течения недостаточно полагаться исключительно на осреднен-

ные значения гидродинамических величин. Надежная калибровка, верифи-

кация и последующее уточнение численных моделей требуют высоко де-

тализированных эмпирических данных с четкой пространственной при-

вязкой. В целях получения таких данных в рамках исследования и был 

применен акустический доплеровский профилограф течения CHCNAV 

RiverStar RS-1200. 

Все гидрометрические замеры были выполнены в течение одного дня 

при известных параметрах работы головной насосной станции и канала. 

Маршрут измерений начинался у первого дюкера и последовательно охва-

тывал все запланированные гидротехнические сооружения и контрольные 

створы в направлении течения. Пример проведения работ представлен 

на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Промер на створе в верхнем бьефе  

дюкера № 5 (автор фото А. Н. Рыжаков) 

Figure 4 – Sounding at the cross section in the upper  

pool of siphon No. 5 (photo by A. N. Ryzhakov) 
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Наибольшую долю времени в ходе полевых работ заняли: перемеще-

ние по трассе между створами; подготовка АГК к работе; его спуск в канал 

и извлечение. Эти операции осложнялись значительной массой АГК (около 

40 кг), а также труднодоступностью береговой линии, так как крутые откосы 

и плотные заросли камыша затрудняли подступ к воде. При этом непосред-

ственно выполнение замеров в каждом створе занимало не более 10 мин. 

В ряде случаев полученные значения суммарного расхода воды де-

монстрировали значительный разброс, что приводило к превышению до-

пустимой относительной погрешности. В таких ситуациях проводились 

повторные измерения, а результаты с наибольшим отклонением от меди-

анного значения исключались из расчета среднего расхода. 

Особое внимание заслуживает случай, зафиксированный в верхнем 

бьефе перегораживающего сооружения на ПК379 + 20. Здесь результаты 

последовательных замеров варьировались в широком диапазоне от 2,0 до 

4,0 м3/с (относительная погрешность превысила 20 %). Анализ профило-

грамм (рисунок 5) выявил аномальные помехи в распределении скоростей 

по глубине, что указывало на нарушение условий спокойного установив-

шегося течения в гидрометрическом створе. 

Визуальный осмотр канала ниже по течению подтвердил наличие 

значительных скоплений водной растительности у входного оголовка со-

оружения (рисунок 6); растительность частично выступала над поверхно-

стью воды вследствие локального увеличения скорости потока при входе в 

водопропускное отверстие. Наличие таких динамических возмущений де-

лало невозможным получение репрезентативных данных. В связи с этим 

было принято решение исключить данный створ из плана измерений. 

В результате проведенных замеров по полученным средним значени-

ям суммарного расхода был построен график распределения расходов в 

Азовском магистральном канале, представленный на рисунке 7. 
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Рисунок 5 – Профилограммы на гидрометрических створах у перегораживающего сооружения на ПК379 + 20 

Figure 5 – Profile charts on hydrologic sections near the weir at PK379 + 20 
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Рисунок 6 – Пример растительности, препятствующей проведению  

промеров профилографом (автор фото А. Н. Рыжаков) 

Figure 6 – An example of vegetation that interferes with measurements  

taken with a profiler (photo by A. N. Ryzhakov) 
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Рисунок 7 – График расходов в Азовском магистрально канале по данным ADCP 

Figure 7 – Chart of flow rates in the Azov main canal according to ADCP data 
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Согласно полученным данным, величина расхода варьируется от 

7,817 м3/с в начале трассы до нулевого значения в ее конце. Такая динами-

ка однозначно указывает на то, что вода не просто транспортируется, а по-

степенно отбирается или расходуется по ходу движения. Особый интерес 

представляют участки, где наблюдается наиболее резкое падение расхода. 

Наиболее существенное снижение происходит в начальном сегменте: между 

дюкером № 1 (7,817 м3/с) и мостом на ПК276 (5,376 м3/с) за относительно 

короткий отрезок расход уменьшается почти на 2,5 м3/с. Это может свиде-

тельствовать о наличии крупного водозабора, разветвления сети или значи-

тельных гидравлических потерь в районе мостового перехода. Второй за-

метный «провал» фиксируется в районе ПК440, где после моста на ПК440 

расход снижается с 3,896 до 3,446 м3/с. Последнее резкое падение наблюда-

ется в районе дюкера № 6, где в створе в ВБ расход составил 0,839 м3/с, а 

в НБ – 0,398 м3/с, что, вероятно, связано со сбросом части воды в балку. 

Анализируя динамику изменения расхода в МК, можно сказать, что 

вначале он более интенсивный, затем замедляется. Это может быть обу-

словлено как уменьшением количества водозаборов, так и увеличением 

гидравлического сопротивления при меньших расходах. Стоит отметить, 

что в некоторых местах (например, около ПС ПК379 + 20) расход практи-

чески не меняется, что может говорить о том, что в этой зоне отбор воды 

минимален. Таким образом, график не только отражает гидравлические 

параметры, но и служит инструментом для диагностики эффективности 

распределения воды и выявления узлов с повышенными потерями или 

нагрузками. 

Полученные данные позволили произвести корректировку разрабо-

танной гидродинамической модели в части подбора коэффициента шеро-

ховатости и выявить ошибки в исходных данных, характеризующих пара-

метры канала и водопроводящих сооружений. 

Выводы. Применение акустического доплеровского профилографа 

CHCNAV RiverStar RS-1200 в составе автономного гидрологического ком-
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плекса на основе беспилотного плавательного аппарата APACHE 4 Pro 

продемонстрировало высокую эффективность при исследовании гидроди-

намических характеристик оросительного канала, обеспечив сбор про-

странственно детализированных данных, необходимых для калибровки и 

верификации численной модели. Полученные измерения позволили вы-

явить зоны интенсивного отбора воды, оценить гидравлические потери и 

уточнить параметры канала, включая коэффициент шероховатости. Вместе 

с тем, как показал опыт проведенных полевых работ, точность и достовер-

ность результатов напрямую зависят не только от технических характери-

стик оборудования, но и от квалификации оператора: специалист, осу-

ществляющий замеры, должен владеть методикой выполнения гидромет-

рических работ, особенно при интерпретации профилограмм, оценке каче-

ства данных и при принятии решений о допустимости измерений в нестан-

дартных условиях (например, при наличии водной растительности или не-

установившемся течении). Только комплексный подход, объединяющий 

современные технологии и высококвалифицированное исполнение, обес-

печивает получение репрезентативных и надежных гидрологических дан-

ных для целей водного хозяйства. 
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