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Аннотация. Рассматриваются особенности применения CTD-зондов для исследования процессов взаимо-
действия речных и морских вод в устьях рек. Приведены результаты экспедиционных исследований гидродина-
мических процессов в устье реки Черной, полученные с помощью данных технических средств. Представлена 
методика выполнения экспериментов и приведены основные характеристики применяемого оборудования. Ис-
пользование современных CTD-зондов позволяет получать информацию о распределении основных гидрологи-
ческих параметров водной среды (удельной электропроводности и температуры) в натурных условиях, что необ-
ходимо при моделировании гидрологического режима устьев рек.  
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Abstract. Several features of using CTD probes to study the processes of interaction of river and sea waters in 

river estuaries are considered. The results of expedition studies of hydrodynamic processes at the estuary of the Cher-
naya River (Sevastopol) obtained with the help of these technical means are demonstrated. The method of performing 
experiments and the main characteristics of the equipment used are presented. The use of modern CTD probes allows 
obtaining information about the distribution of the main hydrological parameters of the aquatic environment (electrical 
conductivity and temperature) in natural conditions, which is necessary when modeling the hydrological regime of river 
estuaries. 
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Введение. В настоящее время в условиях глобального изменения климата и постоянно-
го роста антропогенной нагрузки на прибрежные территории, а также сокращения сети  
гидрологических постов, в том числе и их отсутствия в устьях рек, требуется разработка но-
вых методов изучения гидрологических процессов, протекающих в устьевых зонах [1, 2]. Для 
этой цели в основном используется гидродинамическое моделирование [3, 4]. Однако для  
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получения репрезентативных результатов необходимы качественные натурные данные, полу-
ченные с помощью специальных стационарных исследований и выполнения комплексных 
экспедиционных работ.  

Для описания гидрологических процессов, обусловленных смешением морских и реч-
ных вод, одними из наиболее важных параметров являются удельная электропроводность 
(расчетная соленость) и температура воды. Для получения таких данных в настоящее время 
активно используются CTD-зонды различных фирм-производителей [5—7]. CTD-зонд — это 
оборудование для измерения таких параметров, как температура, давление и электропровод-
ность водной среды на разных глубинах. 

Цель настоящей статьи — разработка методики использования CTD-зондов для иссле-
дований гидродинамических процессов в зонах смешения морских и речных вод в устьях ма-
лых рек и апробация методики в ходе экспедиционных исследований на полигоне в устье ре-
ки Черной (Севастополь). 

Экспедиционные исследования и методика выполнения натурных экспериментов. 
В практике экспедиционных исследований растет спрос на метрологически обеспеченные на-
турные данные, в частности данные автоматизированных средств измерения основных пара-
метров воды, которые обеспечивают CTD-зонды. В основном такие зонды используются для 
мониторинга и исследования термохалинной структуры вод Мирового океана. Значение тер-
мина „термохалинный“ определяется его составом: „термо“ — температура, „халин“ — соле-
ность; эти два фактора вместе определяют плотность водной среды. CTD-зонды дают доста-
точно точную и всестороннюю картину распределения и изменения температуры, солености 
и плотности воды [8]. Основные датчики, входящие в состав стандартного CTD-зонда, — 
датчик температуры, измеритель электропроводности и датчик давления. Датчик температу-
ры обеспечивает измерения в месте расположения прибора в толще воды и используется для 
определения солености. Измеритель электропроводности измеряет проводимость, т.е. элек-
трический ток, который может проходить через толщу воды; с помощью нескольких вычис-
лений и ввода показаний датчика температуры определяется соленость. Давление, которое 
зависит от глубины, измеряется соответствующим датчиком [9]. В итоге, после того как зонд 
опускается в воду, в его память записываются показания различных датчиков, и далее с по-
мощью бортовых вычислений и обработки данных на выходе получают значения температу-
ры, солености и плотности с привязкой к глубине. 

Применение CTD-зондов при работах в области смешения морских и речных вод в 
устьях рек позволяет исследовать структуру разнородных потоков, прогнозировать возмож-
ные изменения состояния устьев рек под влиянием природных и антропогенных факторов. 

При проведении комплексных экспедиционных исследований в районе р. Черной была 
разработана и апробирована методика выполнения натурных экспериментов с использовани-
ем CTD-зонда для устьев рек. В работах использовался созданный в Морском гидрофизиче-
ском институте (МГИ) РАН (Севастополь), гидрозонд ГАП-АК-12Р [10], внешний вид кото-
рого представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1 
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Технические характеристики гидрозонда ГАП-АК-12Р 
Диапазон измерений температуры, ºС ...................................................................  От –2 до +38 
Цена единицы наименьшего разряда температуры, не более, ºС  .......................  0,01 
Пределы погрешности канала температуры  

при доверительной вероятности 0,95, не более, ºС .........................................   ±0,03 
Диапазон измерений электрической проводимости, о.е.: 

1-й диапазон ........................................................................................................  От 0 до 0,9  
2-й диапазон  .......................................................................................................  От 0,6 до 1,5  

Цена единицы наименьшего разряда  
электрической проводимости, не более, о.е. ....................................................  2,510–4 

Пределы погрешности электрической проводимости  
при доверительной вероятности 0,95, о.е. ........................................................  ±7,510–4 

Диапазон измерений гидростатического давления, МПа .....................................   От 0 до 2,5  
Цена единицы наименьшего разряда гидростатического давления, МПа ..........  6,2510–4 
Пределы погрешности гидростатического давления  

при доверительной вероятности 0,95, МПа .....................................................   ±6,2510–3  

Методика выполнения натурных экспериментов с использованием зонда заключалась в 
последовательном выполнении ряда этапов.  

1. Выбор положения створов, измерительных станций и их количества в устье. Закреп-
ление створов и станций на местности. При выборе створов учитывались существующие гид-
ротехнические сооружения и особенности рельефа местности. 

2. Выполнение промерных работ с использованием лотлиня, эхолота для определения 
максимальной глубины на станции и последующего назначения измерительных горизонтов. 
В связи с небольшими глубинами в устье реки шаг между горизонтами составлял 0,1 м.  

3. Измерения методом зондирования в автономном режиме. На каждой станции произ-
водилось измерение с выдержкой прибора на горизонте 30—60 с. Прибор находился полно-
стью в воде, постепенно погружаясь до соприкосновения с дном.  

4. Обработка полученных данных с помощью разработанного в МГИ программного 
обеспечения. На данном этапе осуществлялась выборка данных и определялись основные ха-
рактеристики водной среды — температура, соленость. 

Одновременно с измерениями гидрозондом проводились метеорологические наблюдения — 
измерение направления и скорости ветра, наблюдения за температурой окружающего воздуха. Для 
исследования динамики водного потока также использовался разработанный макет прибора „Ви-
зуализатор потока“ [11], позволяющий определять поля скорости течения в исследуемой области и 
визуализировать турбулентные процессы в придонном слое и в толще воды. 

На рис. 2 показана схема участка работ с отмеченными створами и станциями в экспе-
диционных исследованиях, выполненных в 2021 г. на полигоне р.Черной. 

 Створ 4 
Створ 7 

Створ 8 

Створ 2 

Створ 0 
 

Рис. 2 
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Погодные условия в период проведения исследований были типичными для теплого пе-
риода года: было ясно, скорость ветра не превышала 4 м/с, при этом направление ветра меня-
лось с юго-восточного на северо-западное, температура воздуха изменялась от 23,0 до 24,6 °С. 
Температура воды в устье реки изменялась в пределах 17,0 °С в створе 0 до 23,8 °С в створе 
8, соленость — от 0,5 ‰ в створе 0 до 18,3 ‰ в створе 4. Расход воды в р. Черной, поступаю-
щей в Севастопольскую бухту, составлял 0,1 м3/c, что характерно для периода межени.  

Пространственная изменчивость солености в зоне взаимодействия разнотипных вод 
представлена на рис. 3, а — створ 4, б — створ 7, в — створ 8; на графиках H — глубина, S — 
соленость, N — номер станции. 
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Рис. 3 

Максимальный вертикальный градиент солености, рассчитанный между поверхностью 
и дном, в нижней части участка работ наблюдался на станции 8 створа 4 и составлял 0,2 ‰ на 
1 м. Согласно данным по створам 7 и 8 характер расположения потоков соленой и пресной 
воды в целом не изменялся на данном участке устья, тогда как максимальная соленость к 
створу 8 уменьшалась до 17,2 ‰, при этом стратификация воды по солености была более вы-
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ражена, максимальный вертикальный градиент на станции 2 створа 8 достигал 0,9 ‰ на 1 м. 
Соленость в створе 2 составила 10 ‰, в створе 0 — 0,5 ‰. Следовательно, средний горизон-
тальный градиент солености на участке исследований — 10,6 ‰ на 1 км. 

Заключение. Разработана методика использования CTD-зондов для исследований гид-
родинамических процессов в зонах смешения морских и речных вод в устьях малых рек и 
выполнена ее апробация в экспедиционных исследованиях на полигоне р. Черной. Использо-
вание данной методики в натурных условиях позволило получить данные о пространствен-
ной изменчивости солености в зоне взаимодействия разнотипных вод.  

Таким образом, применение современных CTD-зондов дает возможность получать ин-
формацию о распределении основных гидрологических параметров водной среды (удельной 
электропроводности (расчетной солености) и температуры) в натурных условиях, что необ-
ходимо при моделировании гидрологического режима устьев рек.  
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