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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее учебное пособие яа/писано ,в 'соответствии С; про
граммой курса «Зарубежные технические средства в океанологии»., 
для студентов-инострандев гидрометеорологических вузов. В учеб
ном пособии изложены современные -ме.тоды .океанографических, 
исследований; приведено описание технических средств для прове
дения океанографических работ, основные требования ,к их экс-, 
плуатации и возможности их-выбора для проведения океаногра
фических исследований; а также описание наиболее широко ис
пользуемых приборов и автоматических информационно-измери- • 
тельных систем. Конечно же, невозможно привести здесь все ве~. 
ли кое многообразие -океанологической аппаратуры, существующей 
в настоящее время во всем мире. Поэтому в работе сделан, упор, 
на рассмотрение общих принципов и теоретических основ методов,- 
на базе которых создается .подобная аппаратура.

В процессе работы над учебным пособием автор использовал-, 
книги В. П. Коровина и Е. Й. Чверткина «Морская гидрометрия»,. 
А. М. Тр-охана «Гидроаэрофизичеекие измерения», а также наста
вления и руководства по проведению наблюдений в океанах и мо
рях, справочники по океанографическим и гидрологическим при-, 
борам, рекламные проспекты иностранных-фирм и труды различ-- 
ных мореведческих .институтов и учреждений,- как -отечественных, ,; 
так « зарубежных. ■ .

1*



ШЩЁШЖ

• Одной и» важнейших за-Да<1, стоящих перед человечеством*, яв
ляется изучение и освоение-Мирового океана-. Мировой! океан при 
средней: глубйне» около 4000- мг занимает 70,8' % поверхности* зем
ного, mapav Учитывая- его колоссальные' энергетические; пищевые 
и минеральное- ресурсы, человечество' должно наиравить свои уси
лия на их освоение-. Несмотря на то* что человек использует ресу
рсы океана с древнейших времен* исследования в-, этой области 
только- в- настоящее время» получают поиетине глобальный хар i k - 
тер. Проблем®-исследованиями- освоения океана- обусловливает бы
стрые темпы роста* современной океанологии—совокупности науч
ных дисциплин, изучающих различные аспекты' природы' Миро
вого океана.; физические, химические; биологические, геологичес
кие;

Наука, изучающая физические- и химические- свойства' водной 
сред», закономерности физических- и химических процессов и яв- 
лен-ий в Мировом океане в- и-х взаимодействии с атмосферой, су
шей1 и дном, называется океанографиейБиология моря изучает 
закономер-ност-и развита-̂  биологических процессов и географичес
кого распределения морских растительных и животных организ
мов в их взаимодействии с окружающей средой. Геология моря 
и-зучает рельеф, морфологию и геологическую структуру дна Ми
рового океана и закономерности распределения минеральных ре
сурсов на нем. Все эти науки обладают своими методами и средст
вами, используемыми для конкретных объектов исследования.

Исходя из этого, важным моментом исследования Мирового 
океана является решение следующих задач: создание методики 
организации и проведения экспедиционных и стационарных океа
нологических исследований; создание методов и приборов для про
ведения океанологических наблюдений; разработка методики испо
льзования современных средств для производства океанологиче
ских наблюдений; разработка методик обработки результатов 
наблюдений.

Океанологические измерения, ведущиеся в динамически неустой
чивой стратифицированной среде, физико-химические параметры 
которой изменяются как в пространстве, так и во времени, выдви
гают жесткие требования к организации, методике и технике про
изводства наблюдений. Пренебрежение ими -может привести к оши-
"+ - "■ Г



бочной интерпретации результатов измерений. Исходя из сущест
вующих представлений об особенностях изменчивости океанологи
ческих условий решается обширный круг задач, касающихся огаре> 
деления 'Продолжительности й п ростр а н ста енн о - вр ем енно й дискре
тности измерений, их репрезентативности, выбора аппаратуры с 
оптимальной постоянной времени и чувствительности, определения! 
скорости перемещения измерительной аппаратуры в исследуемой? 
среде.

Материалы океанологических наблюдений используются в са
мых различных областях человеческой деятельности: для обеспе
чения безопасности мореплавания; организации и проведения ры
боловства и рыбоводства; проектирования и строительства раз
личных прибрежных сооружений; добычи разнообразного сырья 
из вод океана и полезных ископаемых с его дна. Они представля
ются обычно в виде документов, характеризующих текущие режи
мные характеристики вод морей и океанов; морских гидрологиче
ских краткосрочных и долгосрочных прогнозов, а также оповеще
ний и предупреждений Об опасных явлениях; гидрологических 
расчетов и гидрометеорологических сведений, публикуемых к виде 
ежемесячников, ежегодников, каталогов, таблиц, атласов, обзоров 
и т. д.



. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
для ПРОВЕДЕНИЯ ОКЕАНОГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ

Раздел !  ,

Глава 1. Особенности сбора информации 
1в процессе проведения океанографических работ

■ Развитие современной океанологии связано с решением сле
дующего круга задач:

— накопление общих научных знаний о Мировом океане, вос
создание истории его возникновения и происшедших изменений, 
исследование всех процессов, происходящих в Мировом океане;

— разработка надежных алгоритмов гидрологических процес
сов и процессов взаимодействия океана и атмосферы;

— проведение перспективной и текущей разведки пищевых й 
сырьевых ресурсов Мирового океана « разработка научных реко
мендаций по их промышленному использованию;

— подготовка рекомендаций по охране природных богатств 
Мирового океана и защите его от загрязнения и решение эколо
гических проблем;

— обеспечение безопасности мореплавания;
—■ подготовка научных и технических рекомендаций для про

ектирования новых типов надводных и подводных судов и разли
чных морских инженерных сооружений, а также сооружений, за
щищающих водные акватории от загрязнений, что особенно важ
но в связи с катастрофическим загрязнением многих водоемов на 
Земле.

Измерения океанологических характеристик производятся, как 
правило, в динамически неустойчивой стратифицированной среде, 
все параметры которой изменяются как во времени, так и в прост
ранстве. Все это выдвигает жесткие требования к организации, 
методике, технике измерений и к выбору технических средств. 
Кроме того, важнейшим фактором становятся задачи определения 
продолжительности и пространственно-временной дискретности 
измерений, их репрезентативности, выбора аппаратуры с оптима
льной информационностью и чувствительностью, определения ско
рости. перемещения первичных измерительных преобразователей 
(ПИП) и т. д. Для решения этих задач необходимо располагать 
определенными сведениями о характерных пространственно-времен
ных масштабах океанологических, явлений, вертикальных и гори
зонтальных градиентах физико-химических параметров среды.

Полученные к настоящему времени результаты океанологиче
ских исследований позволяют судит о значительной изменчивости 
процессов в Мировом океане, масшабы которых могут составлять 
от долей секунд до десятков и сотен лет во времени и от сантиме



тров до размеров океанов в пространстве. Поэтому при постановке 
океанографических наблюдений всегда необходимо четко предста
влять, какие масштабы изменчивости будут исследоваться для 
решения поставленной задачи.,

Учитывая временные и пространственные масштабы изменчи
вости процессов в океане, следует определить пространственную 
и временную дискретность наблюдений за процессами, выбрать 
соответствующий вид океанографических работ и технические сре
дства исследования. При изучении той или иной полосы спектра 
изменчивости океанологических параметров и выборе необходимой 
точности определения статистических характеристик длину реали
заций, согласно теории случайных процессов, можно приблизите
льно оценить, с помощью выражения

Tr 1 /ВЕ2,

где Тг — длина реализации, с; В — ширина исследуемого спектра, 
Гц; Е — заданная точность среднего значения исследуемой харак
теристики. Кроме того, знание пространственно-временной измен
чивости процессов крайне необходимо при выборе общей стратегии 
исследований, позволит объективно подойти к выбору измеритель
ных средств для проведения океанографических, работ, устано
вить критерии экономической эффективности решения поставлен
ных исследовательских задач.

Стремительное развитие техники в последнее время позволяет 
использовать в океанологической практике принципиально новые 
средства, пригодные для выполнения океанографических работ. 
К таким техническим 'средствам кроме, традиционных научно-ис
следовательских судов (НИС) и автономных буйковых станций 
(АБС) относятся авиация, искусственные спутники Земли (ИСЗ), 
глубоководные обитаемые и необитаемые аппараты, океанографи
ческие буи и платформы, океанографические измерительные сис
темы, устанавливаемые на дне океана и др. Рассмотрим основные 
технические/средства, используемые в океанологии.

Глава 2. Научно-исследовательские суда

Основным средством исследования океана в настоящее время 
н обозримом будущем останутся НИС. Правда, уже сегодня Для 
арешения многих задач они оказываются помехой в получении ка
чественной информации как из-за качки, так и из-за их шу-мности. 
Все НИС в основном предназначены для сбора, обработки, хра
нения и передачи информации о Мировом океане, атмосфере 'над 
ним, строении его дна и его биологических ресурсах. Для этой 
-цели необходимо организовывать дорогостоящие морские экспе
диции, где главные затраты материальных средств приходятся
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на экспериментальные исследования, т. е. на проведение научных 
наблюдений. А (важнейшим показателем эффективности' использо
вания НИС является объем информации, который может быть со
бран за время экспедиционного рейса. ,

В связи со спецификой океанографических работ НИС должны 
иметь «высокие мореходные качества, т. е. способность осущест
влять безопасное и эффективное плавание в любой сезон года, в 
любых шпротах, при-самых сложных гидрометеорологических и 
навигационных условиях, а также обеспечивать работу с аппара
турой, опускаемой с борта судна, . стоящего на якоре, лежащего 
в дрейфе и на ходу, в том числе и при плавании вблизи подвод- 

, ных препятствий и в узкостях. Они должны быть оборудованы 
подруливающей системой, позволяющей судну находится' практи
чески в неизменном положении даже при сильных ветре и тече
нии. Это существенно улучшит условия проводимых исследований. 
В состав оборудования судов должны входить многолучевые эхо
лоты, гидролокаторы бокового обзора ближнего и дальнего дей
ствия, развитые вычислительные комплексы, объединяющие до
статочно много мощных мини- и микро-ЭВМ для гибкого разде
ления общих ресурсов памяти и быстродействия, что: позволит ре
шать тактические и стратегические задачи.

Все суда должны иметь определенное число лабораторий, удоб
но расположенных на соответствующих палубах и снабженных 
необходимым энергопитанем. В них может быть размещена необ
ходимая аппаратура, .вестись первичная обработка результатов 

. наблюдений, подготовка и ремонт приборов и оборудования. НИС 
должны -быть к̂омплексно снабжены исследовательскими измери
тельными средствами. Кроме- тог-о, суда должны быть оборудова
ны устройствами и приспособлениями, обеспечивающими поста
новку на якорь на значительной глубине, постановку ЛВС, а так
же иметь лебедки и вспомогательные механизмы для спуска за 
■борт и подъема приборов, буксировки океанографической аппара
туры. -При ■проектировании судна количество, типы и характери
стики лебедок, кран-балок, откидных площадок и Другого палуб
ного оборудования должны быть рассчитаны с учетом конкретного 
назначения НИС и принятой методики работы с научным обору
дованием. На судах должна быть установлена совершенная ра
дионавигационная аппаратура, в том числе и с использованием 
ИСЗ, так как от точности определения местоположения судна в 
море в большой степени .зависит;достоверность и ценность получа
емой информации. 1

Опыт эксплуатации НИС показывает необходимость наличия 
достаточно (просторных открытых частей верхней палубы, необхо
димых для размещения нужного числа лебедок и подготовитель
ной .работы с кабельными и тросовыми системами .сравнительно 
-большой протяжности. :В о̂кеанологической практике к настоя
щему времени уже сложилось несколько типов архитектурных оео-
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Ценностей надстроек НИС, которые можно охарактеризовать .сле
дующим образом:
: —суда с баком и кормовой удлиненной надстройкой и суда с 

носовой и средней надстройками. Суда этих типов имеют относи
тельно небольшую площадь открытой части палубы, поэтому часть 
аппаратуры приходится опускать в воду с палуб надстроек, что» 
увеличивает опасность удара приборов о борт судна при качке;

— суда со средней надстройкой, где для проведения работ ис
пользуется носовая и кормовая части верхней палубы. Правда, в- 
этом .случае три сильном волнении одна из открытых частей верх
ней палубы, а .при положении судна лагом к волне и обе ее ча
сти, может заливаться -водой, что .ограничивает возможность рабо
ты судов в открытом море;

—- суда с удлиненным баком, переходящим в среднюю̂ надст
ройку, лишены вышеназванных недостатков. Кроме того,, в пос
леднее время появились суда с надстройкой, сдвинутой к одному,, 
обычно левому, борту. Подобная архитектура надстройки позволя
ет использовать для работы кормовую часть палубы и проход 
вдоль средней надстройки, что дает определенные преимущества;

— катамараны до сих пор не нашли широкого использования' S' 
океанологической практике, за исключением, •возможно,, малых: 
судов длиной менее 25 м. По-видимому, даже наличие таких до
стоинств судов подобного типа, как большая площадь рабочей 
час-пи верхней палубы по сравнению с одно корпусным ..судном та
кого же водоизмещения, меньшая необходимая мощность энерге
тических установок, хорошая маневренность и устойчивость, не 
превышают их .недостатков: большой строительной стоимости, не
обходимости дублирования ряда, механизмов, воздействия волно
вых ударов в районе носовой части соединительного моста.

Следует отметить, что НИС отличаются высокой стоимость!» 
конструирования, строительства и эксплуатации, которая в 1,5— 2 
раза превышает стоимость транспортных и ,рыболовных судов ио- 

. добных размеров. Вполне вероятно появление в будущем парусных 
НИС, оборудованных современными автоматизированными систе
мами управления парусами, что значительно снизит, шумность 
судов, удешевит их эксплуатацию, даст возможность с большей 
простотой решать многие задачи океанологии. .

Можно отметить несколько типов судов, спущенных ла воду 
В последнее время. В Германии в 1987 г. построен НИС «Atair», 
принадлежащий Гидрологическому институту в Гамбурге. Судно», 
длиной 51,5 м, шириной 11,4 м и с радиусом действия 4500 миль, 
предназначено для проведения широкого объема океанографиче
ских работ и поиска затонувших судов. .

Во франции в 1988 г. спущены на воду IIИ С «Laperouse» р 
«Borda», а в 1990 г. еще два судна этого же типа «Laplace» и 
«Arego». Суда этого типа имеют следующие характеристики: 
длина корпуса 59 м, ширина 10,9 м, осадка 3,4 м, водоиз мещение- 
970 т, скорость .хода 15 узлов, радиус автономного пд̂ вайд̂
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миль. Экипаж 45 человек. В состав комплекса океанологической 
аппаратуры входят: батитермографы, СТ Д-зонды,' измерители те
чений, преобразователи характеристик морского волнения, аку
стические профилографы морского дна, геофизические глубоководт 
ные зонды, электронные системы сбора и обработки эксперимен
тальных данных.

В США в 1987—1988 гг. построены два НИС длиной 31,5 м, 
"шириной 7,74 м, осадкой 2,8 м, водоизмещением 245 т, с максима
льной скоростью 12,5 узлов, предназначенные для проведения ба
тиметрической съемки и сейсмического зондирования донных осад
ков в портах й прибрежной зоне на. глубине до 2000 м. С судов 
можно производить и океанографические исследования с помощью 
измерителей течения, дрифтеров, донных самописцев уровня моря 
■«' СТД-зондов. Предусмотрено управление подводными аппарата
ми и телевизионными установками. Они обладают низкими уров
нями вибрации и шума, хорошей маневренностью «а малых скоро
стях и оборудованы различными типами лебедок. Автономность 
плавания судна— -8 суток, экипаж — 11 человек команды и 6 на
учных сотрудников. На НИС имеется автоматизированная система 
сбора данных на базе ЭВМ НР310 с внешней памятью 40 Мбайт.

В 1984 г. спущен на воду флагман научного флота Великобри
тании НИС «Чарльз Дарвин». Судно длиной 70 м имеет экипаж 21 
человек и 18 научных сотрудников. НИС оборудовано спутниковой 
системой навигации, обеспечивающей определение места с точно
стью до 30 м, имеет телевизионное и гидроакустическое (эхолоты 
и гидролокаторы) оснащение, разнообразную вычислительную тех
нику, точные электромагнитные лаги и гироскопические компасы. 
"Исследовательские лаборатории оснащены современными океано
графическими приборами — акустическим измерителем , профиля 
течения, термосолемерами, СТД-зондами, измёрителями гравита
ционного и магнитногоцтоля Земли и др.

Глава 3. Автономные буйковые станции
Для решения большого круга задач океанологии требуется про- 

■щедение длительных синхронных, измерений основных характери- 
-стик состояния океана на больших акваториях и на различных го- 
физонтах. Использование для массовых гидрометеорологических 
-наблюдений буйковых автономных измерительных комплексов поз
воляет повысить эффективность океанографических работ, снизить 
их стоимость, вести наблюдения при любых условиях погоды и 
■практически в любых районах Мирового океана, а также избави
ться от погрешностей, вызываемых рысканием судна и его качкой.

■ В середине 50-х годов были осуществлены первые эксперимен
тальные постановки АБС в открытом океане, и после этого они 

"•прочно вошли в состав технических средств, используемых для
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-различных наблюдений в морях и океанах. Так, например, при ис
следовании . крупномасштабных синоптических вихрей в Атланти
ческом океане по международной программе ПОЛИМОДЕ в 
1977—1978 гг. было выставлено более 45 АБС, а по программе 
•First GARP Global Experiment для изучения 'поверхностных тече
ний было задействовано 368 дрейфующих буев. Планируется соз
дание региональных и международных сетей АБС, охватывающих 
•важнейшие районы Мирового океана, предназначенных для полу
чения широкой и.оперативной информации о его состоянии и атмо
сферы над ним, а также для ведения широких научных исследова
ний по изучению процессов в океане и атмосфере Над ним и их 
взаимодействию.

Представляют интерес различного типа АБС, выставленные 
НУОА (Национальное управление по исследованию океанов и ат
мосферы) вокруг США и предназначенные для сбора гидрометео
рологической информации и снабженные системами энергопита
ния, регистрации и связи, обеспечивающими автономность работы 
станции до одного года и более. Буи этих станций имеют следую
щие характеристики:

— десятиметровый буй: водоизмещение 60 т, масса около 30 т, 
полезный груз 2—5 т;

— двенадцатиметровый буй: водоизмещение 100 т, полезный 
-груз 5—7т;

— шестиметровый буй (называемый NOMAD) судового типа: 
водоизмещение 8 т, полезный груз до 2 т; '

— пятиметровый буй: водоизмещение 6,5 т, полезный груз до 2 т.
Можно отметить буйковый комплекс «Navy Acre» фирмы «Лит-

тон—Амикон» (США), предназначенный для обеспечения противо
лодочной обороны гидрологической информацией. Буй водоизмеще
нием около 15 т выполнен в виде высокого-цилиндра с дисковым 
демпферо-м общей длиной 12,4 м. На цилиндрическую часть буя 
.•(диаметр 1,6 м, длина 4,7 м) устанавливается ферма .высотой 3 м, 
к которой крепится 12-мегровая штыревая антенна. Диаметр дис
ка демпфера 3 м. Постановка буя может осуществляться на глуби
не до 3000 м. Измерительная система буя позволяет проводить на
блюдения за температурой воздуха, атмосферным Давлением, ско
ростью и направлением ветра и температурой воды на разных го
ризонтах с последующей передачей информации по радиоканалу 
•на судно-базу. ' '

Для океанографических исследований в ФРГ разработана сис
тема U-образной постановки. На универсальном поверхностном буе 
UB-1, изготовленном из алюминиевого сплава, установлен контей
нер с электронной1 измерительной, регистрирующей и телеметри
ческой аппаратурой, блок питания, уголковый, отражатель и про
блесковый огонь;

Радиомаяк5 буя обеспечивает его обнаружение на расстоянии 
до 50 миль. Буй UB-1 высотой с антенной 5,7 м, осадкой 1,1 м, ди
аметром 2,5 м, массой с оборудованием и балластом 1 т щщ:ет
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служить носителем разнообразной метеорологической, океаногра
фической и геофизической аппаратуры. Набор океанографических 
датчиков, встроенных в кабель-трос, зависит от конкретных иссле
довательских задач. Полученная: информация, записывается в циф
ровой форме в каждом измерителе на магнитной ленте или пере
дается в общий блок регистраций по кабель-тросу в виде частот- 
НО-модулированных импульсов, о.. ч

В океанологической практике в иоследнее время широкое рас
пространение нашли дрейфующие буи (дрифтеры) ,■ используемые 
для изучения процессов., происходящих в поверхностном слое оке
ана. и в атмосфере над ним. Передача. информации о местоположе
нии и гидрометеорологических характеристиках с дрифтеров, так же 
как и с якорных АБС, если там.: результаты наблюдений не фикси
руются собственными регистраторами,, осуществляется по радио
каналу на пункт приема или ИСЗ. Дрифтеры могут сбрасываться! 
в океан как с судна, так и с летательного аппарата (самолет, вер
толет), что. позволяет .производить, исследования в отдаленных; 
районах. Кроме того., они могут устанавливаться на льдинах для: 
сбора информации, о дрейфе льдов и метеоданных. Так,, например*, 
по программе «Тайрос» is южной части Тихого океана США сбро
сили, серию из 30 буев для. измерения поверхностных течений, ат
мосферного давления и температуры воздуха. Запас энергии на 
этих буях, длиной 330 см и максимальным диаметром, 65 см, обес
печивал автономность работы до 12 месяцев. Сброшенные с само
летов, эти буи через ИСЗ передавали всю. полученную, информа
цию в НУОА.

В США выпускается еще один тип дрифтеров, в которых алю
миниевый корпус буя имеет длину 320 см, диаметр 20 см и массу 
90 кг. Автономность, работы буя превышает 3 месяца. С помощью, 
подобного типа дрифтеров можно производить измерения:
— атмосферного давления в диапазоне (900—1050)±1 гПа;
— температуры воздуха от —5' до 35°С и воды. в. поверхностно:!®
слое от 0 до 25,5°СггО,1°С; .
— скорости ветра до 40+1 м/с; ., ,, .

Полученная информация передается по радиоканалу на часто
те 350 —400 мГц с амплитудной модуляцией. Прием сигналов про
изводится ИСЗ «Тайрос». Буй сбрасывается на парашюте с само
лета или устанавливается с НИС.

Усовершенствованный буй SALARGOS, имеющий корпус в ви
де цилиндра из алюминия длиной 430 см и диаметром 20 см, со
держит электронные блоки: блок питания; ПИП атмосферного да
вления; 6 контейнеров с ПИП электропроводности п температуры 
»оды, устанавливаемых на горизонтах 15, 50, 100, 150, 200 и 2о0 м 
и соединенных между-собой многожильным кабелем; ПИП гидро- S 
статического . давления, устанавливаемый на глубине примерно 
300 м. В верхней части кабеля закрепляются тороидальные, попла
вки, в нижней — груз. ПИГ1 температуры воздуха установлен на 
корпусе буя над поверхностью воды (льда). Информация с ПИП в



цифровой фарше передается через ИСЗ на пункты приема инфор
мации по системе ARG08. Два :буя прошли испытания в Арктике в 
1987 -г.

При постановке АБС большое внимание необходимо уделять 
:якорной системе, которая должна соответствовать двум основным 
требованиям. Во-первых, масса якорей должна превышать верти
кальные усилия, передаваемые по несущему тросу, чтобы не поз
волить отрывать якорь от дна. Во-вторых, держащая сила якорей 
.должна превышать горизонтальные усилия, стремящиеся протя
нуть якоря по дну.
; Надежное сцепление якоря с грунтом, которое стремятся достичь 

при постановке АБС, осложняет подъем станции, так как при этом 
■возникают большие динамические нагрузки, приводящие к обрыву 
троса. Этот обрыв из-за ослабления верхней части станового троса,
• особенно при продолжительных буйковых постановках, чаще всего 
происходит как раз сверху. При этом основная часть гидрофизи
ческой аппаратуры тонет. Для "устранения этого недостатка в на
стоящее-время используют размыкатели троса, среди которых наи
большее распространение получили гидроакустические. Такие раз
мыкатели включают в себя механический замок с исполнительным 
механизмом, гидроакустический приемник, дешифратор кодовых 
команд и батареи питания, помещенные в прочный корпус. Обычно 
размыкатель устанавливается в нижней части троса.

В качестве примера -можно привести акустический размыкатель 
•троса фирмы О. R. Е. (Великобритания) , три модели которых отли
чаются друг от друга лишь некоторыми конструктивными осо
бенностями. Эта система состоит из двух основных компонентов. 
•Собственно акустического размыкателя троса, состоящего из чув
ствительного гидрофона, настроенного на нужную частоту; блока 
.питания в виде батарей, способных работать в течение трех меся
щее; детектора и механической размыкающей схемы. Вторым ком
понентом является бортовой блок, формирующий кодовые двухио- 
.лосные сигналы и передающий их на размыкатель. Акустический 
размыкатель троса помещен в легкий прочный корпус,, выдержи
вающий большое давление (до глубины. 2000 м) и помещается 
•обычио вблизи якоря. Размыкающий механизм представляет собой 
стопорный палец, удерживаемый шпонкой. Бортовой блок выраба
тывает двухполосный сигнал с несущей частотой 7,8кГц с низко
частотным уровнем модуляции. Для кодирования используютсятри 
уровня детектирования сигнала: точность несущей и модулирую
щей частоты- и комбинация этих частот в течение 'определенного 
промежутка времени. Таким образом, достигается большое число 
комбинаций. Передаваемый с борта судна кодированный сигнал, 
Принимается настроенным на данную частоту гидрофоном, моду
лируется и подается на размыкающий механизм, срабатывание ,ко
торого отцепляет якорный трос. г , ;



. . В i некоторых случаях используются; также упрощенные конст
рукции программно-временных размыкателей троса, срабатываю
щих при электрохимическом''-разрушении под воздействием морс
кой, врдьг стопорной., тяги, изготовленной, например, из сплава маг
ния и алюминия. ___ , : ;

л̂ Рлава 4. Буй-лаборатории
При проведении «тонких» океанологических экспериментов с 

использованием НИС, в случае исследования некоторых гидрофи
зических полей,' испытаний аппаратуры и т. д] возникают затруд
нения, вызываемые самим судном, его дрейфом, турбулентностью; j 
■потоков от движения судна и шумом от работы двигателей, винтов- ! 
и т. п. В целях исключения подобных влияний в последнее время в 
ряде стран, например США, Франции, Италии, России, создан ряд 
обитаемых и автономных буев-лабораторий, которые действуют в. 
широком диапазоне морских глубин и на которых можно разме
щать целые измерительные комплексы. Эти системы могут длите
льное время находиться в заданном районе или дрейфовать вместе 
с водными массами. Достоинством таких буев является их хоро
шая пространственная стабилизация,, относительно высокая устой
чивость, которые позволяют обеспечивать океанологические изме
рения в заданной точке и ориентации. Рассмотрим некоторые типы 
подобных систем.

Еще в 1962 г. в Институте океанографии Скриппса (США) был, 
разработан и задействован в научных исследованиях обитаемый 
буй-лабора̂ ория ФЛИП (Floating Instrument Platform). Носовая 
часть буя выполнена, как у судна, для удобства буксировки к ме
сту исследований в горизонтальном положении. На месте его бал
ластные цистерны заполняют водой и переводят буй в вертикаль
ное положение. По вертикали буй разделен на четыре отсека:, ма-’ 
шинное Отделение, жилое помещение, лаборатория и компрессор
ная. Имеется также отсек-лаборатория, заполненная водой. Общая 
масса буя с оборудованием — 590 т. Установленная па буе аппара
тура предназначена1 для измерения акустических сигналов, сейсми- ! 
ческих и внутренних волн, микротермической структуры моря, те
чений и других характеристик водной среды и приводного слоя, 
атмосферы.

В том же Институте океанографии Скриппса для проведения 
акустических исследований сконструирован необитаемый буй-ла
боратория СПАР (Seagoing Platform Aqustic Research) сигарооб
разной формы. СПАР работает вкупе с двумя вспомогательными 
судами: одно для буксировки и снабжения буя электроэнергией по 
километровому кабелю, а другое для передачи электромагнитных 
и акустических сигналов в радиусе до 100 миль. Сигналы, приня
тые на буе, передаются для анализа по кабелю на судно.



На основе опыта эксплуатации буя ФЛИП в 1988 г. введен в 
действие -буй-лаборатория ФЛЙП-П, способный работать, при са
мых сложных гидрометеорологических условиях как в. дрейфе, так 
и при одно-, двух- и трехъякорных постановках. Кроме производ-. 
ства акустических измерений буй предназначен для выполнения 
гидрофизических, метеорологических и гидробиологических иссле-̂  
дований.

Можно также отметить еще несколько автономных необитае-' 
мых буйковых систем, разработанных в последнее время. Метео-‘ 
рологический и океанологический .буй ARGOS (Франция) столбо
образной формы,, предназначенный для. использования в морях во
круг побережья Антарктиды. На буе установлены ПИП атмосфер
ного давления, температуры воздуха и скорости ветра. Вдоль под-' 
вешенного, к бую троса длиной 155 м размещены ПИП температу
ры и электропроводности морской воды. Погрешности измерения 
атмосферного давления 1 гПа, температуры воздуха 1°С, скорости, 
ветра 1 м/с, температуры воды 0,03—0,ГС, электропроводности ве
тра 0,003 мСм/см. Получаемая информация передается на ИСЗ- 
ARGOS, двигающийся по полярной орбите.

Буйковая система фирмы «Дженерал дайнамик корпорейшн» 
массой 100 т предназначена для проведения исследований в глубо
ководных районах Мирового океана. Буй в форме перевернутого, 
гриба диаметром 12,2 м имеет следующие особенности:

— конструкция буйковой системы позволяет производить ме- 
теонаблюдения на высоте 5 и 10 м «ад буем и, использовать раз
личные океанографические ПИП;

— к центральной части корпуса буя снизу крепится дакроно- 
вый трос диаметром 50 мм и длиной 500 м, к которому подвешен.' 
силовой электрический кабель для питания блоков океанографиче
ских ПИП (температура и электропроводность морской воды, ско
рость и направление течения, скорость звука и гидростатическое' 
давление), размещенных на горизонтах 10, 20, 30, 50, 60, 75, 100, 
150, 200, 250, 300 и 500 м;

1— обеспечена возможность осмотра, ремонта, замены оборудо
вания на борту буя.

Ключевым элементом системы сбора данных служит портатив
ная ЭВМ, которая обеспечивает:

i-т- опознание и проверку поступающих сигналов; , : з
— выполнение команд, получаемых с береговой базы в сорт-: 

ветствии с программой, заложенной в памяти ЭВМ;
' — выдачу указаний ПИП для сбора метеорологической и оке

анологической информации;
—, прием команд и участие в получении информации от ПИП 

в заданное время;
. — автоматическое получение, обработку и хранение данных в 

промежутках между измерениями; Л - ■:
— выдачу команд обеспечивающим системам буя, • подготовку- 

и формирование ответа и его передачу на береговую базу;.



—• контроль за' работой передатчика, включение аварийной сети
лгереМенноро тока';

— опрос специальных 1Ш’П; получение и обработку поступае- 
мои-от них информаций: " -

Среднее время наработки на отказ измерительной аппаратуры 
буйковой''системы составило* 4500'ч; а' безремонтный1 срок службы 
установлен два года при возможной эксплуатации в сложных гид- 
рометеорологическихусловиях.

Буйковая управляемая система типа’ 1120 фирмы EN D EGO 
(СИМ) представляет собой самоходное радиоуправляемое судно 
на подводных крыльях с дизельным двигателем. Данная буи-лабо
ратория предназначена для йрЬвеДёния комплексных океанологи
ческих исследований в прибрежных водах и использует спутнико
вую систему навигации с питанием аппаратуры от солнечных бата
рей: На борту буя-лаборатории размещен комплект' океанологиче
ских и метеорологических П ИП, мйкро-ЭВМ* для управления аппа
ратурой и- обработки поступающей информации и радиопередат
чик.

Океаническая исследовательская заякоренная или установлен
ная на льду• лаборатория, снабженная автономной измерительной 
.аппаратурой, предназначенной для исследования распределения 
гидрофизических и гидробиологических характеристик океана на 
глубине (США). Для непрерывного перемещения измерительного 
блока вдоль к :белв-троса до глубины 400 м используется гидрав
лический подъемник с крылом треугольной' формы площадью 
■0,29 м2, работающего под воздействием имеющегося в месте прове- 
.деййя- измерений течения: Минимальная скорость течения для при
вода- подъемника составляет 3 см/с. Температуру воды измеряют в 
.диапазоне 5г—35 °С с погрешностью ±0,01 °С, электропроводность 
до 7'См/м с погрешностью ±0,001 См/м и гидростатическое давле
ние-до 62МПа: с: погрешностью ±0,05% .

" ш х  :
Глава 5. Платформы для океанологических- исследований’

Основным техническим средством* йеследоваийЯ'океана' в->на- 
стоящее время и в обозримом- будущем- останутся НИС. Однако 
„длярешения многих океанологических задач; в- частности- при про
ведении «тонких» гидрофизических экспериментов в море, требу- 
.ющих жесткой ориентации измерителей' в пространстве, классиче
ские технические средства (НИС, АБС и* т. д:) могут вносить зна- | 
пительные; погрешности,* так как они-подвержены воздействию вет
ра, волнения и течения и обладают определенной «шумностью». 
Для» йСшЮчёния̂ подобнвш- «йаразйтнёх»'воздействий в последнее i 
(время в океанологической лрактикёиаходят применениестационар- 
;|Щ#,-й ̂ йёре&вижные;, в том числе-и пояупогружениые, платформы, 
которые можно устанавливать на-больших глубинах. Их сравните-



[ льно несложно перемещать буксирами с места на место. Особенно 
широко эти платформы используются при изучении мелкомасштаб
ных процессов в океане, а также при длительных непрерывных ги
дрофизических и гидрометеорологических исследованиях на значи
тельном удалении от берега.

В США вблизи г. Сан-Диего на расстоянии 1 мили от берега 
Лаборатория электроники ВМФ (Калифорния) установила плат
форму для океанологических исследований. Опорой станции слу
жат стальные трубы, внутри которых трубы-шпильки утоплены в 
грунт на 20 м. На площади главной палубы размером 11,4X6,6 м 
размещены рубка, лаборатории, лебедки, стеллажи для оборудо
вания. Станция снабжена термогирляндой с термисторами через 
0,6 м, датчиками радиоактивност.и, измерителями течений, аппара
турой для биологических исследований и телевизионными камера
ми. Для изучения горизонтальной термической структуры вод на 
расстоянии 200 м от платформы установлено 40 датчиков темпера
туры, образующих круг диаметром 133 м. Кроме того, платформа 
используется для испытаний уникальной экспериментальной гидро
физической аппаратуры.

Следует заметить, что для проведения океанологических иссле
дований стали широко применяться также сооружения, установ
ленные в море и используемые для добычи нефти со дна моря. Та
ким пример01м могут служить нефтяные вышки различных конст
рукций, расположенные во многих районах Мирового океана. В 
последнее время появились, предложения ряда фирм для добычи 
нефти и газа использовать так называемые шарнирные платформы, 
опирающиеся своей нижней оконечностью (достаточно тяжелой) о 
дно. В верхней части платформы сосредоточены плавучести, что и 
делает платформу устойчивой. Такие платформы могут устанавли
ваться на глубине до 300 м со значительно меньшей трудоемко
стью, чем все остальные.

Использование подобных платформ в океанологии в ближайшем 
будущем сулит получение ценных научных результатов, которые 
н 13МОЖНО получить с НИС.

Развитие науки и техники в последние десятилетия позволили 
создать большое число подводных : аппаратов для океанологиче
ских исследований. В настоящее время в мире насчитывается око
ло 500 необитаемых аппаратов и 150 обитаемых. Они разнообра
зны по назначению и конструкции, но все служат человеку в деле 
изучения, освоения и использования океана. . Существующие под-; 
водные аппараты предназначены в основном для выполнения науч
ных исследований на всех, глубинах Мирового океана, а также ко

v: Глава 6. Подводные аппараты 
для океанологических исследований



нкретных задач, связанных с рыболовством, гидрогеологией, про
кладкой труб по дну, бурением и т. д. В настоящее время 'не суще
ствует -твердо установленной и общепринятой классификации под
водных аппаратов, но условно их можно разделить по четырем ос
новным признакам:

— по обитаемости они делятся на обитаемые (с человеком на 
борту) и необитаемые или автоматы с дистанционным управлени
ем;

— (по глубине погружения на аппараты малых глубин (до 
600 м), средних (до 2000м), больших (до 6000м) и предельных 
(до 11000 м);

— по способу поддержания в воде на привязные (поддержива
емые тросом — гидростаты, батисферы), беспоплавковые (поддер
живаемые плавучестью прочного корпуса), поплавковые — батис
кафы, дойные —передвигающиеся по дну;

'— по автономности и связи с базой на транспортируемые — 
доставляемые судном в район исследований и буксируемые- на тро
се, автономные— доставляемые -судном и самостоятельно переме
щающиеся после спуска на воду, полностью автономные с базой 
на берегу.

6:1. Обитаемые подводные аппараты

Первенцами из всего многообразия обитаемых подводных аппа
ратов (ОПА), несомненно, являются привязные аппараты, которые 
используются и сейчас. В Целом привязные ОПА имеют ряд важ
ных достоинств. Каболь-трос не только держит аппарат в толще 
воды, но и позволяет подавать энергию и осуществлять связь. Эко
номия в массе и полезной площади из-за отсутствия энергетиче
ской установки позволяет оснащать эти ОПА большим комплек
сом исследовательской аппаратуры, увеличить автономность рабо
ты и человеко-вместимость. Возможность передачи электроэнер
гии с борта судна позволяет установить гребные электродвигатели, 
т. е. перемещаться на значительное расстояние. К недостаткам та
ких ОПА относится малая глубина погружения, отсутствие авто
номности, сложность операций подъема и спуска из-за кабель-тро
са и шлангов. Кроме того, в штормовук) погоду порой становится 
невозможной работа аппарата.

К привязным ОПА относятся батисферы, гидростаты. В 1951 г. 
в Японии был построен гидростат «Куросио» для изучения пище
вых ресурсов на глубине до 200 м с экипажем в четыре человека 
и с большим (для того времени) комплексам исследовательской 
аппаратуры. Аппарат мог перемещаться и поворачиваться. Рекон
струкция этого аппарата позволила создать неавтономную подвод
ную лодку с тем же названием. В это же время строились привяз
ные ОПА в США, Италии и Франции.

Наиболее многочисленную группу составляют самоходные ОПА 
для малых глубин водоизмещением До 15 т, со скоростью 1 —3 м/с.
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Их отличает значительная автономность,, большая маневренность, 
они , могут покрывать большие расстояния надводным ходом, обс
ледуя обширные районы шельфа. Основная трудность в иопользо-, 
вании ОПА данного типа заключается в доставке их в район исс
ледований. ’ ,.;i

Во многих странах целые фирмы специализируются на выпуске 
подобных аппаратов. В, 1959 г. ВО' Франции по проекту Ж--И. Ку
сто был построен ОПА «Дениза»,—.«ныряющее., блюдце» — уни
кальный .аппарат с водометным двигателем, обеспечивающим око- , 
рость до 1,5 узла и дальность до 3 миль. Из ОПА США наиболее * 
интересны «Кабмарин», «Бентос», «Стар» и их различные модифи
кации. Так, например, фирма «Перри субмарин болдер», начав с 
ОПА «Кабмарин РС-Зх», выпускает уже современные аппараты 
10-го— 15-го поколений. ОПА серии «Стар», также претерпев ряд 
модернизаций, стали одними из лучших в своем классе. Японская 
лодка «Иомиури», построенная фирмой Мицубиси в 1964 г., также 
послужила толчком к созданию более совершенных аппаратов ма
лых глубин.

Обитаемые подводные аппараты больших и средних глубин 
имеют прочный -корпус, выполненный в виде сферы из материала с 
высокой удельной прочностью. В США в 1964 г. появилось сразу 
два таких аппарата: «Алвин» и «Аллюминаут». «Алвин» выполнен 
в виде сферы из стали толщиной 34 мм, рассчитан «а двух, человек 
с автономностью 24 ч. Аппарат оборудован дифферентной систе
мой, эхолотом, системой переменного балласта, гайдропом и т. п. 
и предназначен для производства ‘картирования дна, отбора проб 

i грунта и поднятия предметов. «Аллюминаут», .напоминая подвод- 
, ную лодку с прочным корпусом в виде сферы, был первым ОПА, 
оборудованным телекамерой.

Американские конструкторы совместно с Ж--И. Кусто разрабо-, 
тали Целую серию аппаратов «Дипстар», прообразом которых ста
ла «Дениза». Аппараты этого типа широко используются в ВМС 
США и в океанологических исследованиях. В настоящее время 
;для изучения Мирового океана кроме отечественных «Мир-1» и 
«Мир-2» используются аппараты .глубиной погружения до 6000 м 
«Сиклифф» и «Наутилус» (США), участвовавшие в работах по 
«Титанику», и «Синкай-6000» (Япония).

Достижение максимальных глубин Мирового океана стало воз
можным только после, создания в 1953 г. Огюстом Пикаром прин
ципиально нового аппарата — батискафа «Триест». Батискаф —- 
.это автономный аппарат, состоящий 'из поплавка в виде легкого 
корпуса, заполненного малосжимаемой жидкостью, например бен
зином, которая обеспечивает положительную плавучесть, и проч
ной сферы —гондолы. Поплавок «Триеста», масса которого соста
вляла 15т, был разделен на отсеки переборками жесткости, а тол
щина стенок гондолы (от 90 до 150 мм) позволяла выдерживать 
д̂авление на глубине 15 км. Через 7 лет после перестройки «Три

ест» достиг рекордной глубины 10 919 м.
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Дальнейшее развитие батискафов было направлено на решение 
проблемы малой маневренности этих ОПА, размещения большего 
количества аппаратуры, снижения массы, облегчения управления. 
Частично эти трудности были решены в батискафах ФНРС-3 и 
особенно «Архимед». Но они по-прежнему неудобны при транс
портировке, обладают малой маневренностью и ограничены в про
ведении работ.

Следует отметить, что ОПА находятся в начале своего развития 
и их КПД довольно низок. Любая, даже простая, операция на дне 
выполняется в течение длительного времени. В дальнейшем, йо- 
вйдимому, следует ожидать возрастания уровня автоматизации 
исследований, выполняемых ОПА. Человек в этих аппаратах дол
жен стать супервизором, решающим только основные стратегичес
кие задачи. OIIA будут снабжены минироботами, выпускаемыми 
для осмотра дна, для разрушения скальных пород, для отбора 
проб грунта, для проведения прецезионных гидрофизических иссле
дований вдали от ОПА. Очень важно создание аппаратов с боль
шой автономностью плавания, до нескольких сотен миль, что рас
ширит сферу их применения, комплекс и масштаб решаемых за
дач. Первые шаги в этом 'направлении уже сделаны фирмой «Ми- 
конери».
; 6.2. Необитаемые подводные аппараты

Необитаемые подводные аппараты (НПА) предназначены для 
исследования океана и выполнения сравнительно несложных работ 
в :его глубинах. Основные преимущества их перед ОПА заключа
ются в отсутствии сложных систем жизнеобеспечения, существенно 
меньшей массе, габаритах и энергопотреблении, т. е. простоте, на
дежности и мобильности. С этих же позиций предъявляются и ос
новные требования к аппаратуре НПА: она должна быть простой, 
надежной и иметь минимальные массу, габариты и энергопотре
бление.

Большую группу составляют привязные НПА, с помощью кото
рых удается выполнять длительные измерения параметров среды 
на заданных горизонтах, картографирование дна и поиск затонув
ших объектов. Такие системы обычно буксируются на кабель-тро
се, который одновременно служит еще энергопитающим и инфор
мационным каналами. По-видимаму, буксируемые НПА в ближай
шем будущем исчерпают свои возможности. Буксировка НПА—■ 
довольно дорогая и трудоемкая операция, выполняемая на скоро
сти не более 2 узлов, при которой не исключена возможность поте
ри аппарата, оборудованного уникальной и дорогостоящей техни
кой, особенно при исследованиях придонных горизонтов. Для избе
жания этого, по всей видимости, необходимо увеличить количество 
получаемой информации В единицу времени. В будущем буксиру
емые НПА будут снабжены выпускаемыми минироботами, способ- 
нйми производить осмотр дна, отбор проб грунта и выполнять раз
личные локальные исследовательские задачи. Связь между букси
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руемыми НПА и минироботами может осуществляться по гидро
акустическому каналу. Все это существенно повысит информатив
ность исследований, их эффективность и снизит стоимость.

Автономные НПА предназначены для выполнения исследова
тельских задач по заранее определенной программе. Такие аппа
раты могут работать либо в толще воды, либо непосредственно у 
Дна, а также как в строго зондирующем режиме по вертикали, так 
и в режиме пространственного зондирования, когда спуск и подъ
ем происходят, например, по спирали. В ходе движения могут 
осуществляться измерения параметров среды, фотографирование 
дна, отбор проб воды, а при посадке на грунт также может вы
полняться и отбор проб грунта. Связь НПА с судном-базой обыч
но осуществляется по гидроакустическому каналу. В настоящее 
время в мире насчитывается более 40 конструкций автономных; 
НПА, из них около 20 действующих.

Наиболее часто встречающимися у подводных аппаратов явля
ются винтовые движители. Управление по курсу и дифференту 
осуществляется с помощью гидродинамических рулей или подрули
вающих устройств. Погружение аппаратов чаще всего произво
дится за счет подвешивания дополнительного груза, часть которого 
сбрасывается при достижении необходимого горизонта, а в рабо
чем режиме сохраняется небольшая положительная плавучесть. 
Нахождение на заданном горизонте регулируется подруливающими 
устройствами, иногда гайдропами. В некоторых аппаратах исполь
зуются балластно-дифферентные системы. В США разработан про
ект автономного НПА BCU (Buoyancy Control Unit), в котором 
плавучесть изменяется путем вытеснения водного балласта сжатым 
воздухом. В качестве источников питания используются дизель- 
генераторы или батареи.

Основными трудностями создания и эксплуатации автономных 
НПА являются разработка источников энергии с высокими' удель
ными характерстиками, исключение использования гидроакустиче
ских каналов связи (ТАКС) на большом расстоянии, отсутствие 
передачи больших объемов информации. Исключить подобные труд
ности попытались в Канаде при создании автономного дистанци
онно управляемого аппарата (ARCS), предназначенного для обс
ледования ледовой обстановки и выполнения гидрографических 
работ в Арктике. Автономные НПА стоимостью около 1,5 млн. дол
ларов оснащены пятью отдельными гидроакустическими системами 
и 23 микропроцессорами, что позволяет им без управления с по
верхности выполнять обследование заданного района моря, пло
щадью свыше 3 квадратных миль, двигаясь по заранее заданному 
маршруту, самостоятельно обходя препятствия и возвращаясь пос
ле этого в исходную точку. Одновременно с этим с аппарата по 
ГАКС на судно-базу передается информация о местоположении 
аппарата, глубине места, высоте аппарата над дном, температуре 
и солености воды в данной точке. Кроме того, ГАКС применяется 
и для управления аппаратом с судна-базы.
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Анализ продолжительности эксплуатации ПА показывает, что 
•ДЛЯ действующих аппаратов 50 % времени затрачивается, на'обслу
живание морских нефтепромыслов,. осмотр подводных трубопрово
дов и кабелей, около 20 %'на укладку в грунт труб й кабелей, 
12 % па подводные и аварийно-спасательные работы, остальное 
время на океанологические исследования, контроль загрязнения 
••океана. Исследовательское значение ПА в основном ограничивается 
-'«описательными» или «созерцательными» областями океанологии. 
-Но следует надеяться, что с развитием гидрофизических средств 
э̂кспериментальных измерений физических и химических полей Ми

рового океана роль подводных аппаратов будет возрастать. По- 
' видимому, в дальнейшем ПА будут эффективным средством вы
полнения исследований, экспериментов и работ на любых глубинах 
Мирового океана, поэтому темпы их строительства с каждым го
дом будут увеличиваться.

Глава 7. Неконтактные технические средства проведения 
океанологических исследований

В последнее время при исследовании Мирового океана большое 
значение приобретают неконтактные средства, использование кото
рых основано на получении данных излученного или отраженного 
океанологическими объектами электромагнитного излучения в ши
роком диапазоне длин волн. При этом неконтактная измеритель
ная аппаратура (т. е. аппаратура, не имеющая 'непосредственного 
контакта с, исследуемой средой) может быть установлена на борту 
не только НИС, но и чаще всего авиационных и космических носи
телей.

Характерными особенностями всей неконтактной измерительной 
аппаратуры являются косвенный характер измерения океанолопи- 

, ческих параметров и воздействие на результаты измерений многих 
неустранимых помехообразующих факторов, что приводит к погре
шностям измерений, как правило, превышающим погрешности из
мерений, выполненных с помощью контактной аппаратуры; невоз
можности получения информации о глубинных слоях океана (в на
стоящее время лишь до глубины 30—40 м); невозможности получе
ния результатов измерений с приемлемой точностью,

К положительным качествам данных технических средств отно
сятся: возможность получения практически непрерывных простран
ственных реализаций полей океанологических характеристик; воз
можность освещения больших акваторий за ограниченный проме
жуток времени; возможность, особенно с помощью космических 
систем, регулярного освещения всей акватории Мирового океана 
с временной дискретностью 2-—3 ч в течение весьма длительных 
промежутков времени (годы и даже десятилетия); возможность
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получения массовых данных; 9 таких океанологических явлениях 
и характеристиках, которые невозможно получить контактными 
методами, например о глобальном распределении -ледяного пок
рова и толщине льда; отсутствие влияния при 'Производстве наблю
дений штормовых условий.



Раздел II
ТЕХНИКА КОНТАКТНЫХ МЕТОДОВ ПРОВЕДЕНИЯ  

ОКЕАНОГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ

Глава 1. Наблюдения за  колебаниями уровня моря
1.1. Методы измерения колебаний уровня моря

Колебания уровня моря уже в глубокой древности обращали 
на себя внимание прибрежных жителей и мореплавателей. В местах 
с большими, в том числе и с приливными колебаниями уровня, в 
устьях судоходных рек, в заливах и бухтах, служивших естествен
ными убежищами для мореплавателей, постепенно начинались на
блюдения за уровнем моря. Сначала их вели, вероятно, без всяких 
приборов — по обнажающимся и вновь покрываемым водой ска
лам, камням и т. п., а затем, и уже довольно давно, появились 
простейшие водомерные рейки (рейки с делениями, предназначен
ные для непосредственного отсчета уровня воды).

Колебания уровня моря, величина которых есть разность меж
ду наибольшим и наименьшим значением уровня моря за опреде
ленный интервал времени, являются результатом наложения вол
новых колебаний различного происхождения. Эти колебания отли
чаются амплитудно-частотными характеристиками и требуют спе
циально организованных систематических измерений. Практически 
во всех приморских странах организована, как правило, сеть по
стоянных береговых и островных уровенных постов (место, обору
дованное для наблюдений за уровнем моря).

Все эти измерения производятся различными типами приборов., 
включая и простую водомерную рейку. При этом необходимо отме
тить, что проведение систематических измерений уровня связано со; 
значительными затруднениями, вызываемыми физико-географиче
скими, гидрофизическими и гидродинамическими условями при
брежной зоны. Это и большая осушка, и открытый берег, и больг 
шие скорости течений, и перенос твердых частиц, и ледовые явле
ния, и разрушение берегов, обрастание измерительных приборов 
и т. п. Подобные условия требуют для установки измерительных 
приборов строительства капитальных дорогостоящих сооружений, 
а иногда приходится ограничиваться созданием временных, сезон
ных уровенных постов, но даже и это не всегда оказывается воз
можным.

Уровнем моря принято называть высоту поверхности моря,, сво
бодную от влияния ветровых волн и волн зыби, измеренную отно
сительно условного горизонта. При этом в качестве уровенной по
верхности используют поверхность морей и океанов, нормальную 
к направлению силы тяжести. В качестве условного горизонта 
можно использовать или так называемый нуль поста (условная.
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постоянная для данного уровенного поста поверхность, от которой 
отсчитываются уровни моря), или единый нуль постов моря (еди
ная условная поверхность, от которой производится отсчет уровня 
моря на всех уровенных постах данного моря или ряда морей).

Таким образом, основные требования к измерениям уровня 
моря, ia в данный момент определяется мгновенный уровень моря, 
состоят в исключении короткопериодных воли, вызываемых ветро
выми волнами колебаний, волн зыби и в постоянстве условного 
горизонта (принятого нуля отсчета). Гидрометеорологические и 
физико-географические условия района производства наблюдений 
определяют требования к точности, дискретности и методике про
изводства наблюдений, т. е. к возможности использования того или 
иного вида приборов.

При исследовании колебаний уровня моря прежде всегонеобхо- 
. димо учитывать величину и характер колебаний. Наиболее суще
ственные изменения уровня наблюдаются на морях с наличием 
приливных явлений (динамические и физико-химические процессы 

. в водах морей и океанов, вызванные приливообразующими сила
ми), когда (периодические повышения и понижения уровня могут 
составлять от 10 до 130 ом ,за 1 ч. Значительное влияние на колеба
ния уровня оказывают и сгонно-нагонные явления — изменение 
уровня морей и океанов под воздействием ветра и атмосферного 
давления. При этом изменение уровня может достигать 30—40 см 
за 1ч. Кроме того, можно отметить эвстатические колебания 
уровня моря— изменения уровня Мирового океана, связанные с из
менением объема воды в нем, а также с изменением емкости мо
рей и океанов-, нлотностные колебания уровня—изменения уровня 
моря, обусловленные изменениями плотности воды; сейшевые коле
бания уровня — свободные колебания уровня моря в виде стоячих 
волн в замкнутых и полузамкнутых водоемах, происходящие по 
инерции после воздействия внешних сил. Кроме того, выбор тех 
или иных приборов и способов их установки зависит от характера 
берега, глубин прибрежной части, ледовитости в районе наблюде
ний. . .

Измерения колебаний уровня моря должны выполняться с необ
ходимой для решения определенной задачи точностью, достаточ
ной, например, для обеспечения нужд мореплавания (судовожде
ние, базирование, эксплуатация причалов .и якорных стоянок), гид
рографии (морской картографии, лоции, средств навигационного 
оборудования), океанографии (режимных обобщений, специальных 
исследований,расчетов и прогнозов), геофизики, гидротехнического 
проектирования и строительства, добычи полезных ископаемых в 
море и т. д. .

Постоянная информация об уровне необходима не менее четы
рех раз в сутки, т. е. 1 раз в 6 ч. При сгонно-нагонных колебаниях 
наблюдения должны производиться каждый час, а при опасных 
для района повышениях или понижениях уровня и чаще. На прак
тике часто приходится пользоваться и средним уровнем моря.—
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.величиной, полученной в результате осреднения наблюденных зна
чений уровня за определенный интервал, времени.

Практически во всех приморских странах прибрежные наблю
дения за колебаниями уровня моря ведутся на специально обору
дованных уровенных постах. По устройству различают реечные, 
свайные, свайно-реечные посты, а также уровенные; посты с уста
новкой самописцев уровня моря различного типа (СУМ). Для ре
шения же отдельных задач кроме наблюдений на стационарной 
сети, ведутся, и эпизодические наблюдения на дополнительных и | 
(временных уровенных постах.

Реечные уровенные посты, как правило, оборудуются в портах 
у приглубого берега и снабжаются постоянными металлическими 
водомерными рейками. Свайные уровенные посты оборудуются 
при пологом; дне моря и отсутствии гидротехнических сооружений 
и состоят из . ряда свай, устанавливаемых в створе с пронивелиро
ванным профилем и . с расстояниями между ними не более 50 м, 
причем головка самой. нижней сваи должна быть на 25—50 см 
ниже минимально возможного уровня, а самой верхней сваи — на 
25—50.-см выше максимально возможного уровня. Наблюдения 
выполняются переносными водомерными рейками. Свайно-реечные 
уровенные посты оборудуются при пологом дне и значительных 
колебаниях уровня, когда дополнительно к сваям устанавливают 
постоянные водомерные рейки, а при необходимости можно исполь- | 
зовать и переносные водомерные рейки.

Выбор типа уроненного поста и его конкретное выполнение це
ликом зависят от местных условий с учетом целей и задач право- i 
димых наблюдений. И зачастую приходится идти на устройство |

■ капитальных установок, несмотря на их высокую .стоимость, что,
' яравда, полностью оправдывается при органзации многолетних
наблюдений. Иногда подобные установки включаются непосред
ственно в план строительства портовых сооружений (молы, волно
ломы и т. д.) и возводятся вместе с ними. При экспедиционных ра- 

' ботах используются, естественно,' самые простые установки. При 
налаженной работе (своевременное нивелирование в первую оче-

■ редь) риск устройства подобных постов, так как велика возмож
ность потери приборов в штормовую погоду, оправдывается грома
дным выигрышем во времени и степени информативности.

Основное требование ко всем прибрежным наблюдениям за уро- | 
'внем моря — это их надежная связь .с самим берегом. Высотное 
положение нуля каждого уровенного поста должно быть точно 
определено относительно ближайшей высотной марки (репера) го
сударственной нивелировки (триангуляционной сети). В случае 
отсутствия вблизи расположения уровенного поста марки государ
ственной нивелирной сети здесь закладываются специальные (ос- 
иовные) реперы с расчетом обеспечения их сохранности на срок 
не менее 20—25 лет.
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1.2. Приборы и устройства для измерения колебаний уровня моря

По принципу измерения условно можно выделить два типа при
боров и устройств::приборы и устройства, измеряющие непосредст
венно колебания уровня моря, например с помощью водомерных 
реек, поплавковых систем и т. п.; приборы, с помощью которых ко
лебания уровня моря : измеряются косвенным путем, например 
путем измерения гидростатического .давления, затухания радиоак
тивного излучения и т. д. (\2

Наиболее простым устройством ДЛЯтамерения колебаний'уров
ня моря, с помощью которого ведутся систематические наблюде
ния на уровенных постах без автоматических регистраторов и конт
рольные наблюдения в пунктах с автоматическими регистраторами 
являются ̂ водомерные рейки. Они бывают постоянные (футштоки), 

I крепящиеся вертикально ,к неподвижным сооружениям или окале,
I и переносные, по которым наблюдения производятся на свайных
! или свайно-реечных постах, устанавливая их в момент наблюдений
[ на головку сваи. В России, например, широко используется морская
| водомерная рейка ГМ-3, состоящая из нескольких металлических

пластин, укрепленных на металлическом основании корытного ти-
| па толщиной примерно 1 см. В отверстиях пластин размещаются

фарфоровые вкладыши делений шкалы (:по 2 см) и через 10 см ее
I оцифровки. Погрешность шкалы рейки на любом ее участке соста-
i вляет ±2 мм на каждый погонный метр. Используются два следу

ющих типа рейки:

В последнее время водомерные рейки стали изготовлять из син
тетических материалов. Они легки, не боятся обмерзания, устой
чивы к ударам, легкочитаемы и долговечны. Кроме того, они могут 
снабжаться дополнительными устройствами для регулирования 
высоты нуля отсчета. Иногда используются водомерные рейки с 
успокоителем в виде металлической трубы с отверстием у дна, 
внутри которой помещается поплавок. Как правило, применяются 
два типа постоянных реек с успокоителем. В одном из них попла
вок крепится к мерной ленте, перекинутой через блок; к другому 
концу ленты 'присоединен противовес, а в верхней части трубы 
врезано окошечко с индексом, позволяющим производить отсчеты 
делений мерной ленты. В другом типе поплавок прикреплен к 
штоку, на верхнем конце которого имеется указатель, скользящий 
по рейке, прикрепленной к трубе. Этот тип рейки обычно исполь
зуется при небольших колебаниях уровня Существуют также и 
переносные рейки с успокоителем. €1?/)

Поплавковые измерители колебаний уроВтййморя. Они довольно 
просты по своему устройству и надежны в эксплуатации. Чувстви
тельным элементом в данных приборах является поплавок. Их 
инструментальные погрешности составляют 1—Зсм. Работа при-

Д л и и а  ре йки , м

2,8
4 ,0

Г а б а р и тн ы е  разм еры , мм

2 9 0 0 X 2 4 0 X 8 0
4 1 0 0 X 2 4 0 X 8 0

М а с с а , к г
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бора основана на принципе механической передачи изменений по
ложения поплавка относительно нуля отсчета, вызываемых коле
баниями уровня, т. е. изменения уровня моря передаются поплавку, 
соединенному с противовесом с помощью троса или цепи, переки
нутых через поплавочное колесо. Условие равновесия всей этой 
системы в статическом режиме будет (по Г. Н. Мору)

где Fi — сила тяжести поплавка; F$—сила тяжести груза проти
вовеса; F z—подъемная сила поплавка при погружении его «а глу
бину Я.

Подъемная сила поплавка постоянного сечения при чистой отк~ 
рытой поверхности будет

чения поплавка. Учитывая, что S — , получим

где d — диаметр рабочей части поплавка. При колебаниях уровня' 
моря поплавок следит за ними только при наличии равновесия; 
системы. Так, при падении уровня

где AF3 — приращение подъемной силы поплавка. Здесь важным; 
фактором является соблюдение неравенств при крайних значениях 
диапазона измерений

где А Н = А Н '-{ -А Н "—суммарное приращение глубин погруже
ния поплавка; А Н ' и А Н " — приращение глубин погружения поп
лавка при падении и повышении уровня соответственно, т. е. двиг- 
жение поплавка начнется при высоте уровня выше или ниже на
чального на А Я.

Согласно (3) — (4), сила тяжести поплавка в пределах F->= 
=  {F1 —F3) ± A F 3 меняется из-за [Приращения его глубины погру
жения, что автоматически регулируется подъемной силой поплавка.. 
Очевидно, что изменение глубины погружения поплавка является 
источником погрешности в измерении колебаний уровня. Прираще
ние глубины погружения поплавка не является постоянным, а зави
сит от многих факторов. Из (5) видно, что для уменьшения А Я 
необходимо уменьшить AF3 или увеличить d, что наиболее эффек
тивно. В общем виде

(1)

F 3 =  a SH, (2>
где а — удельный вес поверхностного слоя воды; S —  площадь, се-

ЛГ о

F % <  (F, -  F s) + AF3, (3>
а при повышении

F , >  (Ft - F a) -  &F3, (4>

(5)!
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ДH = f ( F ' u  F 2,  b F 2, F Tp, d ,  A/), (6>
где F i, F2 —сила тяжести левой и правой части троса соответст
венно; AF2 — подъемная сила части троса и груза противовеса в 
.воде; fTp — сила трения в узлах системы; АI — линейное термиче
ское расширение части троса с подвешенным поплавком. Следова
тельно, факторы, оказывающие влияние на погрешностные характе
ристики поплавковых измерителей: F b Ft, AFS и в какой-то мере 
F р̂ — связаны с колебаниями уровня >моря, a d и А/ — с колеба- 
НИЯ1МИ температуры воды и (воздуха.

Опыт эксплуатации и результатов расчетов поплавковых изме
рителей позволяет сделать вывод, что оптимальная высота рабочей 
части .поплавка h должна быть й—Д#тах, а точность измерений 
в основном зависит от внешнего диаметра поплавка, т. е. от при
ращения его подъемной силы Fз, а также от амплитуды колебаний 
уровня и может быть доведена до ±1см. Сила тяжести груза про
тивовеса должна быть равна максимальному приращению подъ
емной силы поплавка, т. е. /72=Дуэтах при .соблюдении условия 
равновесия и неравенств системы. Поплавковому измерителю 
свойственна асимметрическая .погрешность, которая зависит от под
бора (расчета) элементов прибора.

В качестве примера поплавкового измерителя уровня можно 
привести поплавковые СУМ фирмы «Фишер и Портер», исполь
зуемые на сети уровенных постов береговой и геодезической служ
бы США. В этом приборе, который устанавливается в специальном 
колодце, применяется поплавок диаметром 21,5 см и отсутствует 
груз противовеса, вместо которого используется крутящий момент 
.спиральной пружины, установленной на ведущем валу. Успоко
итель в виде двойной крученой пружины может накапливать коле
бания уровня в используемом колодце диаметром 30,5 см порядка 
0,5 м в течение восьмисекундной регистрирующей фазы. Регистра
ция колебаний уровня осуществляется каждые шесть минут на 
перфоленте, допускающей визуальное считывание. Обработка пер
фолент довольно проста и не занимает много времени. Так, для 
перевода 7000 ординат в табличную форму требуется 35 мин. Мак
симальная погрешность измерения уровня данным прибором сос
тавляет 3 см.

В береговой и геодезической службе США используется также 
переносной поплавковый СУМ, отличающийся небольшими разме
рами и более легкой методикой установки, но, .правда, имеющей 
меньшую точность измерений. Прибор в кожухе с поплавком диа
метром 8 см устанавливается на верхнем конце т.рубы диамет
ром 10 см. В нижней части трубы имеется соединительная муф
та и коническое окончание с резьбовым отверстием, в которое 
вставляется втулка с отверстиями диаметром 1,25; 1,6 и 1,9 см, 
предназначенными для гашения короткопериодных волновых коле
баний. Труба с прибором с помощью соединительной муфты кре
пится на забитой в грунт трубе такого же диаметра и также име-
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тощей отверстия для поступления воды. Поступающая информа
ция о колебаниях уровня моря регистрируется на восковой бумаге. 
Прибор снабжен часовым 'механизмом и восьмидневным заводом. 
Предусмотрена .возможность подбора шестеренок для изменения 
масштаба записи на ленте.

. Для установки всех поплавковых СУМ требуется специальный 
колодец, свободно сообщающийся с .морем и в то ж-е время надеж
но защищенный от короткопериодного волнения. Наиболее надеж-; 
ной, но и наиболее дорогой установкой для СУМ является коло
дец, вырытый на берегу и в нижней части соединенный с морем 
прямой трубой. Дно колодца должно быть ниже самого низкого 
уровня, моря. Труба закладывается почти на уровне дна колодца, 
а ее выходной диаметр может меняться с помощью специальной 
задвижки, играющей роль фильтра низких частот, отсекающей 
влияние ветрового волнения на получаемую информацию о колеба
ниях уровня моря. Колодец и труба должны быть легко доступны 
для очистки от наносов. Над колодцем строится прочная и отапли
ваемая будка, в которой устанавливается самописец.

Несколько проще осуществляется установка СУМ при исполь
зовании каких-либо портовых сооружений — пирса, стенки набе
режной и т. д. В этом случае используют широкую металлическую 
трубу, сруб из ряжей или бетонный колодец, прочно прикрепленный 
к стенке сооружения. Для сообщения с морем в нижней части тру
бы высверливается несколько отверстий. Как бы ни был установ
лен СУМ, в непосредственной близости от него, но всегда вне ко
лодца. устанавливается футшток, нуль которого нивелировкой свя
зывается с береговым репером. Контрольные отсчеты футштока 
ч̂ рзволяют следить за .правильностью записи СУМ.

Электроконтактные измерители уровня моря. Они являются 
Преобразователями положения уровня воды в электрические им-, 
пульсы, которые могут фиксироваться в различном виде. Первич
ный измерительный преобразователь (ПИП) прибора состоит из 
ряда электрических контактов, расположенных на жестком основа-. 
нии через равные промежутки выше и ниже уровня воды. Систе
мой резисторов электрические контакты соединены со схемой пита
ния прибора и самописцем. При подъеме уровня контакты пооче-. 
редно замыкаются на «землю», в результате чего электрическое 
сопротивление в' цепи ПИП меняется скачкообразно. При падении 
уровня наблюдается обратный процесс. Электрический измеритель 
японского образца позволяет измерять уровень непрерывно или 
дискретно и обеспечивает точность (при отсутствии ветровых волн), 
соответствующую половине расстояния между контактами.

Информация об уровне, фиксируясь с помощью электроконтак-. 
TGB, может передаваться по различным каналам телеметрии. На
пример, в Японии «автоматическое устройство для телеметричес
кой регистрации приливного уровня», включает в Себя радиоканал 
связи. Регистрация уровня здесь осуществляется в определенное 
время, а при опасных колебаниях уровня прибор автоматически
SO



переключается на непрерывную регистрацию и одновременно пере
дает сигнал тревоги на .пункт управления.

Фирма «Плесси» (Великобритания) выпускает волнограф-уров
немер с ПИП проволочного типа, прикрепленным к свае. Измене
ние сопротивления провода, вызванное колебаниями уровня, моду-, 
лирует частоту генератора, устанавливаемого вблизи от ПИП.. 
Этот модулированный сигнал по трехжйльному кабелю поступает 
«а блок преобразования, устанавливаемый на берегу е возмож
ностью использования радиоканала. С выхода преобразователя; 
информацию можно получить в цифровом виде на перфоленте, 
магнитной ленте или на аналоговом самописце. Уровень моря оп
ределяется путем схемного осреднения волновых колебаний вод
ной поверхности. Погрешность прибора не-превышает 1 % от длины 
проволоки, которая может меняться от 3 До 12 м.

Достоинством подобных измерителей является возможность- 
определения с высокой точностью положения уровня моря в мо
мент замыкания контактов. Уровень моря определяется количест
вом замкнутых контактов и расстоянием между ними. При наличии:,

i ветровых волн прибор не позволяет измерять уровень непосредст-, 
венно. Для определения колебаний уровня моря сигналы,-отступа-, 
ющие с ПИП, .подвергаются фильтрации. В этом случае регистра
ция колебаний с периодами более 30 с может производиться с точ
ностью 1—2 мм (при расстоянии между контактами 7 мм). Однако 
с обрастанием контактов точность измерений может резко снизи
ться. Поэтому данный прибор при эксплуатации требует постоян
ного наблюдения за его состоянием.

Гидростатические измерители уровшг'моря. Эти приборы осно
ваны на измерении флуктуации гидростатического давления, выз
ванных колебаниями уровня. Измерение флуктуаций гидростатиче
ского давления чаще всего 'базируется на использовании упругой 
деформации (перемещения) чувствительного элемента нод дейст
вием приложенной разности давлений, т. е. мерой приложенного, 
давления является линейно связанная с ним деформация. Упругим 
элементом в ПИП давления являются мембраны (плоские или го
фрированные), сильфоны и трубчатые пружины. В свою очередь 
размер деформации измеряется с помощью Механических, элек-, 
трических, магнитных, оптических и других систем, а по исполь-, 
зуемому методу преобразователи классифицируются на резистив
ные, индуктивные, емкостные, пьезоэлектрические и резонансные.̂  
Причем в океанологической практике емкостные и пьезоэлектриче
ские не нашли широкого применения. . Рассмотрим коротко упру
гие элементы и методы преобразования информации.

Упругая мембрана является универсальным первичным преоб
разователем давления. Варьируя ее толщину и Диаметр, а также 
применяя соответствующие материалы, удается использовать 'пре
образователи этого типа для очень широкого диапазона измеряе
мых давлений. Для получения одинаковых температурных коэффи-
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U J J i L i ^ TT k  циентов расширения желательно изго
товлять мембранные преобразователи и 
корпуса этих преобразователей из одно
го и того же материала, что обеспечи
вает в определенной степени репрезента
тивность измерений.

Возьмем плоскую круглую мембрану 
с жесткой заделкой в качестве чувстви

тельного элемента, на которую действует равномерно распреде
ленное давление (рис. 1). В случае если максимальные прогибы 
мембраны у0 малы (сравнимы с толщиной мембраны), что обыч
но наблюдается в ПИП, то можно записать

- З Л (2 - ^  &  т  
>0 16Е  К* ’ ( *

где Р — давление, действующее на мембрану, (кг-с)/см2; ц—коэф
фициент Пуассона; Е ■—’модуль упругости материала мембраны, 
(кг-с)/см2; R — радиус мембраны, см; h — толщина .мембраны, см; 
основная резонансная частота колебаний мембраны /о будет

Рис. 1. Плоская упругая мембрана.

/л = 10 21 1 f ___ ____  (8)/ о  ^  j <2р( j  —  j i 2) ’

где р—плотность материала мембраны. При этом влияние при
соединенной к мембране массы морской воды на резонансную час
тоту мембраны может быть учтено введением поправки

/ = /o.(l+P)-w; Р = 0,669^-£, (9)

где pi/p — отношение плотности морской воды к плотности мем
браны.

Собственная частота мембраны определяет верхний частотный 
диапазон применения прибора. Высокие частоты можно получить 
путем увеличения толщины и уменьшения диаметра мембраны, что, 
правда, связано с уменьшением чувствительности. Практически 
идеальная линейность зависимости максимального прогиба мемб
раны от давления обеспечивается, если размер прогиба не превы
шает 0,3 ее толщины.

- Максимально допустимое смещение в центре мембраны можно 
допустить за счет более эффективного распределения деформации 
по диаметру мембраны, что обеспечивает гофрированная мембрана 
или мембранная коробка. Перемещение'центра гофрированной ме
мбраны (рис. 2) может достигать 4 % радиуса. Профили гофров 
могут быть синусоидальными, пилообразными, трапециевидными. 
Преимущественное влияние на характеристику оказывает глубина 
гофрирования и число гофров при заданном диаметре мембраны.
Ъ2



Рис. 2. Гофрированная м̂ембрана.

Гофрированные мембраны могут соединяться в коробки при про
порциональном возрастании перемещения центра. Мембранные 
анероидные коробки обеспечивают большее перемещение по срав
нению с максимально возможным для одиночной мембраны, но 
наряду с высокой чувствительностью они обладают существенной 
•нелинейностью. Их целесообразно использовать в устройствах для 
измеревия малой изменчивости давлений, например при исследо
вании волновых пульсаций давления.

Силъфонные преобразователи являются самыми распространен
ными ПИП с упругим чувствительным элементом, особенно при 
зондировании и исследованиях колебаний уровня (рис. 3). Они 
обладают малой жесткостью и позволяют получать большие линей
ные перемещения в результате малых изменений давления. Связь 
между перемещениями центра уй и гидростатическим давлением Р  
для сильфонов при числе гофров у них п, при наружном радиусе 
Яп, внутреннем ЯВя и толщине материала гофров hc определяется 
выражением •

2пАаР1&
Ус —

ЕН\
3(1 -  у2) (с2 — 1 — 4с21п с)

с — Ян (10)
16с* '  ’ “  * » „

Сильфоны часто используются в механических устройствах для 
измерения уровня как в серийных, так и в экспериментальных из
мерительных устройствах. Рабочий диапазон давления у них со
ставляет 104—106 Па, а погрешность измерений 0,5—3%.

Трубчатые пружины — так называемые трубки Бурдона — 
представляют собой трубки эллиптического или 

Ро овального сечения, согнутые по дуге окружности
с центральным углом 180—270°. Один конец пру
жины неподвижен, другой связан с механической 
регистрирующей системой. Такие С-образные труб
ки применяются для измерения давления от З-Ю4 
до 108Па с погрешностью 0,2—4%.

Таким образом, мерой значения давления при
использовании мембранных преобразователей яв
ляется упругая деформация, или максимальный
прогиб. Рассмотрим несколько наиболее типич
ных, за исключением механических, методов ре
гистрации размера прогиба, мембраны.

Резистивные преобразователи можно подразде-
Рис. 3. Сильфонные преобразователи.
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лить на проволочные и полупроводниковые тензорезисторы и 
реостатные преобразователи. Принцип действия проволочных тен
зорезисторов основан на изменении сопротивления металлических 
проводников при их деформации. Так как сопротивление провод
ника R определяется выражением

R =  (1 1)

(р— удельное электрическое сопротивление, I — длина, 5 —пло
щадь поперечного сечения), то при наличии продольной и попе
речной деформации (растяжение и сжатие) изменяются его дли
на и площадь поперечного сечения, т. е. сопротивление. Металли
ческие тензометры обычно изготовляют из материалов с высоким 
удельным сопротивлением и малым температурным коэффициен
том сопротивления (константан, манганин, нихром и т. д.) в виде 
проволочной сетки или сетки из узких полосок фольги, наклеивае
мой на подложку, или в виде тонких металлических пленок (20— 
50 мкм), напыляемых на непроводящую подложку, которые в свою 
очередь приклеивают к упругому элементу, например мембране.

Полупроводниковые тензорезисторы имеют коэффициент тен- 
зочувствительности почти на два порядка выше, чем проволоч
ные. Различают продольную, поперечную и сдвиговую тензочув- 
ствительности. Характеристики каждой из них зависят от того, 
каким образом тензопластинка вырезана из кристалла. Обычно 
делают так, чтобы сдвиговая чувствительность была близка к ну
лю. Зависимость сопротивления полупроводникового тензорези- 
стора от деформации в направлении продольной оси будет

(1 + + (12)
где — сопротивление ненагруженного тензорезнстора, k\ и k2 —  
коэффициенты, в — относительная деформация.

До последнего времени использование полупроводниковых тен
зорезисторов сдерживалось, несмотря на их повышенную тензо- 
чувствительность, из-за недостаточной разработанности методов 
линеаризации и термокомпенсации. В настоящее время развитие 
интегральной технологии позволяет наносить на подложку одно
временно с тензорезисторами схемы термокомпенсации. У лучших 
образцов подобных преобразователей суммарная погрешность со
ставляет 0,1—0,5%.

Реостатные преобразователи отличаются простотой конструк
ции, используются при больших перемещениях жесткого центра 
(сильфоны) или некоторой точки (трубки Бурдона). Они пред
ставляют собой резистор из высокоомного провода с минимально 
возможным температурным коэффициентом сопротивления (ТКС), 
намотанного на цилиндрический каркас с изолированными вит
ками, а ползунок реостата скользит по очищенному от изоляции 
участку.
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(13)

Индуктивные преобразователи используют воздействие пере
мещения чувствительного элемента на один или несколько опре
деляющих параметров магнитной цепи, что вызывает изменение 
индуктивности. Обычно используются дифференциальные схемы, 
в которых мембрана располагается между двумя катушками ин
дуктивности, когда изменение размера прогиба одновременно уве
личивает индуктивность одной катушки и уменьшает индуктив
ность другой.

Резонансные преобразователи используют струны, тонкие ме
таллические пластины, цилиндры и пьезокварцевые пластины, 
в которых резонансная частота колебаний пропорциональна изме
ряемому давлению. Наибольшее распространение в океанологиче* 
ской практике нашли струнные преобразователи, в которых соб
ственная частота колебаний натянутой струны f соответствует 
выражению

1 , 1 , / ~ ш
2 У  ml 2 |/ р/а

Угде F — сила натяжения струны, m — масса, I — длина, А1 — удли
нение струны, Е — модуль Юнга, р — плотность материала струны.

Флуктуации прогиба мембраны вызывают изменение частоты 
собственных колебаний струны и силы ее натяжения (ее удлине
ние). Струна изготовляется обычно в виде стальной проволоки 
или ленты, а ее жесткость, как правило, значительно меньше: 
жесткости мембраны. Принцип работы устройства (рис. 4) сле
дующий. Электрическая система в Еиде приемника 1 (катушка 
с сердечником), усилителя 2 и электромагнита 3 создает автоко
лебания струны на ее резонансной частоте. Любое случайное от
клонение струны, обладающей некоторой остаточной намагничен
ностью, вызывает в приемнике появление электрического импуль
са, который после усилителя создает на электромагните магнитное 
поле, притягивающее струну, и процесс повторяется. Таким обра
зом устанавливаются незатухающие механические колебания стру
ны на ее резонансной частоте. Частота же соответствующих элек
трических колебаний несет информацию о деформации мембраны. 
Собственная частота струны подобных 
преобразователей составляет несколько \р
кГц. Погрешность струнных преобразо
вателей равна 1—3%. Они используют
ся, как правило, для измерения гидро
статического давления, в том числе и в 
измерителях уровня.

Гидростатические измерители уровня 
можно разделить на две группы: авто
номные регистраторы уровня, в которых

Рис. 4. Струнный преобразователь.
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ПИП и регистратор находятся в одном корпусе, устанавливаемом 
лод водой, без связи с берегом; автоматические приборы с жест
кой передачей информации от ПИП к регистратору (пневматиче
ской, гидравлической или электрической).

Недостатком приборов первого типа является наличие прису
щих им значительных погрешностей измерения уровня, а также 
невозможность получения информации непосредственно в момент, 
измерений. Приборы второго типа, несмотря на их существенные 
недостатки, особенно с пневматическим и гидравлическим кана
лами связи (ограниченность дальности передач до 200—300 м при 
пневматическом канале и до 50 м при гидравлическом; возмож
ность закупорки трубопровода и даже замерзания жидкости в 
нем и т. д.), нашли довольно широкое применение.

В качестве примера приборов первого типа можно привести 
используемый в России самописец уровня моря типа ГМ-28, чув
ствительным элементом которого является сильфонный преобра
зователь. Изменение гидростатического давления вызывает пере
мещение нижней плоскости сильфона, что в свою очередь через 
рычажно-шарнирную систему приводит в движение стрелку с пе
ром самописца. Одно из плеч этой системы одновременно яв
ляется компенсатором температуры и выполнено в виде биметал
лической пластины. Изменяя активную длину .пластины, можно ре
гулировать термокомпенсатор. Верхняя часть передающего пере
мещение нижней плоскости сильфона на рычажно-шарнирную 
систему штока заострена и свободно упирается в приемную пла
стину рычажной системы, что позволяет, изменяя длину штока, 
программировать глубину постановки.

Сильфонный преобразователь закрывается защитным кожухом, 
в нижнюю часть которого ввинчивается пробка с отверстием, слу
жащим своеобразным механическим фильтром высокочастотных 
колебаний для устранения влияния на запись ветрового волнения. 
Диаметр отверстия определяется степенью волнения моря и вы
бирается от 0,5 до 2,0 мм. Запись колебаний уровня производится 
на диаграмную ленту, закрепленную на барабане.

Примером второго типа СУМ может быть пневматический са
мописец уровня, используемый Береговой и Геодезической служ
бами США. Он является гидростатическим самописцем уровня 
с дистанционной пневматической передачей информации. ПИП 
гидростатического давления мембранного типа с термокомпенса- 
цией неподвижно устанавливается на дно моря ниже минимально 
возможного уровня и соединен с береговым регистратором воз
духопроводом. Прибор также включает в себя баллон со сжатым 
газом, регулятор давления и аналоговый регистратор. Воздух из 
баллона с берега по воздухопроводу непрерывно подается к по
гружному устройству, а его излишки, преодолевая гидростатиче
ское давление <на,д ПИП, .выходят в воду. Изменения гидростати
ческого давления, вызванные колебаниями уровня, меняют дав
ление в воздухопроводе и регистрируются на ленте самопишу
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щего манометра, установленного на берегу. Высокочастотные ко
лебания, обусловленные ветровым волнением, частично исклю,- 
чаются введением в систему добавочной емкости с помощью огра
ничительного клапана между выходным отверстием и преобразо
вателем, регулировки подачи газа, а также за счет большой дли
ны воздухопровода. Автономность работы прибора зависит or 
объема баллона, диаметра отверстия, скорости выхода излишков 
воздуха, колебаний уровня и- составляет несколько месяцев без-, 
смены баллона. Погрешность измерений не превышает I % or 
диапазона измерений уровня. Показания прибора привязываются 
и контролируются по рейке.

В Гидрографической службе Канады, например, используется 
гидростатический самописец уровня «Оттбюро», ПИП которого 
представляет собой медный цилиндр высотой 8,9 см и диаметром 
12,7 см, состоящий из двух секций, разделенных мембраной из 
синтетических материалов. Нижняя секция снабжена регулирует 
мым отверстием, а верхняя — подсоединена к капиллярной трубке 
диаметром 2 мм и длиной до 150 м, по которой колебания гидро: 
статического давления передаются на регистратор. Чувствитель
ным элементом регистратора является сильфонный преобразова
тель. Запись осуществляется на бумажной ленте. Погрешность 
измерений не ниже 2 °/о от измеряемого диапазона.

Глава 2. Приборы и методы для измерения температуры воды

Температура воды Мирового океана —один из основных пара
метров океанической среды и меняется в очень широких пределах 
как во времени, так и в пространстве. В высоких широтах в пе
риод льдообразования значение температуры поверхности воды, 
в зависимости от ее солености, может составлять от —1,8 до
— 1,9°С, что соответствует нижней границе ее изменчивости. Тем
пература поверхности воды в тропической зоне океана не превы
шает обычно 30 °С, а в таких районах, как Карибское и Красное 
моря, Персидский залив, она может достигать и 32 °С, что соот
ветствует верхней границе ее изменчивости. Температура, являясь 
термодинамической величиной, характеризует состояние термоди
намического равновесия как всей океанической системы, так и ее 
отдельных частей. Температура определяет направление передачи 
энергии путем теплообмена. Изменение температуры воды приво
дит к изменению всех ее частиц, и практически все характеристи
ки воды становятся функцией температуры. Подобные изменения 
происходят и с любым веществом. Поэтому в качестве термомет
рических выбираются такие вещества, которые с изменением тем
пературы довольно сильно и линейно меняют свои свойства. Кро
ме того, для целей термометрии можно использовать и зависи-

2.1. Методы измерения температуры воды
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месть оптических, электрических, акустических и других характе
ристик водной среды от изменений температуры. Все это яв
ляется необходимым условием, так как температуру нельзя изме
рить непосредственно, и ее значение определяется по изменению 
какой-либо физической характеристики термометрического ве
щества.

Основой измерения температуры является температурная шка
ла, построенная по нескольким опорным точкам, неизменность 
которых подтверждается общими физическими законами. Такими 
точками могут быть значения температуры кипения или затверде
ния чистых веществ. Взяв различные термометрические вещества, 
можно построить различные шкалы. Наибольшее распростране
ние получила шкала Кельвина — термодинамическая шкала тем
ператур, за основу которой принята одна ̂ опорная точка — трой
ная точка воды, со значением температуры 273,16 К. Длина этой 
шкалы от абсолютного нуля до бесконечно больших температур. 
В практическом приложении шкалы Кельвина используется Меж
дународная практическая температурная шкала. Так, МПТШ 
1968 г. опирается на шесть опорных точек, воспроизводимых рав
новесными состояниями, приписанными определенным значениям 
температуры, и на эталонные приборы, градуированные при этих 
значениях температуры. Эталонные приборы необходимы для осу
ществления интерполяции между температурами опорных точек.

Измерение температуры воды в Мировом океане имеет нема
ловажные особенности. Как уже отмечалось, температура океани
ческой воды подвержена существенным колебаниям как во вре
мени, так и в пространстве. Ее значения могут регистрироваться 
как неподвижными, так и движущимися измерительными систе
мами. При этом в первом случае значение принимаемого сигнала 
определяется амплитудой и периодом флуктуаций температуры, 
а во втором — в основном линейными размерами температурных 
неоднородностей, хотя при определенных обстоятельствах и здесь 
оказывает влияние амплитуда и период флуктуаций.

Температуру воды можно измерять различными способами, 
использующими разнообразные физические принципы и, конечно 
же, обладающими различными точностными характеристиками. 
Методы измерения температуры воды подразделяются на кон
тактные и неконтактные. Контактный метод основан на введении 
в исследуемую среду измерительного зонда, содержащего соответ
ствующий термометрический элемент, в качестве которого исполь
зуют жидкостные (ртутные) термометры, термоэлектрические тер
мометры (термопары), проволочные и полупроводниковые термо
метры сопротивления, кварцевые и деформационные (металличе
ские) термометры. В этом случае за температуру среды прини
мают температуру измерительного зонда. Неконтактные методы 
основаны на измерении термометрических свойств самой среды, 
т. е. используется собственное тепловое излучение водной поверх-
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ности в инфракрасном и микроволновом диапазонах спектра элек
тромагнитных волн, являющееся функцией термометрических 
свойств среды. >

При использовании аппаратуры для измерения температуры 
морской воды во всей ее толще термометрический элемент (усло
вимся называть его первичным измерительным преобразовате
лем—ПИП) помещают в специальный кожух, чтобы предохра
нить его от воздействия агрессивной среды, которой является 
морская вода, и гидростатического давления. Это увеличивает 
размеры термоприемника, приводит в какой-то мере к простран
ственному искажению поля температуры и увеличивает тепловую 
инерцию, т. е. время запаздывания принятия ПИП температуры 
окружающей среды. Подобные недостатки становятся в итоге 
основными источниками погрешностей при исследовании простран
ственно-временной изменчивости полей температуры в Мировом 
океане.

- Рассмотрим условия теплообмена ПИП с водной средой, опре
деляющие в принципе его тепловую инерцию. При флуктуациях 
температуры водной среды, которые обычно наблюдаются в океа
не, температура ПИП всегда отстает от температуры воды. Пусть 
ПИП в защитном корпусе имеет массу пг, удельную теплоем
кость С, температуру Т, площадь поверхности S и помещен в во
ду с температурой Т0. Тогда количество тепла dQ, получаемое 
ПИП за единицу времени t определяется как

Если в ПИП поле температуры однородно, можно считать, что 
все это тепло идет на изменение его температуры, т.. е..

Велиина т, имеющая размерность времени, носит название по
стоянная времени ПИП, а коэффициент тепловой инерции опре
деляется скоростью изменения температуры ПИП при единичной 
разности температур между ним и средой. Исходя из (17), т яв
ляется функцией инерционности ПИП, но следует подчеркнуть, 
что свое особое влияние на х оказывает также и скорость обмы
вающего ПИП потока.

Жидкостные стеклянные термометры получили широкое рас
пространение в силу своей простоты. В них используется зависи-

( 1 4 )

(15)

(16)

( 1 7 )
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мость между температурой и объемом термометрической жидко
сти, заключенной в резервуаре, соединенным жестко связанным 
с температурной шкалой капилляром. В качестве термометриче
ской жидкости чаще всего применяют не смачивающую стекло
чистую и осушенную ртуть, что позволяет получать довольно вы
сокую чувствительность за счет использования капилляров с ма
лым диаметром (около 0,1 мм). Кроме того, ртуть обеспечивает- 
хорошую линейность шкалы. В качестве термометрической жид
кости применяются также керосин, толуол, спирт, пентан. Однако: 
они обладают большей тепловой инерцией за счет большей вяз
кости и худшей теплопроводности. Средний коэффициент объем
ного теплового расширения р в диапазоне температур 0— Т опре
деляют по формуле

к т  (18*'
Стекло, используемое для изготовления капилляров термомет

ров, также должно отвечать определенным требованиям. Оно, на
пример, должно обладать минимальным термическим старением.. 
В противном случае это явление может привести к изменению- 
объема резервуара с ртутью. Кроме того, одновременно с изме
нением объема термометрической жидкости меняется и объем кор
пуса термометра, т. е. термометр на самом деле регистрирует: 
«видимый» коэффициент расширения, равный разности истинных 
коэффициентов расширения жидкости и стекла. Так, для ртути 
коэффициент объемного теплового расширения имеет значение 
ррядка 0,00018 °С-1, а для стекла 0,00002 °С-1.

Металлические (деформационные) термометры чаще всего из- 
ютовляют из биметаллических элементов, состоящих из металлов; 

с резко отличающимися коэффициентами теплового расширения.. 
Так, например, для изготовления термометров можно использо
вать материалы с большим коэффициентом расширения — латунь,: 
никель, сталь и т. д., и с малым коэффициентом — инвар. Биме
таллические термометры изготовляют обычно из двух прочно со
единенных, примерно равных по толщине пластин, пружин или 
диафрагм. С изменением температуры, из-за различия коэффи
циентов расширения, эти элементы изгибаются (деформируются)? 
в сторону слоя с меньшим тепловым расширением и приводят 
в действие механическую или электрическую систему регистрации. 
Благодаря своей простоте, компактности и дешевизне, несмотря 
на невысокую точность, биметаллические термометры широко ис- 

рнпользуются при измерении, температуры в жидкостях и газах.
■■2-) Термоэлектрические термометры основаны на использовании 

открытого в 1821 г. явления термоэлектричества (эффект Зеебе- 
ка). Если два проводника из разных материалов (А и Я) соеди
нены концами в замкнутый контур и места ■ соединений находятся 
при разных температурах, то в контуре возникает электрический 
ток. Оба соединенных проводника, называемые термоэлектродами,



образуют термопару. Одно из мест спайки 
проводников, помещенное в среду с изме
ряемой температурой, называется рабочим 
кондом термопары, а второе, находящееся 
при постоянной известной температуре, на
зывается свободным концом термопары.
Термоэлектродвижущая сила (ТЭДС), воз- 
никающая в цепи , термопары, зависит от т
температуры рабочего (Г) и свободного
(Т0) концов, а также от свойств материала термоэлектродов- 

Объяснение термоэлектрического эффекта авязаяо с представле
нием о наличии в металлах свободных электронов. Количества 
электронов в единице объема материала зависит от состава ве
щества и его температуры. Если существует электрический кон
такт между двумя материалами с различными концентрациями 
свободных электронов, то возникает диффузия из материала А 
в материал В. Это в свою очередь способствует появлению раз
ности потенциалов между ними, препятствующей диффузии. А при 
небольшой разности температур между рабочим и свободные 
спаями разность потенциалов будет пропорциональна возникаю
щей ТЭДС (Ё ) и коэффициенту термоэлектрической способности 
термопары (а)

E = U A - U B =  a ( T - T 0). (19).
Коэффициент а постоянен только при небольшом перепаде темпе
ратур, так как он сам в общем случае зависит от температуры...

В качестве материала для измерительных термопар выби
раются. материалы с постоянными а в достаточно широком диа
пазоне температур. В качестве примера наиболее распространен
ных термопар можно привести: платина̂ —платинородий; желе
зо,— константан; медь — константан и т. д. Для увеличения чув
ствительности в .малом диапазоне температур несколько термопар̂  
соединяют последовательно (рис. 5) и , получают термобатарею. 
Ток, регистрируемый при этом измерительным прибором, будет

/ —..ш ( Т  Tn) g
“  R n +  nHT„ + r  ’ (ЛЗ)

где п — число термопар; Rn, RTB, г — сопротивление прибора, тер
мопары и подводящих проводов соответственно.: ТЭДС батареи 
равна сумме ТЭДС пар, но ее е̂ячювая инерционность больше, 
чем у отдельной термопары.

Термометры сопротивления иетгбльзуют эффект зависимости 
электрического сопротивления различных веществ, металлов и по
лупроводников от их температуры. Эта зависимость характери
зуется тшпёратурным коэффициентом сопротивления (ТКС),

Рис. 5. Термопары.,
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«определяемым как относительное приращение электрического со
противления вещества при изменении его температуры на еди
ницу:

_  1 dR
R . . d T  ’ (21)

где R—сопротивление вещества при температуре Т.
Термосопротивления используют в качестве как образцовых, 

так и рабочих приборов самого различного назначения. В качест
ве материалов для термосопротивлений пригодны только те, фи
зические и химические свойства которых не изменяются с тече
нием времени в исследуемом диапазоне температур. Сопротив
ление такого материала должно хорошо воспроизводиться и с из
менением температуры монотонно и линейно возрастать или 
уменьшаться. Кроме того, внешние воздействия (давление, влаж
ность, деформация, коррозия) не должны оказывать влияние на 
сопротивление термометра. Для получения хорошей временной 
стабильности отношения входного и выходного сигналов термо
сопротивления должны быть хорошо стабилизированы (искус
ственно состарены). ТКС, так же как и удельное сопротивление 
ПИП, должны быть возможно больше, чтобы сам термопровод
ник занимал возможно меньший объем.

Широкое применение в океанологической практике нашли про
волочные (ТП С) к полупроводниковые (ППТС) термометры со
противления. ПТС, как правило, представляют собой спираль, на
мотанную на жесткое основание и помещенную в защитный кор
пус, чаще всего в виде трубки. В качестве термометрического эле
мента используются платина, медь, а в последнее время никель 
и вольфрам. Характеристики некоторых термометрических мате
риалов сведены в табл. 1.

Таблица 1

Термометрические характеристики материалов

Материал

Интервал 
темпера
тур, К

ТКС, К-1
(средний 

для интер
вала 

0-100 °С)

Коэффици
ент тепло
проводности 
(для 0 °С), 
Вт/(м-К)

Удельное 
электро
сопротив

ление (для 
20 °С), 

(Ом-м)- 10е

Удельная
тепло

емкость,
Дж/(кг-К)

ЙПлатина 13-1600 3,94-10—3 0,0860 136

.Медь (99,9 %) 13-700 4,26-10-3 383 0,0164 377

1Никель (97—99 %) 210-600 6,34-Ю—3 58 0,138 461

.Вольфрам До 1*00

М1ОT
f — — ■ " —

Железо До 450 6,57-10 — — —

Золото — 3,77-10-* — 0,0237 134
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Температурный коэффициент сопротивления для большинства 
металлов в принципе постоянен в большом диапазоне темпера
тур, следовательно, проинтегрировав выражение (2 1), получим

R  =  R ? T, (22)

тде АГ—Г — Г0 — интервал изменения температур. Разложив по
казательную функцию в ряд, ограничившись двумя первыми чле
нами разложения, для ряда металлов, например платины и меди, 
при Т0= 0 ° С  с достаточной степенью точности можно записать

R  =  R0(\-far), (23)
где Ro — сопротивление при Г=0 °С.

Прочный корпус ПИП температуры изготовляют из стали, 
я  для уменьшения тепловой инерции иногда используют золото. 
В целях увеличения теплопроводности внутреннее пространство 
:между самим ПИП и его корпусом заполняют трансформаторным 
или силиконовым маслом или специальной пастой высокой теп
лопроводности.

Проволочные термометры сопротивления отличаются простотой 
не только изготовления, но и схемного решения вторичного пре
образования при довольно высокой точности и разрешающей спо
собности. Лучшим материалом для ПТС ввиду высокой стабиль- 
1ности, воспроизводимости характеристик, хорошей линейной за
висимости сопротивления от температуры, высокой коррозийной 
стойкости и большого удельного сопротивления является платина 
высокой чистоты, несмотря на ее высокую стоимость. Платино
вый ПТС принят в качестве эталонного прибора для воспроизве
дения Международной практической температурной шкалы. Пла
тиновый стандартный ПТС обеспечивает разрешение порядка 
*0,001 °С, погрешность около 0,01 °С, обладает постоянной времени 
до 0,5 с, а нелинейность статической характеристики не превы
шает 0,55 % в рабочем для океана диапазоне температур. Для 
понижения постоянной времени чувствительный элемент может 
йыть изготовлен из тонкой (диаметром около 0,02 мм) изолиро
ванной медной проволоки, сотканой на основе капроновой нити 
в виде тонкой ленты. Такой ПИП обладает постоянной времени 
порядка 0,02 с и достигает в рабочем диапазоне температур ста
бильности показаний ±(0,01—0,05)°С. Никелевые ПТС обладают 
более высокой чувствительностью по сравнению с платиновыми и 
медными, но очень трудно и сложно получить никелевую прово
локу высокой чистоты, что сказывается на стабильности во вре
мени.

К недостаткам ПТС можно отнести малую крутизну преобра
зования, обусловленную сравнительно небольшой величиной а 
для металлов (порядка 10-3 град-1) и малым собственным сопро
тивлением, что усложняет передачу информации от ПИП на из
мерительные схемы.
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Полупроводниковые термометры сопротивления (ППТС) имеют 
значительно большую крутизну преобразования, т. е. более высо
кий ТКС (до 6— 8 % на 1 °С) и большое удельное сопротивление. 
Все это позволяет изготовить термометры с высокой чувствитель
ностью, пригодные для измерения ' малых градиентов температу
ры, при очень малых размерах; облегчает конструирование теле
измерительных систем и регистраторов, позволяя, например, ис
пользовать их непосредственно в качестве задающих резисторов 
в измерительных генераторах. Измерение температуры путем пре
образования сопротивления ППТС в частоту с помощью С̂-гене
ратора обеспечивает высокую помехозащищенность, удобство пе
редачи, регистрации, анализа результатов измерений и весьма: 
перспективно.

В последнее время широкое распространение получили полу
проводниковые термосопротивления (термисторы), выполненные 
на основе германия, кремния, оксидов металлов и т. д. Малая 
тепловая инерция ППТС (до 20 мс) и высокое разрешение (по
рядка 5-10_4°С) позволяют использовать их для измерения флук
туаций температуры в море при исследовании тонкой структуры.

Зависимость температурного коэффициента термистора ат от 
температуры можно представить в виде

В
а т = р Г ,  (24)

где В =  АЕ/2К — const для каждого конкретного полупроводника,, 
Е  —  энергия активации; К  — постоянная Больцмана. Зависимость' 
сопротивления термистора RT от температуры определяется выра
жением

1<т-^АТ»евт, (25)
где В и А — const. Обычно при практических расчетах в неболь
ших интервалах температур (20—30°С) величиной Ть пренебре
гают, так как 6<С1. Тогда выражение (25) примет вид, аналогич
ный (22) для ПТС, т. е.

R, =  A eB>T. (26>
Значения постоянных коэффициентов здесь можно определить пу
тем измерения сопротивлений при двух известных значениях тем
пературы. ;

К недостаткам ППТС следует в первую очередь отнести нели
нейность их температурной характеристики (их чувствительность- 
меняется на различных участках диапазона измерений) и времен
ной дрейф (изменение характеристик с течением времени). Все 
это заставляет использовать ППТС в случае допустимой невысо
кой точности при необходимых высоком разрешении и малой по
стоянной времени. Правда, современные полупроводниковые тер
мисторы не уступают платиновым ПТС. Кроме того, можно ис
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пользовать узкий диапазон измерений, где нелинейность была бы 
ниже допустимой погрешности, или искусственно линеаризовать 
термисторную характеристику с помощью различных существую
щих в настоящее время методов.

Уменьшение тепловой инерции как ПТС, так и ППТС можно 
достичь, если их чувствительные элементы изготовить в виде 
пленки. Обычно пленку напыляют на кварцевый или керамиче
ский каркас. Постоянная времени таких пленочных термометров 
может достигать значений порядка 10~7 с. При использовании по
добных термометров в такой агрессивной среде, как морская вода, 
•следует применять защиту чувствительных элементов в виде квар
цевой пленки или тонкой пленки различных лаков, напыляемых 
поверх металла.

Термочувствительные тарц&ёьье резонаторы, применяемые в 
виде термометров, используют температурную зависимость упру
гой постоянной пьезокристаллов, в основном кварца, имеют высо
кую добротность, стабильность параметров (максимальный дрейф 
.после начального периода старения кристалла имеет значение 
порядка 10-3 К в месяц), обладают высоким разрешением (10-4— 
10~6 К) с абсолютной погрешностью в рабочем диапазоне темпе
ратур до 0,02 °С. Кварцевые термометры пригодны для эксплуа
тации при наличии ударов и вибраций (10—1000 g) и постоянную 
времени 1—5 с. Другим их важным преимуществом является то, 
что их чувствительный элемент — термочувствительный срез -пьезо
кристалла— является частотно-избирательным элементом с вы
сокой добротностью и стабильностью и может быть использован 
непосредственно в качестве частотно-задающего элемента в си
стемах телеизмерений с частотной модуляцией.

Кристалл кварца (БЮг) представляет собой шестигранную 
призму, ограниченную двумя пирамидами. В кристалле кварца 
различают (рис. 6) взаимно перпендикулярные оптическую ось Z, 
три электрические оси X (проходят через вершины шестиугольни
ка поперечного сечения) и три механические оси У (проходят пер
пендикулярно сторонам шестиугольника поперечного сечения). 
Кристалл кварца анизотропен и его свойства в направлении раз
личных осей неодинаковы, поэтому и свойства кварцевых пластин 
зависят от угла среза. Для обозначения углов среза обычно ис
пользуют систему, предложенную Институтом радиоинженеров 
США (рис. 6 6). Выбор среза осуществляется в зависимости от 
желаемых свойств кварцевого резонатора — его температурных и 
частотных характеристик. В качестве чувствительных элементов 
используют срезы с большим температурным коэффициентом ча
стоты (ТКЧ), чаще это простые срезы и прежде всего У-срез, 
•когда плоскость пластинки параллельна оси X. Частота собствен
ных колебаний кварцевой пластинки связана с ее размерами, 
плотностными и механическими свойствами кристалла, поэтому 
ТКЧ связан с температурными зависимостями этих величин.
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В диапазоне температур от —50 до +250 °С собственная ча
стота пьезокристалла хорошо описывается полиномом третьего 
порядка

/ ( ' 0 = / о П  + А Т  +  В Т *  +  С Т %  (27)
где f(T )— частота при Т °С, /о — частота при Т0°С; А, В, С — 
const. Выбрав соответствующий срез кристалла, можно получить 
значения В и С, близкие к нулю, т. е. линейную зависимость вы
ходной частоты от температуры. В распространенных кварцевых 
термометрах используется У-срез, при этом чувствительность тер
мометров, например, модели 2801А (США) составляет 0,0001 °С 
в диапазоне от —80 до 250 °С. Кристаллы чувствительных эле
ментов могут иметь форму, например, плосковыпуклой линзы диа
метром 8 мм с радиусом кривизны 100 м и толщиной линзы в 
центральной части около 0,35 мм. Их размещают, как правило, 
в металлическом корпусе, подобном корпусу стандартных тран
зисторов, заполняемом гелием при давлении 0,1ч-1 атм. Для обес
печения виброустойчивости кристаллы крепят на пружинящих кон
тактах.

Отрицательными характеристиками кварцевых ПИП темпера
туры являются сравнительно большое значение постоянной вре
мени и определенная сложность схем вторичного преобразования. 
Для создания термометров особенно удобным является использо
вание двух кварцевых генераторов, один из которых с термочув
ствительным кварцем, а другой — с опорным, термостабилизиро-

Рис. 6. Кристалл кварца.
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ванным, когда срез кристалла не чувствителен к изменению тем'- 
пературы. Выходная частота с обоих генераторов поступает на 
смеситель, с которого и снимается разностная частота. В случае,, 
когда частота чувствительного кварца при 0°С совпадает с час
тотой опорного, при измерении частоты на выходе смесителя мм 
получаем в цифровом виде непосредственное значение темпера
туры в градусах Цельсия. Собственная резонансная частота квар
цевых ПИП температуры колеблется в пределах от 3 до ЗОмГц,. 
а изменение частоты при изменении температуры, на 1 °С состав
ляет 100—200 Гц.

• Кварцевый термометр следует использовать для измерения с 
высокими точностью и разрешающей способностью постоянных 
или медленно меняющихся (частоты менее 0,1 Гц) процессов, на- 

| пример при исследовании длиннопериодных флуктуаций темпера- 
! туры, особенно при проведении длительных автономных наблю- 
! дений.

Характеристики наиболеа.лн«роко используемых термодатчиков; 
сведены в табл. 2.

Неконтактные методы тхзЖерения температуры морской воды 
основаны на измерении собственного теплового излучения водной 
поверхности в инфракрасном и микроволновом (СВЧ) спектрах. 
Несмотря на преимущества (измерения могут проводиться прак
тически в любую погоду и в любое время суток), использование 
СВЧ-диапазона для определения температуры поверхности моря 
(ТПМ) затрудняется относительно низкой излучательной способ
ностью воды в этом диапазоне и существенной зависимостью от 
состояния поверхности моря (волнение различных масштабов, 
пена, брызги и т. д.). Анализ имеющихся в настоящее время ре-

Таблица 2
Характеристики термодатчиков

Типы датчиков

Параметр
термопара

термометр
сопротив

ления
термистор

кварцевый
преобразо

ватель

Стабильность 0,5— 1 °С , дрейф 0,1 %, дрейф 0,1— 2,5 °С, 0,01 °С,

в течение года в течение дрейф в за месяц
5 лет течение года при темпе

ратуре 0 °С

Чувствительность 10-50 мкВ/°С 0,2— 10
Ом/°С

100-1000
Ом/°С

1000 Гц/°С

Взаимозаменяемость,

%

Рассеиваемая мощ
ность, Вт 

Линейность, %

±0,75 ±0,5 ±0,5 —

1,6-10~7

СО1ООо

0,05— 81 -10 1 о
 

»—
1 

О
1 ф

0,1 0,55 5— 20 «0 ,05
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зультатов спутниковых экспериментов показывает, что получение 
оценок ТИМ в этом диапазоне с погрешностью менее 1,5—2 °С 
в ближайшем будущем маловероятно. В ИК-диапазоне на изме
рения ТПМ сильное влияние оказывает атмосфера (так как при 
наличии значительной облачности измерение ТПМ практически 
.исключается), что вызывает необходимость корректного его учета 
или исключения.

Влияние атмосферы проявляется в молекулярном и аэрозоль- 
гном рассеянии ИК-излучения облачностью, селективным и несе- 
.лективным его поглощением в основном атмосферным водяным 
паром, углекислым газом и озоном, а также поглощение ИК-излу- 
чения кристаллами льда, располагающимися вблизи тропопаузы. 
Если влияние облачности в ИК-измерениях избежать практиче
ски невозможно (результаты измерений ТПМ при наличии облач
ности должны каким-либо образом выделяться из общего массива 
.данных), то рассеяние водяным паром, СОг, Оз и поглощение 
кристаллами льда можно в значительной мере уменьшить. Для 
этого, во-первых, измерения в ИК-диапазоне проводят в так на
зываемых окнах прозрачности атмосферы, характеризующихся 
почти полным пропусканием излучения, а, во-вторых, использова
нием многоканальных ИК-радиометров, обладающих технически
ми характеристиками, достигнутыми в настоящее время. Кроме 
-того, для оценки ТПМ можно воспользоваться методами, в кото
рых осуществляются эмпирические связи температуры воды с ря
дом измеряемых величин. Это может быть реализовано путем ис
пользования данных прямых одновременных подспутниковых из
мерений гидрометеорологических параметров с последующей ста
тистической обработкой результатов наблюдений с помощью рег
рессионного, корреляционного анализов и др. Использование по
добных методов позволило достигнуть погрешности оценки ТПМ 
в пределах 0,5—1,0 °С. Применение ИК-радиометров с самолетов 
:на небольших высотах позволяет достигнуть еще большей точ
ности измерения ТПМ.

Анализируя положительные и отрицательные стороны сущест
вующих дистанционных методов измерений ТПМ, можно прийти 
:к выводу, что измерения температуры воды наиболее целееооб- j 
разно проводить комплексно, с использованием как подспутнико
вых прямых измерений, так и ИК- и СВЧ-методов. В этом случае 
прямые подспутниковые измерения используются как калибровоч
ная база для ИК-измерений, проводимых в условиях безоблачной 
атмосферы. Результаты этих измерений (точность которых прин
ципиально достигается более высокой, чем при СВЧ-радиометри
ческих измерениях) будут уже калибровочной основой для все
погодного метода определения ТПМ —Метода СВЧ-радиометрии. 
Можно надеяться, что реализация такого подхода позволит по
высить точность определения температуры поверхности океана:

Таким образом, существует большое количество различных 
•возможностей измерения температуры морской воды. По принци-



пу 'и месту проведения измерений все измеритеда̂ темщратуры:’.: 
можно подразделить на глубоководные измерители, измерители 
температуры поверхности моря(ТНМ) и измерители температуры 
поверхностного слоя моря (ТПСМ).

.Под т̂емпературой, поверхностного: слоя /понимается? темпера- ■ 
тура верхнего: ;С:ло,Я' морской/ воды: толщиной не более Тм:' в- меСте 
измерения, принимаемая за среднюю вНэтом'. 6,£о&%\̂ сЙовйо 
пространяемая на -, блшкайшую аквато,р ию., . 'Температуру; - поверх- 
нос̂ нрг'р; слоя следует отличать от температуры поверхности моря, 
под; которой п о н и м а етсяте м пер ату ра тонкого,' поверхностного слоя, 
морхкрй врды толщиной от нескольких микрон .до 1--2 с.м: Темпе
ратура поверхности моря .может; отличаться: от температуры пон 
верхностного . слоя .на 1—3 °С. Вследствие испарения она обычно 
ниже темпер̂ атуры'поверхностного слоя:

* •' 22; боДы

..В; настоящее время; в-, океанологической, практике для измере- • 
ния:; ТПМ используются в основном лишь неконтактные методы 
(ИК- и СВЧ-радиометры). Так- как наибольшее применение на
шли, ИК-р адиометры; остановимся более: подробно на их принципе 
действия. :,Они используют, как известно, естественное (тепловое) 
излучение водной поверхности. . ■ i л- ; ■

При; рассмотрении, тепловош излучения фундаментальной осно- 
войявляется понятие об абсолютно, черном :■> теле (АЧТ)— теле, 
поглощающем все падающее! на него излучение любых длин волн. 
Спектральное распределение излучения АЧТ описывается законом 

; Планка 0. ,--
W v— • -  ‘2,T'hc2' ..';-W? Cl • (28V

} * e c h \ K T  __  1 )46gC!/Xr __  l  •

где . W \—спектральная плотность излучения,- Вт/(см2-мкм); Я — 
длина волны, мкм; h —постоянная̂  Планка- (6,6256±0,0005) X 
X10-̂  Вт- с2; Т ‘— абсолютная температура- К; - с —  скЬрость света, ; 
(2,997925±0,000003) • 1010 см/с; * сх = 2я/ге2= (3,7415±0,00019) Х
ХЮ4мкм-К; К  — постоянная Больцмана, (1,38054 ±0,00018) X
ХЮ"23 Вт-с/К-', - ---му • - ....■ -■■■ -■ >...........  •

Анааиз выражения (28)" позволяет сделать вывод, что лучис
тый поток, йзлучаем-ый ЛЧТ, быстро возрастает5 с ростом темпе-'; 
ратуры. Выражение этого возрастания можно получить, ироий- 
тегрировав-суравнение'сПланк&г • -

со ”•

. - 0 . ■ I ;....... : - ............

Это соотношение- -называется законой Стефана ̂  Больцмана, 
а 0= (5,6697±0,0029) • 10-12 Вт/(см2-К4) — постоянная Стефана —

4  З а к .  3 0 4 9



Больцмана. Продифференцировав уравнение Планка, получим за
кон смещения Вина 1

\aiiT — Q, (30)'

где Яшах — длина волны, на которой наблюдается максимум рас
пределения спектральной плотности излучения-при данной темпе
ратуре; а== 2897,8 ±0,4 мкм -К.

Рассчитав с помощью (28) излучение АЧТ при температуре от 
240 до 300 К, температурах экстремальных состояний океанологи
ческих объектов (—33...27°С), получим, что максимальные плот
ности излучения будут лежать в пределах длин волн 9,5—12,1 мкм 
и иметь значения 1,03-Г0_3 и 3,14-ГО-3 Вт/(см2-мкм). Свыше 99 % 
плотности излучения приходится на спектральную область 4— 
40 мкм, а в диапазоне 8—13 мкм сосредоточено 35 % всей плот
ности излучения.

Формирование теплового излучения моря происходит в тонком 
поверхностном слое, толщина которого в диапазоне 8—14 мкм со
ставляет около 0,02 мкм. Термический режим этого слоя отли
чается от режима нижележащих слоев и определяется эффектив
ным ИК-излучением поверхности моря (разностью между длин
новолновыми излучениями поверхности моря и атмосферы), по
терями тепла на испарение, теплообменом с атмосферой и ниже
лежащими слоями воды (в меньшей степени). Разность ТПМ и 
воды на глубине около 0,5 м может составлять от десятых долей 
градуса Цельсия до нескольких градусов и может подвергаться 
суточным колебаниям и по величине, и по знаку.

При прохождении от водной поверхности до приемника изме
рительного прибора ИК-излучение подвергается поглощению и 
рассеянию газами атмосферы, жидкими и твердыми частицами, 
находящимися во взвешенном состоянии. Основными газами атмо
сферы, поглощающими ИК-радиацию, являются водяной пар, 
углекислый газ и озон. При наличии осадков и облачности изме
рение инфракрасной радиации проводить также невозможно. Пог
лощение ИК-излучения указанными газами атмосферы является 
избирательным; и селективным. Имеются участки ИК-диапазбна, 
где спектральный коэффициент пропускания Тх практически ра
вен нулю и, наоборот, где он близок к единице. Первые из этих 
участков называются полосами поглощения, а вторые, где атмо
сфера прозрачна для ИК-излучения, называются окнами прозрач
ности атмосферы.

Инфракрасные измерительные приборы регистрируют спект
ральную плотность излучения и носят название инфракрасных ра
диометров. Принцип получения данных о ТПО по результатам 
измерения спектральной плотности излучения основывается на ис
пользовании законов теплового излучения. Простая и очевидная 
связь температуры излучающей поверхности и интегральной сиект-
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ральйой плотности- W To вытекает из использования законов Сте
фана— Больцмана, Ламберта, Кирхгофа

(31)
1C

где е — интегральная излучательная способность водной поверх
ности, а—: постоянная излучения, Т0—термодинамическая темпе
ратура излучающей поверхности.

Поэтому, измерив Wf„ и зная е, легко вычислить искомую ве
личину То. Как известно, не существует способов непосредствен
ного измерения лучистых потоков. Для их количественного опре
деления применяются преобразователи лучистой энергии в другие 
виды энергии, чаще всего в электрический сигнал. Этими преоб
разователями, называемыми приемниками излучения, могут быть 
термоэлементы, болометры, фотоэлементы. Термоэлементы пред-, 
ставляют собою спаи различных проводников или полупроводни

ков. Болометры представляют собой металлические или полупро
водниковые термометры сопротивления с зачерненной поверх
ностью. Фотоэлементы являются приборами, реализующими фо
тоэлектрический эффект. Блок-схема ИК-радиометра, типичная 
для большинства систем подобного рода, приведена на рис. 7.

Радиационный поток от водной поверхности попадает в ИК- 
радиометр через входное отверстие, закрытое светофильтром 1, 
прозрачным для ИК-излучения в пределах рабочего интервала 
длин волн АХ, и фокусируется зеркальным объективом 2 на прием
ник излучения 4. Электрический сигнал от приемника излучения, 
пропорциональный радиационному потоку, подается в блок уси
ления и преобразования 5, после чего попадает на регистратор 6. 
Для повышения точности ИК-радиометр снабжается опорным ис
точником для сравнения возникающего сигнала с сигналом от 
водной поверхности. Для этого используется макет АЧТ 9 в виде, 
например, полости конической формы, зачерненной внутри. Тем
пература макета АЧТ регулируется и измеряется термосопротив-

1 2

4*

Рис. 7. Блок-схема ИК-радиометра.

51



лезрем Iff йучещ! г0кт;/;вмной > повержвошга, й* отйошз$>в©го йеточ-;
ника попеременно с помощью мрдулятер̂ аЗ̂ аапр.авяяврся̂ та--п̂ н-» •' 
емннк излучения 4. В качестве подобного модулятора может ис- 
по̂ ьзрваться зеркальный диск с прорезями, вращаемый электро
двигателем 7. Перед макетом АЧТ на пути потока излучения ста
вится светофильтр 10к идедтичный свет;офрдьтру,Х ,

* Существует много , конструкций ИК-радиомегров, различаю- : 
щйхся использованием различных типов приемников излучения, 
расположением модулятора,, типом п р им е н я е мы хо̂ б ъ екти вов-( л и н - 
зовые или зеркальные), размещением макета ЛЧТ и т. п. Некото
рые модификации, использующие в.. качестве приемников излуче
ния термоэлементы, могут совсем не иметь модуляторов, и опор
ных источников; В этом случае один спай термоэлемента термо- 
статируется. Кроме того, для получения температурного ноля по,- • 
верхности океана могут использоваться сканирующие ИК-радио
метры. Они позволяют освещать широкую полосу на подпой по
верхности по обе стороны от маршрута полета летательного аппа
рата и получать непосредственно ее тепловые изображения.

Проведенные в США исследования ИК-радиометров, установ
ленных на ЙСЗ, показали, что двухканальный ИК-радиометр ком
пенсирует влияние на измерение температуры водяного пара, что 
исключает необходимость измерения профилей температуры и 
пара в атмосфере. А при использовании четырехканального! ИК- 
радиометра возможно уменьшение погрешности измерения темпе
ратуры поверхности моря при отсутствии облачности за счет осу
ществления коррекции и на поглощение ИК-излучения слоем кри
сталлов льда, расположенных вблизи тропопаузы.

Измерение, температуры поверхностного слоя воды (глубина 
до 1 м) может производиться различными тинами измерителей. 
Остановимся на некоторых из них.

Поверхностный термометр в специальной оправе, выпускае
мый, например, фирмами «Гидро-биос» (ФРГ) и,.«Огава Сейки» 
(Япония). Оправа служит для увеличения постоянной времени 
термометра после его подъема на палубу. Для этого нижняя часть 
оправы изготовляется в виде стаканчика, заполняемого водой из 
точки измерения, это сводит к минимуму искажение результатов 
из-за изменения температуры окружающей среды. Кроме того, 
оправа предохраняет хрупкую конструкцию ртутного стеклянного 
термометра от механических повреждений. Термометр данной кон
струкции, может работать .в диапазоне от 0 до 35 или 50 °С с точ
ностью ±0,1 или ±0,5°С.

Для измерения пространственного распределения температуры 
воды в поверхностном и приповерхностном слоях на ходу судна 
используются буксируемые устройства. Простейшим из буксируе
мых приборов является термдметр сопротивления, буксируемый 
на кабель-тросе в поверхнретнр/м слое воды. Примером такого 
типа устройств может служить буксируемая система ВМ С США. 
ПИП температуры воды. данного устройства в : виде платинового
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термометра сопротивления в стальном .корпусе с небольшим вер
тикальным стабилизатором для ориентации по потоку с диапазо
ном из.йерёниЙ;-̂ блгЗй̂ С:да'1'Ш̂11гавС,1ъ,ю ±0,015°С вмонтирован: 
в кабель-трос. Выдержка системы на рабочем горизонте осуществ
ляется установленным на конце табель-троса V-образным снаря
дом фирмы Брайнцон. Система может буксироваться со скоростью 
до 12 узлов, а рабочая глубина определяется по длине вытрав
ленного кабеля. Одной из модификаций данной системы является 
устройство, в котором V-образный углубитель фирмы Брайнцон 
служит одновременно и контейнером для измерительной аппара
туры. ПИП температуры — прецизионный термистор с Диапазоном 
измерений —2...30°С .и точностью ±0,25 °С. 'ПИП гидростатиче
ского давления .потенциометрического типа с диапазоном измере
ний 0—150 м. Точность удержания на горизонте дрй соответствую' 
щей длине вытравленного троса и скорости хода около 3 м. 

Температуру воды на различных горизонтах в тсшце воды поз
воляют измерять глубоководные опрокидывающиеся термометры 
(ТГ), выпускаемые'Мв0рйм®'фирмай-й,; шпр'й!й'е’р фйр&ами «Огава 
Сейки» (Япония) и «Гидро-биос» (ФРГ). ТГ состоят из основ
ного и вспомогательного термометров, заключенных в общую 
стекляннуй оболоЧку, предназначенную для предохра'ненйя тер
мометров от внешнего давления.

' ОбнЬйН’бй термометр, служМцйй для измерёния температуры 
води на горизонте Наблюдений, состоит из .резервуара с ртутыо и 
прикрепленного к Нему жолСтбст'ейногб капилляра с нанесенной 
на нем шкалой. Пространство между резервуаром и. стеклянной 
оболочкой для увеличения теплопроводности заполнено ртутью, 
отделенной о’т остальной части термометра пробкой, служащей 
одновременно и для крепления термометра. Па некотором рас
стоянии от резервуара капилляр имеет сужение и специальное от
ветвление (глухой отросток), предназначенные для обрыва ртути 
при опрокидывании ТГ й фиксации определенного ее объема, 
соответствующего измеренной температуре. Вслед за отростком 
капиллярная трубка завернута петлёй для приема излишка ртути. 
С противоположной стороны капилляр заканчивается приемни
ком, который При ОпрокиДываНии ТГ заполняется полностью. 
Объем приемника и капилляра до точки нуля для каждого тер
мометр постоянен, выражаемся в градусах и обозначается У0 
жш Vol. •

Вспомогательный термометр, смонтированный в опрокинутом 
положении относительно Основного, служит для измерения ’тем
пературы внутри стеклянного баллона в момент производства от- 

. счета,. что позволяет внести поправку в показания основного тер
мометра на изменение температуры окружающей среды '.(редук
ционная поправка).



Рис. 8. «Мини» измеритель температуры модели SD-5,:

Фирмы выпускают ТГ с различными шкалами от —2...8СС до 
•—2...32°С с погрешностью измерений соответственно от ±0,05

■ до ±0,1 °с. ...................  / , ■ .  i
Можно отметить «Мини» измеритель температуры модели SD-5 ; 

фирмы «Маркдан» (Дания), позволяющий производить регистра- 
цию температуры воды как в поверхностном слое, так и на глу
бинах до 600 м. Этот прибор (рис, 8) массой 0,8 кг состоит из 
прочного корпуса (диаметр 50 мм и длина 250 мм) и узла элек
троники. Последний включает в себя ПИП температуры, блок пре- ! 
образования, цепь электронного таймера, дисплей на жидких 
кристаллах й блок питания (4 щелочных элемента типа АА).

При подготовке прибора к работе переключатель программи
рования его электронной части устанавливается на определенное 
время срабатывания (от 0 до 9 мин через 1 мин), достаточное для ; 
опускания устройства на заданный горизонт. Отсчет времени на
чинается после того, как к положению «Старт» на внешней сто
роне корпуса прибора на несколько секунд прислоняют постоян- ■ 
ный магнит. После этого прибор крепится на тросе и опускается 
на заранее выбранный горизонт, где через запрограммированное 
время осуществляется одиночное измерение температуры, резуль
таты которого откладываются в память. Затем, в любое удобное 
'время, прибор поднимается наГ борт судна. Значение температуры 
в °С высвечивается на дисплее после поднесения постоянного маг-

■ нята к позиции «READ» на внешней стороне корпуса. Точность i
регистрации ±0,1 °С. Информация сохраняется в памяти прибора | 
до проведения следующего измерения. Операцию «READ» можно 
повторять сколько угодно раз. *

В настоящее время в океанологической практике используется 
большое количество различного типа термобатиграфов, позволяю-
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щих получать 'Оперативную операцию о распределении темпера
туры воды по глубине в дрейфе или на ходу судна. Существуют 

-’ механические и электронные :термобатизонды. Следует отметить, 
что механические термобатиграфы обладают значительными по- 
.грешностями, малым разрешением и несовершенной формой ре
гистрации. Современные автоматизированные электротермобати- 
зонды позволяют получать информацию в виде, удобном для вво
да в ЭВМ. Связь бортового блока с зондирующим устройством 
осуществляется по многожильному или одножильному кабель- 
тросу, гидроакустическому каналу или радиоканалу. Существуют 
также .полностью автономные зонды, снабженные внутренним ре
гистратором. Рассмотрим более подробно некоторые, наиболее 
широко используемые термобатизонды. Технические характери
стики более широкого круга подобных систем приведены в табл. 3.

К механическим термобатизондам относится Батитермограф, 
выпускаемый многими фирмами, в том числе «Гидро-биос» (ФРГ), 
к<Браун» (Великобритания), «Маркдан» (Дания), «Огава Сейки» 
модель OSK 3259 (Япония). Все они в какой-то мере отличаются 
глубиной погружения, но конструкция их практически одинакова.

. Более подробно остановимся на устройстве батитермографа фир
мы «Гидро-биос». Прибор предназначен для работы на глубинах 
.до 275 м, измеряет температуру, в диапазоне — 1...35°С с точ
ностью ±0,2°С и представляет собой цилиндрический корпус 
с утяжеленной носовой частью, к которой крепятся вертлюг и 
•скоба для подсоединения , к тросу, и стабилизаторами, укреплен
ными к кормовой части корпуса (рис. 9).

Первичный измерительный преобразователь температуры пред
оставляет собой ' температурно-компенсированную трубку Бурдона 
в виде капилляра длиной около 14 м, наполненного ксиленом. Ка
пиллярная трубка намотана на гексагональную основу, располо- 

; женную в хвостовой части прибора. Один конец трубки закреп
лен неподвижно, а другой! заканчивается пером. ПИП гидроста
тического давления выполнен в виде набора пустых мембранных 
коробок (сильфоны), один конец которых закреплен неподвижно, 
а другой — с прикрепленным к нему держателем металлизирован- 

; ной стеклянной- пластинки, предназначенной для записи получае
мой информации о температуре и-глубине, имеет степень свободы 

: три сокращении длины сильфона под воздействием изменяюще-
* гося гидростатического давления.

Прибор используется в зондирующем варианте на ходу судна, 
•с судна, лежащего в дрейфе или стоящего на якоре. При закры
вании крышки батитермографа перо, прикрепленное к капилляр- 

I гной трубке, входит в соприкосновение со стеклянной металлизи
рованной пластиной, укрепленной в держателе. Во время опус
кания батитермографа гидростатическое давление вокруг него 

; изменяется, что. вызывает сокращение сильфона и соответственно 
: движение пластинки. При этом одновременно наблюдается изме- 
; пение температуры воды* что в свою очередь вызывает перемеще-
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С к ч р в ^ ы е  т е х н и ч е е к н е  ^ с а р а

Изготовитель, 

тип прибора
Измеряемые 1 
' величины

. i -Г

Диапазон
измерений

Погреш 
ность

Чувст- 
витель- 
•несть

■Посто
янная

вре

мени

* Морская акустика»
Модель S.VPT-200 Температура!, 0— 40 1 ±0,25 %

п щ  лч::и V • i

Давление, атм. 0— 640 . ± 0,5 %'
* Сиппикан»
. Модель Т-4. . : Температура,. — 2 ..30 ±<3.15' . ,0 02 м

Термозонд разового
•действия ■ Давлейие, атм. . 0— 4S :!:2 %

i ' 2 диапазона 0—'76
<Биссет Берман»  >

Термозонд разового ! Температура, -V-2...35 0,15
действия •' С

Давление, атм. 0— 60 ±2;%

Я  п о

« О гава Сейки»
. Модель G SK  3259 Температура, ■ — 2...32 ±0,2 ,

. ° с
Давление, атм.. 1) 0— 7 ±3 %, '

- 3 типа 2) 0— 14 ±3 %
' 3) 0— 27 ' ±3 %

Модель OSK  3246 Температура, J — 2...40 ■ ±0,05 0,01
■ ,1  .-.1 г ; . ... ..'.'s - s v  : Л °С

Давление, . 1) 0— 100 ±.о,з % . 0,1 %
атм., 3 типа ' 2) 0-200 ±0,3 % 0,1 %

' 3) 0— 600 ^ ’0,3 % 0,1 %

Модель OSK  3260 ; Температура, ,,0— 30 ±0,1—

° с ±0,15
. Давление, .. 1) 0-1S3,

атм., 2 типа 2) 0— 46
«Цуруми Сейки»
' Цифровой термобати Температура, 0— 35 ±0,2

граф «Морской конек » .... ■

Давление, атм. , 0— 63,5 : ± 2,5 м .

€Метокеан» i

Модель МОХ-БТ 2Ф Температура, — 2...38 ; ; ±0,05
.V : • ° с

Давление, атм. 0— 100 0,3 %

Велико

Модель ЕТ-5 Температура, — 5...40 ±.0,05
'/Г’.

). .-Л-1 •.' а .  ■ :{

Давлейие, атм. 0— 30 [

«Гидробиос»
■ Батитермограф fv • Температура; — 1.. 30 ±0,2

°С ' ■ ; ' ! •'

Глубина, м. 0— 275 ±2.75 ;



к т е р и с т и к и  т е р м о б а т и з о н д о в
Таблица Р

Т,ип П И П
,Тип

записи
Каца л 

связи

Глу- j 
бкна ’ 
погру
жения, 

м

.Источ1
пйта-
ния

Д а о с а
(в ВОЗ' 
духе), 

кг

Г аба
риты,

мм

СШД

Термистор

Термистор

Трубка 
Бур дона 
:£ии>ф;он

■ -Платиновый . 
термор ей истор

Термистор

-’8"Я: TjepjwjcT̂p

TPY.fea 
- БурдоИа 
. ! ©ияйфой

Двужильный 
провод ь i

ЧМ^сигнал по; 
одножильдомудров̂ у v

Пером на 
стекле с'

; Цифропечать 
■ аналоговая ’

.НМ-сигнал 
по одно
жильному 

... кабелю

Магнитная
память

. ^агнитная 
’’ паМя¥ь

Аналоговый 

. по рабедкг.

Дером  
. на' <;т.екле

Ка,бе(ль-трос ' 
,ЧМ-сигнал

Аналоговая

■ Аналоговая 

на бумажной 
■ленте

Автономная 
■' запись '

Автономная: № !'

Аналоговая 
на ;бумаж- 
н.ой ленте ,

Автономный

. Автонрм.вдй'

! Стрелочный .! 

, индикатор , ‘

. J,

. !

« 1
. 'j

450
-,.N ‘3 I Борт

сеть

?5? ; ! .

600 i Борт- i 
сеть s

f

1.5

70 12

• ;
fd

-n
- 

0
-0

(

11 к

10.00
2000
WOO

• 1QQA -

Борт- 
- сеть 1 . ?•.* ■

1 О’. >1 QuU ,
i '460 j

. IjO -
i

635 : Набор ‘ 
бйарШ

9 '

io

300

Дабор
бат<1]рей

0,3

245 . J
» ! 1

■ j ,■

.Длина'.
'790,

0 = 1 2 7

(ЖТСх
483 

. '07i!XC 
355/

Д т »
610,
0ЫО

Длина
ш

М щ а.100,

■■Йда®



Рис. 9. Батитермограф фирмы «Гидро-биос».

яие свободного конца капиллярной трубки с укрепленным на нем 
пером. Таким образом, в результате этих двух перемещений на 
металлизированной поверхности стекла вычерчивается кривая, ха
рактеризующая распределение температуры воды по глубине. 
При этом вертикальная ось — ось глубины, а горизонтальная ха
рактеризует значение температуры воды. При выборке зонда кри
вая распределения температуры по глубине повторяется.

Широкое применение в океанологической практике в послед- 
йее время нашли термозонды разового действия (ХВТ), выпускае
мые многими фирмами. Обращают на себя внимание ХвТ-зонды; 
модели Т-4 фирмы «Сиппикан» (США); частотный термозонд! 
фирмы «Биссет Берман» (США) и модель OS К 3260 фирмы! 
«Огава Сейки» (Япония). ХВТ-зонды могут быть использованы' 
как с борта судна, так и с летательных аппаратов (самолетов, 
Бертолетов).

Рассмотрим; для примера ХВТ-зонд модели OSK 3260 фирмы 
; -«Огава Сейки». Измерительная схема зонда размещена в обте-; 
каемом корпусе (рис. 10). Информация с использованием частот-̂  
вой модуляции по прочному одножильному кабелю передается на 
'двухкоординатный самописец, находящийся на борту носителя.
• ПИП температуры—термистор—включен в схему делителя напря-: 
жения, значение которого на выходе пропорционально измеряемой 
температуре. Прёобразователем напряжение-частота является 
Длокинг-генератор, частота которого изменяется в пределах 350-— 
400 Гц в диапазоне измеряемой температуры. Катушка с тонким 
-одножильным кабелем помещена внутри обтекаемого корпуса, 
а второй конец кабеля намотан на вторую катушку, установлен
ную в метательном устройстве. : Метательные устройства могут 
быть двух типов: ручное переносное (рис. 11) массой Зкг, вклю
чая 150 м кабеля, и палубное стационарное (рис. 11) маСсой 
35 кг, включая 330 м кабеля, и длиной пусковой трубки 132 см, 
Первая катушка устройства разматывается при опускании зонда; 
а вторая — при движении носителя вперед. Подобная система; поз-!
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Рис. 10'. ХВТ-зонд модели O SK 3260.

• Рис. 11. Метательные устройства ХВТ-зондаг
Слева —  ручное, справа —  палубное, стационарное.

во'ляет точно сбрасывать, зонд в заданную точку поверхности .неза
висимо от скорости и курса носителя. Скорость. зондирования в 
различных моделях может варьироваться от 2 до 7 м/с. После до
стижения определенной глубины кабель обрывается, и зонд те
ряется. Существует несколько модификаций модели OS К 3260 
(табл. 4). г. >•-

Цифровой запоминающий термобатиграф модели МОХ-БТ 2Ф  
фирмы «Метокеан» (Япония) рассчитан для, оценки вертикального 
распределения температуры морской воды до 1000 м с дискрет
ностью измерения -температуры по глубине 1 и 10 м. Прибор со-

- стоит из зондирующего ' и бортового дешифрирующего устройств.
! • Зондирующее устройство работает автономно и, питаясь от фир-
:менногобатарейного источника тока, опускается на обычном тро-

I гсе.: Получаемая информация* откладывается в магнитной памяти.
- После подъема на борт, зондирующее устройство подключают к
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Таблица 4

Х а р а к т е р и с т и к и  м о д и ф и к а ц и й  м о д е л и  O S K  3 2 6 0

Марка

Глубина 
погруже
ния, м

Максимальная 

рабочая ско
рость носителя, 

узлы *1

Диаметр Длина

Масса кг.

3260-А 4*0 70 35s; 1,3!
3260 В *‘# 0 70 355 1,3!
3260 С ,1.430 :!;1 ■ ч ’Ш : 483 1,8-
3260 U 460 70 1 355 13

для вертолета '
■

■

работающему от бортсети дешифратору размерами 105Х190Х 
Х410мм, где полученная информация .подается на цифропечать и. 
графопостроитель.

Микрокомпьютерный батитермограф модели O SK  3246 фирмы- 
«Огава Сейки» (Япония) др.едназначен для измерения темпера
туры воды (по глубине с имеющимися модификациями: тип А-1 до> 
1000 м; тип А-2 до 2000 м и тип А-6 до 6000 м. Также может осу
ществляться отбор проб воды на раз.ных горизонтах. Вся элек
тронная часть зонда помещена в прочный герметичный контейнер. 
Получаемая информация откладывается в магнитную память зон
да, а ее регистрация осуществляется при использовании типа А-1 
каждый метр, при типе А-2—г каждые два метра, при типе А-6 — 
каждые шесть метров. Прочный корпус зонда простыми зажима
ми крепится к тросу, на котором он с помощью лебедки опус
кается в воду. Причем только рри снятии прибора с троса можно, 
собрать отобранные in situ пробы воды и с помощью фото-маг- 
нитной соединительной системы осуществить передачу собранной 
информации на бортовой блок, где осуществляется цифропечать 
результатов измерений температуры и гидростатического давле
ния, а с помощью графопостроителя строится график распреде
ления температуры по глубине.

Глава 3. Приборы и методы наблюдений за  течениями:

3.1. Методы наблюдений за течениями

Возникновение течений в Мировом, океане, связанное с общей- 
циркуляцией, является следствием различных гидрометеорологи- 
.ческих процессов, цротекающих как в планетарном, так и в ре-* 
гионаледр̂ мэсщтабах., Все аго-вы̂ ывает какгоризонтальные, так: 
и вертикальные циркуляции. Изменчивость океанических течений, 
во времени и пространстве изучены еще явно недостаточно, а ме-
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тсщодо̂ даоИ̂ тйхдадашя изме̂ еадя гв,брдакаль;тей:̂ цир:ку-лвдий* в'на- 
стдящее, время. находится̂  еще на> начальнойгстадии. Максимальные 
скадоот»! ,таки*. мощны*, ошанших'! течений} 1 как1; Ролъфстрйм, Kjyi: 
росло, достигают 2,0’—2,5«/с,г экваториальных' <йрйшвотеад#Вй« 
1,0.—-1,5 м/с, средняя скорость обычных океанских течений: состав
ляет примерно, 0,1 м/с, а средняя меридиональная' скорость глу
бинной циркуляции— около 0,035 м/с.

, Обычно в. потоке, наблюдается, турбулентный- режим движения 
;вода,. которой; характеризуется, переметиванием- водных ,масс, - вы*-, 
зывающим пульсацию, скоростей как по значению, так и по на
правлению. . Существующая аппаратура позволяет измерять по
добные изменения скорости, и направления течений - во ;времени: 
Результаты проведенных исследований показывают*; чтоу напри
мер, нульсационные изменения происходят с большой частотой, 
причем на отдельные пики значительной амплитуды наклады-: 
ваются пики меньшей амплитуды, но большей частоты. Поэтому 
различают мгновенную и местную скорость в точке потока.-;

Исследования гидр од и н а м ических процессов в Мировом океане 
основываются на прямых и косвенных методах измерения скоро
сти потока. Выбор того или иного метода измерения параметров 
течений и характеристик измерительной->аппаратуры в первую оче
редь определяется, целью.-исследован-ий для- необходимого диапа
зона. масштабов и способа описаниядвижения.В завиеимоети от 
.этого измерения, проводят, в фиксированной точке илиразносят- 
по , пространству, выбирают количественный и качественный со
став аппаратуры..

В настоящее время существует много способов измерения па
раметров течений, основанных на различных физических принци
пах. В: соответствии с этими принципами можно', выделить - не
сколько основных методов измерений характеристик течений на 
различной глубине, в поверхностном и приДонном.слоях: навига
ционный, поплавочный, вертушечный, геоэлектромагнитный, терг 
модинамический, . акустический, оптический, гидродинамический, 
вихревой,'метод: меток, электрохимический и т. д..

Навигационный метод долгое время был одним- из самых рас
пространенных методов наблюдений за течениями;) Основные' све
дения о. поверхностных ■ течениях Мирового океана получены пу
тем- обработки-!массовых • навигационных; определений,•. заключаю-- 
щихся в - сопоставлении . счислимых и обсервованных мест судов."

Поплавочный метод измерения тёчеиий 'основан. нй иШёреййй"' 
положения• щJ пространстве и во времени ноллавков, движущихся j 
в потоке воды. Для измерения- характеристик" течений исиоль- 
зуются различного- рода поплавки,1 которые' могут запускаться' 
ка к; на лов ерх ность воды;- так и на требуемую глубину. • Скорость 
течений принимается равной скорости движения поплавка, опре̂  
деляемойшо времени прохождения- лоплавком -определенного -рас:-
С Т О Я Н И Я .:

6 1 с



Вертушечный метод является наиболее распространенным в 
настоящее время в океанологической практике. В качестве приём
ников используются датчики гидродинамического типа, ротор Са- 
вониуса, крест Робинсона, крылатки, винт Архимеда, импеллеры. 
Их действие основано на практически линейной зависимости 
между скоростью потока и и числом оборотов датчика п, т. е. 
u = f { n ) .

Опыт практического использования различных типов датчиков 
скоростей течения с учетом возможных колебаний прибора из-за 
турбулентных и волновых воздействий показал, что для измере
ния характеристик течений более всего подходят реверсивные дат- ' 
чики. Этот тип датчиков автоматически исключает компоненты 
скорости с периодами меньше времени экспозиции (время осред
нения характеристик течения прибором). Нереверсивные датчики 
независимо от скорости, а в некоторых случаях и от направле
ния потока, вращаются только в одну сторону. Наиболее распро
страненными и наиболее простыми по конструкции реверсивными 
датчиками скорости являются различные виды импеллеров (на
пример, модель QSK 900 фирмы «Огава Сейки», Япония). Наи
более рациональным является тип импеллера с уменьшенной пло
щадью лопастей вблизи ступицы (модель СМ-18, фирмы «Того 
Дентан», Великобритания). Эта конструкция наиболее проста в 
технологическом отношении. Кроме того, ступицы вблизи лопасти 
имеют низкий КПД, а их изготовление в виде стоек снижает по
рог чувствительности датчиков, уменьшает влияние неравномер
ности трения в подшипниках и неточность балансировки.

Из всех типов датчиков винт Архимеда и импеллер обладают 
наименьшей инерционностью (0,5—Юс), их начальная скорость 
от 0,5 до 1,0 см/с и им необходимо ориентирование по потоку. 
Крест Робинсона и ротор Савониуса обладают диаграммой на
правленности, близкой к круговой, т. е. им не нужно ориентиро
вание по потоку. Они обладают такой же начальной скоростью, , 
что и импеллеры, но до скорости 3 см/с имеют нелинейный на
чальный участок характеристики числа оборотов в зависимости 
от скорости потока. Ротор Савониуса (им укомплектованы, на
пример, измерители течений модель 135 фирмы «Интероушн»,: 
США, и модель SD-4 фирмы «Маркдан», Дания) подвержен био
логическим обрастаниям и обладает заметным гистерезисом—- его 
реакция при знакопеременных течениях различна. Диапазон изме
рений скоростей течений датчиками вертушечцого типа лежит в 
пределах 0,5—300 см/с. Погрешность измерений механическими ; 
вертушками определяется в основном качеством исполнения дат- ; 
чиков и в лучших образцах не превышает 0,5 %.

Для анализа уравнения движения лопастного винта, основан- •! 
ного на зависимости u = f ( n ) ,  можно использовать известный: за
кон механики, сообщаемый, что для вращающейся системы про
изведение момента механической инерции системы относительно ;
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оси вращения на угловое ускорение; равно сумме моментов сил, 
действующих на систему. Для вертушки уравнение движения ло
пастного винта в общем виде представляется как

П
где о — угловая скорость; 2  Мг —  сумма моментов сил, прило
женных к лопастному винту:

П
2  м , = мд — ме = мя -  м т— м, -  м,1-1 р*

где Мд — движущий момент, Мс — момент сил сопротивления,.. 
МЕ—момент сил гидродинамического сопротивления, Мт —мо
мент сил трения в опорах, Мр — момент реакции регистрирующей:: 
гистемы. Отсюда ясно, что точность измерений скорости течений; 
зависит от плотности среды, условий обтекания, структуры и 
флуктуаций течения, т.. е. зависимость нелинейна и количественно- 
может быть оценена только при рассмотрении малых отклонений: 
эт установившегося состояния.

Преобразование числа оборотов лопастного винта в электриче
ский сигнал может осуществляться, например, магнитами, уста
новленными на ободе лопастного винта. Эти магниты, вращаясь- 
змёсте с лопастным винтом, проходят мимо геркона, фиксирую
щего число оборотов. Частота импульсов на герконе пропорцио
нальна скорости вращения лопастного винта. В качестве магнито- 
!увствительного элемента можно использовать также небольшую-' 
замку из пермолоя с обмоткой, включаемой между корпусом и 
эбщей точкой двух конденсаторов. Магниты лопастного винта,, 
проходя мимо рамки, намагничивают пермолой, а возникающий, 
шгнал преобразуется в частоту счетных импульсов с возмож
ностью моделирования в цифровой код или аналоговый сигнал.

В океанологической практике нашли широкое применение мик- 
ювертушки с индуктивным или резистивным преобразователями 
шходного сигнала. Они обычно используются для измерения’ 
лгновенных скоростей потока в диапазоне 0,04—10 м/с с погреш— 
костью 2—5 % и постоянной времени-0,01—0,2 с. ]

, Геоэлектромагнитный метод заключается в индуцировании,! 
ЭДС в проводнике, пересекающем силовые линии магнитного по- 
1я. Эта ЭДС прямо пропорциональна скорости движения провод
ника, напряженности магнитного поля и размерам проводника.
3 океанологической практике при измерении скорости потока та- 
;им проводником может являться морская вода, движущаяся в ; 
Естественном магнитном поле Земли, и одновременно участок ка
беля между двумя неполяризующимися электродами, буксируе-
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пй" поверхности' воды: СогласнозйкМ'̂ ' ' 
жн̂ ц̂ уемой' ЗДС‘ (E f будет

Е  =  Lilli,,

pyi .t’j'.: xvfv-,•адея, величина

(32)
:где L — база измерений (длина'1'кабеля .между электродами), и—• 
.скорость движения любой средй‘ относительно магнитного поля 
.Земли с напряженностью Hz.

" Измерители подобного типа могутбыть' использованы для ис
следования крупномасштабных поверхностных систем течений на 
ходу судна. Но погрешности этого метода сильно возрастают при 
работах в высоких широтах,;вблизи.берегов (<30 миль), в узко
стях и на глубине менее 100—200 м. Точность приборов этого типа 
«обычно не превышает 3—5%, расстояние между электродами со
ставляет! 00—200 м,- чувствитсльность Ч—6 мВ/ (м - с) .

Кроме собственного' магнитного поля Земли можно использо
вать и магнитное поле, возбуждаемое постоянными или 'электро
магнитами. Если заменить проводник потоком проводящей жидко
сти;, протущенной между полюсами магнита, и при этом измерять 
.наведенную ?в 'жидкости ‘ ЭДС, то '''пр'йнцйлиалмая5 сх:ёма1 Электро
магнитного измерителя скорости потока, предложенная еще са
мим Фарадеем, будет иметь вид, представленный на-рис' 12: Ин
дуцируемую,, на. неполяризующихся, изготовленных, например, из 
платиновой черни электродах, помещенных между полюсами. маг
нитов, ЭДС можно вычислить по формуле, аналогичной (32) :

Е  =  — kBD u,

:где В  -г- магнитная индукция в зазоре между полюсами магнита; 
•Л — коэффициент, зависящий от вида магнитного ноля. (при ис
пользовании постоянного магнита k — i, а при изменении магнит- 
.ного поля во времени t с частотой / £ = sin 2n/t); D — диаметр по

тока.; ... ;
- Электромагнитные измерители 
потока состоят из ., канала (прямо-; 

. угольной или цилиндрической фор
мы)' со стенками из немагнитного 
материала, а иногда со специально, 
"̂нанесённым покрытием,. с большим 
удельным . сопротивлением.. Это 
уменьшает вихревые" токи, " иска- 
жающие магнитный поток, предотв-

Рис., 1,2. Пррнн.ипиальная,...схеМ;а !;элек-; 
тррмагнйтнЬго измерителя скорости по- 

. тока.
/ — ноток в капало, 2 — полюса магни
та,-. 3, — электроды для .съемал ЭДС, А — 
УПТ, 5 — регистратор,. 6 — блок ■. пи

тания. “
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раадает короткое замыкание и увеличивает кО'ррозионную стой
кость. В противоположные стенки канала заподлицо с поверх
ностью изоляционного покрытия вврдят дна точечных, неподяри- 
зующи-хся, стойких к воздействию окружающей среды электрода 
для съёма наведенной в морской воде ЭДС, что исключает влияние 
на выходной еигнал данного ПИП взвешенных в воде'частиц, пу
зырьков газов и физико-химических свойств жидкости. Эти ПИП 
не пригодны для исследования потоков в жидкостях с электропро
водностью менее Ю̂7—10 5 См/е. Чувствительность и>х лежит в пре
делах 1,0—1,5мВ/(м-с). г ■

Существенным недостатком подобной аппаратуры является по
ляризация измерительных электродов, меняющая сопротивление 
преобразователя, чего нет у электромагнитных преобразователей 
с переменным магнитным нолем. Но у них возникают трансфор
маторный и емкостной эффекты, образующиеся из-за наличия вто
ричных преобразователей, соединительных проводов и большой 
разности потенциалов между системой возбуждения магнитного 
поля и электродами. Устранение подобных н̂едостатков, возмож
ное с помощью специальных стабилизирующих устройств, услож
няет конструкцию. Преимуществом подобных систем является и-х 
малая постоянная времени, что крайне важно при измерении 
быстро меняющихся потоков. - j1/ 7̂

Термодинамический эдетод рснован на зависимости теплообме
на между измерительным зондом и средой ст значения- скорости 
течения. В этом случае используемся либо теплопередача от зон
да к потоку (термоанемометр), либо от зонда к зонду через по
ток. Термодинамический метод Используются в основном для ис
следования иулъеационных характеристик течений. Между зон
дом, -введекным в поток, и водной средой устанавли-вается тепло
обмен, .интенсивность которого̂ -® основном зависит -от скорости 
течения. :В®ервые эта зависимость, была использована для прибо
ру, измеряющего скорость ветра (термоанемометр Кинга, 1913 г.). 
Затем принцип теплообмена был использован для измерения ско
рости водного датркэ. Строго говоря,, теплообмен адежду .зрндо(м р. 
пот,ошм зависит не только от скорости деяеди-я, вдэи от темпера
туры воды, ее плотности, вдзкорти, т.еплрлророднрехи, отношения 
удельных теплоемкостей и т. и. Подобные за®деишб?Я 
но ограничивают области использования термодинамических ме- 
трдов измерения скорости.

Термоанемометры должны иметь следующие свойства: высо
кая разрешающая способность, линейность тарировочных харак
теристик;, -малый -уровень собственных шумов, надёжность' и удоб
ство в эксплуатации, отсутствие влияния температуры и солено
сти, широкий диапазон измерений и т. п. К. сожалению,, в нд,стоя
щее время не существует измерителей, отвечающих всем этим 
требованиям. В океанологической 'Практике' при измерении пуль- 
са&йй скорости течений широко используются платиновые прово
лочные й •яяеночйыб-, *а также -гидрорезисторные термоанемомет-
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ры, В качестве их ПИП используются платиновая проволока* пла
тиновая пленка и кондуктометрическая ячейка. По принципу ра
боты различают Термоанемометры постоянного тока и постоян
ной температуры. В первых .поддерживается постоянный ток, про
текающий через ПИП, регистрируется его сопротивление и темпе
ратуру, зависящие; от скорости течения. Во вторых поддержи
вается достоянная температура ПИП, что позволяет регистриро
вать колебания тока, тоже зависящего от скорости потока. В океа
нологической практике наиболее распространен второй тип при
бора:.

В поток помещают тонкую платиновую проволоку (нить) и 
пропускают через нее ток, нагревающий ее. В потоке проволока 
охлаждается в зависимости от скорости потока, что и изменяет ее 
электрическое сопротивление. Допустим, что нить перпендикуляр
на потоку, жидкость несжимаема, разность температуры нити бес
конечно мала, число Прандтля постоянно, то количество тепла Q,, 
теряемого нитью в единицу времени, описывается формулой Кинга

Q ш='Ы Т (k + У^Щ срйЖ, (33)
где L—-длина нити; АТ —-Тн—Т, Тн — температура нити, Г— тем
пература воды в потоке; k — коэффициент теплопроводности; 
р — плотность; ср — коэффициент теплоемкости; и — скорость по
тока; d — диаметр нити. В безразмерной форме эта зависимость 
примет следующий вид:

Nu = ЛКЩ + Я,
где А и В — const; Nu=>QI(nLkAT) —  число Нуссельта; Re— 
=  (upd)Jn — число Рейнольдса. Тепло, теряемое нитью, компенси
руется электроподогревом, который контролируется и служит , 
средством измерения количества этого тепла. В практических рас
четах потерю тепла находят из уравнения теплового равновесия

IfiR — Sz (7Н - Т) ,  (34)
где 1Е-—ток через рабочий элемент с сопротивлением R; S —  пло
щадь поверхности охлаждаемого тела; а — коэффициент тепло
отдачи, являющийся функцией скорости потока, показатель теп
лового воздействия среды на тело. Для проволочных датчиков

’ ■ =  c J T d’n^ u< <35>
где С и пг— коэффициенты, зависящие от числа Рейнольдса и 
геометрических размеров датчиков; v — коэффициент молекуляр
ной вязкости. Для скорости потока до 80 м/с Дс=0,015—0,03; 
/га=0,64 и С=0,81.

' В современных термоанемометрах вместо проволоки широко 
используется платиновая пленка, наносимая очень тонким слоем, 
на подложку из стекла или кварца в виде конуса или клина. Про- .



текаемый через пленку Ток, поддерживаемый постоянным, нагре
вает ее и создает определенную разность-температур ПИП и 
окружающей среды. В воде эта разность обычно составляет 
10—20 °С. Термоанемометры пленочного типа отличаются малым 
уровнем шумов. Среднеквадратический уровень шумов, приведён
ный к единицам скорости, в диапазоне частот 1—250 Гц состав
ляет 0,12 мм/с.

Гидрорезисторный термоанемометр представляет собой объем 
воды, находящийся между центральным (точка диаметром 0,5 мм) 
и кольцевым (диаметр до 9 мм) электродами датчика, помещен
ными на полусферическую поверхность. Изменение температуры 
измерительного объема воды вызывает флуктуации электропро
водности, которые в свою очерёдь вызывают изменение добротно
сти измёрительного генератора с включенными в его схему элек
тродами, что и модулирует амплитуду напряжения снимаемого 
с генератора. Эта амплитудная модуляция и дает нам информа
цию о скорости набегания потока на ПИП и его пульсациях. Ми
нимальный размер пульсаций, измеряемых подобной аппаратурой, 
составляет около 2 мм/с.

С помощью термоанемометров при скорости набегающего по
тока до 30 см/с удается получить чувствительность 0,7 мм/с. При
боры подобного типа 'могут измерять скорость течений в широких 
пределах от 0,01 до 0,15м/с с погрешностью 2—5%, а их инфор
мативность в принципе не зависит от средней скорости потока. 
К недостаткам термоанемометров следует отнести нелинейность 
градуировочной характеристики; влияние геометрических разме
ров ПИП на результаты измерений; зависимость результатов из
мерений от возможностей коррозии, обрастания, поляризационных 
; эффектов и тому подобных причин, что понижает надежность тёр- 
моанемометров и ограничивает иногда до_нескольких часов время 
их использования. ! ТЛ£ )

Акустические методы измерения характеристик течений начали 
использоваться в океанологии где-то с середины 60-х годов. Они 
обладают высокой точностью и чувствительностью, что особенно 
;важно при исследовании процессов турбулентности и малых ско
ростей течений. Большинство акустических методов основано на 
принципе измерения скорости' прохождения ультразвука в мор
ской воде, ибо скорость его распространения относительно при
бора включает в себя и. составляющую скорости движения иссле
дуемой среды, вектор которОй совпадает с вектором движения 
звуковой волны. Известно, что в турбулентном потоке, а это обыч
ная картина для Мирового окёана, Существуют как флуктуации 
самой среды, так и, например, неоднородности температуры и 
различных концентраций. А температурные неоднородности, вы
зывающие колебания скорости звука!, могут на порядок изменить 
измеряемую величину. Поэтому в океанологической Практике из
мерение скорости звука в одном направлении из-за возникающих 
погрешностей малоэффективно. Для сведения к минимуму влия-
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в щ  колебаний 9кодрс;щ > ЩУЩк(Щ:.^щгрь•., измерения скор.ффщ-.- 
потока, необходимо испрдьзовать щцбрр.ы, измеряющие разность 
времени прохождения ультразвуку между излучателем и цриец 
нщом, движущегося вг противрщло̂ нщ направлениях. А для,. 
исследования- мелкомасштабной Турбулентности регистрируется 
сдвиг, чартотц; акустических’ щлебаний за счет различных неодно
родностей среды — метод Доплера.

■ Приборы, предназначенные для реализации этих методов, со
держат один или два акустических канала излучатель — прием
ник. Приемный и излучающий кристадлЫ: ориентируются по по
току, т. е. направление передачи акустических импульсов совпа
дает с направлением течения, или направлено против пего. Ско
рость звука 9, этих приборах %ржрт измерять.?51 импульсным или 
фазрв̂ м методами. Имцульеад! е̂тод щифрлее распрр,струнец 
в океанологической практике, так как фаздвьщ метод обладаем 
малым динамическим диапазоном.

Двухканальные приборы содержат два параллельных канала. 
В одном, из них ультразвук распространяется по направлению 
потока, в другом — навстречу потоку. Аппаратура подобии го типа 
проста в исполнении, но требует соблюдения важного условия — 
идентичности среды, на измерительных участках обоих каналов. 
Одноканальные измерители исключает этр требование, но имеют. 
более сложное конструктивное ррщение, так как в это,1$ случае, 
один канал используется для измерения скорости распростране
ния ультразвука в двух направлениях. Оба кристалла одновре
менно служат и. приемником,' и, излу̂ тедрм, причем один из них 
принимает сумму скоростей звука и потока, а другой — их раз
ность. Рассмотрим принцип, действия подобной аппаратуры. Пусть 
с — скорость распространения ультразвука в цеирдвижной среде; 
и — скорость потока (течения); Т{ и Т2 — время прохождения 
ультразвукового импульса по течению и против течения соответ
ственно на расстоянии базы L мещу, щдучателем, и приемником. 
Тогда ' : ' '....  ' """" ’ J''.......

Т\ ~  —г-  : (36)- . . . 1 с -'г  и ' с — и '
а разность, времени прохождения сигнала в разных направлениях

2 LuДГ-- 7 \ - 7 \
- с~— иг

является функцией и и с. При с= const значение АТ однозначно 
определяет и. Но в реальных условиях скорость звука не цоетодн- 
на ' и зависит от внешни̂ /факторов' (температура, соленость мор
ской воды и т. п.). Для избежания подобных явлений удобнее пе
рейти от уравнения для приращения времени АТ к уравнению для 
частоты принимаемых ультразвуковых сигналов. Сообразуясь с 
(36), имеед .... "
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где f i и f2 — частоты Сигналов, распространявшихся по течению- 
и против течения соответственно. Отсюда

Выражение (39) подчеркивает однозначную зависимость раз
ности частот А/ от скорости потока и и лежит в основе частного 
метода измерения скорости распространения ультразвука. Быстро
действие прибора -определяется необходимой точностью измере
ний. При отсчете разности частот;через 1 с чувствительность из
мерений скорости составляет 4 см/с. Нели уменьшать дискретность 
опроса, или увеличивать выходную частоту, то можно повысить 
чувствительность. Объединив в одном устройстве несколько по
добных измерителей, мы можем одновременно измерять различ
ные составляющие скорости. Чувствительность, достигнутая в этих 
приборах, составляет f=206 кГц; df/du— 300 Гц/(см-с). ■

При использовании фазовых-методов измеряется разность фаз 
(времени Прихода) двух-встречных акустических импульсов. Если 
<Pi и ф2 — разности фаз между опорным сигналом, снимаемым с 
генератора, и .сигналами,- прошедшими по течению и ,против него 
соответственно, то '

на измерении скорости распространения ультразвука 'фазовым; ме
тодом, пропорциональна частоте ю. ;

Акустический измеритель характеристик, течений, оснобанный 
на измерении доплербвекого сдвига частоты излученных колеба
ний, содержит передатчик акустических сигналов с узкой: диаг
раммой направлентостиушриемник, сигналов объемного Отражения 
и смеситель, выявляющий разность- ч'астот излучающего и прини
маемого сигналов.' Доплеровский метод Основан на том, что в; вод
ную среду, в которой всегда находится множество мелких рассеи
вающих звук частиц- и которая движется относительно прибора 
Со ! скоростью : н,! излучаются- -колеб'ания с: частотой ф ‘,Предполо
жим, что расееив.й’телих:.(неадв©р:о-дроети!,-физических свойств; срё-

Lф, =0)---

или
L
е

а для разности фаз получим

,2 »,

где <и— 2nf, т. е. чувствительность преобразователя, основанного

■ ё э



Рис. 13. Диаграммы йайравлёнНостй акустических преобразователей.

ды) имеют малые размеры, стационарны относительно потом и 
перемещаются вместе с ним. Рассеянная на этих неоднородностях 
физических свойств среды ультразвуковая волна имеет доплеров- 
ский сдвиг по частоте относительно излученного сигнала. Поме
щенный в рассеянное поле приемник ультразвуковых колебаний 
фиксирует этот сигнал. Сигнал доплеровской частоты проявляется 
в виде амплитудной модуляции несущей частоты.

Для исключения необходимости селекции по дальности часть 
потока, в которой производится измерение, локализуют посред
ством пересечения диаграмм направленности акустических преоб
разователей (рис. 13 а и б). В этом случае используют непрерыв
ное излучение ультразвука. Для неподвижной пары излучатель — 
приемник и движущихся центров рассеивания при условии 
и/с<^1 доплеровский сдвиг частоты /д будет равен

/д =// — f  — f ~  ( cosaj C O Sa2) ,  (34)

где f' — частота принимаемого сигнала; ai и аг—  углы между 
вектором скорости потока и направлениями на излучатель и 
приемник соответственно.

Использование двух приемников (см. рис. 13 6) позволяет оп
ределить векторную скорость течения относительно оси излучате- 

;; ля, положение которого может быть фиксировано или известно; 
При ai и аг<90° излучение происходит по ходу движущегося 
прибора, а рассеянный сигнал приходит из области, расположен
ной впереди прибора, т. е. скорость потока измеряется на неко
тором расстоянии от прибора, в невозмущенном объеме жидко
сти. Подобные приборы обладают хорошей линейностью, боль
шим динамическим диапазоном измерений и высоким простран
ственным разрешением. Чувствительность измерений у них, сог
ласно (34), зависит от частоты излучения, которую необходимо 
выбирать более высокой. В океанологических приборах она вы
бирается около 5—6 МГц, что позволяет при малых размерах 
приемников и излучателей получить узкую диаграмму направлен
ности и в свою очередь определяет пространственное разрешение. 
В современных приборах информативная зона (зона измерений) 
имеет наименьшие линейные размеры около 0,5 см.
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В океанологической практике распространен также еще один
вариант измериТеля с использованием эффекта Доплера (рис. 13 в). 
В нем первичный измерительный преобразователь является двух
канальным и состоит из двух излучателей Иг и И2 и двух прием
ников П\ и П2 ультразвукового излучения. Подобное расположе
ние ПИП с учетом соотношения векторов скорости течения и рас
пространения акустического сигнала, согласно выражению (38), 
позволяет уравнение (43) представить в виде

Для реально достижимой точности L\ —  L2= L  и при незначитель
ных изменениях с можно считать

т. е. скорость, течения и однозначно определяется / д .

Из числа недостатков, присущих доплеровским измерителям, 
можно отметить их слабую энергетическую обеспеченность из-за 
малости коэффициента обратного рассеяния звука в морской 
воде, а также сильные флуктуации рассеянного средой сигнала, 
обусловленные как статическим распределением рассеивателей, 
так и конечным временем пребывания их в измерительной зоне. 
Рассеянный сигнал является суммарным от множества отдельных 
частиц, рассредоточенных по всему измерительному объему. Все 
это приводит к расширению спектра приемного сигнала. Для ре
гистрации средней скорости необходимо использовать интегриро
вание с большой постоянной времени.

Созданные в настоящее время океанологические приборы для 
измерения характеристик течений, основанные на акустических 
методах, имеют разрешение по скорости порядка. 1 см/с в диапа
зоне частот пульсаций скорости 0—0,3 Гц. -

Оптические методы измерения скоррсти течения подразде
ляются на дрплеровский и фазовый. Для измерения скорости по
тока и ее изменений во времени используют как искусственное 
излучение, в виде лазерных или обычных электрических источни
ков света, так и собственное излучение.

или
(44)

отсюда
, 'ги а

/*“ ■—  C0SP> (45)

7*



Доплеровский метод дает возможность получить частотное 
разрешение,, что позволяет измерять скорости порядка мм/е. Дй 
описывается уравнением.

а после преобразования с учетом малости величин получим.

где f и /' — частоты излучения, и принимаемого Сигнал а соответ
ственно, и —  скорость потока, с — скорость света, п — показатель 
преломления света, а — угол между вектором скорости w линий 
наблюдения.

На рис. 14 представлена схема лазерного доплеровского изме
рителя скорости потока. Источник света в виде лазера 1 излучает 
свет перпендикулярно, к потоку и, в; котором' оа рассеивается и 
объективом 2 через зеркало 3 фокусируется на фотодетёктЪре 
Опорный луч, ослабленный нейтральным фильтром 7, отражается 
от зеркала 4, прозрачной пластины 6 и попадает в ту же точку 
детектора. Положение пластины 6 регулируется так, чтобы длины 
оптических путей обоих лучей были равны. Частота биений ре
гистрируется анализатором спектра. Для увеличения интёнейвнб- 
сти рассеянного света в исследуемую среду иногда вводят раз
личные золи, например в виде полиетироловых шариков.

Фазовый оптический метод измерения скорости течений вклю
чает в себя известный принцип сдвига интерференционной карти
ны. Разность хода ЛЬ в длинах воли Я определяется как

Особенностью оптических измерителей является большая чув
ствительность к изменениям коэффициента, преломления света, 
а значит, и к плотности морской воды. О j гги ческ и е из м ерител и, 
используя свою высокую частоту излучения, в-, принципе могут 
иметь достаточно высокую разрешающую способность »• чувствие

r t  COS Я,

/ д - » / —  п  COS а,

Л'(С-— п?и2) Хс

где L — длина оптической базы; Xr.= 1—1/л2.

2Luxi.ri2c ^ 2Lu.{n? — -1J

к т

/

Рис. 14. Схема лазерного дрцлеррэского.. измерителя скорости потока.



теданоств',* но относительная иогрешн-бсть- и- различные и'ара-зит- 
ные эффекты аналогичны акустическим измерителям̂  Кф-оме того» 
в них еще возникают большие трудности регистрации, и анализа 
изменяющихся .по амплитуде доплеровоких, сигналов излучения.

Д-атвл-е-
нйя, ок-азыМейого ПбтШэ’й на находящееся в' !нем тёш  Между 
сШрбстьт тёчёнйя и давйёнйёйу. (Ж Ш е Ю К  потоком’ нэ тело*

| сущМ^в^ёт ЗЗвИС'ймоётй*

| , ; #8>

где R — давление потока на тело; ст— коэффициент, зависящий 
от формы тела и числа Рейнольдса; р — плотность воды; ST — 
площадь проекции тела на плоскость, нормальную Направлению- 

1 течения. Отсюда
и

т. е., измерив давление потока на тело, мы можем определить, а 
скорость течения. , ,-п;

j Вихревые методы измерения скорости течений основаны на, ре
гистрации ; последовательности вихрей, возникающих при обтека
нии различных тел в потоке жидкости, так называемых дорожек:

: Кармана. Регулярные вихри образуются в области чисел Рей
нольдса 60—5000, при этом чаСтота 'бёраШватййЯ вМрёи f прямо 
пропорцПоНалЬна скорости течений ;  ̂ ' 1

; : <*»
где d — диаметр обтекаемого тела; Sh — число Струхаля. Для 
Re<60' течение позади тела ламинарное, для Re>5000 — турбу- 

j лентное. ,
Для измерения вихреобразовацйй используют термодатчики и: 

ГШП давления. В последнее время широко используется метод, 
модуляции вихрями акустического и лазерного луча. К недостаТ- 

1 кам подобных измерителей относился довольно высокий низкий.
предел применимости 5—10 см/е, а также их критичность к гор-И- 

j зонтальному положению, так как Частота образования вйхрёй за- 
! висит от вращения Измерителя в горизонтальной плоскости, Что* 
может занижать результаты измерений на 20—25 %.

Метод меток основан Па измерении времени переноса потоком 
определенного, обычно малого, объема метки с помощью соответ
ствующих приборов. Метки могут быть как искусственными, так. 
и естественно существующими в нотокё. Они могут состоять из. 
микрочастиц (атомов, молекул или ионов) и макрочастиц, взве
шенных в исследуемой среде. Метка может отличаться" от окру
жающей среды температурой, степенью ионизации, зарядом, плот-

■■fs*



«остью; светимостью, коэффициентом преломления, поглощатель 
«ой способностью, радиоактивностью-и т. д.

Погрешность измерения скорости методом меток складываете: 
из погрешности определения времени и пути прохождения мето] 
и погрешности, возникающей в случае отличия скорости движе 
шия метки от скорости потока. Если используются искусственны) 
метки, к этим составляющим добавляется погрешность за сче1; 
искажения потока самой меткой. Учитывая, что две первые по: 
грешности сравнительно малы, а третью можно надежно оценить 
'метод меток довольно перспективен для создания Образцовы? 
средств измерения характеристик скорости течения.

Электрохимический метод основан на воздействии потока мор 
-ской воды, смывающего пузырьки газа, возникающие в процессе 
электролиза. При этом уменьшается и сопротивление электриче] 
•ской цепи. На входные характеристики подобной системы Оказы- 
.вает влияние изменение формы электродов, участвующих в реак
ции, и диафрагм, окружающих электроды. Эта зависимость поз-j 
воляет проводить измерения направления вектора скорости тече-! 
'ния при использовании множества электродов. Постоянная вре-| 
мени данных электрохимических ячеек составляет обычно секун
ды и десятки секунд и в значительной мере зависит от скорости 
потока. На погрешность измерений оказывают влияние темпера- 
-тура, соленость морской воды и гидростатическое давление. :

Аэрокосмические методы дают возможность получать практи
чески синхронную картину распределения течений на больших 
.акваториях за короткий период времени. Использование аэрокос- 
/мичееких методов в сочетании с судовыми наблюдениями и на
блюдениями на АБС позволяет получить наиболее полную картину 
течений и их изменений во времени и пространстве. При изучении 
характеристик течений аэрокосмическими методами используются 
разные косвенные методы: от регистрации положения температур
ных фронтов, уклона уровня, полей цветности до маршрутных 
аэрофотосъемок положения различных видов поплавков с после-! 
.дующим фотограмметрическим вычислением векторов течений.

V Измерение направления течений в океанологической практике 
sb- основном осуществляется гироскопическим и магнитным мето-i 
_дами. Гироскопический метод использует свойство волчка гироско
па сохранять плоскость своего вращения постоянной. Магнитный 
метод базируется на измерении угла между направлением маг
нитного 'меридиана и направлением горизонтальной составляющей! 
вектора скорости течения. Угол поворота компасной картушки и 

’ плоскости вращения волчка гироскопа относительно азимуталь- 
; ного кольца фиксируется с помощью механических, электромеха
нических, потенциометрических, феррозондовых, фотоэлектричес
ких и других преобразователей, способных Модулировать значе
ние угла поворота в аналоговый или цифровой код.
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В этих случаях, особенно при использовании датчиков скоро
сти вертушечного типа, возникает необходимость ориентирования 
корпуса измерительного прибора с находящимся в нем датчиком 
направления по потоку. Для достижения подобного эффекта в 
конструкции подобных приборов предусматривается установка ру
лей и направляющих плоскостей, площади которых зависят от 
постоянной времени измерителя и необходимой чувствительности 
к изменению направления потока. В измерителях скорости пото
ка, не требующих ориентирования по потоку (ротор Савониуса, 
крест Робинсона), для определения направления, как правило, 
используется не связанный жестко с корпусом флюгерный датчик.

Чувствительность измерителей направления определяется соот
ношением между моментом сил динамического давления потока 
ла корпус и рулевое оперение и моментом сйл сопротивления, 
возникающим при повороте корпуса прибора. Динамическое дав
ление возрастает с увеличением скорости потока, соответственно 
увеличивается и чувствительность данного прибора с увеличе
нием скорости потока.

Уравнение движения датчиков направления подобного типа 
:можно получить по аналогии с аэродинамическими силами 
(JI. Г. Качурин). Основные силы, действующие на корпус прибо
ра в водном потоке, представляются следующим образом. Силы 
инерции с моментом

где К —момент механической инерции датчика направления от
носительно оси поворота, ф — угол поворота корпуса прибора, 
t  —  время. Силы тренйя с моментом

где. k\ —коэффициент трения.
Силы динамического давления на корпус прибора вместе с ру

левым оперением с восстанавливающимся моментом
К  (? — ?н), '

тде k2— коэффициент динамического давления; ф— фп— угол 
между положением корпуса прибора и направлением потока. 

Силы гидродинамическою демпфирования с моментом
и  d { <р — Тп)

3 dt

где kz — коэффициент гидродинамического демпфирования.
Практика использования подобных приборов показывает, что 

коэффициенты k2 и k3 возрастают с увеличением скорости потока,
- причем, k2 значительно быстрее, чем kz. Оба они примерно про



порциона-льн'й площади' рулевого7 оперения; возрастают по мере 
увеличения5 р’йсоТояния' между осью" вращения* и” центром' тяжести, 
оперения, правда, по-разному, и существенно? зависят от* формам! 
корпуса- прибора и рулевого оперения.

Уравнение движения корпуса прибора можно записать в виде

K w ‘ + k i ' w + i r ?j- (si>
Обозначив ’

(52>

получим (51) в виде

Соответствующие коэффициенты данного уравнения зависят так
же и- от внешних неуправляемых факторов — скорости и турбу
лентности водного потока.

Наиболее широко используемые в океанологической практике 
магнитные датчики направления являются экономичными, обла
дают минимальными габаритами, обеспечивают при долговремен
ной работе точность ±(2—3)°С с постоянной времени 0,2—2 мин. 
И, как уже указывалось, их инерционность в основном зависит: 
от массы и габаритов самого прибора, площади и формы корпуса; 
с рулевым оперением, от типа подвески картушки, компаса, каче
ства подшипников .и т. п. ,

В последнее время для измерения направления вектора ско
рости стали использоваться феррозондовые датчики магнитного 
меридиана, учитывающие изменение индуктивности нескольких: 
в з а им вол ерл енд икул я р н ы х обмоток, расположенных на сердечнике 
из магнитомягкого материала с высокой магнитной проницае
мостью (обычно пермаллоя) под действием магнитного поля Зем
ли. Действие магнитного1 поля Земли способствует возникновению 
пропорциональной ему второй гармоники, которую можно изме
рить и преобразовать в кодовый сигнал. Одна из этих обмоток, 
вырабатывает сигнал, пропорциональный синусу угла поворота; 
датчика относительно 'магнитного меридиана-, а другая — кэсин-уоу
• этого угла. Точность измерения при горизонтальном положении 
подобного- прибора около- 2° при разрешающей способности 0,1°.

Иногда для определения направления потока используют по
казания двух или трех -независимых ПИП составляющих скоро
сти течения. Сопоставляя их показания, судят о направлении век
тора скоростш водного потока:. • :

Для регистрации* направления, особенно при длительном Изме
рении характеристик течений, иногда используют скользящие кон 1 

-такты;;'движущиеся йо> круговой намотке потенциометра Разре -
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тающая способность по углу подобных потенциометрических из
мерителей составляет 0,5—2° с точностью измерений 3-—10°. При 
использовании потенциометрического преобразователя компасную 
картушку можно также поместить в раствор электролита. В этом 
случае угловое положение картушки будет пропорционально вы
ходному сигналу электрической схемы. Преимуществом подобного 
измерителя является отсутствие подвижных механических кон
тактов.

Измерение течений в поверхностном слое моря. Прадедение 
шодобных измерений затруднено, так как на используемую здесь 
•аппаратуру кроме течения большое1 влияние оказывают ветер й 
волнение; вносящие значительные погрешности в результаты изме
рений. Поэтому в данном случае можно использовать лишь пемш> 
гие методы. Одним из таких методов является поплавочный, когда 
поплавки пускают в свободный дрейф. Поплавки должны удов
летворять основному требованию — площадь вертикального сече
ния части поплавка, возвышающейся над водой, и площадь еече- 
шия части поплавка, погруженной в воду, должны находиться в 
отношении 1: 100 и меньше. В настоящее время для массового 
разбрасывания в качестве поплавков используются полиэтилено
вые конверты, плавающие на поверхности. Сведение о пущешшх 
конвертах регистрируют в журналах. Первичная обработка ре
зультатов наблюдений с помощью конвертов производится по схе
матической карте, на которую наносятся траектории движения, 
конвертов; Точки, в которых отмечены конверты, соединяются 
прямыми линиями. Снятое со схемы расстояние, пройденное кон
вертами, делят на- время и получают скорость течения в санти
метрах в секунду.

Буксируемая система для измерения течения модели 150А  фир
мы О. R. Е. (Великобритания), С ее помощью можно измерять 
.характеристики поверхностного течения. Модель 150А — геомаг
нитный электрокинетограф (ГЭК) предназначен для измерения 
поперечной составляющей поверхностного течения. Это дости
гается регистрацией градиента потенциала напряжения, создавав- 
мого движением морской воды в магнитном поле Земли. Полу
чаемая информация регистрируется на- бумажной ленте элек
тронного потенциометра, шкала, которого откалибрована в узлах 
и в сантиметрах:в секунду. Кроме того, в бортовом блоке имеется 
специальный переключатель магнитной напряженности на семь 
позиций от 0,1 До 0,7 эрстед, предназначенный для регулировки 
чувствительности, в зависимости от, местной интенсивжости» верна* • 
кальной составляющей, магнитного поля Земли. .
| Для уменьшения, паразитных сигналов, вызванных поверхност
ным- волнением, и ошибки, возникающей из-за провисания кабеля,
: измерительные, эле&тродьь отнесены, ©г илавучегр; ка&ля; Общая,

3.2. Измерители характеристик течений
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Рис. 15. Схема буксируемой системы для измерения течений.

длина кабеля 230 м. Электроды подсоединяются к кабелю через- 
соединительные неметаллические .коробки, прикрепленные. к кабелю» 
на расстоянии 100 м друг от друга. Кабель с электродами букси
руется ;за депрессором, погруженным на глубину 12 м (рис. 15).. 
Одним из наиболее важных узлов аппаратуры являются электро
ды, служащие для контакта датчика с морской водой и подклю
чения к цепи измерительного контура. Используются серебряные- 
хлорсеребряные неполяризующиеся электроды, помещенные в кор
пуса из оргстекла. Выбор материала электродов обусловлен ста
бильностью во времени их собственных электрических потенциа
лов. Электроды подбираются парами с минимальными значениями, 
собственных ЭДС и достаточной для метода стабильностью.

Самописец течений модели Т-4 фирмы «Интероушн» (СШ А).. 
В нем используется электромагнитный способ измерения характе
ристик течений. С помощью современной технологии в этой мо
дели удалось избавиться от многих недостатков, присущих ранее 
использовавшимся электромагнитным измерителям течений. Само
писец Т-4 предназначен для измерения в автономном режиме (на 
АБС) характеристик течения, температуры, удельной электропро
водности и гидростатического давления. На автономной буйковой, 
станции прибор крепится в разрыве троса с помощью проходя
щей сквозь корпус самописца штанги, способной выдержать на
грузку до 4,5 т.' Прибор имеет форму шара диаметром 250 мм,. 
внутри которого расположены регистрирующая и запоминающая, 
(устройство твердотельной памяти) аппаратура, а также блок пи
тания, (литиевые батареи), обеспечивающий автономную работу 
прибора в течении 2800 ч. Масса прибора на воздухе 8 кг, в воде- 
он обладает нейтральной плавучестью.

Поплавки нейтральной плавучести используются для измере
ния характеристик течения на глубине. Сваллоу впервые в мире 
использовал поплавок подобного типа, изготовленный из двух 
труб алюминиевого сплава длиной по 3 м. В одной трубе разме
щались передатчик и блок питания, а вторая труба обеспечивала 
плавучесть поплавка, способного работать на глубине до 5000 м. 
Передатчик устройства работал на частоте 10 кГц. Методика ра
боты с поплавком Сваллоу заключается в следующем. Перед на
чалом работ на предполагаемом горизонте наблюдений опреде-
7 8



яется плотность воды путем измерений там .температуры и со- 
ености. Регулировка плавучести поплавка нейтральной плаву- 
ести осуществляется в соответствии с данной плотностью, после- 
его поплавок опускается в воду.

Регистрация ультразвукового сигнала с поплавка произво* 
ится парой гидрофонов, опускаемых с носа и кормы судна, что' 
озволяет определить скорость и направление перемещения по- 
Лавка. в потоке на основе разности времени прихода сигнала,..
. е. .на расстоянии от поплавка до гидрофонов. Сигналы, прини- 
:аемые гидрофонами, регистрируются двухлучевым осциллогра- 
юм, что позволяет определять запаздывание во времени этих: 
игналов. По результатам этой регистрации строят полярную диа- 
рамму запаздывания в зависимости от ориентации судна, кото
рая имеет острый минимум в случае, когда линия, соединяющая 
идрофоны, нормальна к направлению на поплавок. Подобные' 
змерения повторяются при каждом изменении координат судна.. 
Местоположение судна определяется с помощью реперного буя, 
оординаты которого известны.

Поплавки нейтральной плавучести могут использоваться и при 
пределении вертикальной составляющей скорости потока на глу
хие. Для решения этой задачи устр'ойство представляет собой 
;олый шар диаметром 250 мм, в котором размещаются блок пи* 
ания и генератор ультразвуковых колебаний. Кроме того, сна- 
ужи шара установлены акустический излучатель и решетка из 
|аклонных лопастей. Вертикальный поток, действуя на наклонные- 
опасти, создает вращающий момент, что заставляет шар с излу
чателем вращаться вокруг собственной вертикальной оси со ско
ростью, пропорциональной скорости потока. Угловая ориентация 
акого поплавка передается на судно по гидроакустическому ка- 
алу каждые 2 с. Чувствительность подобного устройства состав1- 
яет 0,028 см/с. Тарировка прибора осуществляется в лаборатор- 
ых условиях.

Система одноразового использования «Гидробалл» — своеоб
разный измеритель профиля течения по глубине — состоит из зон
ирующего устройства сферической формы, сбрасываемого с суд- 
а, и бортового устройства гидроакустического слежения за дви
жением : зонда. Горизонтальное смещение зонда при его свобод
ой падении зависит от профиля скорости потока воды. Бортовое- 
стройство системы определяет расстояние от судна до зонда„ 
Шубину погружения зонда и направление смещения зонда отно- 
ательно судна. Система работает до глубины 500 м при возмож- 
рм расстоянии между судном и зондом до 1500 м. При скорости 
гчения более 30 см/с погрешность измерения скорости составляет 
:4 см/с, направления ±10%. Скорость падения зонда составляет 
римерно 0,36 м/с, общее время измерения до глубины 500 м —
3 мин, частота замеров — 1 с. Зонд также обеспечивает измере- 
ие и передачу данных о температуре воды в диапазоне от —3 до 
7°С с погрешностью ±0,25°С.
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' Донные поплавки Грейга и Вудхеда, обладающие небольшой 
©трицательной плавучестью, в океанологической практике исиоль- 
.зуются для исследования придонных течений. Понланок Грейга 
представляет собой квадратную пластмассовую ллаетинку е от
верстием в центре, через которое пропущен эластичный шнур 
«с медным грузом на конце. Касаясь -грузом дана, поплавок, имею
щий небольшую отрицательную плавучесть, перемещается по те
чению. Поплавок Вудхеда изготовлен из полиэтилена грибообраз
ной формы и снабжен шнуром е грузом. Донные поплавки за
пускаются с расчетом на то, что при ловле рыбы они могут ио- 
:пасть в орудия лова (при измерениях в открытом море) или при
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прибрежных наблюдениях они могут выброситься на берег. Ана- 
л̂из 'т1утей~г''вршжй перемещения поплавков" позволяет судить"
О характеристиках течения. К! недостаткам данного метода сле
дуете отнести наличие парусности поплавков, что может изменить 
йаправлениё его движения,-.и :весьма̂ небольшой процент: возвра
щения поплавков-.

Наибольшее распространение в океанологической практике 
нашли непосредственныё измерители характеристик течений, чаще 
в'сего использующие вертушечный -метод. Техшческие характери
стики основных представителей приборов данного типа- прёдётак- 
лены в табл. 5, а отдельные, устройства, описаны , ниже.
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Продолжение табл. 5
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120Модель 3337

Измеритель потока модели СМ-1В фирмы «Того Дентам» (В е
ликобритания) предназначен для измерения скорости потока до 
глубины 200 м в каналах, проливах, гаванях, реках и т. д. с не
посредственным отображением результатов и состоит из заборт
ного блока с ПИП, бортового узла индикации и кабель-троса, 
соединяющего их. Принцип действия забортного блока заклю
чается в следующем. Вращение импеллера под действием набе
гающего потока с помощью магнитной муфты передастся на ми
ниатюрный генератор, находящийся в герметичном корпусе обте
каемой формы, с выхода которого электрический сигнал по ка
белю поступает на бортовой индикатор. В конструкции корпуса 
предусмотрен герметичный ввод кабель-троса, устройство для под
соединения стабилизирующих рулей, рыма для ‘подвешивания гру
за и. специального штока, снимающего натяжение с кабель-троса 
в месте ввода его в корпус (рис. 16). Выходной сигнал генератора 
пропорционален числу оборотов лопастного винта (импеллера)» 
которое в свою очередь прямо пропорционально скорости потока.
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Бортовой индикатор представляет собой стрелочный прибор с дву
мя шкалами (8—150 см/с с ценой деления 5 см/с и 8—300 см/с 
с ценой делений 10 см/с), а также тумблер для переключения шкал. 
В комплект прибора входят три типа импеллера, предназначен
ных для различных скоростей течений.

Измеритель течений модели 3216 фирмы «О гав а Сейки» (Япо- 
предназначен для регистрации скорости и направления те

чений на глубине до 200 м с автономностью до 20 сут и с дискрет
ностью измерений 20 мин, причем время осреднения (время экспо
зиции) при измерениях скорости течений составляет 3 мин. Запись 
получа'емОй информации о скорости и направлении течения осу
ществляется на бумажной ленте внутри корпуса прибора' со ско
ростью ее протяжки 15 мм/ч. Питание прибора производится с йо- 
мощью девяти сухих батарей (одна для питания часового меха
низма, восемь — Для измерителей и регистратора). В комплект 
прибора входят три типа импеллера с различным шагОм для. «с- 
иользования их ери различных скоростях течений. ...



Рис. 16. Измеритель потока СМ-1В

Измеритель течений модели МТСМ-4 фирмы «Цуруми Сейш »  
(Япония)—прибор автономного типа. Прибор оснащен встроен
ными магнитным микропроцессором, магнитным регистратором 
информации и измерителем температуры воды. Кроме того, пре
дусмотрен ПИП удельной электропроводности и глубины. Кон
струкция прибора позволяет проводить измерение характеристик 
течений в различных модификациях на глубинах до 300, 1000 и 
5000 м при 10-минутной дискретности с автономностью до 60 сут. 
Питание —от батарей. Окончательная о̂ бработка результатов из
мерений производится после подъема прибора на борт судна. За
бортная часть прибора имеет возможность через специальное 
устройство МТТР-3 подключаться к микро-ЭВМ, магнитным ре
гистраторам и графопостроителям.

Миниатюрный измеритель течения модель CD-4 фирмы «Марк- 
дан» (Дания) служит для измерения скорости и направления те
чений на различных глубинах до 500 м; отличается небольшими 
размерами и массой, что позволяет использовать его даже с не
больших плавсредств. Прибор состоит из электронных блоков и 
механической части, представляющей герметичный прозрачный 
цилиндрический корпус высокого давления, к которому крепятся 
ротор Савониуса, стабилизирующие рули (флюгер) й кардановый 
балансир. Электронная схема, размещенная в корпусе прибора, 
состоит из электронных контрольных цепей, программирующегося 
.переключателя, электронной памяти, индикатора скорости и на
правления течения, сенсора для вращения ротора.

Прибор интегрирует вращение ротора и четыре раза в течение 
определенного, заранее заданного (Г*=25, 50, 100 или 200 с), пе
риода наблюдений замеряет направление течения. Число подоб
ных периодов может доходить до 16. Дискретность между перио-



Рис. 17. Измеритель характеристик течения мо

дели 3243.

дами наблюдений задается как Л/Т,,, где 
1 с<М<;99 с. Запуск прибора осуществ
ляется поднесением магнита к позиции 
«Старт» на внешней стороне корпуса из
мерителя, после чего включается . 'Про
грамма, и прибор начинает предвари
тельный отсчет. После окончания вре
мени дискретности (N T i) прибор начи
нает процесс измерения в течение Ti, по 
Окончании жоторого информация зано
сится в память. Память полностью за
полняется после выполнения 16 циклов 
наблюдений, и программа заканчива
ется. Подняв прибор на борт судна, под
несением магнита к позиции «READ» 
на внешней стороне корпуса, включают 
индикатор,' показывающий средние ско
рость и направление течения за время 
Т{. Очередное поднесение магнита к по
зиции «Старт» стирает старую инфор
мацию в памяти прибора и запускает 
программу для нового цикла работы.

Измеритель скорости и направления 
течения модель 3243 фирмы «Огава Сей
ки» (Япония) предназначен для авто
номной работы на глубине до 7000 м 
(рис. 17). Кроме того, устройство' позво
ляет производить измерения температуры воды в диапазоне 
О—30 °С с разрешающей способностью 0,01°С и солености в диа
пазоне 10—35°/оо с разрешением 0,01 °/оо. Получаемая информация 
записывается на ферромагнитную ленту, а также по гидроакусти
ческому каналу связи подается на буй, через который по радио
каналу может передаваться на специализированный ИСЗ или на 
судно-базу, где она вводится в компьютер, в цифропечать и гра
фопостроитель. Подобная линия связи и система судовой обра
ботки получаемой информации предусмотрена также и для изме
рителей данной фирмы моделей 3244 и 3245.

Крыловидный измеритель течений Нискина модель 601UT фир
мы «Дженерал оушеникс» (США)  предназначен для измерения 
скорости и направления течения и температуры воды. Крыловид
ная форма измерителя способствует его стабилизации и ориента
ции в потоке. Основной частью прибора являются три твердых 
ПИП, использующих эффект Холла. Один из датчиков ориенти
рован iio продольной оси прибора, а остальные — располагаются
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перпендикулярно друг к другу в плоскости, нормальной к про
дольной оси. Подобная ориентация ПИП образует _пр.ям9уг9дь- 
ную систему координат, дает векторные компоненты магнитного 
поля Земли и позволяет определить относительное направление 
потока, в котором расположен крыловидный ..измеоитель. Ско
рость потока определяет степень отклонения от вертикальной оси: 
измерителя ПИП наклона1 и рычажный динамометр. Прибор мо
жет работать с предельным наклоном под действием потока до 
90° в течение 12 месяцев с определенной, заранее заданной’диск
ретностью (1,3; 2,6; 5,3 и 10,6 с) и с временной погрешностью 
± 1 с/сут. Вся получаемая информация заносится на магнитную 
пленку в кассетах (обычно фирмы «Филлипс»): Окончательная 
обработка результатов наблюдений производится в бортовом бло
ке, в состав которого входит:; интерфейс-6000; микро-ЭВМ-6900; 
банк программ; соединительный кабель; терминал-6950 с' дисп
леем и клавишной панелью.

Система измерений параметров течения модели СТ/3 фирмы 
Е. Е. Д. (США) включает в себя современный автономный измери
тель течения в виде электромагнитных датчиков, струйного ком
паса и ПИП температуры; портативный блок калибровки и опе
рационной поверки для срочного теста и эксплуатации измерителя 
FC/1; кассетный магнитофонный блок TR/2, обеспечивающий об
работку и индикацию результатов наблюдений/жестко* укреплен
ную электронную схему; стандартный пакет программного обес
печения, позволяющий обрабатывать получаемую информацию на 
промышленных компьютерах/часы на кристаллах и блок питания..

Измеритель СТ/3 ■— одноосевой прибор, использующий электро
магнитный принцип для регистрации- скорости течения. Корпус 
прибора имеет торпедообразную форму? с хвостовым оперением и 
оригинальную жесткоосевую подвеску, обеспечивающую устойчи
вую горизонтальную ориентацию при наклонах несущего троса 
до 35° в любом направлении, а также быструю и легкую подвеску 
нр и бор а к тросу ■ (р не. 18). К ! недостаткам устройств а > можно от-- 
нести его относительную чувствительность к вертикальному ком
поненту течения, движениям несущего троса и случайным возму
щениям потока.1 Инерция корпуса и большой вертикальный киль 
дозволяют прибору механически суммировать высокочастотные 
изменения; течения.

СТ/3 определяет скорость течения с помощью пары электро
магнитных датчиков системы ЮНИПРОУБ, размещенных Диа
метрально; противоположно друг другу. Каждый .подобный датчик 
содержит электромагнит, устанавливающий в воде снаружи кор
пуса прибора точно сориентированное магнитное ноле. Движение 
води в потоке вдоль оси измерителя создает разность потенциа
лов, пропорциональную скорости течения. Это позволяет прово
дить. измерения в подповерхностном слое, прибрежной зоне, а так
же в знакопеременных течения, в которых наиболее широко ис
пользуемые приборы вертушечиого типа измерений не проводят..
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.Рис. 18. Система измерений -параметров теиения модели СТ/3..

Направление течения определяется с помощью феррозондопога 
струйного компаса, когда струя потока проходит внутри корпуса 
до специальному каналу, вдо обеспечивает последовательно точ
ную регистрацию направления -прибора. Он улавливает ориента
цию СТ/3 до отношению к -магнитному долю Земли, преобразует 
это магнитное направление в электрический сигнал, доступный 
для записи.

Первичный измерительный преобразователь температуры — 
термистор—контролирует внешнюю температуру воды и создает 
соответствующий электрический сигнал для записи параллельно 
другим данным. Точная временная привязка обеспечивается твер
до-корпусными часами да кристаллах., которые срабатывают в на
чале измерительного цикла.

Время, температура и характеристики течения записываются 
СТ/3 в серийной форме NRZI на 2-дорожечную магнитную ленту. 
Дискретность измерений может задаваться заранее от практиче
ски непрерывной регистрации до 255 мин с приростом в одну ми-

Акустический измеритель течении фирмы «пейл ьраун» (США}  
является автономным прибором и предназначен для измерения 
скорости течения в диапазоне 0—250 мм/с с погрешностью» 
± 1 см/с и с постоянной времени 0,2 с; направления течения от 0' 
до 360° с погрешностью ±2° для течений, скорость которых пре
вышает 10 см/с, а дляостальцых ±5° с постоянной вре;мени 0,2 с; 
температуры воды в диапазоне —2,4—35,8 °С с погрешпосты» 
±0,5°С и с постоянной времени 5 мин на различных глубинах до 
6000 м с автономностью до 12 месяцев. Измеритель состоит из 
акустических датчиков течения, компаса-магнитометра, ПИП тем
пературы, магнитного регистратора, кварцевых часов и блока пи

нуту. Автономность работы 
до 6—8 месяцев.

недели:



тания. Потребляемая мощность устройства 0,05 Вт. В комплект 
прибора входит также интегрирующее устройство, позволяющее 
за определенный интервал времени (от 1 до 15 мин) получить! 
©средненный вектор течения. Забортное устройство массой 43 кг; 
на воздухе и 22кг в воде имеет следующие габариты: диаметр, 
77 мм и длину 525 мм.

Прибор работает следующим образом. На вход излучающего 
электроакустического преобразователя А подается сигнал с гене
ратора, вырабатывающего электрические колебания с несущей 
частотой 1,6 мГц. Электроакустический преобразователь излучает] 
в морскую воду узкий, с угловой шириной 1°, пучок,акустической! 
энергии, подающийся на акустическое зеркало С. Отразившись 
от зеркала, пучок попадает на приемник В. Затем о,т электроаку-; 
стического преобразователя В пучок таким же образом попадает 
на приемник А. Пучок акустической энергии при движении в ту 
или иную сторону, встречаясь с течением, будет изменяться по 
■фазе, а потоки, перпендикулярные плоскости расположения элек
троакустических преобразователей и зеркала, не учитываются.

. Разница сигналов, приходящих от А и В, будет являться функ
цией частоты, расстояния между излучателями — приемниками, 
скорости звука в воде и скорости течения. Отсюда неизвестным 
фактором является лишь скорость течения.

Заборный блок измерителя течения имеет специальный ввод 
,для подключения аппаратуры, обеспечивающей поверку прибораi 
и обработку получаемой информации. Считывание данных с маг
нитной ленты осуществляется устройством «Мимодайн», предназ
наченным для преобразования данных в 8-разрядный код 
ИЕЕЕ-448 и устройством «Си-Дата», обеспечивающим 16- и 8-раз- 
: рядные выводы информации на соответствующих кассетах. 
В дальнейшем эта преобразованная информация может обрабаты
ваться с использованием вычислительных средств СТД-системы 
«Нейл Браун».

Волнение поверхности моря является океанологическим пара- j 
метром, который с давних пор интересует людей, связанных с мо- ! 
рем. Воздействию ветровых волн и зыби подвергаются в первую 
очередь плавающие в море суда и различные сооружения, нахо- ' 
дящиеся в прибрежной черте. Кроме того, поверхностное волне- | 
>яие оказывает влияние на формирование квазиоднородного слоя, 1 
передачу энергии, интенсивность и глубину перемешивания, интен
сивность газообмена океана с атмосферой, на проникновение за
грязняющих веществ с поверхности моря в глубинные слои, на из
менение отражательной способности морской- поверхности, что

Глава 4. Приборы и методы наблюдений за волнением 

4.1. Методы измерения характеристик волнения



особенно сказывается при использовании неконтактных методов 
' исследования океана, и т. д. Поэтому данные о ветровом волне
нии и зыби необходимы для многих практических целей (судо
строение, гидротехническое строительство на морях, навигация, 
рыбный промысел, расчет гидрофизических, гидрохимических про
цессов в океане и т. д.). Размеры, форма волнения, скорость их 
передвижения, т. е.в основном все элементы волн, зависят от це
лого ряда внешних причин: от силы и продолжительности ветра, 
от формы и размеров исследуемой акватории и т. д. Исследова
ние этих зависимостей крайне необходимо для решения основной 
задачи океанологии в этой области — для прогноза и расчета вол
нения в различных, но конкретных; условиях. Решение этой зада
чи требует, естественно, законченной теории образования и раз
вития волнения, для чего крайне необходимо проведение непосред
ственных наблюдений в море.

4.2. Инструментальные методы измерения элементов волн

Инструментальные измерения элементов морских волн выпол
няются с помощью специальной волноизмерительной аппаратуры, 
позволяющей регистрировать величины, характеризующие волно̂  
вые движения, или измерять их элементы. Для статистической 
'обработки при измерении элементов волн необходима регистра
ция совокупности не менее 150—200 волн, следующих друг за 
другом. Поэтому при среднем значении Периода волн 4—8 с дли
тельность измерений волнения в точке должна быть не менее 
.15—25 мин, причем необходимо учитывать, что при развитии и 
затухании штормового волнения измерения следует производить 
.с дискретностью 1—3 ч.

В настоящее время существует большое количество разнооб- 
1 разных методов и приборов для исследования морского волнения. 
Остановимся на классификации методов измерения волнения, в 
основу которой положены характер информации о волнении 
(«класс приборов») и способ ее .получения («группа приборов»). 
.На этой основе можно выделить четыре класса приборов:

1) для измерения волновых возвышений и гидростатического 
.давления;

2) для измерения элементов морских волн (средних высот и 
лериода волн, характерной высоты волн и т; д.);

3) для измерения дифференциальных характеристик волне
ния— наклонов и кривизны, орбитальных скоростей — продольг 
люй, поперечной и, вертикальной составляющих;

4) для получения частотных и пространственных спектров вол
нения.
, Измерение волновых возвышений и гидростатического давления

Электродные волнографы включают в себя приборы, первич
ными измерительными преобразователями которых являются один
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дли Два электрода, погруженных вертикально в воду. Г1о принци
пу измерения можно различить следующие типы электродных вол
нографов.

Струнные (резистивные) волнографы предназначены для не
прерывной записи профиля волн в выбранном масштабе. Датчи
ком таких волнографов является неокиеляемая в морской воде 
проволока с большим удельным, сопротивлением, натянутая обыч
но на жесткую опору, устанавливаемую в прибрежных районах. 
Проволока заглубляется в воду примерно на половину своей дли
ны. Морская вода служит проводником с малым активным сопро
тивлением, когда

i » ' .  m

где у — удельная проводимость морской воды, 4-10~2 Ом-1 - см-1-; 
е — относительная диэлектрическая проницаемость морской воды,, 
7-10 2 Ф/см; ©--угловая частота переменного-тока, рад/с. Экспе
риментально доказано, что для питания проволочного датчика оп
тимальная частота тока f может колебаться в Пределах 5—8 кГц» 
Для питания измерительной схемы Используют ток высокой час
тоты, что устраняет обрастание электродов, поэтому, зная, что> 
<в=2я/, и выбрав /=5000 Гц, получим а —31 400 рад/с. Отсюда

JL = 1,82-10* »1, (551

т. е. можно сказать, что в данном случае вода для токов звуко
вой частоты представляет собой короткозамкнутый Провод (изме
нение расстояния между двумя нихромовыми проволоками и мор
ской воде от 0 до 25 м не изменяет сопротивления между ними: 
более чем на 0,5 Ом) . Таким образом, измерение ее сопротивле
ния соответствует профилю проходящей волны.

Использование струнных волнографов по подобной схеме поз
воляет выполнять измерение низкочастотной составляющей по- | 
верхностного волнения. Высокочастотная же составляющая вол
нения в этом; случае является как бы паразитными шумами..: 
В США для исследования уже непосредственно высокочастотной: 
составляющей поверхностного волнения был разработан телемет
рический струнный волнограф. В нем использовалось несколько 
струн, изготовленных из нержавеющей стали даметром 0,38 мм, 
длиной около 9 м и скомпонованных по группам. Каждая группа 
состояла из трех штук, расположенных по прямой на расстоянии i 
15 см друг от друга. Причем вертикальная плоскость расположе
ния каждой из групп составляла 90° по отношению к другим 
группам. Подобное расположение струн позволило проводить из
мерение не только амплитуды и периода волнения в диапазоне 
частот 0—10 Гц, но и наклон волны с точностью до 2°. Следует 
отметить, что для успешной эксплуатации такого прибора необ
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ходимы специальные схемные решения, тщатёЛьнЫй ра'счёт изме
рительной цепи и трудоемкая калибровка.
Ъ^Электроконтакт'нЫе вЬШографы являю+ся Частным случаем ре
зистивных волНОграфоЬ. Их датчиков является жесткая рейка с 
укрепленными на ней на определенных расстояйиях контактными 
пластинами, причем интервал между отдельными контактами вы
бирается в зависимости от требуемой разрешающей способности 
измерений. Между контактами рейки включены постряннь1е со
противления. При прохождении полны морская вода закбрйчйвйет 
часть контактов рейки пр опор цион а л ьно уровню, тем самым изме
няя суммарное сопротивление цепочки последовательно сбедййей- 
ных резисторов. При уменьшении расстояния между контактами 
данный волнограф приближается по св;оим характеристикам к 
струнным волнографам, Дающим непрерывную запись. С помощью 
кабеля рейка связана с регистратором, реагирующим на’ измене
ние сопротивления. Запись профиля волны производится в виде 
дискретных ступенек. Обычно рейка устанавливается так, чтобы 
около трети ее контактов были постоянно замкнуты при отсут
ствии' волнения.

Мйязаки (Япония) приводит описание весьма перспективного 
варианта электроконтактного волнографа, в котором контакты 
изолированы от воды. Этот датчик представляет собой элемент 
сопротивления; заключенный в гСрметичйый кожух. Датчик начи
нает работать при1 Сжатии гибкого внешнего кожуха с внутрен
ним токопроводящим слоем йод воздействием столба воды пере
менной высоты таким образом, что внутренние чувствительные 
элементы замыкаются на общий проводник. Точность элемента в 
собранном виде составляет 75—150 контактов на 1 м. Этот тип 
датчика уменьшает ошибку, связанную с коррозией, обрастанием, 
нефтяным загрязнением и опасностью механического поврежде
ния. Все это увеличивает долговечность и надежность волнографа.

К> волнографам этого типа относится и выпущенный в США 
небольшой серией радиоволнограф «Волновая веха». Чувствитель
ным, элементом данного волнографа служит длинный, изолирован
ный металлический стержень е рядом контактов,расположенных 
на равном расстоянии друг от друга. Стержень укреплен на не
сущей малоподвижной базе—притопленном, свободно плавающем' 
поплавке. Поплавок состоит из нескольких-секции пустотелых за-, 
герметизированных- труб диаметром 150—200 мм и общей длиной 
20'м. Несмотря на громоздкость механической системы передаю-, 
щей части, волнограф рассчитан на измерение волн высотой до 
4,5‘м'. Э̂ о, объясняется тем, что с увеличением амплитуды волн 
резко возрастают синхронные, колебания, несущ поплавка, сни
жающие точность измерения.’ Передача получаемой ‘ информации 
осущёстЁЛяёТСЯ по радиоканалу на волне 56 м, для чего на несу
щем буе смЬнтирбЁаны измерительная схема, схема вторичного 
преобраЗбванйя и радиоперёдающая аппаратура.'
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Точность и разрешающая способность резистивных и электро- 
контактных волнографов зависят от стабильности и разрешающей, 
способности источников питания, от точности регистрации напря
жения и используемых регистраторов, а также от диаметра пер
вичного измерительного преобразователя.

Емкостной волнограф в простейшем виде представляет собой 
изолированный, например, каким-либо полимером токопроводя
щий стержень с загерметизированным. нижним концом, помещен
ным в морскую воду. Система морская вода —диэлектрик — про
водник образует своеобразный конденсатор, емкость которого ме
няется от степени погруженности стержня в зависимости от про
хождения профиля волны, т. е. зависит от площади обкладок и 
прямо пропорциональна профилю волны. Если этому конденсато
ру сообщен определенный известный заряд q, то с изменением 
емкости С изменится и напряжение

и = т -  (56)
Датчик емкостного волнографа может быть включен в мосто

вую схему, где изменение реактивного сопротивления емкости кон
денсатора обусловливает разбаланс моста. .Но, по-видимому, наи~ 
более перспективен метод регистрации емкости конденсатора пу
тем определения изменения частоты генератора, в котором этот 
конденсатор является элементом задающего колебательного кон
тура, собственная частота которого определяется выражением:

J_
У Г С 'шо = Г7т>?>

где L —  индуктивность контура. ч
Для плоского конденсатора

с - 9'10“6^ ’ (») 
где С —емкость, мкФ; S — площадь одной пластины конденсато
ра, см2; е — диэлектрическая проницаемость; d — расстояние меж
ду пластинами, см. Правда, для конденсатора с криволинейными: 
обкладками, как в нашем случае, эта зависимость оказывается 
более сложной. Но, несмотря на это, имеется зависимость между 
емкостью конденсатора и размером зазора с площадью обкладки,, 
которые в свою очередь линейно связаны с профилем волны.

Основное требование к емкостным волнографам — линейное из
менение сигнала на выходе от профиля волны. Емкостной волно
граф должен иметь небольшой диаметр для уменьшения погреш
ностей, обусловленных поверхностным натяжением воды, которое' 
вызывает небольшую разность при измерении емкости в случае 
быстрого прохождения волны. Это особенно важно ири измере
нии элементов волн в более высокочастотной части спектра. При—
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мером использования емкостных первичных измерительных, прет, 
эбразователей в океанографической практике могут служить два 
разработанных в США волнографа. : , v

Емкостной датчик для регистрации волн представляет собой 
стальной стержень диаметром 1,6 мм и длиной 16 см, покрытый 
полистиролом. При погружении его в воду образуется система -̂~ 
хонденсатор (стержень — полистирол,— морская вода), емкость 
которого пропорциональна длине погруженной части стержня. 
Этот прибор предназначен для измерения, высот небольших ветро- 
зых волн. Изменение высоты волн воздействует на емкость дат- 
шка, определяющую частоту блокинг-генератора. Погрешность 
язмерения не превышает 6 % для частот 0—28 Гц. Широкий ди- 
замический диапазон электронной аппаратуры позволяет произво
дить измерение ряби с постоянной точностью независимо от сте
гни волнения на море. Основным недостатком датчика является 
го, что он не может быть установлен на судне; для его установки 
необходима неподвижная опора.

Телеметрический поплавковый волнограф с емкостным датчи- 
сом позволяет производить измерения в основном ..капиллярных: и 
■равитационных волн. В качестве несущего элемента буя исполь- 
ювана труба длиной 4,8 м, неподвижно соединенная в нижней на- 
;ти с пластиковым баллоном, заполненным пенопластом. Баллон 
)беспечивает положительную плавучесть бую. Около 1,2 м трубы 
1аходится над поверхностью воды., На верхнем конце трубы за
креплена перекладина длиной 107 см со смонтированным элек- 
'ронным оборудованием и блоком батарей питания. Между кон
цами перекладины и опорой баллона с одной стороны: натянут 
полированный электрический провод, а с другой — эластичный 
горд длиной 3 м каждый. Провод имеет емкость 5 пФ на каждый 
:антиметр длины проволоки,; находящейся в воде. Измерительная 
фоволока входит в резонансный контур генератора со средней 
гастотой 2мГц. Частота генератора меняется с изменением длины 
гасти проволоки, погруженной в воду. Частотно-модулированный 
;игнал усиливается и подается на антенну, укрепленную верти
кально в середине трубы. В существующем виде может быть ис- 
юльзован для измерения длин волн от 1—2 см до 7,5 м. При из
мерении более длинных волн необходимо введение поправок на 
тление резонанса. Частотно-модулированный сигнал принимается 
m судне приемником и записывается на магнитную ленту для по
следующей обработки.

Индукционные, волнографы обычно состоят из катушки с вы
сокой проницаемостью материала магнитопровода и малым воз
душным зазором между ним и мембраной. При этих условиях ин
дуктивность катушки оказывается обратно пропорциональной раз- 
iepy зазора. При прохождении профиля волны колеблется раз- 
дер зазора, т. е. меняется индуктивность первичного преобразо
вателя, что вызывает, например, перестройку резонансной часто
ты контура, которая в свою очередь уже пропорциональна волно-
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вомуг возвышению.- Известен- ййдуктйвный ■ волнограф', датчик' ко
торого:' представляет так- нй&ыгёаеМый дифференциальный' трансы- 
форматор с подвижным якорем, связанный'1 через мембрану с\ 
яшйюпшш лтаи8®кб*й,!. реагирующим ■ на прохождение-волны. Пе- 
рёмещения! поплавка вызывают' отклонения якоря or положения'- 
магнитного ? равновесия; что в свою- очередь вызывает изменение5 
электрического. сигнала. Пределы измерений высоты' волны дан
ного волнографа 0,1—2,5 м' с точностью не хуже 5 По

следует’ отметить, что лучшие образцы- электродных волногра
фов представляют собой' эталонные приборы в-1 волноизмеритёль- 
«ой технике.

Поплавковые войнорр’афьи Характеристики поверхностного 
волнения наиболее удобно- измерять плавающим поплавком в ка
честве датчика. Поплавок обычно изготовляется в форме верти
кального цилиндра и крепится н;а жестких пружинах̂  Перемен
ная архимедова сила, воздействующая на поплавок при прохож
дении профиля волны, воспринимается пружинами и преобра
зуется в непрерывную запись колебаний волнового уровня. Прав
да,1 использование этого метэд'а не позволяет производить измере
ния в высокочастотной части спектра,

В качестве примера приведем волнограф типа Вемсльсфель- 1 
дера, с механической передачей перемещений небольшого поплав
ка, помещенного в перфорированную трубку, при прохождении 
.волнового профиля на регистратор:

- Волноизмерительный буй фирмы «Bass Engineering» (США) 
.представляет собой систему измерения высоты поверхностных 
войн; основным элементом которой является буй, следящей за ко
лебаниями поверхности моря. Линия, к которой подвешен буй, ! 
содержит упругий элемент, связанный с силовым датчиком. Эле к- 1 
трический сигнал пропорционален вертикальному смещению буя. ; 
После, преобразования сигнал ПО радиоканалу передается на бе- ! 
роговую станцию или на борт судна-базы. Приемная часть систе- 1 
мы, в частности, содержит цифровые и аналоговые регистрирую
щие устройства, а также Систему дистанционного автоматического 
контроля.

Измерители; гйДрйстатичёско¥о давлёния; Измерение давления 
.осуществляется датчиками, раёиолоЖенными на; дне при неболь
ших глубинах или находящимися в фиксированном • положении 
ниже поверхности воды. Для измерения волнения используются 
-следующие типы датчиков гидростатического давления: тензомет
рический и вибротронный, а ■ также сравнительно новый тип — тун
нельный диод. В океанологической практике обычно но записи 
давления f восстанавливают элементы волнения — средние высоту 
и период волн.

Тензометрический датчик давления представляет собой или 
тонкий?проволочный проводник, или тонкую ' металлическую плен
ку (20—50 мкм), напыляемую на непроводящую подложку, кото
рые приклеивают к упругому элементу. Тензометр обычно жестко
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связан с мембраной, используемой в качестве упруго деформирую
щего элемента. Мембрана расположёна; в устройстве таким обра
зом, что с одной стороны; на нее действует ’измеряемое; меняю
щееся Давление,; а с другой — некоторое постоянное давление. 
Проходящий профиль волны на водной поверхности вызывает из
менение гидростатического давления, над тензометрическим дат
чиком, что' вызывает колебание мембраны, передающееся жестко 
связанному с ; ней тензометру. Деформация тензометра прояв
ляется изменением его длины и площади,, поперечного сечения, 
т. е. его электрического сопротивления. Ц .. . : • . ..

В последнее время широкое применение находят полупровод
никовые тензопреобразбватели, чувствительность которых на два 
порядка выше, чем в тензометрах на металлической основе. Вме
сте с .наклеиваемыми тензометрами используют диффузионные и 
этип аксиальные тензосоиротивлсния, позволяющие уменьшить га
бариты приборов (собственно чувствительный элемент имеет раз
меры порядка сотен мкм), повысить точность измерения за счет 
отсутствия клеевого соединения и. создать монокрисгаллический 
упругий элемент с высокими метрологическими характеристиками 
(стабильность свойств, отсутствие гистерезиса: деформации при 
рабочих температурах, большой размер упругой деформации, до
стигающий 2,6 % И  Т .  д.). . ", f. ; ' ;
... Тензометрические датчики давления благодаря своей простоте, 

надежности и высоким' метрологическим данным нашли довольно 
широкое применение в океанологической практике. Можно при
вести следующие примеры использования датчиков данного типа 
в волнографах. . .. .V.; v : : --

Волнограф модели Q-6 фирмы «Marine Advisers» (США) пред
ставляет собой многоцелевой несложный в эксплуатации ' прибор. 
для измерения и регистрации поверхностного волнения, Волно
граф состоит из подводного датчика, программного устройства, 
источника питания й“ ленточного регистратора. Питание подается 
с берега. В приборе использован датчик модели А-2В, состоящий 
из двух наполненных маслом камер, соединенных капилляром и 
параллельной " ему более широкой трубкой; дифференциального 
преобразователя давления, имеющего по одному соединению с 
каждой.камерой. При медленном изменении давления происходит 
взаимная компенсация, а быстрые изменения создают разность 
давлений;: регистрируемую преобразователем давления, представ
ляющего собой тензосопротивление в 300 Ом. Сигнал; с датчика 
достигает ±25 мВ. Для получения значений высот волн исполь
зуется специальный график. щ л ;

Регистратор длинных волн модели А-1 той же фирмы аналоги
чен предыдущей конструкции; Датчик представляет собой два ре-, 
зервуара, соединенных парой капилляров. Вся система заполнена, 
маслом. Быстрые изменения гидростатического давления взаимно 
компенсируются, а медленные воздействуют на дифференциаль
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ный тензометрический датчик. Регистрируются периоды, волн 2— 
30 мин. Прибор снабжен градуировочным графиком. '

Регистратор волн модели 521 фирмы «Гидро продукт» (США) 
предназначен для измерения высоты и периода поверхностного 
волнения при температуре окружающей Среды от —10 до 50 °С. 
Волнограф является абсолютно автономной системой и включает 
в себя тензометрический датчик на полупроводниковых элемен
тах, преобразователь, самописец с записью результатов измере
ний на ленте и блок питания. На ленте самописца воспроизво
дится легко воспринимаемая аналоговая запись средних характе
ристик высот волн 0—3 м для средних периодов волн 5—20 с. 
Непрерывная запись амплитуды волны осуществляется в течение 
400с каждые 1000с. В течение этого промежутка времени опре
деляется средний период волны по среднему времени между дву- j 
мя моментами пересечения волной нулевого уровня. Точность ре- j 
гистрации и степень разрешения по всей измеряемым парамет
рам составляет ±2% от всей шкалы, а точность по времени в 
пределах ±10%, причем данные о высоте волны автоматически 
корректируются установкой глубины датчика.

Измерительная схема волнографа помещена в анодированную; 
алюминиевую сферу, состоящую из двух разделяемых полусфер 
с фланцевым соединением. Полусферы анодированы для предотв
ращения обрастания, подвергнуты термообработке и покрыты из
нутри и снаружи эпоксидной смолой и краской. Диаметр сферы 
273 мм, а толщина стенок 12,7 мм. В рабочем положении для 
удобства эксплуатации сфера помещается в стальную поддержи
вающую раму, снабженную приспособлением для установки сферы 
в необходимом положении по отношению ко дну. Высота рамы 
667 мм, а длина и ширина составляет 508 мм. Автономность ра
боты волнографа 7 сут, а в случае использования внешнего кон
тейнера с дополнительным блоком питания автономность работы 
увеличивается до 30 сут. В качестве источника; питания исполь
зуются никель-кадмиевые батареи. Волнограф устанавливают на 
глубину не более 15 м. Причем его можно устанавливать на дно 
(рис. 19) или на АБС на большой глубине.

Более высокая точность измерения характеристик волнения 
(не хуже ±1% от всей шкалы) достигнута в аналогичной еисте- I 
ме, выпускаемой также фирмой «Гидро продукт» (США), дистан
ционный анализатор волн модели 621—S.

Вибротронный датчик давления (вибротрон), или струнный 
преобразователь, представляет собой датчик, в котором измене
ние размера прогиба мембраны из-за .флуктуаций гидростатиче
ского давления меняет удлинение туш натянутой струны и часто
ту ее собственных колебаний. I

Благодаря своей простоте и надежности вибротронные датчи
ки давления нашли использование и в океанологической практи
ке, в частности для измерения характеристик волнения. Так, 
в США был разработан береговой волнограф с датчиком давле-



Рис. 19. Волнограф модели 521.

ния, предназначенный для ре
гистрации дл и ннодер иодн ых
волн малой амплитуды. Он 
позволяет регистрировать ко
лебания давления с амплиту
дой 1 мм водяного столба при 
глубине погружения датчика 
на несколько сотен метров в 
области частот 0,0002—0,1 Гц.
На берегу или на борту судна 
определяют частоту колеба
ний струны вибротрона, зави
сящую от профиля проходя
щей волны, и регистрируют ее 
в форме, удобной для даль
нейшей обработки. Для полу
чения подобной точности чув
ствительный элемент требует термостатирования или термоком
пенсации (различие теплового коэффициента расширения мате
риала струны, мембраны и самого корпуса — один из существен
ных источников погрешности измерений) и тщательной калибров̂  
ки. Цифровая регистрация и обработка данных осуществляется 

! на ЭВМ путем подсчета числа циклов выходного! напряжения 
I вибротрона за единицу времени.
; Туннельный диод является весьма перспективным прибором 
для измерения гидростатического давления, тем более, что это 

; позволяет получать преобразователи очень малых размеров (ли
нейный размер менее 1 мм) и с частотным выходом. В этом слу
чае частота можед’-нбыть линейной функцией гидростатического 
давления. СЙР

Буйковые волнрТрафьг. При использовании волнографов подоб- 
i ного типа первичные измерительные преобразователи характери
стик поверхностного волнения или располагают на буе, плаваю
щем на поверхности, или подвешивают к нему. По принципу дей
ствия выделяются следующие системы.

Буйки с подвешенным датчиком волнения используются в ос
новном при расположении датчика гидростатического давления 
1на глубине более половины длины волны. Это вызвано тем, что 
I ветровое волнение на такую глубину не проникает и гидростати
ческое давление там постоянно. Оно не зависит от состояния вод
ной поверхности, а датчик давления, подвешенный к бую на та
кой глубине, воспринимает лишь вертикальные перемещения буя 
как изменения глубины погружения относительно уровня моря, 
'т. е. как изменения гидростатического давления, пропорциональ
ные проходящему профилю волны. Передача сигнала на борт суд-
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на может осуществляться или по кабелю (волнограф ГМ-16, 
СССР) или по радиоканалу («Метеобуй», США и волнограф 
ГМ-32, СССР),

«Устройство для исследования волн» (патент США № 3449950) 
относится к подобному типу систем. В! этом устройстве иа буе 
с большим запасом плавучести размещен а̂ДибИередатчИК' с Пре
образователем и блоком питания. Датчик гидростатического дав
ления тензометрического типа с помощью гибкого кабеля подве
шивается под буем на определенной, заранее заданной, глубине. 
Получаемая информация по радиоканалу-передается или на бе
реговую базу, или на борт судна, где эта информация ’ преобра
зуется в электрические величины, удобные длЯ' дальнейшей ©бра1- 
ботки и регистрации. При использовании волнографов такого типа 
могут возникать значительные погрешности, так''Как в этом слу
чае предполагается, что система буй - - кабель—датчик колеб
лется под воздействием волн строго п вертикальном положении. 
На самом деле из-за воздействия орбитального движения частиц 
воды и особенно в результате ударов 'разрушающихся гребней 
волн буй совершает также колебания в горизонтальной плоскости 
(до 15м). Вследствие гибкости кабеля и довольно большого со
противления его и датчика горизонтальному движению в воде си
стема буй — кабель-̂ датчик: не будет сохранять вертикальность, 
и при Измерении ’высоты волн появляется' дополнительная по- 
грсшшость, которую иногда называют орбитальной. Эксперименты 
и расчеты показывают; что эта погрешность может достигать' 
5—10 %. Эта величина случайная в силу случайного характера 
воздействия на буйковые системы. « '

■ При' исследовании характеристик волнения можно также ис
пользовать волнографы, регистрирующие сами вертикальные пере
мещения буя. Для этой цели к бую иа глубину, превышающую 
Половину длины волны, подвешивают датчик в виде турбинки 
с вертикальной осыо. С помощью этой турбинки и измеряют вер
тикальные смещения буя. , : ' :

Кроме того, регистрировать вертикальные перемещения буя 
можно путем измерения колебания атмосферного давления с по
мощью барографа, установленного на этом буе. Такие ириборы, 
представляющие в сущности разновидность барометра, недороги 
и сравнительно просты в эксплуатации. 1-ще в конце двадцатых 
годов В. В. Шулейкин предложил прибор, использующий указан
ный принцип. Но в то время он не нашел широкого применения.
В настоящее время используется буй с установленным иа нем 
микробарографом (США), позволяющим сразу измерять волновое 
возвышение т)(/). Микробарограф снабжен специальными испа
рителями для капель воды, проникших через отверстия внутрь 
прибора, что в свою очередь вносит погрешность за счет избыточ
ного давления паров воды и колебания температуры воздуха 
вблизи мембраны. . ' ;
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Волнографы, регистрирующие ускорение волноеого движения„ 
включают в себя буй с установленными на нем стабилизирован
ными ло вертикали датчиками вертикального ускорения (с (преде
лами измерения ±2q)—акселерометрами. После двойного интег
рирования пб: времени'сигнал с акселерометра позволяет судить-
о высоте. поверхностных волн. Акселерометры устанавливаются на* 
буе, так как предполагается, что движения буя в точности сле
дуют волновым движениям. Надежность работы измерительной 
схемы этого типа приборов достигается еще и тем, что вся аппа
ратура помещается внутри буя и изолирована от контакта с внеш
ней средой. Такие буи обладают автономностью работы, вплоть, д® 
года;, 'автоматически передавая с заданной дискретностью по вре
мени сведения о волновых колебаниях водной поверхности. 
В океанологической практике подобные акселерометрические буи 
используются в различных видах —дрейфующие, теряемые, при
вязные (к судну или несущему бую), заякоренные,; с кабельной 
и радиосвязью, К волнографам данного типа можно отнести сле
дующие. .-- :г

Буйковый волнограф с телеметрической передачей информации 
разового действия «Splashnik» относится к первым волнографам 
такой системы и является небольшим легким и недорогим буйко
вым волнографом, обеспечивающим ,, приемлемую. - точность. Буй 
изготовлен, в виде плота из пенопласта, покрытого фибергласовой 
пленкой, пропитанной эдоксидной .смодой, В .центре плота разме
ром., -I X.J.m ,и-толщиной 76 см сделан, квадратный .вырез разме
ром 0,3X0,3  м.: В вырез помещается деревянный водонепроницае
мый ящик ;с ■•аппаратурой.; На крышке, ящика монтируется мачта 
с передающей антенной на; конце.; Вертикально расположенный 
акселерометр - представляет собой, консольный рычаг, демпфируе
мый магнитным полем,, создаваемым постоянным магнитом. Ко
нец консольного рычага находится непосредственно вблизи от ре
зонансного контура генератора со средней частотой 69 мГц и вы
полняет роль подстроечной .емкости „этого кодтура. Ускорению, 
равному ,1/2 силы, тяжести,. соответствует изменение, частоты на 
50 кГц, а с помрщью схемы, собранной на одной миниатюрной ра
диолампе,.частота сигнала увеличивается до Д38 МГц. Затем сиг
нал, усидивается, и. по.коаксиальному кабелю подается на антенну. 
Питание схемы осуществляется одной 3-вольтовой батареей на
кала и шестью, 45-вольтовьщи .батареями, обеспечивающими, анод
ное и .экранное, напряжение в течение. 8 ч работы, .после чего их 
необходимо заменить.

Приемная антенна и приемник..частотно-модулируемых. сигна,- 
лов располагается на борту судна, где частотно-модулируемый 
сигнал преобразуется в постоянное напряжение, пропорциональ
ное ускорению, воздействовавшему на акселерометр. Сигнал,, при*- 
пятый на судне, содержит высокочастотную составляющую, обус
ловленную воздействием на плот короткопериодных волн, практи
чески не сказывающихся; на качке судна. Поэтому на выходе



Рис, 20, Буйковый автономный 
волнограф.

1 — поддерживающий буй, 2 — пла
вучий якорь.

Приемника ставится фильтр низких частот с верхним пределом 
полосы пропускания 0,3 Гц, устраняющий нежелательные высоко
частотные составляющие сигнала и тем самым позволяющий ре
гистрировать необходимую информацию. Данные измерений запи
сываются- на магнитную ленту.

Волнограф рассматриваемого типа, находясь на склоне волны, 
измеряет результирующее ускорение, являющееся суммой ускоре
ния свободного падения и ускорения, вызванного движением пло
та, имеющего горизонтальную составляющую. Таким образом, 
измеряемое ускорение перпендикулярно плоскости плота, что при 
волнении 6 баллов вызывает среднёквадратйческую ошибку изме
рений’ высоты волны примерно 4%. Результаты измерений также 
содержат ошибку, вызываемую дрейфом буя. Но обычно дрейф 
бывает достаточно медленным, и эта ошибка пренебрежимо мала.

Кроме того, к дефектам волнографа можно отнести уход ча
стоты передатчика, что требует периодической подстройки прием
ника. А различные механические неполадки требуют регулярных 
осмотров и наладок. Но все эти недостатки искупаются простотой 
и невысокой стоимостью- оборудования.

Буйковый автономный волнограф фирмы «Environmental De
vices Corp.» ( США)  позволяет выполнять регистрацию волн в 
одной более или менее фиксированной точке в течение значитель
ного времени. Корпус буя волнографа выполнен из литого алюми
ния с максимальным диаметром 1,8 м и высотой 0,3 м. В него по
мещаются блок питания, вертикальный акселерометр, гироскопы 
для измерения бортовой и килевой качки, микробарограф, элек
трическая схема, многоканальный самописец с фоторегистрацией' 
и программный часовой механизм. Буй устанавливается против 
ветра с помощью небольшого плавучего якоря (рис. 20). Подоб
ная схема постановки дает удовлетворительные результаты при’ 
ветре до 7 баллов. Акселерометр, помещенный в водонепроницае
мом корпусе, аналогичен акселерометру, используемому в судо
вом волнографе Таккера (смотри ниже). Прежде чем поступить 
на один из входов 12-канального самописца, выходное напряже
ние дважды интегрируется. Каждый из гироскопов снабжён маят
никовой коррекцией с постоянной времени, равной примерно' 
6 мин. Для регистрации атмосферного давления непосредственно 
под крышкой буя помещен1 чувствительный микробарограф кон
денсаторного типа вместе с соответствующей электронной аппа
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ратурой. Для сообщения микробарографа с атмосферой в крышке 
"буя сделано 12 отверстий диаметром 1мм. Для предотвращения 
заливания эти отверстия подняты над поверхностью буя на 6 см, 
а для испарения влаги, попавшей в отверстия, установлен испари
тель мощностью 5 Вт..

Фаза и амплитуда микробарографа и сигнала на выходе ин
тегрирующих цепей зависят от Частоты. Сам буй, ввиду его ко
нечных размеров, вносит искажения при высокочастотном волне
ний. Амплитудная характеристика буя близка к линейной для ча
стот’ менее 0,55 Гц. Главными недостатками данного волнографа 
являются трудность его эксплуатации из-за больших размеров и 
iwaccbi, а также недостатки, присущие всем автономным систе
мам,— никогда нельзя исключить возможность неисправности ка- 
кого-либо отдельного узла.

Буйковый волнограф с телеметрической передачей информации 
(США) дает возможность непрерывно контролировать его работу 
по каналу телеметрии, большинство неполадок может быть обна
ружено в момент их возникновения, что позволяет свести к миниг 
муму вероятность недостоверности или потери информации. Буй 
волнографа представляет собой алюминиевый плот размером 
1,8X2,7 м. Акселерометр, гироскоп, передатчик и блОк питания, 
помещенные в водонепроницаемый корпус, с помощью стальной 
рамЫ закреплены в центре плота. На этом корпусе установлена 
съемная мачта высотой 4,8 м с укрепленной на ее конце передаю
щей антенной. Для пониженйя положения центра тяжести и для 
обеспечения достаточного демпфирования на плоту установлена 
стальная плита массой 90 кг. Собственная частота плОта с уста
новленным на нем оборудованием составляет около 0,5 Гц. Аксе
лерометр представляет собой груз, подвешенный на пружине. За
тухание системы близко к критическому, собственная частота рав
на 150 Гц. Так как частотный спектр измеряемых ускорений ле
жит ниже 15 Гц, используется статическая калибровка акселеро
метра. Ускорение, воздействующее на акселерометр, изменяет 
ёмкость динамического конденсатора, включенного в резонанс
ный контур генератора со средней частотой 8мГц. Частотно'-мЬ- 
дулированный сигнал удваивается по частоте, усиливается и по
дается на антенну.

Так как высота волны определяется двойным интегрированием 
показаний вертикального акселерометра, Возникает ошйбка при 
отклонении оси акселерометра от вертикали, которая может быть 
вычислена. Для измерения угла отклонения буя от горизонтали 
при бортовой й килевой качке используется гироскоп. Ось гиро
скопа удерживается в вертикальном положении с помощью кор
ректирующих моторов с большой постоянной времени, управляе
мых ртутными выключателями. Потенциометры бортовой и киле
вой качки гироскопа модулируют, частоту двух генераторов со 
средними частотами 1300 и 2300 Гц. Индуктивность резонансной 
цепи генератора, равная 80мГц, представляет собой ферритовый
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модулятор, на обмотку которого подано выходное напряжение ге- 
нераторов 1300 и 2300 Гц. Таким образом, несущая частота моду
лируется акселерометром и поднесущими частотами 1300 и 
2300 Гц, контролируемыми гироскопом и акселерометром.

На борту судна сигнал принимается широкополосным прием
ником ч а стотно - м одул и рус м ых сигналов. Выходное напряжение , 
приемника состоит из сигнала, контролируемого акселерометром, 
и сигналов, содержащих информацию об углах бортовой и киле
вой качки. Эти три сигнала разделяются фильтрами, а сигнал 
акселерометра модулирует поднесущую частоту 13 500 Гц. Каж
дая из трех поднесущих частот затем .регистрируется па одном из 
каналов четы'рехк'анального магнитного регистратора, а на . чет
вертом канале 'записывается контрольный сигнал частотой 10 кГц, 
служащий для получения отметок времени. Так как данные ре- ! 
гистрпруются в форме чаетотно-модулированного сигнала, то с по
мощью счётчиков и.схем стробирования они могут быть легко пре
образованы в цифровую или аналоговую форму. Волнограф поз
воляет измерять высоты волн до 20 м с погрешностью,, не превы
шающей 4 %.
. - .Волномерный буй для работ ни больших глубинах фирмы «Da- 
iawell» (Нидерланды). Корпус выполнен в ,.влде ,полой ..стальной 
сферы .диаметром 70  см и массой 90  кг» Внутри корпуса установ
лен высокочувствительный акселерометр на демпфированном маят
нике, что позволяет уменьшить , его чувствительность к горизод- I 
талышм ускорениям. Передатчик мощностью 0 ,1 7  Вт,.■ установлен
ный на буе, обеспечивает, устойчивей прием •информации в р;а- 
Диусё до. 50 .K M .. Антенной передатчика, служит ll-метровый штырь, 
установленный на пружинящей рдоре. Ошибка интегрирующих,, це
пей составляет 3 .% на частоте волнового спектра 0 ,0 6  Гц п 30  % 
на частоте 0 ,0 3  Гц. Благодаря размерам и массе корпуса высоко
частотное волнение срезается начиная с 0 ,8  Гц. К бую подвеши
вается балласт, масса которого зависит от скорости ветра, вместо 
балласта может подвешиваться термиеторная цепь.
, , Прием информации с буя на борту .; судна; дали, на/ береговой 
базе производится на приемник с кварцевой стабилизацией часто
ты. При автоматической обработке результатов измерений на 
пункте приема рассчитывается средний период за 10 мин, фикси
руются экстремальные и средние значения высоты волн, а также 

пень нерегулярности волнения. . . : : :
Альтиметры объединяют вею волноизмерительную аппарату- 
с помощью которой неконтактным способом можно определить 

расстояние от какого-то фиксированного уровня до взволнован
ной водной поверхности. Расстояние определяется с помощью 
либо импульсной техники (сигнал и-злучается импульсами, и опре
деляется сдвиг во времени между излученным и принятым им
пульсами) , либо модуляционной техники (сигнал несущей часто
ты модулируется по амплитуде или по частоте, и также опреде-
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ляется сдвиг вр времени). Альтиметры: разделяются на системы, 
работающие в надир (надводные), и в зенит (подводные). Но в 
.обоих случаях носитель может быть неподвижным (надводная 
или подводная платформа, дно, моря) или движущимся- (самолет, 
ИСЗ, подводная лодка). В последнем случае обязательно учиты
ваются вертикальные колебания носителя, направление его дви
жения относительно генерального направления волн и угловое 
распределение энергии в спектре. Точность измерения волновых 
возвышений определяется диаметром пятна облучения и простран
ственным спектром поверхности. К приборам, работающим в на
дир, относятся радары, лазеры, инфракрасные альтиметры и со
нары (ультразвуковые эхолоты), к приборам, работающим в зе
нит, — сонары. К альтиметрам относят также доплеровский и ра- 
диоизотопный альтиметры, а также регистратор жесткости косми
ческих лучей. Остановимся на приборах, работающих в зенит, 
так как описание приборов, работающих в надир, приведено в 
разделе III. Из этих приборов в - океанологической практике наи
большее применение нашли гидроакустические устройства для из
мерения характеристик волнения. ‘ . ’ ■ \

Гидроакустические устройства позволяют измерять высоту волн 
на водной Поверхности, посредством непрерывных или импульсных 
ультразвуковых колебаний. Схема устройства содержит стацио
нарные пересекающиеся под прямым углом антенные элементы, 
располагающиеся на дне. Каждый из них имеет нацеленную к вод
ной поверхности' веерообразную диаграмму направленности. Для 
передачи зондирующих сигналов и приема. отраженных исполь
зуются две расположенные под прямым углом и пересекающиеся 
Диаграммы направленности, оси симметрии которых совпадают. 
При этой на участке пересечения происходит, перемножение. этих 
диаграмм направленности, что дает возможность сформировать 
острую, высокоэффективную диаграмму направленности зонди
рующего луча. ' \ V- . ■

Подобное устройство, обеспечивающее необходимую точность 
измерений при использований на больших глубинах, но требующее 
точной установки параллельно водной поверхности, было предло
жено в Японии (патент № 50—15371). Па этом же принципе ра
ботает выпускаемый серийно в Японии прибор USW 132, обеспе
чивающий точность .измерений ± 1% и работающий на частоте
200 кГц. , ....
- Акустический измеритель волнения модель 480 фирмы «Осеап 

Research Equipment» работает по принципу обратного эхозонди- 
рования. Подводный, блок состоит из устанавливаемой на дне 
на глубинах до 600 м конструкции, в которой на кардановом. 
подвесе смонтирован . гидроакустический излучатель, направ
ленный к поверхности моря, с очень узким лучом (ширина луча, 
rt 1°) и с рабочей частотой 200 кГц, а также контейнер с электро
никой. Ультразвуковые импульсы, излучаемые генератором, дохо
дят До водной .поверхности и, отражаясь от границы раздела во-
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да — воздух, возвращаются1 Назад на вход приемника акустиче
ского волномера1.: Время м-ежду излучением и приемом импульса 
служит мерой расстояния между акустическим волномером и по
верхностью моря. Профиль волны, перемещаясь по водной . по
верхности, изменяет расстояние, проходимое ультразвуковым им
пульсом, что и фиксируется прибором, разрешающая способность 
которого 2,5 см, а точность измерений до 5 % от высоты волны. 
Кроме ветрового волнения система может регистрировать и дру
гие колебания уровня: приливы, зыбь, цунами.

Устройство связано кабелем (длиной до 10 ООО м) с измери
тельным пультом, который может находиться на берегу, на борту 
судна или на платформе. Пульт работает от напряжения 115 В и 
мощностью 100 Вт переменного тока, преобразует его в постоян
ный и передает для питания подводного блока. Получаемая ин
формация непрерывно регистрируется на ленточном самописце с 
шириной ленты 15 см и скоростью протяжки от 2,5 до 20 см/с.

Оптические приборы. В прибрежной зоне при съёмке волно- 
мерных реек или вех используется главным образом киноаппара
тура. При проведении .наблюдений на больших акваториях для по
лучения комплексных характеристик волнения используется сте
реофотосъемка волнения. При стереоскопическом рассматривании 
полученной пары снимков (стереопары) возникает оптическая 
трехмерная модель морского волнения, а в результате обработки 
этой стереопары получают поле волновых возвышений и строят 
шлан взволнованной поверхности в изогипсах. Основной недоста
ток оптических Методов заключается в том, что они требуют до
статочной освещенности моря, за' исключением измерения высоты 
волн с помощью лазера, но этот метод обладает рядом других 

с̂ущественных недостатков.
{ ( V  Судовые волнографы. В настоящее время существует неОбхо-
''-..хдимость в волнографе, размещаемом непосредственно на борту 

•судна и используемом как для исследования возникновения, раз
вития и затухания ветрового волнения, так и для изучения пове
дения судна при различном волнении. Измерение характеристик 
волнения с борта судна Можно производить с помощью альтимет
ров, электронных волнографов, ст ер ео ф ото а п п ара ту р ы и т. д., но 
в любом случае требуется введение' поправок на качку судна. 
Большое распространение в океанологической практике в качест
ве судового волнографа получил прибор, предложенный М. И. Та
кером.

Волнограф Такера позволяет измерять гидростатическое дав
ление в фиксированной точке на небольшой глубине датчиками 
давления, встроенными в обшивку судна в плоскости: его центра 
тяжести, и вертикальное перемещение этой точки путем двойного 
интегрирования выходного напряжения вертикального, акселеро
метра.

Прибор монтируется посредине корпуса. судна примерно на 3 м 
ниже ватерлинии. Гидростатическое давление воздействует на дат-
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чик через отверстие в корпусе судна, который преобразует гидро-- 
статическое давление в электрический сигнал. Интенсивность сиг
нала пропорциональна расстоянию между отверстием в корпусе 
судна и уровнем воды над ним. Это расстояние зависит от высо
ты волны и мгновенного положения судна относительно1 его поло
жения покоя. Для исключения этой последней переменной рядом 
с датчиком ’гидростатического давления в кардановом подвесе по
мещают тщательно; установленный вертикальный акселерометр. 
С  помощью /^С-фильтров и других электрических цепей осуществ
ляется двойное интегрирование выходного напряжения датчика 
^акселерометра. В' результате на выходе акселерометра получают 
сигнал, определяющий мгновенную высоту датчика1 давления. Та
ким образом, влияние вертикальных перемещений судна исклю
чается из показаний датчика гидростатического давления. При 
нахождении датчика на наветренном борту судна вследствие эф
фекта отражения волны .может регистрироваться завышенная вы
сота волн, при нахождении на подветренном борту — заниженная. 
Для исключения подобного эффекта первичные измерительные1 
преобразователи размещают на каждом борту судна, при этом’ 
регистрируется среднее арифметическое из показаний двух при
боров.

Приборы требуют специальной калибровки в лабораторных 
.условиях. Погрешность показаний прибора после года эксплуата
ции составляет 6 %. Неучет гидродинамических эффектов и неточ
ность прибора вызывают суммарную ошибку 10 % для волн с пе
риодом 8— 20 с.

Глава 5. Автоматические информационно-измерительные 
системы различных стран и фирм 

для океанологических исследований

/  5.1. Развитие методов измерений океанологических характеристик

^настоящ ее время уже сложились определенные преДставле- ' 
ния о характере изменчивости океанологических процессов, что j 
позволяет сформулировать необходимые требования к; измеритель
ной океанографической аппаратуре и методике производства наб- / 
людений, касающиеся точности, чувствительности, нродолжитель- i 
ности и пространственно-временной дискретности измерений, их ! 
репрезентативности, выбора аппаратуры с оптимальной информа- \ 
ционностыо; Экспериментальные исследования существующей из- : 
менчивости вод Мирового океана во всем ее диапазоне могут ’ 
обеспечить зондирующие, буксируемые, автономные и! специаль
ные информационно-измерительные системы. При этом, конечно- 
же, возможно создание одинаковых измерителей с различными 
метрологическими характеристиками и методами их иснользова-



/ния для каждого из масштабов изменчивости, если соответственно
I откорректировать некоторые характеристики первичных,, измери

тельных преобразователей (П И П ), дискретность измерений, ряд 
наблюдений и вид первичной обработки. с,.: :• ; >

Результаты океанологических исследований,, позволившие вы
явить сложную. картину процессов, протекающих в Мировом 
океане, (сложная система течений, синоптических вихрей, тонкой 
термохалинной структуры и т. п.), усложнили задачу создания 
общей оптимальной, теоретической модели динамики : океана. Соз
дание подобной модели, ее апробирование в натурных условиях 
требует огромного экспериментального материала о простран
ственно-временной изменичвости гидрометеорологических характе
ристик. Поэтому в настоящее, время..перед. практической океано
логией во всем мире стоит задача создания автоматизированных^ 
малогабаритных, высскоинформативных, простых ио конструкции 
и надежных при эксплуатации в морских экспедиционных усло
виях .информационно-измерительных . систем к массового сб ора ’ щ, 
обработки океанологической;., информации., Основой этцх, систем: 
является измерительная аппаратура, предназначенная.для непос
редственного определения различных гидрометеорологических ха
рактеристик. Все это объясняет появление во всем мире универ
сальных измерительных устройств, которые могут быть использо
ваны как в различных комбинациях, так и в виде зондирующих,, 
буксируемых, и ,автономных измерительных устройств, в которых, 
состав; аппаратурного . комплекса- может меняться; в зависимости 

\от поставленной 'практической задачи. .. ,. ? .
Кроме своего эксплуатационного назначения все измеритель- 

л ные устройства могут классифицироваться по составу и конструк
тивным особенностям. Как правило, потребителям поставляются:: 

\ изделия^^которые"Можно; разделить на следующие вйды,;е .детали,,: 
| сборочные единицы пи.: комилексьъ;- В,. ..практике, ^.приборостроения:1 
| сборочные единицы,,; предназначенные для,, .выполнения определен
ны х самостоятельных функций, обычно называют «прибор» или: 
/ «система»,г>;К, «приборщ ,гищерительцым,» о,тдщ^ят,,средства ;изме- 
/ рений ’к предназначённые для выработки сигнала измерительной
■ информации в форме, доступной для непосредственного восприя

тия наблюдателем. Они являются как бы совокупностью изделий 
; (деталей или сборочных единиц), имеющих общее функциональ- 
: ное назначение, предназначенных для производства какого-либо, 

вида измерений. -Например, , неконтактный . измеритель . течений
4..типа OSK 3216 (Япония). ; : к:.::.... -:
А .,. Под термином, «система» понимается, совокупность изделий., 

приборов, не ско.мпанованных фирмой-изготовителем в одно целое,
I но предназначенных для. выполнения одной и той же функции.

Так* например, «система передачи, информации» может состоять 
J  из нескольких приборов: для кодирования информации, се нере- 
л дачи, приемника, дешифратора. Все эти приборы не связаны сбо

рочными операциями и могут быть поставлены раздельно, но они



взаимосЁязанЫ 'В процЁссе эксплу-атации и предназначёньГ'для вы- 
полненияодн'ой 'общей функции —  передачйинфбрмациина-ка- 
кое-то расстояние. Обычно термин «система» используется для 
определения совокупности средств измерений (измерительных 
приборов, преобразователей;й 'вспомогательных устр*оиств,г объеди
ненных между собой каналами связи), предназначенной для вы
работки сигналов измерительной информации в форме, удобной 
для : автоматической обработки, передачи или' 'использования ! в 
автоматических системах управления; Иногда изделия, именуемые 
системами, могут быть отнесены к классу комплексов. ; 1 ’

К комплексам относят два или более изделий, не соединенных 
фирмой-изготовителем, предназначенных для выполнения различ
ных, но взаимосвязанных эксплуатационных функций. Каждое 
изделие, входящее в комплекс, служит для выполнения одной или 
нескольких основных функций; и может действовать независимо 
от других; Например, в’ бкеанблбгичёскбм мини STD-зонде фирмы 
«Интероунш» (СШ А) установлен океанологический комплекс для 
измерения температуры, э л ектр опр овод ности, гидростатического 
давления, содержания растворенного кислорода и pH, снабжен
ный системой передачи информации на борт судна и автоматиче
ской записи информации. ’■ j л '• :” ' ' - :

В последнее время при разработке -и* созДаиий измерительных 
комплексов широко используется модульный подход. Сконструи
рованные типовые размеры ПИП, электронных схем вторичного 
преобразования, блоков передачи информации й средств регист
рации позволяют применять элементную и системную базу прак
тически для любых измерительных устройств й" комплексов. Кро
ме того, созданы ПИП, позволяющие выполнять 'оДнбврёкённыё^ 
измерения различных океанологических характёрйстик. 'Что в' зна-/ 
•чительной мере упрощает конструкцию аппаратуры. Так, напри/ 
мер, в измерителях с двухпленочным ПИП (см. раздел II, ,гла/ 
ва 3) одну из плеНок' мо!Ш6;'’йбдк'лШаТй й кан^й' й'змё̂ ёнйй1' пуль 
■саций температуры, ai другую —: пульсаций скорости потока! _ 
элементный 11Й П, имеющий центральный точечный электрод и 
два1' пленочных. электрода, позволяет, производить одновременные 
измерения трехмульсационных характеристик в одной точке: элек- 
тррцровоДНость'конвективным [СпбсббЬ'й с помощью центрального 
электрода;'темйературу и скорость течения с помощью пленочньх 
электродов; По-видимому, подобная технология создания комп
лексных ПИП довольно перспективна. :; п : : > :

Так как проблема определения солености морской воды в дай
ной работе не обсуждалась, нам представляется целесообразный 
остановиться здесь на вопросе о возможности автоматизаций''йз-\ 
мерений'солености. Как известно, ДиапазоЦ возможных йзмёнёнийА 
солености вод Мирового океана находится в пределах 0—40 %о, ; 
при среднем значении 35 %о. Учитывая сравнительно большое по- \ 
стоянство солевого состава морской воды, в 1902 г. Международ
ная океанографическая комиссия предложила способ измерения
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.солености по хлору лабораторным, аналитическим методом тит
рования, точность которого составляет 0,02 %о. Для автоматизации 
дроцесса измерения солености морской воды в настоящее время 
известно ,несколько методов: ио плотности морской воды, по коэф
фициенту преломления света, по скорости звука, электропровод

ности и осмотическому давлению. В любом случае при определе
нии солености in situ необходимо параллельное измерение темпе
ратуры и гидростатического давления на тех же горизонтах;.. 
В табл. 6 сведены погрешности измерения исходных характерис
тик для всех вышеперечисленных методов, позволяющие опреде
лить соленость с погрешностью не более 0,05 %0 в диапазоне со
лености 27— 38 °/оо, температуры — 2...35 °С, давления 0— 600 атм.

Анализ данных табл. 6 позволяет сделать вывод о наибольшей 
эффективности определения солености по удельной электропро
водности морской воды, что подчеркивается и довольно большим 
диапазоном изменения электропроводности морской воды (0— 
64 мсм/см) при изменении солености от 0 до 39 °/оо при температур 
ре от 0 до 30 °С. Измерение электропроводности морской воды 
производится кондуктометрпческим, емкостным . и индуктивным 
методами.

1^ ш ^ктш шз^ ч е с ^ и1̂ метод основан на измерении сопротив
ления воды в объеме между двумя электродами. Нестабильность 
показаний прибора данного типа вызывается разрушением кон
тактной поверхности электродов, их поляризации и биологическим 
обрастанием в процессе эксплуатации. Емкостной метод измере
ний электропроводности морской воды основан на функциональ
ной зависимости тангенса угла потерь конденсатора, образован
ного электродами и морской водой, и электропроводностью. Ме
тод эффективен только для воды с низкой соленостью и поэтому

Таблица 6
Допустимые погрешности измерения солености различными методами

Допустимые погрешности

Метод Т°С
Давле

ние 
600 атм, 

%

Коэффи
циент пре
ломления

Удельная 
электро
провод

ность, %

Ско
рость
звука,

%

Осмо
тичес

кое
давле
ние

По коэффициенту пре
ломления '

0,056 — 0,635 -КГ5 — - —■ —

По удельной электро
проводности

0,017 0,36 — 3-10“ 2 ■ —' —

По скорости звука 0,0075 , 0,04 — — 2-10“ 2
0,12По осмотическому дав

лению (этот метод 
мало изучен)

2,5

-
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не нашел широкого применения. В океанологической практике 
широкое распространение получил индуктивный метод определе
ния электропроводности морской воды, сущность которого заклю
чается в измерении ЭДС взаимоиндукции в обмотке одного из 
тороидальных трансформаторов, установленных коаксиально друг 
к другу в результате индуктивной связи между ними через «ви
ток», образуемый морской водой с изменяющейся проводимостью. 
Йндуктйвный метод позволяет получить чувствительность при 
определении солености до 0,003 %о с введением поправок на изме
нение температуры, и гидростатического давления. Индуктивные 
ПИП практически безынерционны, но измерения производят в 
большем объеме воды по сравнению, например, с кондуктометри- 
ческим методом, что, правда, не является существенным при из
мерении средних значений солености.

Одной из проблем современной океанологии является исследо-'^ 
вание тонкой структуры вод океана, а также мелкомасштабной, 
турбулентности. В первом случае необходимо измерять электро
проводность с погрешностью 5 -10-5— 2 • 10-4 См/м, что соответ
ствует толщине слоев от нескольких сантиметров до нескольких 
метров, а во втором случае погрешность регистрации электронро- / 
водности дол жен а составлять 10 5— 10-4 См/м, что соответствует/ 
пространственным масштабам от нескольких миллиметров до не-/ 
скольких сантиметров (В. С. Ястребов). В настоящее время для 
измерения пульсаций электропроводности используются в основ-Х 
ном ПИП  кондуктометрического типа, аналогичные датчикам j 
пульсаций скорости течений, и тот же объем воды в районе элек-1 
тродов ПИП со средним эквивалентным сопротивлением на часто- \ 
те 5мГц в пределах 100— 200 Ом в зависимости от температуры 1 
и солености воды. Измерители пульсаций электропроводности ис- 1 
пользуют рабочую полосу частот от 1 до 1000 Гц со средним уров- 1 
нем собственных шумов, приведенных к единице измерения элек- ) 
тропроводности, около 3-10_3 См/м. Чувствительность подобных / 
П ИП . при измерении осредненных значений электропроводности /
составляет 8,3-10 3 В-м/См, а при - измерении пульсации •

Измерения пульсаций электропроводности морской воды ос 
ществляются в основном различными модификациями кондукто- 
метрических ПИП: в частности, капиллярно-контактным и капил
лярно-трансформаторным. Первый состоит из двух платиновых 
электродов, линии тока между которыми замыкаются через ка
пиллярный канал, что обеспечивает максимальную плотность тока 
в капилляре и повышает чувствительность ПИП , а масштаб 
осреднения подобных ПИП  определяется размерами капилляра. 
Второй тип состоит из блока измерительных трансформаторов,, 
помещенных в корпусе преобразователя, а жидкостный виток за
мыкается через капилляр, размещенный в диэлектрическом обте
кателе: корпуса. Подобная конструкция измерителя позволяет до
вести диапазон измерения средних квадратических значений пуль- >

16,6-10-2 В-м/См.
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Рис.» 21. Блок-схема измерителя 
: пульсаций электропроводности, .г; 
7 — измерительный -генератор, 2 — 
ПИП электропроводности,.' 3 
мостовая измерительная схема, 
4 '■— детектор, 5 — усилитель;- £
регистратор осредненного значе
ния- - электропроводности, ' 7 - ре
гистратор пульсационной состав- 

. 1 . ляющей электропроводности. ■

саций электропроводности до 10-2-—10”/* См/м с- довольно высокой 
точностью;' ;:

Схемное- решение измерителей пульсаций электропроводности 
(рис. 21) заключается в том, что ПИМ включен в мостовую'изме
рительную схему, питание которой поступает от измерительного 
генератора; Сигнал разбаланса моста подается на детектор. Часть 
сигнала, Соответствующая осредненному значению’ электропровод
ности, после7 отсечения постоянной составляющей также подается' 
на регистратор.« W . - ;. .

-- Следует подчеркнуть, что в последнее время наблюдается тен
денция создания ' зондирующей, буксируемой и автономной аппа
ратуры с одновременным измерением' как осредненных значений 
гидрометеорологических параметров, так й их пульсации. Подоб
ные измерительные комплексы могут использоваться в различных 
-сочетаниях ПИП. ~ " : v; ~;::: г:™ , -

>" ' В последнее время - в Японии разработана оптическая зонди
рующая система для исследования вертикального распределе
ния температуры воды, гидр оста ти ч еского давлен и я, : концент
раций солей и мутности воды. Система основана на исполь
зовании свето-волоконного кабеля. Данные о температуре воды и 
гидростатическом давлении получаюФ с номощыо двух датчиков, 
принцип действия которых основан на явлении фотоупругости. 
Концентрацию солей и мутности воды находят путём регистра
ции изменения оптических хар актеристик: световода, являющихся - 
функцией физических параметров окружающей водной среды.

- ■ • , $ 4 ;  ф ' > ' " ' \,i 7 ■ г т. .V ' : - - -- .- у; ; ‘ >
5 .2 / Зондирующие гидрологические комплексы

Приборы и устройства, предназначенные для исследования 
распределения по глубине одного или нескольких гидрофизиче
ских и гидрохимических параметров: морской воды обычно назы
вают гидрологическими1 зондирующими комплексами. Все эти 
комплексы можно разделить но способу использования, а также 
по принципу построения измерительных схем и способу представ
ления информации.

По способу использования, т. е. по возможности получения 
вертикальной стратификации гидрологических характеристик, эти 
комплексы подразделяются на гидрозонды свободного падения 
одноразового действия (образцом может являться батитермограф
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разового -действия Т-4 фирмы «Сиппикан» (США) илтеряемый 
батитермограф типа OSK 3260 (Япония); гидрозонду свободного 
падения;; и всплытия многократного действия (образцы:; модель 
7065. фирмы«Биссет Б ер м ал» (С Ш А ); модель САМО фирмы «Ка
закрус» (Франция)); гидрозонды, связанные с бортом носителя 
(судно, летательный аппарат, платформа) кабельной линией . свя
зи (образцы: модель 20 фирмы «Казакрус» (Франция); модель 
M A R K II I  фирмы «Нейл Браун» (СШ А); модель 8701 фирмы 
«Гуилдлайн» (Канада); модель OSK3254 фирмы «Огава Сейки» 
(Япония); модель 9040 фирмы «Биссет Берман»: ( С Ш А ) г. -

По второму типу, классификации комплексы разделяются на 
аналоговые и цифровые. В аналоговых измерительных комплексах 
сигнал на выходе блока вторичного преобразования, представлен
ный в виде напряжения, силы или частоты колебаний электриче
ского тока, непрерывно передается на борт носителя по линиям 
связи или регистрируется в самом измерителе (образцы: модель 
8701 фирмы «Гуилдлайн» (Канада); модель 550 фирмы «Ин- 
тероушн» (СШ А); частотные приборы фирм «Биссет Берман», 
NUS (СШ А ); «Ховальд Верке» (ФРГ). В цифровых, измеритель
ных комплексах исследуемый параметр, преобразуется в погру
жаемом блоке в цифровой вид и передается с определенной, за
ранее заданной дискретностью по. линии связи в виде последова
тельных двоичных или двоично-десятичных кодов в бортовой блок 
зонда., Подобные измерители позволяют производить квантование 
измеряемых характеристик по уровню и во времени (образцы: мо
дель САМО фирмы «Казакрус» (Франция); модель MARK III  
фирмы «Нейл Браун» (СШ А); мини СТД-зонд фирмы «Ин- 
тероушн» (СШ А); модель OSK — 3247 фирмы «Огава Сейки» 
(Япония)).

При использовании зондирующей (а также буксируемой) аппа
ратуры в океанологической практике для достижения определен
ной погрешности измерений необходимо согласовывать скорость 
зондирования (буксировки) с постоянной времени ПИП и верти
кальными (горизонтальными) градиентами измеряемых характе
ристик. Как показывает практика океанографических работ, ис
тинное значение постоянной времени измерительных приборов при 
наблюдениях in situ обычно превышает значение/ записанное в 
паспорте прибора для ПИП, потому что инерционность всего при
бора включает в себя постоянную времени ПИП, инерционность 
регистрирующего механизма, инерцию, связанную с захватом воды 
оправой ПИП и с влиянием массы прибора. Так, постоянная вре
мени ПИП температуры модели 9006 фирмы «Биссет Берман» 
рекламируется как 0,35 с, а ее фактическое значение оказывается 
даже более 1 с. Проходя, например, через слой с резкими гра
диентами измеряемой характеристики измерительное устройство 
зарегистрирует ее, как принято считать, через промежуток вре
мени, равный Зт. За  это время измерительное устройство пройдет 
расстояние ~L= Зит (где v —  скорость зондирования, х —  постоян

8 Зак . 30 ИЗ



ная времени П ИП ), которое является как бы разрешающей спо
собностью данного прибора по расстоянию. Так, батитермограф 
ХВТ (США) на испытаниях при скорости зондирования б м/с по
казал разрешающую способность по вертикали 60 см, а при ис
пользований тормозящего устройства—  20 см. М, Н. Унгерман 
предложил таблицу (табл. 7) разрешающей способности измери
тельных устройств при зондировании в зависимости от постоян
ной времени ПИП  и скорости зондирования.

Кроме того, необходимо учитывать, что в настоящее время по
стоянная времени большинства современных ПИП имеет порядок 
0,1 с, а разрешающая способность по расстоянию — 0,1 м. В этом 
случае значительное влияние начинают оказывать размеры ПИП. 
Особенно это сказывается на ПИП  электропроводности, являю- 
щихся практически безынерционными, так как их размеры боль
ше размеров термодатчиков. Поэтому разрешение по расстоянию 
ПИП  электропроводности определяется в основном их размерами.

Развитие океанологических исследований позволило выявить 
сложность процессов, протекающих в Мировом океане, что в свою 
очередь потребовало создания высокочувствительной и точной 
аппаратуры с полной автоматизацией измерений и обработки дан
ных, с возможностью получения почти непрерывных вертикальных 
профилей распределения океанологических характеристик. Образ
цами такой аппаратуры стали СТД (или STD) -системы, предназ
наченные для измерения электропроводности, температуры и дав
ления. Еще более 30 лет назад начались работы по созданию 
аппаратуры, измеряющей in situ океанологические параметры. 
Одним из родоначальников этого направления в океанологическом 
приборостроении можно назвать II. JI. Брауна, который уже в

Таблица 7

Разрешающая способность (м ) по вертикали 
при зондировании в зависимости от постоянной времени ПИП 

и скорости зондирования

V м/с
Т С

0,1 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 .

0,01 <0,1 <®,1 <0,1 <0,1 <0,1 <1 <1
0,05 <0,1 <0,1 <1 <1 <1 <1 <1
0,1 <0,1 <1 <1 <1 <1 <1,2 <1,5
0,3 <0,1 <1 <1 1,8 2,7 3,6 4,5
0,5 <1 <1 1,5 3 4,5 6 7,5
1,0 <1 1,5 3 6 9 12 15
1,5 <1 2,2 4,5 9 13,5 18 22,5 .
2,0 <1 3 6 . 12 18 24 30
3,0 <1 4,5 9 18 27 36 45
5,0 <1,5 7,5 15 30 45 60 75

10,0 3 15 30 60 90 120 150
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1962 г, опубликовал результаты своих исследований по созданию 
индуктивного преобразователя для измерения солености морской 
воды in situ, а позднее разработки iio созданию платинового тер
мометра сопротивления, двойного моста,: предназначенного для 
компенсации влияния температуры, и т. п.

Одной из первых в мире автоматических систем, позволяющих 
выполнять измерения in situ температуры, солености, гидростати
ческого давления и скорости звука, можно назвать систему 
ASWEPS, разработанную в СШ А в 1963 г. И уже за следующие 
20 лет только в СШ А было разработано более 1000 подобных 
приборов. Использование в океанологической практике первых 
появившихся СТД-систем дало возможность исследовать тонкую 
тер мохалинную структуру и сложную слоистую структуру вод Ми
рового океана. Дальнейшее развитие океанологических исследо
ваний потребовало проведения комплексных методов подробного 
изучения гидрофизических и гидрохимических полей океана. По
этому в последнее время появились приборы, способные регистри
ровать и другие океанологические параметры (характеристики те
чений, гидрохимические, характеристики, скорость распростране
ния звука, пульсационные характеристики и т. п.), но по традиции 
за ними все равно остается общепринятое, название СТД-системы. 
В последнее время в океанологической практике стали широко 
использоваться теряемые и возвращаемые зондирующие устрой
ства, позволяющие проводить измерения на ходу судна. Посколь
ку кабельная связь с судном в любом случае создает определен
ные погрешности в измерениях, весьма вероятно, что в ближай
шем будущем подобные измерительные 
устройства с передачей получаемой ин
формации по гидроакустическому или 
радиоканалу (через радиобуй или после 
всплытия на- поверхность) на судно най
дут более широкое применение в иссле
дованиях океана.

Рассмотрим более подробно некото
рые, наиболее широко используемые 
СТД-системы. Технические характери
стики более широкого круга подобных 
систем приведены в табл. 8.

СТД-зонд, содержащий Х-У регист
ратор, типа OSK 3254 фирмы «Огава 
Сейки» (Япония) (рис. 22), предназна
чен для измерений температуры, солено
сти и глубины погружения как в зонди
рующем, так и в автономном режиме.
Питания системы, осуществляемого

Рис. 22. СТД-зонд типа OSK 3254. ______________ J
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Основные технические ха

Изготови
тель, тип 
прибора

, Бекман" 
Модель 

RS5-3

Модель
RS6-CTS

„Биссет  
Берман ‘  
Модель 

6007

Модель
9006

Модель
9040

Модель
3060

Измеряемые 
4 величины

Диапазон
измерений Погрешность

Чувстви
тельность

П
ос

то
ян

н
ая

вр
ем

ен
и

Температура, °С 
Электропро

водность, 
(О м /см )-10 1 
Соленость, %  о

0 -4 0  
■ (0— 60)40

0 -4 0

! 0,5 

± 0 ,3 -10-3 ±0,05
Давление, атм; 
Температура, °С 

Электропро- '

0 -1 3  
-■ 0 -3 0

(0 -6 0 ) -ш -3
±0,2 

± 0 ,3 -К Г 3 ±0,05-10 3
водность, 

(Ом/см) • 10-1 
Давление, атм. 0— 15

Температура, °С — 2...35 ±0,01 0,35

Соленость, °/оо 30— 40

при
компенсации

±0,03 ±0,01 0,35
Давление, атм. 0 -6 0 0 0,2

Температура, °С - 2 . . .3 5 ±0 ,02 ±0,01 0,35

Соленость, %  о 3 0 - 4 0 ±0 ,03 ±0,01 0,35
Давление, атм. 

Температура, °С

0 - 6 0  
(9 диапазонов) 

—2...36

± 0 ,5  % 

±0,15 ±0 ,02 0,35

Электропро (10—60)-10—3 ± 0 ,0 3 *1 0-3 0,02-10~3 0,1
водность, 

(Ом/см) • 10-1 
Давление, атм.

Температура, °С

и - 6 0  
(3 диапазона) 

—2... 35 ±0,1 0,05 0,35

Соленость, %  о 3 0 - 4 0 ±0,05 0,02 0,35
Давление, атм. 0 - 8 0 0  

(5 диапазонов)



Таблица 3
рактеристики СТД-зондов

*м

Тип ПИП
Канал

о а
С «  СО ts в  №

О  . ю

Тип записи связи в.-гс
Я  3)
»  ы
г14-©.C-..U И

ст
оч

и
пи

та
нн

:

ь  а  
га £.

США

Цифровая
регистрация

Кабель 130 Батарей

Цифровая
регистрация

Кабель 150 Сеть 
115 В

■ •■ U

Платиновый
Термометр

сопротивления
Индукционный

Платиновый

Аналоговая ЧМ-сйгнал 
по кабель- 

тросу ,

6000 Сеть 
.постоян
ный .ток, 

27 В

20 Длина 
510, 

0  125

тензометр
Платиновый
термометр

сопротивления
Индукционный

Платиновый

Аналоговая ЧМ-сигнал 
, по кабель- 

тросу

бойо Борт- 
; сеть

-  85

1

Длина 
1325, 

0  400

тензометр
Платиновый
термометр

сопротивления
Индукционный

Аналоговая, 
! магнитная 

запись

ЧМ-сигнал 
по кабель- 

тросу

6000 Борт 
. с е т ь .  ,

! постоян
ного 
тока,
27 В

50 Длина 
1000, ' 
0  150

Платиновый : V - • } .t'
тензометр 

Платиновый 
термометр 

с опротивления 
Индукционный 

Платиновый 
тензометр

Автономная 
на бумажную 

ленту;

Нет. 
Автоном- 

: иость 8 ч

80QO Батареи 78 Длина 
800, • 

; 0  15б ■ 
(со гр аж - 
дением 
0  500)

ш



Изготови
тель, тип 
прибора

Измеряемые 
: величины

Диапазон
измерений Погрешность

Чувстви
тельность

П
ос

то
ян

на
я

вр
ем

ен
и

■,Нейл
Браун“

—3...32 ±0,005Модель Температура, °С 0.0005 30 мс
MARK III В 250 мс

Электропро (1-65)-10~3 ±0,005-10~3 0,001-10—3 30 мс
водность, ;

(Ом/см) • 10-1
‘ 0—620 
(5 диапазонов)]

Давление, атм. 0,1 % от 
максимальной 

шкалы

, 0,0015 % 
от шкалы

30 мс

Соленость, о/оо 1—40 ; ±0,003
Содержание 0-20 0,2 0,05 Зс
кислорода,

мл/л

РИнтер-
оушн'

Температура, °С

Электропро- 
- водность, 

(Ом/см) • 10-1 
Соленость, %о 

Давление, атм.

Содержание
кислорода,

мл/л
Завихрен

ность

Модель 550 • -5...45 

(0-65)-10~3

0—40 
0-600 

(7 диапазонов)

0-20

0-200

±0,02 

±0,002-10~3

±0,02 
±0,25 % 

от полной 
шкалы 

±1 %

1 %

60 мс

,М артек ин
струмент"

Температура, °С —2...30Модель ±0,1
MARK I (3 диапазона) 

Электропро
водность,

(0,1-65)-10~3 ±ОД-ИГ3

(Ом/см) • 10-‘
0-10Давление, атм. ±1 % шкалы

, Сейсат
профилер'

Тип BE9/I1 Температура, °С —2...35 ±0.01 0,07.С BE- 16 Электропро 0 1 о ±0.001
Сейсат* водность, 5

(Qm/cm) • 10-1 
Давление, атм. 0-80 0,2 %
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Продолжение табл. 8

Тип ПИП Тип записи
Канал

о а 
с * *

пО;
И
CQU

связи *  й = 8 ". Св’ - v
О ;*

>> Я а*G— U

оЦ. 

S  с &■£, 4  4

S

О.«о
о

Термистор 
Платиновое 
термосопр. 

4-электродная 
' - (платина) 

ячейка 
Т ензометрический 
преобразователь 

с термоком- 
пёнсацией 
Цифровой 
компьютер, 

ч таблицы 
ЮНЕСКО-80 
ПИП Бекман 
(p/N 147737) 
Термосопро

тивление 
Индукционный

Полярографи
ческая ячейка

Модель TMS 

Модель CMS

Модель DMS

Термистор SBE-3 
Датчик УЭП 

SBE-4

Датчик SBE-12

Магнитная
лента?

дисплей

Графическая 
запись 

2 любых 
параметров 

как функция 
от глубины 

внутри 
прибора

Цифровая
аналоговая
регистрация

ЧМ-сигнал 
по кабель- 

тросу

Авто
номный

Автоном
ный

6000

edoo

100

800

Борт- 
сёть. 
Мощ
ность 
500 Вт

Батареи

Батареи 
или 

бортсеть 
105— 125 В

35

45

Длина 
686, 

0173 
(с ограж
дением 
0  508)

Длина 
1200, 

0480 с 
ограж* 

деннем



Изготови
тель, тип, 
прибора

Измеряемые
величины

Диапазон
измерений Погрешность Чувстви

тельность

О!
«а

. . я

2 * о

G п

Литтон- 
Амикон" 

Модель 1001 Температура,°С —2...38 ±0,01 0 , 0 1 / 0,35

Электропро (25-65)-10"3 ±0.025-10-3 0,35

„Плесси“ 
Модель 3050

водность, 
(Ом/см) ■ 10-1 

Давление, атм.

Температура, °С

0-250 

—2...35

0,2 % 
шкалы

±0,02 0,001 350 мс

Электропро (0-60) -10-3 ±0,002 0,001 15 мс
водность, 

(Ом/см) • 101"1 
Давление, атм. 0-650 0,1 % 0,01 % , 20 мс

шкалы шкалы
Соленость, %0 О1Осо ±0,02

.Цуруми 
Сейки“ 

Модель 1

Модель 2

Модель 3

Я п о

Температура, °С —2...35 ; ±0,05 0,03 0,5
(10 диапа

зонов)
Соленость, %0 30-40 ±0,04 0,01 0,5

Давление, атм. 0—100*- ±0,5 ; о,з - 1 0,02
(41 диапазона)

Температура. °С 0-37 ±0,1 0,05 0,5
(4, диапазона)

Хлорность, %0 4—20 0,3—0,1 0,02
Давление, атм. 0-10 ±0,05 0,03
Температура, °С -2...34 ±0,1... ±0,23
(4 диапазона),
Соленость, %о 30—40 ±0,1

32-36 ±0,04
Давление, атм. 0—50 ±0,4

0-—100 ±0,8
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Продоложение табл. 8■'

S о 58
1 'rt
О

Я
S

: : тип п и п Тип записи
Канал
связи

я « г
г со 33
■ с  .ж 
"X ^О Щ >“» >-> 
г4 . Ки. И

ст
оч

ни
к

пи
та

ни
я

М
ас

са
 

(в 
i 

ду
хе

), 
кг .»cues.чосо.

U. .

Платиновый ! . Цифровая, В двоичном 2500 Борт-
термометр магнитная коде по сеть

сопротивления ■ или анало кабель-
Индукционный говая тросу ; , ■1 ' "

Платиновый
тензометр;

Платиновый 6500
резистор

Индукционный
•' i, "i • ■■ i. ЧГ о.:

Платиновый  ̂ !
, тензометр 
Аналоговый ■ - ... KV s
процессор.
Таблицы
Кокса

.

ния ,

. t ■< /Ч ; ( ! . .
Платиновый;. • Визуальный В аноло- 1000 Оорт- ;зо Длинз1
.•термометр > отсчет г.овой , сеть ... . 900, •

сопротивления форме по 0130м
Индукционный кабель-

Платиновый тросу
тензометр

10.0 В , 16Платиновый j Запись на 100 Длина:
термометр бумажную перемен 900,

сопротивления ленту ного 0140
тока

55 ■’Пульт ре 500 5S2X'
V ' i гистрации 1000 285 X.

5

; ? -И запись 
: на магнитную 

ленту
}v tv

ла»-



Изготови
тель, тип 
прибора

Измеряемые
величины

Диапазон
измерений Погрешность Чувстви

тельность

П
ос

то
ян

на
я

вр
ем

ен
и

Модель 317 
А-1

Температура, °С —2...40 ±0,03 0,01 0,35

Электропро
водность, 

(Ом/см) • 10-1 
Соленость, %0

(0—60)-10 3 

30-40

+ 0,03 

±0,03

0,001 0,35

„Огава 
Се&ки' 

Модель 3247 Температура, °С -2...38 ±0,05 0,005

Модель 3249 

Модель 3254

Соленость, %0 
Давление, атм.

Температура, °С 
Соленость, %о 

Давление, атм. 
Температура, °С 
Соленость, %о 

Давление, атм.

31-36
0-100

0-34 
25-35 
0-30 

—2...35 
31—36 
0-100

±0,04 
±0,3 % 
шкалы 

±0,1 
±0,05

±0,1
±0,05
±0,5

0,01
0,1

0,05
0,02
0,3

0,3

„Г уилдлайн' 
Модель 8101 Температура, °С —2...30 ±0,02 0,003

Кан

Модель 830!

Соленость, %о 
(2 диапазона) 

Давление, атм. 
Температура, °С

28—40 
0,05-40 

0-250 
, -2...30

±0,04 
±0,0002... ±0,06 

±0,2 % 
±0,01

0,01 
0,0001...0,02 

0,05 % 
0,003 50 мс

Соленость, % о , 28—40 ±0,01 0,005 50 мс

Давление, аТм. 0-250 ±0,2 % 0,05 % 50 мс

Ховальд 
Верке' 

1Батизонд 
Т87/2 ‘

Температура, °С

Электропро
водность, 

(Ом/см) -lOt1 
Давление, атм.

2—...35 

(20-60). 10_3

’ 0—60Q

±0,02 

±  0.015 г 10 3

±0,7 %

! 0,01 

0,010-10“ 3

0,15 %

0,35
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, Тип ПИП Тип записи Канал
связи

Гл
уб

ин
а 

по


гр
уж

ен
ия

, 
м

1 И
ст

оч
ни

к 
пи

та
ни

я

М
ас

са
 

(в 
во

з
ду

хе
), 

кг

Га
ба

ри
ты

, 
мм

Платиновый 
; термометр 

сопротивления 
Индукционный

Аналоговый
процессор

Платиновый
резистор

Индукционный

Аналоговая 
и цифровая 

форма.

,ЧМ—сигнал 
по кабель- 

тросу

1000

Термистор
Индукционный

Платиновый
резистор

Визуальный
отсчет

Аналоговая
цифровая

форма

Ка бел ь- 
трос

ЧМ—сигнал 
по кабель- 

тросу

300

1000 
(мож
но до 
6000)

Батареи 
(АС 

100 В) 
Батареи

5

35

Длина 
550, 

0  140 
Длина 
1050, 
0  450

ад!а

Медный термо
метр сопротив

ления 
Кондуктометри- 
ческая ячейка 
Тензодатчик 
Термосопро

тивление 
4-электродная 

' кондуктометри- 
ческая ячейка 

Тензометр

Потенцио
метрический
самописец.

: Магнитный 
накопитель

Кабель-
трос

2500

2500 12 Длина
750,

0  300 
с ограж
дением

Ф Р Г

Термосопро
тивление 

Кондуктометри- 
ческая ячейка

Аналоговая 
и цифровая 

форма

Кабель-
трос

6000

Трубка Бурдона 
с индукционным 

датчиком
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И зготови
тель, ТИП
прибора ,

. . t

Измеряемые : 
. величины i

Диапазон. 
измерений : Погрешность

'j Чуветви- 
i тельность

П
ос

то
ян

н
ая

вр
ем

ен
и

Ф р а н

» Казакрус ‘
Модель Температура, °С - 2 . . .3 5 ±0,1
САМО, Давление, атм. 0 - 5 0 0 ± 1 %

Скорость 1440— 1660 ; ± 1  % 10—3 от
звука, м/с 1 диапазона

Модель: Температура, °С 0—30 +  0,1 0,01
C A P SO Давление, атм. 0 - 7 0 ± 0 ,5  % 0,1 %

Скорость 1400-1600 0,2 0,1
звука, м/с

1 : ! 1 ■ ' • ••' ' Г ?

Малогабаритные гид,

,И нтер- !
оушн“

(СШ А)
Мини; Температура, °С — 5...45 ±0 ,02 1.4

СТД-зонд
Электропро (5 —60)-10_3 ±0,05 U

водность, , ' ■ 1 :
(О м /см ) - ЮТ1

Давление, атм. 0 - 1 0 0 ±0,15  % 60 м;с
Содержание 0 - 2 0 ± 1 10
кислорода, У'\ • ■ 1 • ■

мл/л
„М артек ,
инстру
м ен т" i ’ •
(США) ; ■: .
Модель Температура,;°С —5...50 •. .иод -i

.M A R K  X V “ Эяектропрбг 0 -9 ,9 9 9 ±0.005
водность, 0 -9 9 ,9 9 ±0,005
мСм/см

Содержание ■ : 0 - 2 0 i ±0 ,1
кислорода,; ■ г,:-н

мл/л ........ ■' '!
pH, ед. pH; 0— 14 ±0 ,1

Давление, атм.
s :

: 0— 10
1

± 0 ,3
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Продоложение табл. 8

Тип ПИП

о s
1 'мО

Тип записи
Канал
СВЯЗИ

Гл
уб

ин
а 

I 
гр

уж
ен

ия

И
ст

оч
ни

к
пи

та
ни

я

М
ас

са
 

(в
 

ду
хе

), 
кг

s
S

3 е* . 
s  о.

ЦИ я

Манометриче
ский потен

циометр 
Целериметр

Цифровая
i Автоном

ный
5000 Батареи 

12 В
40

Магнитная
запись

• Автоном
ный

700 Батареи 
4, 5 В

дологические зондь

Термосопро
тивление 

. Индукционный

ЧМ-сигнал 
по кабель- 

тросу

Цифровая
форма

1000 Батареи 9

Полярографиче
ская ячейка

Модель TMS 
Модель CMS

Аналоговая 
и цифровая 

форма

100 Аккуму
лятор 
12 В

Полярографиче
ская ячейка

Ионоселективный 
электрод 

Модель DMS
-

Длина 
2500, 
0  300

Длина
1120,
0  27

Длина 
288. 

0254 с 
ограж
дением



Изготови
тель, тип 
прибора

Измеряемые
величины;

Диапазон
измерений Погрешность Чувстви

тельность

П
ос

то
ян

на
я

вр
ем

ен
и

.Мерестех-
ник •

электро-
ник“ (ФРГ)

СТД-зонд Температура, °С - 2 . ,  32 ±0,02 1
Электропро 0-55 ±0,02 50 мс

водность,
мСм/см

Кислород, % 0-150 ±0,1 300 с

pH, ед. pH 4—10 ±0,1

Давление, атм. 0—20 J  0,001 '
,Автлаб“
(Австра

лия)
Портатив Температура, °С 1-35 ±0,1

ный Соленость, %о 0-32 ±0,1
СТД-зонд 32-42 ±0,03

М-602 Глубина, м 0—100

набором батарей, хватает на 10 ч непрерывной работы. Запись ре
зультатов измерений выполняется на диаграммной, бумаге разме
ром 200x200 мм. Сам регистратор помещен в прочный корпус, 
который позволяет производить измерения до глубины' 1000 м.. 
Имеются модификации данного прибора, предназначенные для 
работ на глубинах до 2000 и 6000 м. Диаметр корпуса 450 мм, 
длина 1050 мм и масса 25 кг. Соленость морской воды изме
ряется in situ индуктивным измерителем электропроводности. 
Температурная компенсация измерений электропроводности осу
ществляется платиновым резистором с постоянной времени около 
0,3 с, являющимся одновременно и ПИП  температуры. Измери
тель давления легко регистрирует на диаграммной ленте оценку: 
давления. В приборе предусмотрена возможность заранее зада
вать максимальную глубину погружения, при достижении которой 
электрическая схема измерителя автоматически отключается. Тех
нические характеристики всей системы представлены в табл. 8.

Автономный графический регистратор профиля, модель 550 
фирмы «Интероушн» (С Ш А ) — СТД-система со встроенным гра
фопостроителем распределения измеряемых параметров по глу
бине. Кроме температуры и солености (как функции электропро
водности) система позволяет измерять содержание растворенного
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Продоложение табл. 8

Твп ПИП Тип записи Канал
связи

* Г
лу

би
на

 
по


гр

уж
ен

ия
, 

м

И
ст

оч
ни

к
пи

та
ни

я
г 1 М

ас
са

 
(в 

во
з

ду
хе

), 
кг

Га
ба

ри
ты

, 
мм

Полярографнче- 
ческая ячейка 
Ионоселектив
ный электрод

- ЧМ-сигнал 
по кабель- 

тросу

Г

Аналоговая 
и цифровая 

форма

200 Батареи

Термистор 
Платиновые 
электроды 

Марки на кабеле

Кабель Аналоговая 100 Батареи 
9 В

18

кислорода в диапазоне 0—200 млн-1 с погрешностью ±1% , pH  
в пределах 2— 12 pH с погрешностью ±1% и характеристики за
вихренности в диапазоне 0— 200 ITU с погрешностью 1%, с пере
дачей 0— 100% при погрешности 1%. Корпус прибора, изготов
ленный из нержавеющей стали, позволяет производить, измерения 
на глубинах до 6000 м. Одновременно могут регистрироваться 
только два любых параметра как функция глубины. Причем мак
симальная глубина погружения прибора может задаваться зара
нее на борту судна. По достижении этой глубины прибор может 
автоматически отключаться совсем или, также автоматически,, 
включаться при достижении этой же глубины в процессе подъема,, 
причем в этом случае он может регистрировать те же два пара
метра, что и при спуске, или два любых других. Регистрация про
изводится на диаграммной ленте размером 165x500 мм. Питание 
системы осуществляется набором батарей, помещенных в корпусе 
'прибора. Максимальные размеры корпуса: диаметр 480 мм, высо
ка 1200 мм.

Автономный измерительный океанографический зонд САМ О  
фирмы «Казакрус» (Франция) предназначен для измерения рас
пределения температуры воды и скорости звука в воде до глубины 
5000 м. Кроме того, это зондирующее устройство может быть



оснащено приборами для регистрации электропроводности, кон
центрации растворенного кислорода, pH и т. п. Для эксплуатации 
зонда лебедки не требуются. Его просто выбрасывают за борт, и 
за счет! собственной массы он опускается до заданной глубины, 
где сбрасывает груз и после этого всплывает на поверхность. 
В  процессе спуска и подъема со скоростью около 2 м/с зонд осу
ществляет измерения океанологических характеристик в виде 
дифровых данных параллельно с контрольным сигналом. Обнару
жить зонд после всплытия помогают радиосигналы, передаваемые 
прибором в течение 7 ч, проблесковый огонь в темное время су
ток, а также наличие уголкового отражателя.

ПИП температуры прибора расположен вне корпуса, а регист
ратор оснащен- излучателем с частотой 4— 8000 Гц, оттарирован- 
ным пропорционально температуре от — 2 до +35 °С с точностью' 
.до ±0,1 °С. Питание схемы канала температуры осуществляется 
ют батарей4 напряжением ±15 В. В качестве ПИП давления в 
устройстве используется манометрический потенциометр, позво
ляющий производить измерения в диапазоне 0— 500 бар (0— 
.5000 м) с точностью ±1%, имеющий выходную частоту 4— 8000 Гц 
и рабочий диапазон температур от — 2 до 35°С. Напряжение пи
тания датчика +15 В. Измерение скорости звука в воде произво
дится в диапазоне 1440— 1660 м/с с выходной частотой 7— 8000 Гц 
и точностью ±1%. Напряжение питания ±15 В. Цифровое ре
гистрирующее устройство позволяет выполнить 4000 измерений 
л частотой 1,25 с и с автономностью — 90 мин. Длина корпуса .зон
д а составляет 2500 мм и диаметр 300 мм, масса 40 кг.

Информационно-измерительная система фирмы «Нейл Браун»
- {СШ А) предназначена для измерения распределения по глубине 

температуры и удельной электропроводности морской воды, содер
жания растворенного кислорода, относительного содержания хло
рофилла и отбора проб воды на заданных горизонтах. В систему 
«Нейл Браун» входят следующие элементы:

— погружаемое устройство, на раме которого смонтирован 
СТД-зонд M ARK Ш В , кассета батометров «Розетт», флуориметр 
«Акватрака» для измерения относительного содержания хлоро
филла и датчик касания дна;

— гидравлическая кабельная лебедка модели 2047 с одно
жильным кабель-тросом «Рочестер» типа I-H-255 и кранбалки для 
вывода погружаемого устройства за борт;

— бортовая стойка (570X750X1750 мм) для размещения блока 
питания и стабилизатора, терминала с цифровой регистрацией 
исследуемых параметров, блока управления кассетой батометров, 
магнитофона для первичной записи информации, процессора для! 
расчета солености и управления печатью, цифропечатающего: 
устройства, двухточечного двухкоординатного самописца, прием-1 
ника датчика касания дна с индикатором тока в кабель-тросе;

— вычислительный комплекс; на базе персонального компьюте
ра  фирмы «Хьюлетт Паккард» с оперативной памятью 512 кбайту
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снабженного графическим принтером и четырехцветным плот
тером. ' : ! :

СТД-зОнд M A R K IIIB  (рис. 23) был разработан Брауном в Вудс- 
холском океанографическом институте (СШ А). Со времени своего 
первого’ Экспедиционного использования зонд заслужил междуна
родное признание за" надежность и точность. Эта система исполь
зуется и в зондирующем (как правило) и в буксируемом режи
мах. Высокие1 точность и разрешение системы стали возможны 
благодаря использованию усилителей обратного питания и ана
лого-цифровых преобразователей переменного тока, специально 
созданных для данного прибора. Обеспечение необходимых ка
чества и количества измерений достигается здесь благодаря вы
сокому коэффициенту усиления, точности и стабильности преоб
разователей и большому быстродействию. Использование обрат
ного питания усилителей переменного тока уменьшает дрейф ноля 
и сильно уменьшает собственные шумы электрической цепи.

Прочный корпус погружаемого устройства из нержавеющей 
стали, снабженный датчиком касания дна, позволяет производить 
измерения температуры и удельной электропроводности воды, гид
ростатического давления содержания растворенного кислорода до 
глубин 6500 м. Кроме того, в корпусе имеются дополнительные 
вводы для подключения ПИП гидрооптических характеристик, 
правда, для этого требуется подсоединение в погружаемом блоке 
соответствующих интерфейсов, а в бортовом — дисплеев. Кроме 
того, в погружаемом корпусе помещены предварительные усили
тели сигналов, аналого-цифровой преобразователь и блок пере
дачи данных.

ПИП температуры системы 
представляет собой комбина
цию миниатюрного термисто
ра (т=30м с) и платинового 
термометра сопротивления 
(т=250м с). Подобная комби
нация позволяет достичь точ
ности измерений платинового 
термометра сопротивления- и 
быстродействия термистора.
ПИП удельной электропро
водности — 4-электродная ми
ниатюрная ячейка (8X30 мм) 
из высокопрочного керамиче
ского алюминия с платиновы
ми электродами. ПИП гидро
статического давления — тен- 
зометрический преобразова
тель с термокомпенсацией и

Рис. 23. СТД-зонд MARK ШВ.
* 'Л ™~c~Vc \ ^
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минимальным гистерезисом. ПИП. содержания растворенного кис
лорода — полярографическая ячейка типа«Векман» (P/N 14737) —  
представляет собой электрохимическую ячейку с золотым като
дом и хлорсеребряным анодом, помещенными в гелевый раствор 
К.С1 и отделенными от исследуемой среды тефлоновой мембраной 
толщиной 12,7'мкм. Для питания ячейки подастся постоянное на
пряжение 0,86 В. .

Все остальные ПИП системы питаются током 10 кГц. Три 
соответствующие схемы обеспечивают идентичные диапазоны вы
ходных напряжений на аналого-цифровой преобразователь, вы
дающий информацию в 16-разрядном коде. Результаты измерений, 
всех исследуемых характеристик последовательно проходят через, 
аналого-цифровой преобразователь и перед передачей на борт 
судна откладываются в памяти. Получаемая в цифровом виде ' 
информация об исследуемых параметрах передается ,в телетайп-- 
ном формате посредством ч а стотно - и мпул ьсно - кодово й модуляции, 
рассчитанной на передачу 127 байтов за один цикл, опроса, 8 бай
тов информации включают в себя результаты измерений об элек
тропроводности, температуре и давлении. Остальные 119: байтов, 
остаются для системной информации. \

Для отбора про.б воды на СТД-зонде M A R K IIIB  устанавли
ваются кассетные батометры «Розетт» обычно фирмы «Дженерал. 
оушеникс» (США) модели 1015, изготовляемой двух типов: 
1015-12 и 1015-24, отличающихся лишь числом батометров (12 
или 24). «Розетт» могут использоваться как составная часть раз
личных СТД-зондов, кроме системы фирмы «Нейл Браун», в зон
дах фирм «Плесси» (СШ А), «Гуилдлайн» (Канада) и др.. Сраба
тывание кассеты батометров может осуществляться как по сиг
налу с бортового комплекса, так и по заранее заданной програм
ме в зависимости от глубины или изменения, каких-либо гидрофи-, 
зических параметров. В системе «Розетт» модели 1015 исполь
зуются пластиковые батометры ГО-ФЛО типа 1010, 1080 емкостью, 
1,2; 1,7; 2,5; 5; 8; 10; 12; 20; 30; 40 л. Батометры опускаются в 
воду с закрытыми клапанами для предохранения их внутренней 
поверхности от загрязнения при прохождении поверхностного 
слоя, открываются на глубине около 10 м, а затем герметично за
крываются на определенной глубине. Батометры типа 1010 изго
товляются из поликарбоната с внутренним тефлоновым покры
тием, отличаются простотой конструкции, надежностью, неболь
шой массой, что и позволило им найти, широкое применение в 
океанологической практике. Достоинством системы «Розетт» яв
ляется также возможность использования ее, и в автономном ре
жиме. ........ ; ,

Н а базе СТД-комплекса фирмы «Нейл Браун»,, кассетных ба-> | 
тометров «Розетт» и вычислительной техники японского производ
ства в последнее десятилетие японские фирмы «Морикава», «Про
гресс Трейдинг» и др., выпустили на международный рынок систе
му сбора, обработки и накопления океанологической информации..
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Подучаемая на погружаемом блоке СТД-зонда информация пере
дается в систему бортовой аппаратуры по кабель-тросу, но кото-' 
рому осуществляется также посылка команд на срабатывание1 
кассетных батометров и сигналов, подтверждающих исполнение 
этих команд.
. Смонтированный в приборной стойке минимально необходи

мый комплект бортовой аппаратуры включает в себя: блок управ
ления системой кассетных батометров «Розетт»; кассетного сте
реофонического двухскоростного магнитного регистратора сигна
лов С-2Х, передаваемых с СТД-зонда; 1бортового устройства СТД- 
зонда MARK IIIB  (ТЕРМИНАЛ-1150), где выполняется прёобразо* 
вание поступающей с зонда информации для осуществления ее 
регистрации и дальнейшей необходимой обработки; аналогового 
регистратора типа ВХ4203Л (X— У 1У2); процессора 110С для пе
ресчета удельной электропроводности в соленость; принтера 
ДР-310 для регистрации в цифровом виде получаемой информа
ции; блоков питания.

Вся эта аппаратура сопряжена с микро-ЭВМ массой 41 кг 
размерами 355X595X655 мм фирмы «Кокусон Коеки» — ККС-26,; 
представляющей собой настольную универсальную ЭВМ, в кото
рой .использованы большие интегральные схемы (БИСы), позво-’ 
лившие конструктивно выполнить электронно-логическую схему на 
одной плате, что повысило надежность и обеспечило простоту об
служивания. Емкость памяти П34—4 кбайта, а в О ЗУ —64 кбайта, 
Ь возможностью увеличения емкости до 1 Мбайта. В качестве на
копителя в данной системе используются 8-дюймовые двухсторон
ние гибкие диски (2 шт.) с емкостью по 1,15 байта. Индикация: 
получаемых данных выполняется на 12-дюймовом дисплее. П ро-i 
граммное обеспечение включает трансляторы (фортран, кобол- 
и т. д.), вспомогательные программы (редактор, связь, отладка), 
диагностическая программа ККС-26 позволяет проводить также 
разнообразные научные расчеты. Результаты расчетов регистри-., 
руютСя на плоттере ПЛ-2000-3 и принтере МП-8011. Кроме того, 
микро-ЭВМ может быть доукомплектована накопителями типа» 
«винчестер», дисплеями модели КДЕ 810А, построчно-печатаю- 
щим устройством «Джуки 5240», устройством для считывания с, 
перфокарт «Джуки 2700» и модемами. .. .

Данная информационно-измерительная система, как с микро- 
ЭВМ ККС-26, и без нее, может быть подключена в общесудовую, 
систему сбора и обработки информации с использованием цент-) 
ральной судовой ЭВМ.

Гидрозонд свободного падения модернизированной конструк
ции модели 1075 начала выпускать в 1989 г. фирма EN D EG O ; 
(СШ А). СТД-зонд предназначен для определения профиля харак-’ 
геристик океана до глубины 6500 м. Зонд .опускается на глубину ’ 
ю скоростью 7,7 м/с и возвращается на поверхность со скоростью’ 
I м/с. Длина зонда 2,06 м, диаметр 0,25 м. Для взятия проб воды; 
:а максимальной глубине зондирования используется емкость из
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стекла пирекс объемом 250 мм. ПИП  обееггёчйМйУ'Г возможность 
измерения температуры воды в интервале — 2„,35 °С, электропро
водности воды в диапазоне 0,5— б См/м и гидростатического дав
ления до 700 атм. Предусмотрена возможность дополнительного 
использования измерителей концентрации растворенного кисло
рода, pH и мутности. Электронная аппаратура на борту судна 
производит обработку информации.

Глубоководный эпизонд для исследования профиля микро-', 
структуры океана (СШ А) многократного действия предназначен 
для исследования вертикальной гидрологической микроструктуры, 
характеристик турбулентности, изменчивости скорости течений. 
Длина зонда 2,4 м, диаметр 0,14 м, отрицательная плавучесть! 
0,5— 0,8 кг. Скорость зондирования 0,5— 1,0 м/с. Профиль темпе-! 
ратуры фиксируют термистором, гидростатическое давление — | 
тензометром. Микроструктуру температурного поля определяют1 
миниатюрным термистором и пленочным платиновым термомет
ром сопротивления с постоянной времени соответственно 7 и 2 мс 
при шумах схемы, эквивалентных 5 и 50 мкК в диапазоне 1— , 
10 Гц. Пульсации скорости течений регистрируют с помощью элек-! 
тромагнитного датчика, установленного на заторможенной флю
гарке. Сигналы ПИП  передаются на судно по многожильному ка-! 
белю. Каждую секунду передается 1792 показаний ПИП  зонда.!

..--Обработку данных производит микро-ЭВМ. ,

Г 71S) Малогабаритные гидрологические зонды. В настоящее время|
v S -в' океанологической практике значительное внимание уделяется) 

малогабаритной аппаратуре, для установки которой не требуется! 
специальных судовых помещений и которую можно легко исполь-j 
зювать на малотоннажных судах. Подобную аппаратуру можно, 
разделить на две категории: автоматизированные устройства, вы-i 
полненные на базе микропроцессорной техники, и приборы с руч-; 
ным управлением процессов измерений и регистрации получаемой, 
информации. Рассмотрим устройство некоторых типов малогаба
ритных СТД-зондов. j

СТД-зонд фирмы «Мерестехник электроник» (Ф РГ ) предназ
начен для исследования распределения температуры и удельной! 
электропроводности морской воды и содержания растворенного 
кислорода по глубине до 100 м. Также имеется возможность под
ключения ПИП  pH и некоторых других. Система состоит из за
бортного зондирующего устройства и бортового блока, соединен
ных между собой 300-метровым одножильным кабелем. Информа
ция с ПИП забортного устройства преобразуется в цифровую 
форму и передается по кабелю частотно-модуляционными сигна
лами, чем обеспечивается необходимая помехозащищенность. Со
леность морской воды по измеряемым значениям удельной элек-1 
тропроводности, температуры и гидростатического давления вы-| 
числяется встроенным микропроцессором по специальной про

грамме. •
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г, . Бортовой блок управляется микропроцессором, имеет анй*лого> 
рые каналы и интерфейс РС-232. Поступающая информация е: 
П И П  зонда в бортовой блок корректируется, систематизируется1 
и нормируется микро-компьютером, который также по специаль
ным программам калибрует измерительные каналы. После этсйЧУ 
информация отображается в реальных физических величинах; Ш  
дисплеях и может быть записана на простой кассетный магнито
фон, поэтому бортовое устройство может служить как считываю
щее устройство. G аналоговых каналов информация может быть 
додана на графопостроители. Батарейное питание системы обеспе
чивает автономность ее работы до 24ч .'В  случае использования 
в системе только ПИП температуры, электропроводности и гид
ростатического давления СТД-зонд можно использовать на глуЧ 

бине 200 м и более.
I СТД-зонд M ARK XV фирмы «Мартек инструмент» (СШ А ) 
предназначен для исследования вертикального распределения тем
пературы и удельной электропроводности морской воды, содержа
ния растворенного кислорода и pH до глубины 100 м. Система 
включает в себя забортное зондирующее устройство со встроен^ 
ными П И П  (индекс фирмы 175— 10); приемно-управляющий блок 
(175— 10); кабель с соединениями; аналоговый регистратор и 
внешнее печатающее устройство (175 Р ) ; алфавитно-цифровой 
принтер с батарейным питанием (451); регистратор данных мо
дели Д РС  (421); компьютерный интерфейс (421— 13); блок пита
ния (компактный аккумулятор с рабочим напряжением 12 В) 
позволяет проводить измерения в течение 25— 40 ч без подза
рядки.

ПИП  забортного устройства обладают высоким быстродейт 
ствием и чувствительностью, корректировкой по температуре и 
автоматической компенсацией изменения во времени параметров 
ПИП  удельной электропроводности под влиянием окружающей 
среды. Получаемая информация подвергается, аналого-цифровому 
преобразованию, что позволяет, передав ее по кабелю, предста
вить ее на цифровом дисплее или зарегистрировать на цифропе- 
чати четырьмя десятичными разрядами. Операционный интерфейс, 
входящий в бортовой блок, включает в себя 16 клавиш и жидко
кристаллический дисплей на 32 символа (2 строки по 16 симво
лов), последовательно отображающий результаты измерений. Кла
виатура используется также для ввода информации при процессе 
калибровки ПИП, которым управляет микропроцессор, одновре
менно управляющий и процессом измерений. ___

При, исследовании Мирового океана ■ большое значение имеет 
информация о пространственном распределении океанологических 
характеристик на поверхности и нижележащих горизонтах, В  этом

5.3. Буксируемые гидрологические комплексы



случае использование только зондирующих комплексов не может 
дать полной картины. Кроме того, всегда желательно получать 
««формацию с борта движущегося судна без лишних затрат вре
мени, необходимых, в частности, при выполнении зондирования 
'С остановкой судна. Тем более что для получения удовлетвори
тельной информации о вертикальном и горизонтальном распреде
лении исследуемых параметров подобные остановки судна прихо
дится делать довольно часто. Эффективным способом оператив
ного получения данной информации является использование раз
личных измерительных устройств, буксируемых за непрерывно 
движущимся судном.

П о способу буксировки и конструкции буксируемые измери
тельные системы можно разделить' на следующие типы: 1) систе
мы, представляющие собой гирлянду закрепленных на тросе или 
кабель-тросе ПИП, которую буксируют за судном при заданном 
заглублении; 2) ПИП  располагаются на буксируемом неуправ
ляемом носителе; 3) ПИП располагаются на буксируемом управ
ляемом носителе, глубина хода которого может быть постоянной 
или меняться во времени. Информация с буксируемых измерите-! 
лей обычно передается на борт судна по кабелю или гидроакусти-j 
ческому каналу, а в некоторых случаях накапливается и на самих 
носителях. |

Использование в океанологической практике гирлянд П И П  
позволяет измерять в основном температуру воды в верхнем сло^ 
до глубины 300— 400 м. Использование буксируемых неуправляем 
мых носителей позволяет удалить ПИП от судна и в какой-то 
мере заглубить их во избежание влияния физических полей судна; 
й волнения. Глубина заглубления подобной системы в известной 
степени зависит от скорости буксировки и длины вытравленного 
троса (кабель-троса). Использование буксируемых управляемых 
носителей позволяет проводить измерения по заранее заданной 
или корректируемой наблюдателем траектории движения устрой-̂  
Ства примерно до глубины 300 м и при скорости буксировкй 
13 узлов и более. i
> Особенные требования в буксируемых системах предъявляется 
к носителям аппаратуры, к системам заглубления и удержания1 
устройств на заданном горизонте, спуско-подъемным палубным 
механизмам. В настоящее время в океанологической практике при 
использовании буксируемых систем применяются два принци-! 
йиально различных типа носителей: кабель с присоединенными 
к нему ПИП и контейнер с измерительной аппаратурой. i

Для обеспечения заданного горизонта наблюдений или пере
мещения устройства по заданной траектории в буксируемых кон
тейнерах углубителем чаще всего является сам носитель, корпус 
которого снабжается управляемыми или неуправляемыми стаби
лизирующими рулями, а на конце буксирной линии подвешивают 
специальный углубитель, например в виде груза, углубляющей 
решетки или «планера». , : : : i
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При использовании буксирной линии особое внимание следует 
обращать на процесс травЛения, выборки и намотки на барабан 
лебедки, когда возможно повреждение корпусов ПИП. Буксируе
мые контейнеры предназначены для размещения в них комплекса 
ПИП  и других узлов измерительной аппаратуры. Они, как прави- 
лб, буксируются на значительной скорости, что вызывает необхо
димость использования формы самих контейнеров с минимально 
возможным лобовым гидродинамическим сопротивлением для 
устранения влияния Гидродинамических помех на показания дат
чиков. Это условие особенно важно при исследовании тонкой 
структуры гидрофизйческих параметров. Примером подобных кон
тейнеров с практически ламинарным обтеканием может служить 
экспериментальная конструкция Лаборатории ВМС СШ А и сход
ный с ней по форме контейнер гидроакустического датчика (па
тент СШ А № 3144848); имеющих форму падающей капли, снаб
женных удлиненным трубчатым хвостовиком и стабилизаторами.

Измерительная аппаратура буксируемых систем в значитель
ной степени подобна аппаратуре, используемой в зондирующих 
СТД-системах, т. е. она состоит из ПИП, телеметрической связи 
и блока регистрации данных. Правда, при использовании букси
руемых гирЛянд, когда измерения производятся одновременно 
20— 30 ПИП, возникают определенные трудности в разработке 
систем опроса ПИП  и одновременной регистрации получае'мой 
информации.

Измерение гидрофизических параметров и их передача могут 
выполняться непрерывно или дискретно. При дискретных наблю
дениях интервалы между измерениями или частота опроса выби
раются с учетом. пространственно-временной изменчивости иссле
дуемых характеристик. И при дискретных, и при непрерывных из
мерениях возможны значительные ошибки за счет постоянной вре
мени прибора. Эта ошибка dt прямо пропорциональна простран
ственному градиенту измеряемого параметра, скорости судна й 
постоянной времени.прибора:

d t = — 4 т - ( 59)

где dt/dl —  пространственный градиент измеряемого параметра.
При использовании для измерения температуры двух ПИП с 

различными dt приближенно восстановить истинное значение из
меряемой величины можно с помощью выражения

4 с =  ~  . (60)
Т01 '*02 .

ЩЪ tuc —  истинное значение; ti — показания прибора с постоянной 
времени Toil', h  — показания прибора с постоянной времени тог- 
При выполнении практических расчетов с помощью данного вы
ражения Необходимо также учитывать факторы, связанные е кон
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структивными особенностями ПИП. Погрешности, вызванные ди- , 
скретизациёй, постоянной времени, ошибками определения коор
динат Судна, зависят рт используемой аппаратуры и методики, из
мерений. Они могут быть сведены к минимуму или учтены при 
обработке результатов наблюдений.

В настоящее время в океанологической практике используется 
много разновидностей буксируемых систем, начиная от простей
ших измерителей ТПМ на ходу судна и кончая сложнейшими 
комплексами аппаратуры, которые не только выполняют измере
ния океанологических параметров в процессе движения судна, но 
и одновременно, отбирая пробы воды, подают их по специальным 
трубчатым кабель-буксирам на борт судна, для производства гид
рохимического анализа. Рассмотрим наиболее характерные из 
этих устройств

Несколько принципиально сходных буксируемых устройств ти
на гирлянд были предложены в США и использовались при ис
следовании термической структуры океана. Общим для подобных 
устройств является носитель датчиков в виде прочной металли
ческой цепи с обтекаемыми звеньями, сквозь которую проходит 
многожильный кабель с подключенными, к нему термистррами. 
На конце цепи крепится обтекаемый груз и ПИП  давления для 
регистрации заглубленця конца цепи. Подъемно-спусковое устрой
ство — специальная мощная и громоздкая лебедка.

Термисторная цепь Ричардсона и Хаббарта является наиболее- 
«старой» конструкцией, послужившей основой для последующих 
модификаций. Изготовлена она фирмой «Commercial Engineering 
Company» (Хьюстон,' Техас, СШ А). Здесь ПИП температуры в 
виде 23 термисторов, размещенных через 7,5 м, с постоянной вре- ; 
мени 20 с и чувствительностью 0,01 °С, позволяющие измерять 
температуру воды в диапазоне — 2...32 °С, вмонтированы в кабель 
в резиновом шланге. При длине цепи 180 м и скорости буксиров
ки 18 узлов измерения .осуществляются до глубины 120 м, при I 
длине 300 м и скорости 10 узлов — до 240 м. Па конце цепи раз
мещен ПИП давления и гидродинамический' углубитель массой 
800— 1500 кг. Сигналы с ПИП последовательно поступают в бор
товое регистрирующее устройство, в котором происходит линей- I 
ная интерполяция результатов измерений. На ленте самописца 
вычерчиваются изотермы через 0,1 и 0,05 °С, а при необходимости 
и через 1 °С. Предусмотрена также регистрация данных на пер-,, 
фоленте в цифровом двоичном коде. к ;г

Буксируемое устройство Лаборатории радиоэлектроники ВМС  
США является усовершенствованной моделью термисторной цепи. 
Оно было установлено на судне «Мэрисвилл» и используется для 
получения температурных профилей верхнего слоя моря (250—  
270 м на малом ходу и 170 м при скорости 13 узлов) . Измерения 
производятся 34 термисторами, расположенными через 8,23 м до 
всей длине кабеля. Сигналы с ПИП последовательно поступают 
в бортовое регистрирующее устройство, в котором происходит !
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линейная интерполяция измеряемых температур до изотерм це- 
лых градусов. На ленте самописца производится запись изотер
мических профилей через 1 °С с указанием глубины и времени 
(или пройденного расстояния). Кроме того, в нижней части ленты 
'записываются контрольные линии глубины и температуры поверх
ности. Время полНого цикла переключения датчиков 12 с. Рабочий 
диапазон температур — 2...32°С.

К преимуществам термогирлянд можно отнести высокую проч
ность, надёжность и возможность их использования при большой 
скорости буксировки. А к недостаткам — необходимость использо
вания специальных, обычно тяжелых и громоздких-, лебедок и 
ферм.

' Буксируемая система Вудсхолского океанографического инсти
тута (СШ А) предназначена для измерения температуры и сОле- 
ност^воды на определенном горизонте. Блок-схема системы пред
ставлена на рис. 24. В качестве измерительной аппаратуры ис
пользуется СТД-зонд фирмы «Биссет Берман» модели 9006 (в слу
чае использования системы на глубине 570— 670 м и при скорости 
буксировки 4— 5 узлов—; модель 9007) и измеритель скорости зву
ка TR-4 фирмы NUS. Все ПИП смонтированы в алюминиевом 
корпусе с пластиковым покрытием длиной 500 мм и диаметром 
130 мм. Корпус носителя снабжен вертикальным крыловидным 
стабилизатором для ориентации блока ПИП при буксировке. 
Блок вертикально вмонтирован в коаксиальный кабель с закреп
ленным на конце для обеспечения натяжения кабеля при букси
ровке рыбовидным грузом массой 900 кг. Кабель местами осна
щён S-образными алюминиевыми обтекателями. Система эксплуа
тируется на глубинах до 500 м со скоростью буксировки 4— 7 уз
лов,' а рабочий горизонт выдерживается с точностью 5 м. П И П  
опрашиваются с интервалом 0,5 с, что обусловлено их постоянной 
времени ( -~0,33 с). Получаемая информация передается по ка
бель-тросу в бортовое устройство, где записывается на магнитную 
ленту для дальнейшей обработки на ЭВМ  и воспроизводится: на 
двухкоординатном графопостроителе и телетайпе. .-Х

[ Т — 5 6 73
J }

O i

Рис. 24. Блок.-схема буксируемой системы Вудсхолского океанографического1 
~ ' ','5 института. 1

„  :модели 9006, 2 — измеритель скорости звука TR-4, 3 — приемное: 
устройство, 4 —- блок питания/ 5 — усилитель, в — детектор, 7 —- блок магнит

ной памяти, S — графопостроитель, 9 — телетайп.

1 — СТД-зонд



Рис. 25. Блок-схема буксируемой 
системы ВМС США. ; •

/-СТД-зонд модели 9040, 2 — 
ПИП растворенного кислорода, 
3 и 4 — усилители, 5 — блок пи
тания канала растворенногб кис
лорода, 6 — регистратор, 7—:. 
блок магнитной памяти, ; 8.— 
графопостроитель, 9 — телетайп,

Буксируемая система центра разработки подводных систем\ 
В М С  США предназначена для производства наблюдений на onpe-i 
деленном горизонте со скоростью буксировки на стандартном ка-: 
^ель-буксире до 6 узлов. В качестве измерительной аппаратуры 
используется СТД-зонд модели 9040 фирмы «Биссет Берман»,: 
а также ПИП растворенного кислорода фирмы Beckman Inster. 
Блок-схема системы представлена на рис. 25. Носитель изготовлен 
из стандартной трубы длиной 2500 мм и диаметром 76,2 мм и 
•снабжен четырьмя хвостовыми ортогональными стабилизирующи
ми плоскостями. Кроме того, носитель сбалансирован и утяжелен 
свинцом. Снизу к носителю стальными скобами крепится измери
тельный зонд. ПИП зонда опрашиваются с дискретностью от 0,1 
МО 1 с, т. е. при буксировке с постоянной скоростью 4 узла опрос 
производится примерно каждые 2 м пути.

Буксируемая система с программным обеспечением «Batfish, 
«серия 8801» разработана в Институте океанографии Бедфорда 
(Канада) и изготовляется фирмой «Гуилдлайн» (рис. 26); 
«Batfish» — многофункциональная система, предназначенная для 
(быстрого сбора океанологической информации, буксируется на
7-жильном кабель-тросе диаметром 7,6 мм с прочностью на раз- 
рым Зт. Система снабжена гидравлическими рулями глубины,

Рис. 26. Буксируемая система «Batfish».



управляемыми в ручном или автоматическом режиме с бук
сируемого судна, что обеспечивает перемещение носителя во вре
мя буксировки по пилообразной кривой в вертикальной плос
кости или придерживаться постоянной глубины. Корпус носи
теля длиной 1360 -мм, высотой 940 мм, шириной, включая рули 
глубины,;900 мм и массой на воздухе 69кг изготовлен из стекло
волокна, нержавеющей стали и алюминия. Максимальная глуби
на погружения носителя при скорости 14 узлов — 400 м, для чего 
■необходимо использовать всего 600 м облегченного кабеля. При 
использовании устройства в мелководных районах оно снабжено 
системой глубинного контроля, электрическая цепь которого свя
зана с эхолотом буксирующего судна.

В нижней части носителя в прямоугольном канале прямо
угольного сечения размещается СТД-зонд модели 8100 фирмы 
■«Гуилдлайн» (Канада). ПИП  температуры зонда — медный про
волочный, термометр сопротивления, работающий в диапазоне 
— 2...35°С с погрешностью ±0,02 °С, . стабильность ПИП  
±0,01°С/год, линейность ±0,01 °С в пределах измеряемых темпе
ратур 0—20 °С. ПИП электропроводности — четыре электрода в 
виде колец из нержавеющей стали на трубке из пирекса длиной 
200 мм. Точность показаний ПИП ±0,04 %о. ПЙП  давления —  
мембранный тензодатчик типа Viatron РТВ 207 С I с точностью 
±0,2 % по шкале. Кроме того, в носителе установлены флюори- 
метр для исследований цвета и измерители прозрачности и коли
чества хлорофилла. Электропитание системы осуществляется от 
судовой сети 110 В, 60 Гц, потребляемая мощность 1 кВА. Инфор
мация с ПИП в аналоговой или дискретной форме со скоростью 
(пять измерений в секунду по трем параметрам передается в бор
товое вычислительное устройство РДР-8, записывается на магнит- 
:ную ленту Д ЕС-tape и воспроизводится на дисплее. Эксперимен
тальная буксировка системы со скоростью 13 узлов показала, что 
‘среднеквадратическая ошибка по температуре составила 0,01 °С, 
по солености — 0,014 % , по плотности — 0,011 кг/м3.

Буксируемая система фирмы «Фатом оушнолоджи лимитед> 
{Канада) предназначена для проведения измерений гидрофизиче
ских параметров и отбора проб воды в толще воды на ходу суд
на. В последнее время в океанологическую практику все больше 
начинают входить системы сбора и обработки данных для непре
рывного взятия проб воды с целью постоянного определения ее 
гидрохимических, характеристик. Пробы воды отбираются с зара
нее заданных горизонтов или в специальные контейнеры, или 
непосредственно подаются на борт судна. Подобная технология 
забора воды на ходу судна создает условия квазисинхронности 
наблюдений при анализе и записи практически любой требуемой 
:комбйнздий параметров среды. ;

Данная система состоит из подводного носителя аппаратуры; 
кабель-буксира с обтекателями, специального грузоподъемного 
механизма и бортового комплекса1 аппаратуры. 1
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-■ Буксируемый носитель аппаратуры с :небольшим^лобовым гид
родинамическим сопротивлением и рулями глубины" вмещает в 
себя измерительный комплекс, например СТД-зонд M A R K IIIB  
фирмы «Нейл Браун» (СШ А), кабельный ограничитель и помпу 
для закачки проб воды на борт судна с производительностью до 
40 л/мин. Настоящий комплекс позволяет производить измерения 
и водозабор проб на ходу судна при скорости до 12 узлов.. Уве
личение скорости ограничивается динамическими характеристика
ми СТД-зонда и производительностью помпы, на которую оказы
вает влияние и гидродинамическое сопротивление шлангового ка<- 
нала, предназначенного для подачи проб воды на борт судна.

Кабель-буксир с токопроводящими жилами для подачи по ним 
команд на буксируемый носитель и передачи от него измеритель
ной информации имеет внутри себя шланговый канал; изготовлен^ 
ный из тефлоновой трубки, с .внутренним диаметром 8 мм. Грузо
подъемное устройство представляет из себя кабельную лебедку„ 
позволяющую наматывать на нее кабель-буксир вместе с надеты
ми на него обтекателями.

Бортовой комплекс аппаратуры состоит из устройств, обеспе
чивающих представление в необходимом виде измерительной ин
формации, получаемой с СТД-зонда; блока управления помпой и 
Подачей проб воды с Заданного горизонта на борт судна и пульта 
управления лебедкой и режимом управления носителем. В- состав 
бортовой аппаратуры могут быть включены средства вычислитель
ной техники, позволяющие выполнять графические, работы по дан
ным поступающей, информации. Буксируемую систему фирмы; 
«Фатом оушнолоджи лимитед» могут поставлять и японские по
среднические фирмы «Морикава»: и «Прогресс трейдинг».

Буксируемая система фирмы «Плесси» (Великобритания) пред
ставляет собой носитель конусно-эллиптической формы с подвиж
ными рулевыми плоскостями; с пропеллером в кожухе,, установ
ленном в задней части; с вертикальным стабилизатором'снизу и: 
двумя неподвижными горизонтальными плоскостями с боков. 
Внутри корпуса носителя установлены ПИП температуры, изме
ряющей в диапазоне 5— 35 °С с погрешностью 0,1 °С; солености 
(10— 36%о, 0,1 °/оо}1 _глубины (0— 100м, 0 ,3% ); освещенности; мут
ности; содержания хлорофилла; устройство для непрерывного сбо
ра планктона системы Харди; узлы измерительной аппаратуры и 
блок автономной регистрации в двоично-десятичном коде на маг
нитную ленту с накопительной способностью 55200 измерений.

Система может буксироваться со скоростью 8— 16 узлов, пе
ремещаясь при этом по глубине от 8 до 100 м. Кривая всплытия 
и погружения носителя имеет пилообразную форму с заранее за
данным шагом от 5,6 до 37,1 км. В схеме предусмотрен специаль
ный блок, который при любой аварии механизма всплытия и по
гружения приводит в действие электросистему, .обеспечивающую*- 
всплытие носителя на глубину до 6 м от поверхности моря.
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Основные технические характеристики системы

-Длина носителя, мм 
.Диаметрами s 
Масса, кг-
Диаметр буксировочного троса, мм
Разрывная прочность троса, кг
Расстояние, которое может быть исследовано без

, 1270 
600 

65 
7,6 
400

замены магнитной ленты, мили 200— 300 ,,

Буксируемая система океанографической аппаратуры «Дель
фин» фирмы «Дорньер систем» (Ф Р Г )  представляет собой носи
тель, изготовленный из армированного стекловолокна, длиной, 
1400 мм, максимальной шириной. 600 мм, массой около 38 кг и 
<с рабочим диапазоном глубин 0— 100 м. Частота погружения и 
всплытия, может регулироваться автоматически или вручную с бор
та судна. В корпусе носителя установлены ПИП  температуры, ре
гистрирующий с точностью ±0,05°С; электропроводности, имею
щий точность по солености ±0,3 %о; гидростатического давления 
с  точностью ±0,5 м; скорости звука. Кроме того, там же установ
лена система предупреждения о приближении носителя ко дну 
или препятствию, по сигналу которого носитель автоматически 
всплывает к поверхности, где для облегчения его поиска подает 
световые и радиосигналы. Информация с ПИП  по кабель-тросу 
в аналоговой форме поступает на бортовое измерительное устрой
ство и регистрируется аналоговым многоканальным самописцем и 
в двоичном коде на магнитной ленте или подается на перфоратор.

Большое количество разновидностей буксируемых комплексов 
подчеркивает как возрастающую потребность в них, так и боль
шие сложности их конструирования, которые вызваны нерепрезен- 
т-ативностью динамических погрешностей измерений в зависимости 
от глубины производства измерений и скорости буксировки. Устра
нение подобных недостатков связано со сложностями, зачастую 
в значительной мере сводящими на нет преимущества буксируе
мых комплексов. Все это и объясняет то обстоятельство, что боль
шая часть буксируемых комплексов, особенно, буксируемые устрой
ства типа гирлянд, предназначены для измерения только темпе
ратуры воды.



ТЕХНИКА НЕКОНТАКТНЫХ М ЕТОДОВ П РОВЕД ЕН И Я 

ОК ЕАНОЛОГИЧЕСК ИХ ИССЛЕД ОВАНИЙ

:■■■■ Раздел I I I ' ' r

Глава 1. Задачи неконтактных Методов исследования океана

Несмотря на все возрастающую интенсивность изучения океа
на, уровень сегодняшних знаний о закономерностях протекающих 
в нем процессов далеко не соответствует практическим потреб
ностям людей. В Первую Очередь это относится к важнейшим: 
проблемам океанологии, таким, как Обеспечение безопасности мо- ! 
реплавания,' создание надежных моделей краткосрочных и долго
срочных прогнозов погоды, прогнозирование и обнаружение зон; 
повышенной биологической продуктивности в океане и "контроль; 
загрязнения окружающей среды. Имеющиеся сведения об океане: 
позволили установить его существенную изменчивость с машта- 
бами от миллиметров до сотен километров и от долей секунд до< 
многих месяцев и даже лет. Это требует систематического и до
статочно оперативного измерения соответствующих характеристик1 
по всей акватории Мирового океана, т. е. необходим глобальный 
охват наблюдениями с периодичностью обновления информации,.' 
не меньшей характерного временного масштаба измеряемых про-; 
цессов.

Решить подобные задачи традиционными методами океаноло
гии невозможно, для этой цели необходимо привлечение некон
тактных (дистанционных) методов,; в частности космических ме
тодов Исследования океана, которые в последнее время достигли:- 
определенных успехов практически по всем направлениям: в раз
работках физических основ методов и технических средств актив
ного и пассивного зондирования океана, аппаратурно-программ
ных средств и методов обработки получаемой информации.

Известно, что каждый объект при температуре выше абсолют
ного нуля поглощает, излучает и отражает электромагнитную: 
энергию индивидуальным, присущим только ему образом и на спе
цифических, характерных только для него длинах волн. Если от
бор, сравнение и анализ спектральных и энергетических характе
ристик, полученных на носителе приемной аппаратуры, выполнить 
с учетом того, что полезная информация содержится в интенсив
ности излучения, форме сигнала, степени рассеянности сигнала 
неоднородностями атмосферы и поверхности океана и другим ха
рактеристикам, то можно различать объекты и получать данные 
об их размере, форме, плотности, температуре и других свой
ствах. Однако использование дистанционных методов ставит ряд 
проблем, так как в этом случае измеряются косвенные характе
ристики океанологических параметров, т. е. решаются «обратные»
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задачи, под которыми понимается определение различных свойств 
исследуемого объекта по зафиксированным приемной аппаратурой 
собственному отражению поверхности' океана, рассеянному и отра
женному солнечному свету (пассивные методы) или с помощью 
активных методов дистанционного зондирования, из которых в на
стоящее время наиболее изученной является активная радиоло
кация.

Дистанционные методы зондирования океана классифици
руются по признакам, характеризующим принципы построения 
измерительной аппаратуры, особенности ее функционирования и 
способы использования для получения океанологических характе
ристик. Методы и бортовая аппаратура И СЗ разделяются по спо
собу обзора поверхности. океана на сканирующую и кадровую 
(многоканальную) аппаратуру; по принципу действия — на актив
ную, излучающую сигнал и принимающую рассеянное или отра
женное поверхностью океана излучение, и пассивную, основанную 
на измерении естественного излучения океана в широком диапа
зоне спектра электромагнитных волн; по использованию Для про
ведения измерений различных участков электромагнитного спект
р а — на оптическую, инфракрасную и радиофизическую.

Космические методы исследований позволяют получать данные 
во всех областях спектра электромагнитных колебаний, однако 
следует отметить, что в настоящее время не существует прибора, 
позволяющего выполнять регистрацию во всем диапазоне волн. 
Использование И СЗ как носителей аппаратуры дистанционного, 
зондирования океана позволяет проводить синхронные измерения 
на значительных площадях океана и обеспечивает высокую пе
риодичность обновления информации. Но в формирований прини
маемого сигнала участвуют процессы различных пространственно- 
временных масштабов, и определенной трудностью обработки по
лучаемой информации является отсутствие надежных теоретиче
ских и эмпирических связей между характеристиками исследуе
мого объекта и выходным сигналом прибора. Дополнительные 
сложности создает трансформация сигнала в атмосфере и ее соб
ственное излучение. Развитие дистанционных методов зондирова
ния океана вызвало поступление сверхбольших объемов инфор
мации,; что обусловило проблему обработки спутниковых изобра
жений океана, так как постепенно нарастает разрыв между 
объемами получаемой и обрабатываемой информации.

Средства (аппаратура) дистанционного зондирования. океана.1 
К ним относятся приборы и системы, обеспечивающие формиро-' 
вание для передачи на Землю картины распределения интенсив
ностей отраженного и собственного излучения поверхности океана,- 
Системы этого типа теоретически могут быть реализованы для- 
любого спектрального диапазона электромагнитных волн, совпа-1 
дающего с окнами прозрачности земной атмосферы, при этом ис'-' 
пользуется естественный или искусственный источник подсветки:' 
Естественным источником подсветки для пассивных систем яв-'-



Рис. 27.; Общая- ; структурная схема средств дистанционного зондирования
океана.

/ —система сканирования, 2 — приемная оптическая или антенная система, 3 —, 
блок управления и синхронизации, 4 — блок преобразования, 5 — накопитель* 
' информации, 6 ■— блок преобразования информации. j

ляется Солнце и, как следствие солнечной активности, радио- И! 
тепловое излучение океана и атмосферы. Источниками искус-1 
ственной подсветки служат лазеры, мазеры и антенные излучате
ли. Но следует отметить, что в настоящее время не существует 
прибора, позволяющего выполнять регистрацию во всем спектре 
электромагнитных волн. . <

Системы, используемые в различных диапазонах электромаг
нитных волн, существенно отличаются друг от друга в практиче
ской реализации, но имеют идентичные структурные схемы 
(рис. 27) и могут характеризоваться сходными параметрами: 
угловым разрешением, углом поля зрения, точностью измерения 
излучений и др. Вместе с тем использование того или иного 
спектрального диапазона в системе получения информации дает 
качественно отличные характеристики природных образований: 
видимый и ближний ИК-Диапазон (0,35— 3,5 мкм) при интеграль-j 
иных измерениях характеризует отражательную способность обра-j 
зований по отношению к солнечному излучению, при селективных, 
измерениях позволяет судить о «цветности» объекта в пределах, 
и за пределами спектральной чувствительности человеческого гла
за; диапазон теплового ИК-Диапазона (3,5— 40 мкм) позволяет! 
судить о различных тепловых излучениях, вызванных солнечной! 
активностью и гидротермальными явлениями; различные участки; 
радиодиапазона (1мм— 1м) позволяют измерять температуру 
поверхности моря (микроволновая радиометрия), характеристики 
приводного ветра (скаттерометрический режим), пространствен
ную структуру поверхностного волнения (радиолокатор бокового 
обзора) и расстояние (альтиметр).

Принцип действия сканирующей аппаратуры состоит в том, что ! 
лучистый поток от элементов осматриваемой поверхности после
довательно превращается в электрические сигналы, принимаемые! 
на наземный пункт приема информации, где в той же последова
тельности производится обратное преобразование сигналов в сред
ние яркости элементов изображения. В сканирующей аппаратуре 
для получения изображения обычно используется обзор исследуе-
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Рис. 28. Схема сканирующей аппа
ратуры.

мой площади узким (иглооб
разным) лучом с прямолиней
ной построчной разверткой, 
которая осуществляется, на
пример, с помощью вращения 
зеркального призматического 
барабана 1 (рис. 28), имеющего п граней. После отражения от 
одной из граней пучок лучей, уходящих от водной поверхности, 
фокусируется параболическим зеркалом 2 и с помощью плоского 
зеркала 3 направляется на приемник (детектор) Я . При прохож
дении жаждой (грани в поле зрения зеркала 2 на водной; поверхно
сти просматривается строка разложения. В последнее: время за 
счет внедрения новых технологических идей в области дистанцион
ного приборостроения' удалось создать целый ряд принципиально 
новых приборов. Так, например, в оптическом диапазоне принци
пиально новым моментом .явился переход от способа сканирования 
по строке к способу матричного сканирования, т. е. речь идет о соз
дании приборов с линейной решеткой датчиков. В' качестве при
мера реализации подобного метода можно привести модульный 
оптико-электронный сканер MOMS. Мозаичная аппаратура вклю
чает в себя достаточно большое число чувствительных элементов. 
Каждый из этих элементов осматривает соответствующий: элемент 
на поверхности моря. При этом сканирование осуществляется пу
тем использования электронного коммутатора.

Пассивное дистанционное зондирование океана, как уже ука
зывалось, основано на регистрации уходящего от водной поверх
ности излучения, содержащего собственное излучение океана, 
а также рассеянный и отраженный солнечный свет. Причем при 
проходе через атмосферу за счет поглощения и рассеяния этот 
сигнал трансформируется. Все эти процессы можно описать сле
дующим уравнением переноса излучения:

008 0 “ ах (2) [Вк {2) -  М г , е, <ь] +

2 тс ' ’ те

+°х (z) [j j  тх (z, 0, .<!>, 9', f )  Л (z, 9', ФО sin b'dB'Y—h  (z , 0, ф],
0 0

- (61)

где z — высота; 0 и яр—соответственно зенитный угол и азимут; 
/х— спектральная интенсивность излучения; \ —  длина волны из
лучения; а\- и ох — соответственно спектральные коэффициенты 
поглощения и рассеяния на единице массы среды; тх — спектраль
ная индикатрисса рассеяния; В\—  отношение спектральных коэф
фициентов излучения и поглощения. Если принять, что атмосфера
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являе,тся плоскопараллельной средой, то Л зависит от горизон
тальных координат и времени параметрически; ах5 °х и р. опре
деляются из выражений

: =  ох =  :2  0ХТ̂  =  2 ;^°«Т**>

где Ск — коэффициент концентрации поглощающих веществ; ах*, 
вх* и ~(\k— их спектральные коэффициенты поглощения, рассея
ния и индикатриссы рассеяния. Функция В\ задается законом, 
Кирхгофа и находится по формуле Планка

‘2r.c^h
Г *, s  ; - he

ехр
2 ^ — 1

где с — скорость света (2,99792-108 м/с); /?. — постоянная 11ланка 
(6,62618-10~34 Дж-с); < k — постоянная Больцмана (1,38066X 

X  Ю“23 Д ж/К ). ,
Найдя экстремуйл функции (61), получим выражение для за

кона смещения Вина 1

vax -  a ir ,  (64)

где Xmax — длина волны, соответствующая максимальному излу
чению абсолютно черного тела с температурой Т; а — постоянная 
Вина. Проинтегрировав уравнение (61), получим выражение для 
расчета общей: энергии излучения черного тела с температурой 
Т — закон Стефана — Больцмана:

' ' ; '- Е =оТ л; '(65)

где а постоянная Стефана —  Больцмана. Известно, что. 99,9 % 
энергии излучения Солнца заключено в спектральном интервале 
0,2— 4— 5 мкм (рис. 29, здесь /х — интенсивность лучистой энер
гии Солнца). Из-за поглощения и рассеяния до водной поверхно
сти доходит не все излучение. Значительная часть достигшего 
Земли излучения отражается от ее поверхности, что и позволяет; 
наблюдать ее из космоса. , ■

Таким образом, граничные условия для выражения (61) фор
мируются !на верхней границе атмосферы и на границе раздела

океан— атмосфера, а характеристики 
Ькал/(ш -шн-стер-шм) океана оказывают влияние на интен-

' г ^  - сивность излучения, принимаемого на

ИСЗ, а зависимость ах, ах и -fx от 
состояния атмосферы может много
кратно искажать принимаемый на 
ИСЗ сигнал. Все это вызывает необ
ходимость использовать при исследо-

ОГ 08 Г01ШМ Рйс: 29ЛИнтенсивность энергии Солнца1 в оп-
; тическом . диапазоне.



&йии -океана учйстк! 'элек^ромат нитнадо' сректра,с,- микимальньщ, 
оздействием атмосферы. А; проведение измерений: в нескольких 
деапазопах длин волн дает возможность учитывать влияние - атмог. 
феры при совместной обработке сигналов. :

Дистанционные методы в исследовании океана используют 
ид’имую, инфракрасную и микроволновую части спектра. И сполу 
ование видимого и ближнего ИКддиапазонов 1 (0,35— 1,5 мкм) • 
озволяет определить зависимость коэффициента диффузного от-; 
ажения от концентрации хлорофилла и других веществ в мор- 
кой воде, а также от шероховатости поверхности моря, т. е. ха- 
актеризовать цвет моря. Трансформация сигнала в этой части 
нектра прй прохождений атмосферы осуществляется в основном 
ассеянйем на молекулах воздуха, и аэрозолях. Этот процесс они- 
ывается последними слагаемыми уравнения (61). Облачность 
вляется непроницаемой для световых лучей, и наблюдения при 
е наличии невозможны. В случае разряженной облачности попа? 
ание облака в поле -зрения прибора значительно искажает 
игнал. .. .у - . , .. ,,"

Как известно, в И К-диапазоне в области длин волн 1,0—  
0 мкм можно выполнять измерения собственного теплового излу- 
|ения океана, причем наиболее эффективны так называемые окна 
розрачности:/атмосферы. (рио,- 30). Н а .рисунке/ представлены по- 
осы поглощения! ИК-излучения различными газами и атмосфе- 
рй. При почти полном пропускании:— окна; прозрачности атмо- 
|>еры;'наоборот — полосы поглощения. Окна прозрачности атмо-

tf 7 3 5 7 9 11 1$ / 15 % мкм

. ..Рис.; 30, Полосы поглощения-ИК-излучения,.’,:



сферы наблюдаются в интервалах: 1,2—-1,3, 1,5— 1,8, 3,3—4,2 
4,5— 5,1, 8,0— 13,0 мкм. Правда, и здесь даже при безоблачной 
погоде сказывается влияние атмосферы, вызванное эффектами по
глощения молекулами водяного пара, . углекислого газа, озонг 
й т.п.; рассеянием и поглощением аэрозолем, тепловым излуче
нием собственно атмосферы. В этом случае, пренебрегая эффек 
тами рассеивания, выражение (61) после интегрирования будет 
иметь вид

- />. (Н ) =  е.ЗЯ>. (Тп) г /к  Ь (1 -  •*)?&, (66

Где первое слагаемое правой части уравнения — собственное излу 
чение океана; Т0 — температура; ех— излучательная способносп

поверхности океана; |3 — функция пропускания атмосферы; /ох | 
/ох — собственное излучение океана вверх и вниз соответственно! 

t\ (Я )— интенсивность излучения, принимаемого на И СЗ.ех мал« 

отличается от единицы, поэтому влияние атмосферы в основное1 
сказывается через ее передаточную функцию и ее собственное из 
лучение вверх. На функции поглощения: в окнах прозрачност! 
атмосферы в основном сказывается влияние водяного пара. j 

Микроволновый диапазон (1 мм— 1 м) электромагнитнол 
спектра зачастую называют радиофизическим, или СВЧ-диапазо 
ном. Измерения в микроволновом диапазоне особенно важны, та 
как они являются практически всепогодными, на принимаемо^ 
сигнале слабо сказывается влияние атмосферы даже при наличи! 
облачности. В СВЧ-диапазоне излучение черного тела пропорцис 
нально его абсолютной температуре, поэтому выражение (63 
может быть линеаризовано, а вместо интенсивности излучени 
принято говорить о радиояркостной температуре Тя. Уравнени 
переноса (66) в этом случае примет вид

я̂Х =  s\ftT0 +  ГяХ + (1 — £х) р/’ях» (6/i

где 7'а  и Tlx — радиояркостная температура, соответствующа
излучению атмосферы вверх и в Hi 
соответственно. Радиояркостнг 

Космическое температура — это температура т 
пространство К0Г0 черного тела, интенсивное: 

излучения которого совпадает с и 
меряемой интенсивностью. При и| 
мерении в нормальном направлен^ 
Гя моря складывается из четыр» 

Атмосфера слагаемых (рис. 31): !

Рис. 31. Слагающие радиояркостно] 
температуры.
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7'1- Г мЕ хехр (- т ). : { Щ

7 *“  Та \\ — ехр ( — т)],

Г3= Т Л (ех +  1) ехр ( -  т) =  Га [1 -  е х р (- х )]  (1 +  вх>ехр ( -  ф

5десь Тм— обычная, термодинамическая температура морской по-- 
вв

(ерхности; т = /  у (h)dh —  оптическая толщина атмосферы; Та -^■ 
о

■ффективная температура атмосферы; Тг —  излучение моря, ослаб- 
ieHHoe прохождением через атмосферу; Т2 — излучение атмосфе: 
>ы как однородного слоя с температурой Та; Г3 — излучение атмо
сферы, отраженное морем и ослабленное прохождением через 
имосферу; Г4—  космический компонент, отраженный водной по- 
!ерхностью и возвращенный к приемнику, при этом учитывается, 
[то космическое пространство имеет яркостную температуру около
> К- В СВЧ-диапазоне при умеренной облачности и отсутствии 
>садков на длине волн более 3 см оптическая толщина атмосфе
ры, т. е. влияние атмосферы на радиотепловое излучение, пре-- 
Ьбрежимо МаЛа и слагаемые Т2 И Г3 заметно меньше собствен- 
юго излучения моря Т\. На длине волны около 1,35 см находится 
>езонанСная линия поглощения водяного пара, а при длинах волн 
ленее 2 см на радиояркостной температуре сказывается заметное 
(лияНие облачности. В радиофизическом диапазоне радиояркост- 
1ая температура является функцией не' только температуры, но и 
[зменений состояния^ водной ■ поверхности, обусловленных воздей- 
:твием ветра. Все это вызывает необходимость отказа от простых 
>дноканальных измерений, внесения поправок по результатам из
мерений в диапазонах, где не проявляется мешающее влияние 
1тМОсферы, и требует проведения комплексных измерений излуче- 
шя различных поляризаций на нескольких'длинах волн, что поз-, 
юляёт одновременно определять температуру поверхности океана 
’ТПО), характеристики приводного ветра, влагосодержание атмо- 
:феры и водность облаков.

Активные дистанционные зондирующие методы основаны на 
[спользовании аппаратуры, излучающей электромагнитные вол- 
1ы, и устройства для приема отраженного или рассеянного по- 
!ерхностью океана излучения. В И К- и видимом диапазоне в ка- 
[естве средства, генерирующего первичное излучение, исполь- 
уются оптические квантовые генераторы или лазеры. Существую- 
цие лазеры подразделяются на газовые, твердотельные, жидкост
ное и полупроводниковые. По режиму генерации лазеры делятся 
ia импульсные и непрерывного излучения. Наибольшее распро- 
'транение получили твердотельные лазеры, работающие в им- 
[ульсном режиме, и газовые, генерирующие непрерывное излу- 
[ение. j

Лазерное излучение является полностью поляризованным, чтр 
юзволяет уменьшить влияние помех от естественных источников

Т = Т г Ц- Т2-\- Т3 +  Т4, ■ -■ ,
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излучения, испускающих неполяризованный спст, и увеличит]1 
Йайрьность приема лазерных световых сигналов. Угол расходи 
моста лазерного излучения составляет обычно несколько угловы: 
минут, т. е. можно получить практически параллельный пучо! 
света. Лазерное : излучение характеризуется большой интенсив 
ностью (мощностью). В непрерывном режиме максимальная мощ| 
ность излучения может достигать нескольких десятков киловаг 
(газовый лазер на С 0 2) . В импульсном режиме мощность твердо; 
тельных лазеров' может достигать миллионов киловатт при дли! 
тельности -импульса 10 не. Лазеры работают в пределах 0,3— 
3:1;:мкм. Возможность подбора лазеров по длинам, волн излученш 
позволяет выбрать окна, прозрачности атмосферы. Монохроматич 
ность и когерентность излучения в совокупности с возможпоегыс 
изменения длительности импульса создают условия для выбор; 
таких характеристик первичного излучения,которые обладаю1;! 
наибольшей информативностью при зондирований.

Лазерное излучение, распространяясь от источника, достигав' 
поверхности океана и отражается или рассеивается ею, в резуль 
тате чего формируется отраженный сигнал (или эхосигнал), имею 
щий уже измененные энергетические, поляризационные характе 
ристики или форму, что зависит от степени шероховатости и элек 
трофизических характеристик водной поверхности. Уходящий о' 
поверхности моря отраженный или рассеянный эхосигнал попа 
дает затем в приемное устройство и регистрируется. Анализ отли 
чия характеристик эхосигнала от первичного лазерного излученш 
позволяет получить информацию о сущности причин, вызвавши: 
эти отличия, т. е. о физической природе океанологических объек 
тов.. Устройства для лазерного зондирования называются лазер 
ными локаторами или лидарами. При импульсном лидаре исполь 
зуются совмещенные передающая и приемная антенны (обычш 
системы зеркал), а при непрерывном режиме — раздельные антен 
ные устройства (рис. 32). В качестве приемника в лидарах обыч

Рис. 32. Устройства для лазерного зондирования. 
а  — импульсный режим: 1 — приемник отраженного излучения (ФЭУ), 2— им 
иульсный лазер, 3— затвор, 4 — система зеркал; б — непрерывный режим: 1 ~ 

лазер, 2— приемное зеркало, 3 — ФЭУ;



т ; применяют фото,электронные -умножители "('ФЭУ):. Интересные 
результаты были получены при использовании лидеров для иссле
дования поверхностного волнения и обнаружения загрязнения по
верхности океана. - : .->■>. ; . о*; - 1 .

В микроволновом диапазоне эффектным всепогодным;’.измери
тельным средством исследования океана является? активная р а 
диолокация, одно из направлений которой основано на приеме 
рассеянного поверхностью океана сигнала с учетом избиратель
ности рассеяния. С ИСЗ могут применяться радиолокационные 
скаттерометры, радиовысотомеры (альтиметры); и радиолокаторы 
бокового обзора. К преимуществам методов радиолокации отно
сится возможность, производить исследования морской поверх
ности сквозь облака и непосредственно измерять волновые харак
теристики с помощью спектральной символики, без‘Экстенсивной 
обработки большого объема данных изображений, поскольку ме
ханизм радиолокационного,, рассеяния включает; в себя процесс 
резонансного взаимодействия, позволяющий анализировать по
верхность моря с использованием метода Фурье.

Применение радиолокационных скаттерометров, т. е. радиоло
каторов, способных измерить мощность отраженного от поверх
ности моря импульса Рпр:

_  Ю8Л,Х2 cos 6 

"Р ~  \ № Н Ч&  °’ '  '

где Р„ —  импульсная мощность передатчика радиолокатора; 0Г, 
©в — угловые размеры диаграммы направленности антенны (...°) 
по половинной мощности в горизонтальной и вертикальной плос
костях соответственно; г|з —  угол визирования, отсчитываемый от 
надира; Оо — удельная эффективная отражающая площадь по
верхности океана. И, следовательно, значение ао при различных 
углах визирования

о0 =  р sec^a2 ехр ( — j , (70)

где р — коэффициент отражения Френеля (по мощности); а?-— 
среднеквадратическое значение уклонов капиллярных волн (но 
ансамблю); |3 — угол наклона волнового профиля..

Скаттерометрический метод основан на том, что статистиче
ские свойства отраженного сигнала зависят от статистических 
свойств отражающей поверхности. При облучении взволнованной 
поверхности особенно интенсивно будут . отражаться электромаг
нитные волны, для которых будет соблюдаться условие резонанс
ного рассеяния Брэгга. Вследствие быстрого перемещения И СЗ 
по орбите принимаемый скаттерометром сигнал будет иметь доп-
леровский сдвиг; зависящий от угла излучения по отношению к
направлению полета. Это необходимо, учитывать при широкой 
диаграмме «аправленности' пр-иемопередающей .антенны. Несмот- 
ря  на сравнительно простую. физическую. основу измерений скат^
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терометром, дело осложняется тем, что при локации водной по
верхности с И СЗ можно использовать лишь сантиметровые вол
ны, резонансное обратное рассеяние которых происходит на ка
пиллярных волнах. Но в океане рябь и капиллярные волны су
щественно зависят от локальной скорости ветра и, кроме того, 
развиваются на фоне крупномасштабных волновых колебаний. 
Поэтому интенсивность принятого скаттерометром сигнала можно 
непосредственно связать со скоростью приводного ветра, а ани
зотропия обратного рассеяния радиоволн позволит определить и 
его направление. Влияние крупных волн проявляется и в ампли
тудной модуляции радиосигнала, рассеянного мелкими неровно
стями, и в расширении его частотного спектра.

Радиолокатор бокового обзора (PJI БО) имеет то принци
пиальное преимущество, что может давать детальную простран
ственную картину поверхности океана, позволяющую определить 
характеристики поверхностного волнения. Высокой разрешающей 
способности подобных систем (не зависящей от высоты полета) 
добиваются с помощью локатора с синтезированной апертурой 
(условие синтезирования — сохранение в течение процесса синтеза 
измеряемого поля «замороженным») и когерентного сигнала. 
Апертура здесь — площадь раскрытия антенны. Для получения 
принципа синтезирования апертуры используется доплеровский 
сдвиг частоты, возникающий из-за движения ИСЗ, для выделения 
в принимаемом сигнале вкладов различных точек водной поверх
ности. .

Что собой представляет PJ1 БО с синтезированной апертурой? 
Движущийся объект оборудуется радиолокатором, излучающим 
серию когерентных импульсов. Отраженные сигналы запоминат 
ются по. мере их приема с сохранением всех когерентных фазовых 
соотношений. В последствии они когерентно интегрируются для 
формирования ответного сигнала, имеющего при приеме множест- I 
во элементов одновременно с переданным импульсом. Каждый 
элемент этого синтезированного 'множества может быть в одной 
из точек в пространстве, занимаемой антенной во время передачи j 
реальных импульсов. Механизмом, реализующим эту возмож
ность, является относительное движение радиолокатора и рассеи
вающих точек в пределах облучаемой области, т. е. в. принимает 
мом сигнала доплеровский сдвиг выделяет вклад различных точек 
подстилающей поверхности.
; На рис. 33 рассеиватель в точке Р  будет: вводить доплеровский 
сдвиг в отраженный сигнал, имеющий максимальное положитель
ное значение при входе в реальный пучок. Доплеровский сдвиг, 
обусловленный этой точкой, будет постоянно уменьшаться по мере 
перемещения элемента Р  через реальный пучок вплоть до нуля,, 
когда Р  находится на линии, перпендикулярной линии полета. З а 
тем возникает отрицательный сдвиг, возрастающий до ухода Р  
из реального пучка; . Характер изменения доплеровского сдвига, 

для, любой точки полосы. будет одинаковым во времени. Допле-г
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Рис. 33. Принцип действия РЛС БО с синтези
рованной апертурой.

ровскйй процесс линейно модулирует ча
стоту отраженного сигнала, по форме 
совпадающего с сигналом, принимаемым 
вслед за передачей импульса с линейной 
частотной модуляцией. Этот сигнал не
обходим для выделения принимаемого
сигнала и для достижения требуемой _______  .
разрешающей способности по дальности. р~R
Когерентная интеграция, называемая
азимутальным сжатием, может достигаться корреляцией отражен
ного сигнала с подходящей эталонной функцией, которая является 
модулированным сигналом, принимаемым от отдельной точечной 
мишени на неотражающей основе с необходимостью определения 
для каждой точки изображаемой полосы. Из рис. 33 также видно, 
что максимальная длина синтезированной апертуры является рас
стоянием, которое проходит И СЗ и на котором каждая отдельная 
точка остается в пределах обзора реального пучка. Это идентично, 
с разрешением по азимуту реальною пучка. Предельная разре
шающая способность равна половине азимутального размера ис
пользуемой реальной антенны, может быть доведена до несколь
ких метров и не зависит от дальности и рабочей частоты, ибо 
информацию относительно отдельного рассеивателя можно полу
чить, пока мишень остается в реальном пучке. Это время даже 
увеличивается с увеличением дальности. ■> ■

Другим направлением использования активных методов в ди
станционном зондировании океана в микроволновом диапазоне яв
ляется применение радиолокаторов (радиовысотометров — альти
метров) Для измерения высоты полета ИСЗ. Поскольку возможна 
точная географическая привязка, эти измерения дают возмож
ность определить топографию морской поверхности. Подобные из
мерения позволяют решать некоторые океанологические задачи. 
Так, например, выделив результаты измерений уроненной поверх
ности, связанные с океанической динамикой, можно рассчитать 
скорость поверхностных геострофических течений, а по трансфор
мации формы принимаемого сигнала Можно определить1 высоту 
волн и скорость приводного ветра.

Одним из направлений развития океанологических исследова
ний с применением И СЗ является система сбора гидрометеороло
гических данных на базе спутников с последующей передачей этой 
информации в наземные центры данных. Результаты наблюдений 
можно получать с различного типа судов, предварительно обору
довав их сравнительно простой измерительной аппаратурой; пу
тем опроса океанографических буев, выставленных в Мировом; 
океане или свободно дрейфующих буев (дрифтеров) с координа
тами," фиксируемыми на ИСЗ.

153?



Основными гидрофизическими параметрами, возможность опре
деления которых дистанционными методами зондирования океана1 
сочетается ' с. необходимым уровнем информативности, являются: 
температура поверхности м оря’ (ТПМ), глубина залегания и ин
тенсивность слоя скачка, высота уровня океана, высота волн и на
правление Их распространения, температура и влажность воздуха, 
облачность, скорость и направление ветра, поток лучистой энер
гии, цвет вод океана, характеристики ледяного покрова, Степень 
загрязненности водной поверхности. К. измеряемым параметрам 
.должны предъявляться требования по точности измерений, про
странственному разрешению и широте распространения исследуе
мого явления, частоте поступления информации, временного 
■осреднения измеряемых параметров. При определении этих тре
бований следует представлять себе, что в каждом случае все оцен
ки будут зависеть от специфики решения конкретных океаноло
гических задач. И поэтому в каждом отдельном случае требова
ния к информативным параметрам и даже к одному и тому же 
параметру будут различными, но строго определенными. Для по
становки этих требований рассмотрим ряд океанологических; 
задач. '

Глобальный мониторинг климата океана включает в себя конт
роль положения и интенсивности основных океанических круго
воротов, радиационного баланса океанов,, термических аномалий, 
границ ледяных образований.

Контроль положения и интенсивности основных океанических 
круговоротов, может осуществляться либо на основе измерений 
ТПО, либо на основе измерений высот уровня. В любом случае 
задача заключается в картировании положения основных фрон
тальных зон Мирового океана и определении их интенсивности. 
Характерный горизонтальный масштаб изучаемого явления состав
ляет 200— 500 км, временной масштаб 2— 10 лет, диапазон изме
нений температуры 2—30 °С, уровня ± 1 м. По всей вероятности, 
.оптимальное, горизонтальное разрешение при измерениях полей 
Т П О  составляет 50 км с желаемой точностьк) 1 °С. Для измерения 
уровня горизонтальное разрешение также составляет 50 км, при
емлемая точность измерений ±5 см и лучше, частота поступаю
щей информации— 1 месяц.

При исследовании радиационного режима Мирового океана 
оптимальное горизонтальное разрешение связано с шагом совре
менных схем гидропрогнозов — 500 км. Приемлемая точность опре- 
.деления радиационного баланса поверхности океана не может 
•быть менее 25 Вт/м2, а желаемая 10 Вт/м2. Поступающая инфор
мация должна обновляться не менее одного раза в месяц. Точ
ность > определения солнечной ;постоянной должна ■ быть не >хуже j 
1,5 Вт/м2. '■

Информативные гидрофизические параметры и требования к ним!



. В Мировом океане различают гигантские температурные ано
малии открытых, частей океанов и температурные аномалии, neper 
носимые океанскими течениями. Температурные аномалии откры
того океана прослеживаются на климатическом фоне в виде обра
зований с типичными пространственными масштабами 500— 
2000 км, характерным временем, жизни ,6—-15 месяцев, мощностью 
по глубине 50— 100 м и характерной скоростью перемещения 5—  
50 см/с (нижний предел — скорость бароклинных волн .Россби, 
верхний — скорость переноса интенсивными .течениями).. Амплиту
да, т. е. экстремальное отклонение от климатической, нормы, та
ких образований составляет 2— 3°С. Для выделения температур
ных аномалий по данным измерений ТПО необходимо учитывать, 
что при этом могут возникать погрешности за счет явлений си
ноптического масштаба, амплитуды которых могут значительно 
превышать амплитуду температурных аномалий, а временные и 
пространственные масштабы, хотя и в меньшей степени, но час
тично совпадают с диапазоном масштабов температурных анома
лий. При выборе соответствующей процедуры временного и, про
странственного осреднения измеренного поля можно избежать по
добного влияния. При выделении, температурных аномалий, важна 
.абсолютная точность измерений температуры, так как сами ано
малии определяются как отклонения от климатического фона. Д о
пустимая точность измерений температуры при этом должна со
ставлять 1 °С, а желаемая 0,5 °С. Пространственное разрешение 
должно быть 25— 50 км, временной интервал обновления инфор
мации 30— 50 сут, а для выделения температурных аномалий не
обходимо иметь минимальный ряд наблюдений 2— 3 года.

Синоптическая изменчивость океана, задачами изучения кото
рой являются обнаружение и прослеживание синоптических вих
ревых образований, получение статистики вихрей. Это позволит 
узнать районы их зарождения, периодичность их образований, на
правления преимущественного распространения, особенности эво
люции и трансформации вихревых образований. В иолях гидро
физических параметров синоптические вихри могут быть просле
жены по характерным изменениям уровня, ТПО, цвета воды, ано
малиям солености, распределению скорости течений, характеру 
мелкомасштабного волнения, структуре и характеру дрейфа льда. 
П о  физической природе и интенсивности различают следующие 
'синоптические вихревые образования: ринги Гольфстрима с гори
зонтальными размерами 100— 300 км, «сильные» вихри— 200— 
500 км, «средние» вихри — 60— 300 км, «краевые» вихри — 60—  
200 км. Временной масштаб этих образований — от нескольких су
ток до нескольких месяцев (десятков месяцев).

В температурном поле поверхности океана ринги ^Гольфстрима 
и  интенсивные синоптические вихри могут быть обнаружены по 
резкой фронтальной зоне, отделяющей воды пониженной (повы
шенной) температуры в центре этих образований от окружающих 
зод. Перепад температур во фронтальной зоне рингов составляет
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2— 6 °С при ширине фронтальной зоны 5— 25 км. Вода в центре 
рингов диаметром 30—60 км практически горизонтально однород
на. В интенсивных синоптических вихрях открытого океана пере^ 
пад температур во фронтальной зоне составляет 0,5— 2,0.°С прй 
ширине фронтальной зОны 2— 30 км. Характерная скорость пере*- 
мещения этих образований 2— 7 км/сут.

«Средние» по интенсивности синоптические вихри не переносят 
массу, как ринги Гольфстрима и интенсивные вихри, а лишь пе
рестраивают поле ТПО в соответствии с характером вращения в. 
глубинных слоях океана. При этом наблюдается наличие мери
дионального градиента температуры и вихрь может быть «опоз
нан» по характерному S-образному изгибу изотерм в зоне вихря: 
и по температурному фронту на его периферии. Характерный пе
репад температур на фронте зависит от интенсивности вихря, его> 
размеров и меридионального градиента. В среднем при меридио
нальном градиенте 0,1— 0,5°С/км перепад температур во фрон^ 
тальной зоне составляет 0,5— 1,0 °С на 30— 50 км. Характерное- 
время для вихрей такого типа, т. е. время подстройки темпера
турного поля к полю скорости в основном термоклине, составляет
8— 15 сут. Основные требования к пространственному разрешению» 
и точности намерений ТПО для целей распознавания синоптиче
ских вихрей сведены в табл.'9.

Характерные изменения уровня при определении синоптиче
ских вихрей составляют ±50 см, а оптимальное пространственное' 
разрешение будет 10 км при точности измерений ±10 см. Харак
теристики течения в рингах Гольфстрима и интенсивных синопти
ческих вихрях можно исследовать с помощью дрифтеров, поме
щенных в их центральную часть, с определением координат этих, 
буев с точностью ± 1км не реже 1— 2 раза в сутки, что позволяет 
определять положение вихревых образований, скорости орбиталь
ных движений в Них и скорости переноса самих образований.

«Краевые» вихри, возникающие вследствие неустойчивости! 
вдольбереговых течений, взаимодействия течений с островами, 
банками и другими особенностями морфометрии, прослеживаются: 
по характерным1 цветовым контрастам на поверхности океана в.

Таблица №
Пространственное разрешение и точность измерений ТПМ 

для целей распознавания синоптических вихрей

Тип вихрей Разреше
ние, км

Точность измерений 
ТПО, “С Допустимый

интервал
осреднения,

сут

Частота 
. обновлениям 
информации;, 

сут :требуемая достигну
тая

: Ринги 1-5 ■ 1 0,6 3-5 Iff
■ .Сильные* 3-10 0,3-0,5 0.6 8-10 7
. .Средние" 3-5 0,2—0,3 0,6 1 3-5



шидимом диапазоне или (в полярных областях) по характерной 
спиралеобразной картине дрейфа льда в зоне вихря. Горизонталь
ное разрешение, необходимое для таких измерений, составляет 
Ю,1— 1 км, число градаций цветового контраста не менее шести.

Географическое положение основных фронтальных зон и ин
тенсивных течений в Мировом океане известно, поэтому главной 
.задачей является изучение изменчивости положения оси течений 
л фронтов, их интенсивности, исследование их меандрирования и 
устойчивости, взаимодействия течений с синоптическими вихре
выми образованиями и т. п. Основными признаками распознава
ния океанских фронтов и границ интенсивных течений в полях 
ТПО, уровня, цветности являются резкие горизонтальные гра
диенты этих параметров.

Интенсивные течения имеют следующие средние характеристи
ки: пространственный масштаб (ширина) 100— 200км, скорость 
течения порядка 1 м/с, временной масштаб около недели, резкий 
температурный (и цветовой) контраст на своих границах с гра
диентом до 0,2— 1 °С/км и более и перепадом 2— 10 °С на базе 
примерно 10 км. Из-за относительной узкости этих течений поло
жение их оси устанавливается с достаточной точностью по поло
жению сопутствующему им температурному фронту. При этом 
допустимое разрешение 10 км с желаемой точностью 1— 2 км при 
^относительной точности определения температуры ± 1°С (допу
стимо ± 2°С ), а желаемая точность при этом составляет 0,5 °С 
с оптимальным периодом обновления информации— 1 неделя. 
При определении высот уровня в зависимости от ширины и ин
тенсивности течений оптимальная точность составляет ±5.,.±10см 
при горизонтальном разрешении 10 км. Если поле ТПО позволяет 
следить лишь за положением оси и меандрированием течений, то 
измерение высот уровня позволяет получить также информацию 

j об интенсивности течений и ее колебаниях на основе расчета гео- 
■строфической составляющей скорости. Исследование меандриро
вания и устойчивости интенсивных течений требует повышения го-

i ризонтального разрешения до 3— 5 км с желаемой точностью 1—
2 км, а при определении температурного контраста точность со
ставляет 0,5— 1 °С с периодичностью обновления информации 
не более недели.

Если под состоянием океана понимать совокупность свойств, 
обусловливающих форму водной поверхности (волнение), излуча- 

! тельную и отражательную способность, обусловленную наличием 
загрязняющих и поверхностно-активных веществ, то при описании 
этого состояния основной задачей является получение оценок вы
сот и длин волн, направления распространения волновых цугов, 
степени изотропии волнения, спектральных характеристик волне
ния, степени загрязненности поверхности моря. Различие в форме 
волнения (капиллярные волны, рябь, трехмерное волнение, зыбь) 
определяется различием в высотах и длинах волн и особенно 
различием в статистическом распределении наклонов различных
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элементов взволнованной поверхности. На характеристики по
верхностного волнения оказывают влияние и внутренние грави
тационные волны, поэтому в принципе возможны и оценки пара
метров внутренних волн, проведение их районирования и т. п. по 
данным дистанционного зондирования океана. Характерные гори
зонтальные масштабы исследуемых явлений колеблются от сан
тиметров (капиллярные волны, рябь) до нескольких сотен метров, 
(зыбь), высоты волн — от Нескольких сантиметров до примерно 
20 м. _ ' ■

Такйм образом, данные 'пространственно-временных масшта
бов изменчивости динамики океана и отличительные особенности 
водной поверхности, сопутствующие этим явлениям и позволяю
щие исследовать их дистанционными методами зондирования 
океана, можно представить в виде табл. 10.

' ■ Таблица 10
: Данные дистанционного зондирования океана

.Процесс,, явление ,
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, к
м.

Масштаб
времени

Отличительные
особенности
поверхности

Экваториальные те 0,3 0,01 5000 Месяцы Наклон
чения

Крупномасштабные 0,5 0,01 3000
и годы 

От одного до Наклон, цвет
круговороты 

Западные, погранич ' 1.5 1,0 100
нескольких лет 

От дней до Наклон, цвет, ТПО*
ные течения 

Восточные погранич 0,3 0,1 100
нескольких лет 

То же
шероховатость 

ТПО, цвет, наклон
ные течения 

Ринги 1,0 . ;о,5.: 100 От, недель до ТПО, цвет, наклон

Мезомасштабные 0,25 , о-1 100
нескольких лет 

100 дней ТПО, цвет, наклон
вихри

Фронты 0,05 0,1 10 10 дней ТПО, цвет, ■ наклой*.

Океанские приливы 1,0 0,1 1000 12 ч
шероховатость 

Наклон, высота вол

Штормовые нагоны 1,0 1,0 100 Часы, дни
ны

Наклон
Внутренние волны 0,01 0,1 0,1 — Секунды—часы Шероховатость, цвег

100.

Гл,ава 2. Средства дистанционного зондирования

З апуск' первых океанологических ИСЗ открыл новый этап ис
следования океана с помощью дистанционных методов 'зондиро
вания. ЭтИ эксперименты позволили отработать методику* комп-
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тсксных синхронных -измерений гидрофизических параметров;, 
жеана как из космоса, так и на специальных контрольно-калиб- 
эовочных морских и океанских полигонах и идентифицировать по- 
пученные данные с физическими процессами, протекающими -в- 
жеане. Постепенное усложнение- и расширение круга решаемых 
задач, переход от построения карт диагностических параметров 
< прогностическим позволяет приступить к решению крупных, 
фундаментальных проблем физики океана и прикладных задач 
экеанологии.

Для достижения поставленной цели в конце 70-х начале 80-х. 
’одов в США, Японии, ряде стран Западной Евррпы начали раз- 
эабатываться и активно использоваться океанографические и ме
теорологические спутники нового поколения. Характеристики ос
новных типов подобных И СЗ с их бортовой аппаратурой, а также 
задач исследований сведены в табл. 11— 16, заимствованные 
/ Г. А. Гришина, Ю. В. Дихая. .

Анализ данных, представленных в табл. 11— 14, позволяет сде
лать вывод, что требования к орбитам существующих метеороло
гических и океанологических спутников весьма разнообразны.: Как 
-кзвестно, в зависимости от параметров орбиты ИСЗ значительно 
эазличаются между собой. Существует несколько признаков, по. 
хоторым орбиты разделяются на характерные типы.

В зависимости от наклонения (i) орбиты спутники делятся на 
экваториальные ( i= 0 ) ,  полярные ( г = 90) и наклонные (0°<;г<С 
<90°). Экваториальный спутник будет всегда пролетать над. 
экватором. Проекция полярной орбиты на поверхность Земли при 
саждом новом обороте будет смещаться к западу вследствие су
точного вращения Земли, также будут смещаться : И СЗ с наклон- 
шми орбитами. Такое смещение , в градусах по долготё назы
вается инкрементом долготы и определяется в основном периодом', 
обращения спутника. Наклонные орбиты проектируются на по
верхности Земли только в пределах широт Д <р=± 1'.- Наклонные 
Ьрбиты разделяются на прямые и обратные. Наклонение для пря
мых орбит лежит в пределах от 0 до 90°, и- они движутся в на- 
травлении вращения Земли с запада на восток, что облегчает за
пуск ИСЗ на орбиту из-за Добавления к скорости ракеты линей- 
юй скорости вращения Земли. Обратные орбиты, двигаясь с во
лока на запад, имеют наклонение в пределах от 90 до 180°. Оре
ад обратных орбит наибольший интерес представляет орбита с на
клонением, определяемым выражением

'де Я а, Я п — высота апогея и перигея соответственно; гэ1 — эква
ториальный радиус. Спутники, находящиеся н а : таких орбитах,, 
тазываются солнечно-синхронными, так как плоскость их орбиты 
товорачивается синхронно с обращением Земли; вокруг: Солнца

(71)
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г Таблица 12 

Геостационарные ИСЗ для океанографических исследований

ИСЗ Время
запуска

Географи
ческая 

долгота ~
Прибор Основные задачи

ГОЕС-4 09 IX1980 127s з. Д.; VISSR Получение: изображений 
видимого 'диска Земли

ГОЕС-5 22 V 1981. . 75? з. д. VAS Ретрансляция данных с 
платформ DCP DSC

ГОЕС-6 135° з. д. Ретрансляция обработан
ных (Изображений,. ско
рость и направление 
ветра

МЕТЕОСАТ-1 22X1 1977 " о° : VIRR Облачность -
МЕТЕОСАТ-2: .1987 0 ° VIRR ТПМ !

GMS-2 li VIII1981 140° в. д. VIS Профиль температуры 
изображений

GMS-3 VIII 1984: ® • 
о О VIS Водяной пар в атмос

фере

т. е. солнечно-синхронный спутник находится над каждой тонкой 
емной поверхности в одно и то же местное время, значение, ко- 
орого зависит от времени запуска И СЗ).

Искусственные спутники Земли разделяются также на перио
дические и непериодические. Период вращения первых кратен' пе- 
иоду обращений Земли, поэтому положение спутника отвоси- 
ельно поверхности Земли каждые сутки повторяется. Непёрио- 
ические спутники этим свойством не обладают. ■

По высоте орбиты спутники разделяются на три группы: ;низ- 
;оорбитальные (высота полета 200— 500 км), среднеорбитальные 
высота полета от 500 до нескольких тысяч км) и высокоорби- 
альные (высота полета десятки тысяч км), К низкоорбитальным 
[СЗ относятся советские спутники серии «Космос», космические 
илотируемые корабли, орбитальные станции и другиё летатель- 
ые аппараты. К среднеорбитальным относятся в основном метео- 
ологические и океанографические ИСЗ. Высокоорбитальные спут- 
ики обычно используются для целей связи, а также метеороло- 
дческого прослеживания облачности и подстилающей поверхно- 
ги с больших высот в глобальном масштабе (например, спутник 
.ТС СШ А).

При высоте орбиты экваториального спутника 36000 км период 
"о обращения равен периоду обращения Земли. Спутник и Земля 
ращаются с одинаковой угловой скоростью, т. е. спутник нахо- 
ится над одним и тем же наземным пунктом. Такой ИСЗ назы- 
зется стационарным, или геостационарным. Он позволяет вести 
остоянное наблюдение за одним, и тем же районом Мирового

Зак. 30 1̂61
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Таблица 14

Характеристики аппаратуры; видимого и ближнего! ИК-диапазонов

Прибор Спектральный диапазон, мкм
Ширина 
полосы 

обзора, км

1 •

- Разрешение., 
в надире

MSS 0,50-0,60; 0,60-0,70; 0,70—0,80; 185 80x80 м
0,80-1,10 ;• ■ !

ТМ 0,45-0,52; 0,52—0,60; 0,63—0,69: lij'5 30X30 м
0,70-0,90

AVHRR-2 0,58-0,68 25?0 1,1 X  1,1 КМ

CZCS 0,43-0,45;
0,72-1,10
0,51-0,53; 0,54-0,56; <4,Э

(4,4 X 4,4 км) 
825X825 м

0,66-0,68; 0,70-0,80; 1,05-1,25
VIRR ГД-1,1 Диск Земли 2,5>£2Д;км
VISSR 0,5,5-0,70. • * 14X14 км
VIS 0,65 -0,70 . • • 14х14:км
HRV 0,5—0,53; 0,61—0,68;- 0,79-0,89; 60 20 (10). м

0,5.1-0,73

океана. Дистанционным исследованиям с помощью геостационар
ных систем придается большое значение, несмотря на то, что 
аппаратура этого типа ИСЗ обладает более низким пространст
венным разрешением, чем подобная аппаратура спутников с по
лярными орбитами. Но ее достоинствами являются высокое! вре
менное разрешение и возможность исследований заранее задан
ной акватории в течение длительного времени.

При аппаратурном обеспечении дистанционных методов зон
дирования океана во всех странах мира: не делается упора :на .пре
имущественное использование какого-либо одного спектрального 
диапазона. Каждая конкретная, заранее заданная, Практическая 
задача и определяет выбор метода, т. е. тип аппаратуры, рабо
тающий в видимом И К- или СВЧ-диапазонах.' А дело срздания 
новых приборов, совершенствование • аппаратурных разработок 
направлено на непрерывное увеличение числа спектральных кана
лов зондирования, повышения пространственного разрешения, су
жения спектральных цодос пропускания, излучения. Прогресс нау
ки и техники во всем мире, внедрение новых технологических идей 
в деле дистанционного приборостроения позволило в последнее 

время разработать,: создать и-провезти летные испытания, осо
бенно по программе «Спейс Шаттл», целый ряд принципиально 
новых приборов в оптическом и микроволновом диапазона^. При
мером подобных разработок является принципиально новый ме
тод перехода в оптическом диапазоне от. способа Сканирования 
по строке к способу матричного сканирования, т. е. созданы при
боры с линейной решеткой датчиков. По этому принципу создан, 
например, модульный оптико-электронный сканер типа MOMS. 
Его испытания с регистрацией данных на борту? ИСЗ проврдились

11* №



Ха
ра

кт
ер

ис
ти

ка
 

ап
па

ра
ту

ры
 

те
пл

ов
ог

о 
И

К-
ди

ап
аз

он
а

\А

et
м
ё

&

..
“ о
О =bi £0 <Д

* 2

сх
о
хо
Я
сх
п

сч
о

447 *-*•
сГ о

Ьй 5
и 'Ч 
S «

О  о  о
ОС о  Q  Ю о  О* 
см с ч

со ю  ©  
СО 00 о  СО 1-н LQ

S
« ' 
ю
X
ю

ги

X
CD

s ' ?
м м
*—I 4jfv

- ̂

S s
!> Ю оСМ СЧ
X
гг

00
X X

!> юсч
00

о
сч

X

СЧ . -со 
СО-*

со.

оГ.-со
S s ’ -'
<N I

ю
ы

g * 
I V 
str

ю 1 Йй.
« о

s w

6f

7

1 о
:

СЧ
1

со
о*ю

о" ..«00 *-« 
Ю 00

ю

со
сч~ °  с?СЧ 'сч~ мГ со

о• •> сч • * 00
’ ^ 7  7  Т т—« со" Ю LO
г-
1

1 1 1 1 1
со а> о 1 1 1 1

I со г- СО; LO • со 1 со
г- о  со" ̂ © СП ю ^ „ о
ю . »—11—< t—1 • *т« со; СО : сч ю

с*
&

06
СО
СО

>  .2

- о
ок (Л

§ .
00

06 а
Е  -■ со N
> Й

и.
< S

С* 
Сп

5

164



Х
ар

ак
те

ри
ст

и
ки

 
ап

па
ра

ту
ры

 
С
В
Ч
-
д
и
ап

аз
он

ад
л
я 

д
ис

та
нц

ио
нн

ог
о 

зо
н
д
и
ро

ва
н
и
я 

ок
еа

н
а

S*
К
:чо

*3со

4 1 -  О ^  к ' 'UVD g
>>2s* QJ
• ■ et

«о ~ 
X л s u
I -
l § .

<Us
s

° ,J=r н C-,
° urrt i“*

a.
о

XO
s
a .
C*

>>с

о

со
О.
К

яя
«3
« . . .
о

Я'но
о
.я
X
о ,

о  *=С ■ 
с g О) •
£ я 
S М 
м В.СО о 
о<\о <и
о  СО £
о  a  

£  Ь о  ' S O h

о 
S ■

о
я
х гО- - . 0) ... са m
8 *  к С< ’
О) £
К  4

•Ва
►гг4 <• ̂

х . к •
. коя

8Я
S ■я
о,с; 03
•&. - вОо
Я
Й

«Я . О
я 
я 
к

СО < |  ю
о-С
£н<д.
*“ л 

яш
Л со не

' ОчО). 
•&.

со о
■ U 9» 5?

I 1 ! *
L? <Н

сосоооо I 'Y
см 1 „

^  а

2
О.
о
н
СО

о  о  О  О  
о ю ю ю о  о  

00  о  
см 3

о .
н
V

» S
О я о
ч о S
о Я Й Я S о  я ‘ ' «
S ю  о  о  о '— ' t o сО
ВС см ^  см см S CM &
СО о

А*
со

Я
s*s r,S

О COfO 
Ю  CN

ю
1̂ .
см X
»-н со со со со

см см и LO Ю

• г̂ ~
1̂ - со
о " »*н

СО о
г~н

вжсм
СС* . Л00 cn"сг?00 СО 
^ l- H C N lO

PS’-̂ 'CQU 
« { * £ «  
COROTS- 00̂

_  ̂  oo
00 C0 00 CJ) Cft 05

oo g 
£ 

2  «

о  sS G
u

£  «  
2  сл
S 2сл

«

Ci-

00 rsCD ̂  
.’“ • O r

О *=(.•:
.Oi<
;MCW-

00
05

• >. О 
5 
'Я

COGO
a) ■

050005

CO
CO

,o
(X

'■■Ж'

СО
cuь

л 
Н ;
о g ‘
S*« о
W О
UH

«ка»
_  Он
S х 
S и •«S ч п О о0) и -
*-«• • «я 

*« я3 £ я
• 5 , JH «у 

*  О  и* о< О & 
® л и
*& 03ч>
о 0) X 
я я я ,Я Я со- 
а> а; я.4 Ч о. qj qj а, 
!=( |=с Я  а> а» н 
О , Он си
я я со 
OOt<.

О  СМ '«  ' 
1C СО СО гп
~ X ̂  2
Х<м х  х
- , т » л  л00

л
r v  О О О  
77 W O O  Н t-* LO СО 
а)
г -
о  ___________
а.

Н -.Я.з Я 
- ии иСО
м  О  О  Ю  
у  ю ю СМ

I I

г
S
н
л
ч
<

я я g
и и и

см

О) ю о> СП 
Ю-нО)
^  lO со

йё<-
< и и^уро

3S
2
я

^ . s
со со н
»-Н 1-Н у

со

h h h
J J J

. < < <

00 ✓—s 05 t> 05 О0 05 00 05
Г05^

' Н с/)
<  ’Г СЛо и о

С
ч‘ °

00 sIH 
t4* 05 i>05 оо СО «oSp

r;H X 
<  -г ш S о о Д.2 
Хй.О'-' 
■ОИН

SИ
»ЯК

I
>»CU Я 
« 
СО 
М 

- . U

(D
Я
К
сО
Гз*
0)

' Й 
Й 
9«
С

165



в 1983 г. За 30 мин записи получено около' 266 кадрбй С , пло
щадью обзора 140X140 км каждый и с разрешением £0X20 м npi 
высоте орбиты 300 <км.

В подобном же положении находится и проблема Спектрометр 
рирования водной поверхности с помощью видеоспектрометров 
(телефотометров), действующих в оптическом диапазоне дли* 
волн. Следует отметить, что не получили дальнейшего pacnpoj 
странения в силу их известных ограничений модели трассового 
типа. Однако разрабатывается аппаратура с регистрацией интен! 
сивности излучения в нескольких сотнях соприкасающихся спект 
ральных каналах (видеоспектрометр, AV IR IS  содержит 224 капа 
л а ), а также аппаратура, основан, ная на принципе сканирование 
по площадям. Таким образом осуществляется высказанная еще i 
60-х годах идея идентификации природных объектов по совокул 
ности спектральных признаков. Так же совершенствуется дистан 
ционяая аппаратура и в СВЧ-диапазоне. Так, например, в конц< 
80-х годов было проведено испытание радиолокационной- станцш 
бокового обзора с синтезированной апертурой (SIR— С), позко 
лившей производить дистанционное зондирование1 новерхнос-п 
океана на разных длинах волн, поляризациях и в различных на 
правлениях от надира.

Глава 3. Анализ основных методов 
и результатов измерений с ИСЗ

Вскоре после запуска в октябре 1957 г. первого советской 
И СЗ обнаружилась тенденция к специализации космически;; 
средств. В 60-х годах появились геодезические, навигационные 
метеорологические, спутники связи. Иногда их называют «при 
кладными» спутниками. Выяснилось, что использование приклад 
ных спутников значительно повышает возможности как средст 
связи и навигации, так и комплексного исследования земных но 
кровои. Применение дистанционного зондирования Земли со спут; 
ников значительно расширило возможности глобального иаблю 
дения за состоянием океана и атмосферы. Если в начальный пс 
риод основное внимание уделялось исследованию атмосферы : 
определению метеорологических параметров, то в последнее врем 
наблюдается тенденция к использованию И СЗ для измерени 
^океанологических характеристик.
!' Опыт эксплуатации метеорологических спутников показал, чт 
получение информации в глобальных масштабах об облачном по 
крове планеты и потоках радиации на верхней границе атмосфс 
ры хотя и помогает, но не решает в полной мере ни одну и 
основных практических проблем океанологии. Для этого необхс 
димо создание специализированных океанографических спутн* 
ков, сснащенных соответствующей аппаратурой. Эта, тенденция

Ш



!аблюдается в настоящее время во всём мире. Так, найрйШр',,
5 СШ А начиная с 1960 г. на орбиту было выведено более 50 океа
нографических и метеорологических спутников, условно разделяе
мых на три поколения. Первое поколение (время запуска 1960— 
[969 гг.) отличается наличием на борту аппаратуры, выполняю- 
ней съемку в видимом диапазоне спектра («Тайрос-1— 10», «Ним- 
5ус-1— 3», ESA-1— 9, ATS-1— 5). Второе поколение (1975— 1980 гг.) 
сарактеризуется более разнообразным составом аппаратуры за' 
:чет использования радиолокаторов бокового обзора, многоспект
ральных сканеров, инфракрасных и микроволновых радиометров 
!* радиолокационных альтиметров («Нимбус-4:—6», НУОА-1— 5, 
ПАНДСАТ-1— 3, ГОЕС и др.). Спутники третьего поколения (с 
1978 г. по настоящее время) добавочно оборудуются аппаратурой 
юндирования атмосферы, системами сбора и ретрансляции спут- 
шковых данных (СИСАТ, «Тайрос-Н», DMSP, «Нимбус-7», 
ПАНДСАТ-4, -5, НУОА-6— 10). Следует отметить резкое увели
чите в конце 80-х годов числа океанографических спутников во 
5сем мире. При этом оборудование спутников съемочной и изме
рительной аппаратурой позволяет решать многие глобальные и 
региональные задачи океанографии.

Таким образом, современные системы дистанционного зонди
рования океана характеризуются разнообразием спектральных 
хиапазонов измерения, пространственных разрешений, углов ви
зирования и т. д. Кроме того, становится общим технологическим 
:риемом многократный повтор съемок одного и того же региона 
жеана с помощью различной аппаратуры. И даже сбор спутни
ковой информации оказывается нелегкой технической задачей. 
Лоэтому для ее решения пошли по пути создания мощных борто- 
зых систем обработки и передачи информации, наземных и над
водных систем сбора, а также автоматической и полуавтоматиче- 
жой обработки спутниковых данных. В настоящее время массо
вая обработка спутниковой информации осуществляется, как пра
вило, в центрах космических исследований, но разрыв в объеме 
тринимаемой с ИСЗ и обрабатываемой информации продолжает 
засти. Например, в СШ А только около 5 % данных, полученных 
:о спутников, проходит тематический машинный анализ, несмотря 
ia богатый парк технических и программно-математических 
средств, имеющихся в стране.

Бортовая система обработки результатов исследований пред- 
щзначена в основном для формирования блоков информации вы
сокого или низкого разрешения в режиме запоминающего устрой
ства или непрерывной передачи, сжатия информации, записи на 
магнитную ленту данных различных модулей, входящих в изме
рительный комплекс и т. д.

В наземные комплексы сбора и обработки спутниковой инфор
мации, как правило, входят несколько ЭВМ, не менее двух запо
минающих устройств, причем емкость каждого из них эквивалент-: 
ia емкости около 1000 условных магнитных лент средней длины’



системы цифровой записи на многодорожечных магнитофонах 
С пропускной способностью около 100 Мбит/с. В общем виде блок- 
схема подобной компьютерной наземной системы приведена на 
рис. 34. Спутниковая информация поступает на обработку обычно 
в виде цифрового массива на магнитной ленте, на которой запи-i 
сана также необходимая служебная информация. Все это посту
пает в запоминающее устройство в виде накопителя на магнитной; 
ленте (ЗУ МЛ).  Использование других источников информации,i 
например в виде аналоговых записей, фотоносителей и т. д., пре
дусмотрено путем включения в систему аналого-цифрового преоб
разователя (АЦП) и видеокамеры. Хранение больших массивов, 
информации осуществляется запоминающим устройством в виде! 
накопителя на магнитном диске (ЗУ М Д). Доступ к любой инфор-| 
мации достигается использованием. быстродействующих средств; 
поиска адреса так, что просмотр 300 условных магнитных лент 
занимает примерно 1с. Управление всеми этими периферийными 
устройствами осуществляется процессором какой-либо серийной 
мини-ЭВМ с подключенным дисплеем. Для контроля обработки 
изображений, для визуализации процесса используется видеопро-; 
цессор с полупроводниковой памятью, позволяющий хранить не
сколько изображений размером 512X512 байт, и цветной монитор. 
В систему входят также специальные средства управления кур
сором (джойстик), устройство получения твердых копий резуль
татов обработки с возможностью вывода цветного изображения.;

Следует отметить, что в настоящее время практически не су
ществует специальных систем сбора и обработки спутниковой ин
формации. Как исключение можно отметить используемый для 
сбора и обработки многозональной видеоинформации со спутни
ков ЛАНДСАТ, МЕТЕОСАТ, НУОА, СПОТ и др., специальный 
комплекс «Джипси», разработанный на мини-ЭВМ HP-1000. Прав
да, при всех его положительных качествах: возможности прово
дить арифметические и логические операции над массивами дан
ных, статистический анализ, геометрические преобразования (раз-

/ — получаемая информация в цифровом виде, 2 — другие источники информа-! 
ции, 3 — запоминающее устройство на магнитной ленте, 4 — АЦП, 5 — видео
камера, 6 — запоминающее устройство на магнитном диске, 7 — мини-ЭВМ,j 
8 — запоминающее устройство на гибком магнитном диске, 9 — видеопроцес
сор, 10 и 11 i—дисплеи, 12-—видеопроцессор с памятью, 13—блок получения 

' твердых копий, 14 — цветной монитор, 15 — джойстик.
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ворот, масштабирование, трансформация в картографическую 
проекцию), фильтрация, контрастирование, графопостроение, дву
мерное преобразование Фурье, монтаж видеофильмов и т. д .—: 
комплекс ограничен объемом цифрового изображения не более 
4X512X512 байт.

В последнее время большое количество информации о процес
сах, протекающих в океане и атмосфере над ним, поступает с 
геостационарных спутников. Обработка этих данных выполняется 
-или полностью автоматически, или с участием человека. Так, си
стема сбора, обработки и распространения информации ИСЗ 
МЕТЕОСАТ выполнена на базе большого числа компьютеров и' 
.дисплейных систем и предназначена в основном для решения сле
дующих задач: сбора, географической привязки и создания банка 
спутниковых изображений; расчета метеорологических характе
ристик по спутниковым изображениям, контроля их качества и 
распространения по потребителям в автоматическом режиме; рас
пространения аналоговых и цифровых спутниковых изображений, 
а также полученной метеоинформации через ИСЗ другим потре
бителям; сбора, обработки и распространения информации с океа
нических платформ.

Дальнейшее развитие средств сбора и обработки данных ди
станционного зондирования океана, по всей видимости, следует 
ожидать в сторону использования микро-ЭВМ с развитой пери
ферийной сетью, совершенствования и стандартизации программ
ною обеспечения, применения специализированных процессов, раз
вития банков данных, использования интерактивных методов.
- Рассмотрим основные результаты, достигнутые дистанционны

ми методами за последнее время, и те проблемы, которые стоят 
перед ними в области решения фундаментальных и прикладных 
задач океанологии. Важное значение в проблеме разработки на
дежных методик создания долгосрочных и краткосрочных прогно
зов является исследование радиационного баланса поверхности 
океана и, в частности, одной из основных его составляющих—гло
бального альбеда. По оценке большого количества спутниковых 
.данных, уже полученных к настоящему времени, его среднее зна
чение составляет 27—33 %. В то же время результаты наземных 
наблюдений оценивают значение альбедо в пределах 29—50 %. 
Подобное значительное расхождение может быть вызвано рядом 
:цричин: несовершенная оценка влияния атмосферы, погрешности, 
возникающие при переходе от спектральных к интегральным зна
чениям, расхождения различных методик при определении гло
бальной облачности.

Остановимся на последней причине. В настоящее время не су
ществует единства в количественном определении облачности, что 
в свою очередь вызывает проблему репрезентативности оценок, 
полученных различными методами и аппаратурой. Так, результа
ты наблюдений, полученные геостационарными ИСЗ, выявили ди-
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аамику распределения и временной -измёадшвости глсхбвльной об
лачности значительно более разнообразную, чем полученная ио 
данным пол ярно-ор битал ыщх спутников или наземных наблюде
ний. А то обстоятельство, что- используемые в настоящее время 
эмпирические и полуэмпирические .методы обладают существенным 
разнобоем в статистической обеспеченности результатов, коррект
ности учета того или иного параметра и т. д., не дает возмож
ности создать единую универсальную методику расчета радиа
ционного баланса. Правда, начатый в 1988 г. запуск серии гео
стационарных спутников третьего поколения позволит полудить, 
большое количество результатов наблюдений за глобальной облач
ностью в разное время суток в течение предстоящего десятилетия, 
что, вероятно, даст возможность в какой-то мере преодолеть эти 
трудности.

Исследование гидрофизических полей океана требует использо
вания надежных методик обработки дистанционных измерений, 
что в свою очередь вызывает необходимость создания моделей 
формирования уходящего от поверхности океана излучения, его 
трансформации в атмосфере и, конечно же, развитой системы сбо
ра данных исследований и технических средств, позволяющих: их. 
использование на больших массивах, данных.

Так, например, в настоящее время наибольший объем данных, 
дистанционного зондирования имеется по ТПМ. И здесь для уве
личения достоверности и точности проведения наблюдений необ
ходимо выделить проблемы, оказывающие воздействие на качест
во измерений: достижение необходимых характеристик собствен
но прибора для обеспечения соответственной точности измерения 
ТПМ; исследование физических процессов, формирующих поле- 
ТПО и оказывающих влияние на точность измерений, включая 
суточный ход сезонного термоклина и тонкий поверхностный слой 
(ТПС); коррекция влияния атмосферы.

В настоящее время наиболее чувствительным спутниковым ра
диометром является AVHRR-2, используемый на ИСЗ серии 
НУОА и «Тайрос-Н». Суммарная погрешность измерений ТПМ 
данным ..прибором (в К) состоит из радиометрической чувстви
тельности 0,05— 0,12, абсолютной калибровки приемника излуче
ния перед каждой линией сканирования 0,3, коррекции влияния 
облачности (днем 0,2—0,5, ночью 0,5). Конечно же, вклад этих 
слагаемых не одинаков и в основном определяется постановкой 
задачи, но абсолютную погрешность можно определить только 
непосредственным сравнением с результатами прямых контактных 
измерений. А вот здесь-то и начинают сказываться эффекты ТПС, 
суточного хода термоклина и коррекции влияния атмосферы.

Несмотря на то, что проблема ТПС стоит перед океанологами 
всего мира уже сравнительно давно, вопрос о ее решении еще 
далек от завершения. ТПС толщиной менее 1 мм холоднее ниже
лежащих слоев на 0,1—0,5 !'С и пространственно неоднороден по- 
температуре, и суммарная квадратическая погрешность (ы) изме-



тений ТПО ИК-радиометром типа AVHRR близка к значению пе- 
эепада температуры ТПС. Но до сих пор стt рассчитывается по 
данным измерений ТПО дистанционными методами и непосред
ственных контактных измерений поверхностного слоя океана (глу
бина до 1м), причем последние измерения выполнены в отдель- 
й ы х  точках, разнесенных, как правило, на десятки миль. Вполне 
вероятно, что радиометры следующего поколения, например, типа 
AlTSR на ИСЗ ЕРС-1 будут проводить измерения ТПО, значения 
которой будут определяться эффектами ТПС и суточного хода 
гермоклина. Все это позволит более тщательно исследовать дан
ные эффекты, интенсивность которых существенно зависит от из
менчивости гидрометеорологических характеристик и изученность 
которых, как уже указывалось, является недостаточной.

Другая проблема определения ТПО — коррекция влияния ат
мосферы, вызываемого большим количеством факторов. К ним 
можно отнести: профили температуры, влажности, концентрации 
газов и аэрозолей, возможность попадания в поле зрения при
бора облачности и т. д. Влияние атмосферы на принимаемое раз
личными приборами, находящимися на ИСЗ, излучение сказы
вается во всех диапазонах, поэтому всегда стараются выделить 
атмосферные факторы, создающие основные помехи. Так, напри
мер, при измерениях в оптическом диапазоне пытаются отфильт
ровать облачность, а в микроволновом диапазоне — осадки. Но Я' 
при этом погрешности возникают при попадании частичных по
мех в поле зрения прибора. К ним можно отнести изменчивость, 
влагосодержания атмосферы. Учет этих параметров при производ
стве измерений ТПО в ИК,- или СВЧ-диалазонах сейчас осуществ
ляется зачастую проведением подобных измерений на нескольких 
длинах волн с последующей коррекцией их в основном канале. 
Использование подобной идеи устранения влияния атмосферы 
осуществляется в двухканальном методе расчета ТПО (по Д. С. Ро
бинсону) по результатам измерений в тепловом ИК-участке спект^ 
ра на ИСЗ НУОА-7. При обработке результатов наблюдений в 
видимом диапазоне выделялись безоблачные участки, в которых 
ТПО (Т0) рассчитывалось по формуле

TQ =  1.0351 Тп +  3,046 (Тп — 7Ц  -  283,93, (72>

где Тц и Т12 — радиационные температуры на длинах волн 11 и 
12 мкм соответственно. Результаты расчетов сравнивались с дан
ными независимых измерений, выполненных на 94 дрейфующих 
буях. Результаты сравнений выявили систематическое смещение, 
равное 0,06 °С, среднеквадратическая погрешность составил® 
0,6 °С.

Подобное использование в расчетах ТПО двухканальных ме
тодик показывает возможность классифицировать атмосферные- 
параметры по их вкладу в принимаемое излучение и последова
тельно учитывать в зависимости от необходимой точности расчета 
исследуемых величин. Все это еще раз подчеркивает необходи-
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мость тщательного анализа разнообразных методических погреш
ностей, возникающих при исследовании океанологических харак
теристик дистанционными методами. Причинами, вызывающими 
такие погрешности, могут быть и Неучет геоида, и влияние ионо-; 
сферы на распространение излучения, и воздействие солнечного; 
-ветра на ИСЗ при выполнении альтиметрических измерений и т. д., 
-а также ■■неиспользование методов устранения мешающих факторов.

На пространственно-временные колебания ТПО и другие дина
мические характеристики океана оказывают влияние скорость и 
направление приводного ветра, значения которых с точностью, 
пригодной для решения практических задач, также можно опре
делять дистанционными методами. Известны три способа оценки 
параметров ветра: по наблюдениям солнечной дорожки в видимом; 
.диапазоне; по данным измерений ветровым скаттерометром и по 
динамике распространения облачности. При наблюдениях солнеч
ной дорожки для оценки скорости приводного ветра следует про
водить регистрацию яркости бликовой поверхности и динамику 
изменений площади освещаемой поверхности. Впервые такие ис
следования проводились в марте-— апреле 1979 г. на экваторе в 
восточной части Тихого океана (110°в.д.). Использовались ре
зультаты наблюдений с геостационарного спутника ГОЕС и с че
тырех заякоренных буев с анемометрами на трехметровой высоте. 
В серии из 32 случаев расхождения составили 0,5 м/с. Ветровой 
скаттерометр впервые использовался на ИСЗ СИСАТ в августе; 
1979 г. По снимкам облачности, полученным на борту ИСЗ ГОЕС,| 
скорость впервые определялась в 1979 г. и сравнивалась с дан-; 
яыми 52 радиозондирований на четырех уровнях в слое 609— 
3829 м, при этом среднеквадратическая погрешность изменялась, 
•от 3,1 на высоте 1829 м до 2,2 м/с на высоте 609 м. При одновре
менном использовании всех трех способов были рассчитаны кор
реляционные коэффициенты для скорости ветра, полученной дан- 
шыми способами, которые составили: 0,6 для способов «солнечная 
.дорожка» — скаттерометр; 0,6 для способов облачность— «солнеч- 
шая дорожка»; 0,7 для способов облачность — скаттерометр. Испын 
тания показали достаточную эффективность всех трех способов 
при некотором приоритете способа «солнечная дорожка» для по
лучения более подробной информации о состоянии поверхности, 
несмотря на известные ограничения — небольшой диаметр осве-| 
лцаемой поверхности (около 5° широты в тропиках).

Большие перспективы в исследовании динамических процессов| 
в океане дистанционными методами открываются при использова-| 
нии радиовысотомеров (альтиметров). Радиолокационные альтин 
метры с рабочей длиной волны 2,22 ом впервые были установленЫ| 
в 1975 г. на ИСЗ ГОЕС-3, а затем на ИСЗ СИСАТ. Топографи-! 
'ческие особенности поверхности океана регистрировали данным 
прибором с точностью около 5 см, при этом погрешность опреде
ления высоты волн (М/г) при слабом волнении не превышала 
0,5 м, а при сильном 10% . При использовании альтиметра необ-
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ходи-мо регулярно вносить поправку на содержание водяного пара 
:в атмосфере и'форму геоида. В данном эксперименте погреш
ность определения геоида колебалась от долей метра до 10 м. 
Программой TOPEX/Poseidon (1991 г.) предусмотрено использо
вание на орбите .альтиметра с точностью измерения высоты уров
ня моря 1—2 см, что позволит исследовать в глобальном масшта
бе топографические особенности водной поверхности и трехмер
ную структуру океанических течений.

Другое направление использования дистанционных методов в 
-океанологической практике связано с получением качественно но
вых представлений об океанических процессах в связи с произ
водством площадной съемки водной поверхности в полосе от сот- 
:ни до нескольких тысяч километров и с разрешением от метров 
до километра. Получаемые из космоса снимки поверхности океана 
.несут информацию об океанических процессах, заключающуюся 
в изображении пространственных контрастов в структуре прини
маемого сигнала. Подобные контрасты могут быть вызваны флук
туациями температуры, цвета или шероховатости поверхности 
океана и являются, как правило, косвенной характеристикой са
мого процесса, для расшифровки которого необходимы специаль
ные методы интерпретации получаемых на ИСЗ изображений.

Контрасты ТПО проявляются на спутниковых изображениях и 
позволяют выявить фронтальные разделы основных океанических 
течений типа Гольфстрим и Куросио, а также развивающиеся на 
этих течениях колебания и меандры, отрыв меандров и формиро
вание синоптических вихрей. Они также позволяют описывать 
планетарные волновые процессы и динамику апвеллингов.

Цветовые контрасты водной поверхности на спутниковых сним
ках обычно отражают лагранжеву динамику океанических про
цессов. Если цвет моря считать трассером, то можно оценить тон
кую структуру вихревых образований в океане, динамику при
брежных течений, планетарные волновые процессы вблизи шель
фовой зоны. Цветовые контрасты позволяют также выделить «гри
бовидные» течения, часто образующиеся в различных районах 
^Мирового океана. Довольно легко дистанционными методами наб
людается битый лед, который тоже можно использовать как трас
сер приповерхностной динамики океана.

Картину шероховатости водной поверхности можно регистри
ровать при оптических наблюдениях вблизи солнечной дорожки и 
при радиолокационных измерениях. Процессы разнообразных про
странственно-временных масштабов оказывают влияние на форми
рование структуры взволнованной водной поверхности, поэтому и 
'наблюдаемые в спутниковых изображениях контрасты отражают 
различную океаническую динамику. Так, основной рассеивающий 
■элемент — капиллярные - волны — вызывается неоднородностями 
ветрового воздействия. Вот почему в структуре принимаемого сиг
нала получаются неоднородности, с помощью которых можно
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выявить атмосферные циклоны (рис. 35), или типичные мезо- 
масштабйые ячейки атмосферной циркуляции (рис. 36).

Для оценки основных гидрооптических и гидробиологических 
характеристик морской воды предназначен специальный сканер- 
CZCS для анализа цвета воды в шельфовой зоне. Но точность; 
определения этих характеристик в абсолютных единицах по дан
ным дистанционных методов остается невысокой, где-то в преде
лах 20—30 %. Более интересные результаты были получены при 
одновременном проведении спутниковых и контактных наблюде
ний. Так, при проведении эксперимента с ИСЗ ЛАНДСАТ в за
ливе Сан-Франциско одновременно с пролетом спутника в репер
ных точках залива отбирались пробы на соленость, мутность, 
(в нефелометрических единицах), концентрацию взвешенного ве
щества и хлорофилла для лабораторного анализа. По результа
там лабораторных определений строились регрессионные зависи
мости наблюдаемых .параметров от цифровых данных ИСЗ-- 
ЛАНДСАТ. Эти зависимости использовались для картирования 
исследуемых характеристик по всей акватории залива. Качества 
получаемой при этом информации оценивалось методами стати
стико-регрессионного анализа, результаты которого в общем сог
ласуются. с имеющимися представлениями о биологической актив
ности данной акватории.

Важными этапами интерпретации спутниковых данных яв*-' 
ляются также калибровка данных, разработка методов атмосфер
ной; коррекции и географическая привязка результатов наблюде
ний. Для получения калиброванных данных, т. е. данных, полу-
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'ченных в абсолютных физических единицах, используются раз
личные предполетные и во время полета калибровки датчиков, 
а  также калибровки по эталонным участкам морской поверхности. 
Для подобной калибровки следует иметь определенную модель 
переноса излучения, разработка которой требует многократного 
одновременного измерения характеристик атмосферы и достаточ
но однородного тестируемого объекта. Хотя водные объекты в 
юкеане достаточно протяженны и однородны, принято считать, что 
"©ни не обеспечивают необходимую в .настоящее время точность, 
так как малость яркости излучения, уходящего от морской по
верхности, не позволяет перекрыть весь возможный динамический 
■диапазон измерений.

Что касается атмосферной коррекции, особенно в оптическом 
диапазоне, то в Добавление к вышесказанному по этому вопросу 
’следует отметать отсутствие серьезных разработок за последнее 
десятилетае, касающихся этой проблемы. Flo всей видимости, это 
вызвано тем, что, во-первых, вся методология обработки и интер
претации Данных основывалась на статистическом анализе изоб
ражений, при котором коррекция влияния атмосферы практически 
была не нужна. Но этот метод требует больших затрат машин
ного времени, поэтому постепенно от нею отходят. Во-вторых, 
слабая1 -яркость уходящего от водной поверхности излучения 
не позволяла получать высокое качество изображений. В-третьйх,



существующие модели атмосферы, основанные на упрощающих 
предположениях, неадекватно отражают реальные условия. Так, 
например, при црохождеиии сигнала в атмосфере не учитывалось 
многократное рассеяние и влияние фона. Но в настоящее время 
во всем мире исследуют возможности разработки методов коррек
ции атмосферных искажений только на основе спутниковой ин
формации без проведения наземных измерений.

Под географической привязкой принято понимать коррекцию 
геометрических искажений спутниковых снимков, вызванных не
стабильностью вращения Земли и ИСЗ, отклонениями спутника 
от расчетной орбиты и т. д. Так, в случае спутника ЛАНД CAT 
для стандартною формата 185X185 км были получены следую
щие значения геометрических искажений: за счет отклонений от 
расчетной орбиты — около 40 км, за счет нестабильности враще
ния Земли— 13 км, кривизны Земли и рельефа местности — 4 км, 
колебаний скорости и высоты полета — 1,5 км, нелинейных изме
нений скорости сканирования вдоль строки — 370—560 м и т. д. 
Кроме того, ошибки могут возникать при оцифровке изображе
ний и их передаче. Несмотря на такие большие погрешности, за 
счет имеющихся опорных точек местности (например, банк опор
ных точек, созданных для коррекции сканерных снимков с ИСЗ 
ЛАНД CAT, состоит из более чем 200 000 единиц и непрерывно по
полняется) ошибки, полученные «а  снимках спутников ЛАНДСАТ, 
НУОА, DM.SP, идентифицируются и устраняются.

Возможности выявления глубинной динамики по данным наб
людений поверхности океана стали проявляться уже после пер
вых спутниковых экспериментов, так как трансформация состоя
ния водной поверхности происходит и под влиянием глубинных 
процессов. Так, например, широко известно, что с ИСЗ можно 
вести наблюдения за внутренними волнами по их проявлениям 
на поверхности за счет модуляции поверхностного волнения. Кро
ме того, существует потенциальная возможность количественной 
оценки вертикальной стратификации гидрофизических полей океа
на по данным измерений с ИСЗ. Здесь возможен, во-первых, учет 
корреляции между изменениями высот уровня водной поверхно
сти и флуктуациями плотности морской воды в главном термо
клине. Во-вторых, параметры деятельного слоя океана можно оце
нивать по кинематике внутренних волн, когда дисперсионное отно
шение внутренних волн определяется стратификацией частоты 
Вяйсяля — Брента, а ее квадрат пропорционален вертикальному 
градиенту плотности морской воды. Другими словами, если мы 
имеем ряд снимков, равномерно разнесенных по времени, одной 
и той же акватории океана, то по модуляции поверхностного вол
нения . можно восстановить дисперсионное соотношение внутрен
них волн, а от них уже перейти к определению глубины залегания 
сезонного термоклина и среднего значения частоты Вяйсядя — 
Брента в нем. Кроме того, возможна оценка, траекторий распро-
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гтранения пакетов внутренних волн. Но подобные исследования 
гребуют высокой точности привязки изображений. . >

Области . использования информаций, получаемой с ИСЗ за  
последнее время, широко распространяются по всему миру. Так, 
большое значение придается исследованиям с помощью геоста
ционарных ИСЗ. Несмотря на то, что аппаратура этих систем 
имеет более низкое пространственное разрешение, чем подобная 
аппаратура полярно-орбитальных спутников, ее высокое времен
ное разрешение и возможность наблюдения в течение длитель
ного времени заранее определенного района является их немало
важным достоинством. Кроме того, геостационарные спутники1 
можно использовать как ретрансляторы данных с наземных к 
надводных систем сбора данных (ССД). По данным 1985 г., число- 
подспутниковых ССД на нашей планете составляет более 4,3 ты
сячи. Например, японский ИСЗ ХИМАВАРИ-3 с августа 1984 г, 
принимает данные о распределении облаков, их температуре,. 
ТПО, параметрах ветра в западной части Тихого океана. После' 
обработки , «а наземных ССД эта информация ретранслируется 
ререз этот же спутник в 16 стран региона. Для сбора и ретранс
ляции информации с наземных и надводных ССД испоЛьзуется 
также, например, французская ССД ARGOS, устанавливаемая 
на полярно-орбитальные ИСЗ МО США типа СПОТ или DMSP, 
а также на геостационарные; спутники ГОЕС. Собирая и ретранс
лируя информацию, подобные ССД выполняют географическую» 
привязку различных движущихся источников данных (например, 
дрифтеров) с точностью до 1 км и с дискретностью опроса 2— 
20 раз в сутки. Число потребителей информации в факсимильной 
форме этих ССД превышает 1000.

В 1984 г. на орбиту вокруг Земли был выведен ИСЗ ЛАНД- 
;САТ-5, который завершил экспериментальный этап программы 
(космических исследований земных ресурсов США. При выполне
нии этой программы пройден путь от получения неоткалибровак- 
[ных изображений до их автоматической обработки с довольно 
высокой степенью точности. Более 100 стран в это время исполь
зовали результаты наблюдений, выполненных по программе 
ЛАНДСАТ, в частности и для исследования океана.

В настоящее время при исследовании ТПМ чаще всего исполь
зуются результаты наблюдений ИСЗ НУОА и ГОЕС, на которых 
задействована аппаратура с наилучшим пространственным разре
шением: ИК-радиометр AVHRR и ИК-зондировщик VAS (см. 
табл. 14 и 15). Задачи, решаемые каждым типом аппаратуры, 
(зависят от ее возможностей. Так, данные наблюдений зондиров.- 
щиком HIRS/MSU и микроволновым радиометром SMMR в ос
новном испоЛьзуются для построения глобальных карт ТПО, а 
AVHRR и в какой-то мере VAS используются также для наблю
дений за'м'езомасштабными и синоптическими явлениями в океане. 
Серия спутников НУОА, начиная с НУQA-7,.:является штатной
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щштешЙ! службы сбора и рбрабо(гки, данных* ТПМ американской 
бюро данных и информации ИСЗ окружающей среды (NliSDIS) 
Кроме того, эти спутники осуществляют сбор, обработку и пере 
дачу на Землю результатов Измерении ТПО с дрифтеров с по
мощью французской ССД ARGOS. При этом установку дрейфую 
щих буев в Мировом океане 'осуществляет французская службг 
ARGOS. Получаемая таким образом информация о TIIM и дрей
фе буев распространяется заинтересованным потербителям по ли! 
нии международной системы связи.

Иногда для повышения достоверности спутниковой информа 
ции и для проведения экспериментальных работ используют так-1 
же и подспутниковые данные. Так, Вастано и Бернштейн, исполь
зуя спутниковые изображения и данные наблюдений судовыми 
зондами ХВТ, исследовали изменчивость температурных фронтог 
и вихрей в северо-западиой части Тихого океана, в зоне течении 
Куросио и Ойясио. Оценивались размеры этих образований, ско
рость их перемещений, перепады температуры. Интересным ре| 
-Зультатом. экспериментов в таком сложном в гидрометеорологи
ческом отношении мезомаспггабном поле явились проведенные 
сравнения данных измерений ТПМ, полученных по спутниковые 
изображениям и с помощью ХВТ. Рассчитанная при этом средне- 
.квадратическая ошибка 'составила '.примерно 0,8°С, а : системати
ческая ошибка около 0,6 °С.

В ноябре 1979 г., в декабре 1981 г., в марте и июле 1982 г 
>был выполнен совместный анализ глобальных карт ТПО, полу
ченных с помощью приборов AVI1RR, HIRS/MSU, SMMR, для 
апробирования методик, проверки качества калибровок бортовой 
аппаратуры и сравнения этих карт с  результатами: судовых изме
рений (точность около 1°С); данных ХВТ-измерений в северном 
п тропическом районах Тихого океана (выполнено по 400—: 
1000 серий в месяц с точностью измерений 0,1 °С и систематиче
ской ошибкой 0,16-0,38 °С ); данных дрифтеров, выпущенных во; 
время Первого глобального эксперимента а южном полушарии 
между 20 и 65° ю. ш., когда было запущено порядка 100 буек 
с дискретностью опроса около 6 ч-. Проведенный эксперимент поз
волил получить большой массив.'Данаых, а их сравнительный ана
лиз выявил среднеквадратические ошибки по 2-градусной сетке 
но всем 4 месяцам для данных AVHRR —0,5 “С; HIRS/MSIJ 
—-0,7°С; SMMR— 1%. При этом качество данных судовых наб
людений было признано плохим.

При анализе недельных карт ТПМ, построенных по ежеднев
ным данным, обработанных на ЭВМ IBM-360 с - проведением атмо
сферной коррекции по методике П. Н. Макклайна и полученных 
мри исследовании экваториальных районов Атлантического и Ти
хого океанов в 1983 г. с ИСЗ ПУОА-7 с помощью ИК-радиомет- 
ра, был»'обнаружены длинные волнЫ- За 1—2 месяца до началу 
формирования длинных  ̂волн; да обоих; акваториях возникал язык 
холодных вод, вытягивавшийся вдоль. экватор а. Длина волн послх:

«18



их возникновения составляла около 1006 км, и они распространя
лись в западном направлении с фазовой скоростью 23—46 км/сут 
в Тихом океане между 90 и 160° в. д. и 18—42 км/сут в Атланти
ческом от африканского побережья до 30°з.д. В Тихом океане 
волны наблюдались с августа 1983 г. по февраль 1984 i\ и имели 
характер последовательных колебаний, а в Атлантическом — 
с июня по август 1983 г. и распространялись в виде пакетов, со
стоящих из одной или нескольких волн. Возникновение подобной 
крупномасштабной динамики, выявленной при анализе ТПО, ве
роятно, связано с Южным экваториальным течением и сопут
ствующим им для каждого океана противотечением.

Показателен опыт практического использования данных ди
станционных методов зондирования океана, реализованный на 
примере «Экспериментальной ориентированной на спутники -про
граммы для коммерческого рыболовства», осуществленной США 
в 1981—1982 гг. в западной части Тихого океана. В связи с вве
дением каждым государством вдоль своего побережья экономи
ческих зон рыбопромысловый флот вынужден разыскивать и 
осваивать все новые и новые рыбопромысловые районы в откры
том океане. А это, естественно, приводит к дополнительным затра
там средств, времени, увеличивает степень риска и т. д. Отсюда 
возникает проблема гарантий или уверенности в том, что район, 
куда направляется рыболовецкая флотилия, является богатым 
рыбопромысловым районом. Кроме того, этот район должен быть 
обеспечен метеопрогнозами, гидропрогнозами и даже рыбопро
мысловыми прогнозами. А в районах открытого океана такую ин
формацию можно получить только с помощью ИСЗ. Но здесь воз
никают свои проблемы.

Обработа-нные результаты наблюдений за гидрометеорологиче
ской обстановкой промыслового района должны поступать потре
бителю постоянно и практически сразу же после производства 
наблюдений в связи с сильной пространственно-временной измен
чивостью этих параметров. Поэтому спутники с большой дискрет
ностью выполнения съемок, например полярно-орбитальные тина 
ЛАНДСАТ, в этой области деятельности малопригодны, а наи
более оптимальной здесь может служить информация с геоста
ционарных спутников.

Промысловые косяки рыбы в открытой части океана в основ
ном располагаются в толще воды, на глубине. Поэтому необхо
димо выявить возможные эффекты на водной поверхности, свиде
тельствующие о наличии и динамике промысловых скоплений на 
глубине и формирующие излучение, которое .после прохождения 
атмосферы регистрируется на ИСЗ. Такими параметрами могут 
быть ТПМ и цвет воды в приповерхностном слое. Спутниковые 
наблюдения за ТПМ в данном эксперименте проводились с по
мощью ИК-радиометра AVHRR с ИСЗ НУОА-6, а за цветом воды 
сканером CZCS с ИСЗ «Нимбус-7», метеонаблюдеиия проводи
лись с полярно-орбитальных и геостационарных спутников. Вся
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акватория эксперимента была разбита йа" Шесть географических 
районов, соответствующих основным ареалам распространения 
различных видов промысловых рыб. Рыболовные флотилии снаб
жались информацией о состояний погоды (в виде карт) и прогно
зом на 5 сут. Кроме того, для каждого района составлялись спе
циальные планкарты с данными о ТПМ, глубине перемешанного 
слоя (ГПС), скорости и направлении приводного ветра, характе
ристиках поверхностного волнения, границах цветовых зон. Ана
лиз значений ТПМ и ГПС проводился каждые 12 ч с использо
ванием данных судовых, спутниковых наблюдений и измерений 
с самолета-обсерватории с помощью ИК-радиометров.

Проведенный эксперимент позволил выявить, во-первых, нали
чие связей между основными физическими и биологическими па
раметрами морской воды, а, во-вторых, основные законы мигра
ции различных видов рыбы. Была разработана методика обра
ботки и интерпретации данных ИСЗ для рыболовного промысла 
и определены перспективы и направленность развития этих работ.

Глава 4. Методика проведения подспутниковых экспериментов

Расширяющиеся масштабы исследования и освоения Мирового 
океана выдвигают все новые и новые требования к изучению и 
измерению различных параметров океана в глобальных масшта
бах. Особенно необходима информация об океане в вопросах Дол

госрочного прогноза погоды и проблемы изменения климата. Опе
ративные сведения об океане необходимы для обслуживания мо
реплавания, рыболовства, при исследованиях шельфовой зоНы и 
загрязнения.

Имеющийся уже в настоящее время опыт исследования океа
на позволяет судить о том, что глобальная система слежения за 
состоянием океана должна опираться на использование тради- 
ционных технических средств наблюдений -(НИС, АБС и т. п.) и, 
конечно же, космических методов. Однако следует отметить 
неадекватность получаемой неконтактными методами информации 
о Мировом океане. Измерение характеристик поверхности океана 
неконтактными методами носит относительный характер. Это свя- ' 
зано как с изменчивостью собственных параметров измеритель
ной аппаратуры, учитываемых в какой-то степени их контролем 
(так называемая внутренняя калибровка), так и с изменениями 
гидрометеорологических условий в районе исследований. На точ
ность измерений заметное влияние, а степень этого влияния зави
сит от диапазона длин волн, оказывает состояние атмосферы, 
определяющее поглощение, рассеяние и ее собственное излучение, 
а также совершенство метода и точность расчета передаточной 
функции атмосферы. Привязка данных космических методов ис
следования океана к данным прямых измерений, проведенных во
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вр.ем-я подспутниковых экспериментов!,. позволяет’ восстановить из
меряемое физическое поле в значениях абсолютных единиц.'

Известно, что характерной, чертой: современных спутниковых 
систем исследования океана .является: большая;полоса' обзора; вы
сокое- : пространственное разрешение, разнообразие спектральных 
диапазонов измерений, высокая частота съёмок одного и того же 
региона океана разной аппаратурой при различных гидрометео
условиях. Все это объясняет одну из важнейших-проблем дистан
ционного ; зондирования океана — систематический контроль точ
ности Определения океанологических параметров по данным ИСЗ.

Поэтому при использовании космических методов исследова
ния океана и представляется необходимым проведение подспутни
ковых экспериментов, сущность которых заключается в выполне
нии комплекса синхронных со, спутниковым и на бл юд ени я м и во 
времени и пространстве измерений традиционными (с судов, АБС 
и т. п.) к '  авиационными методами. Подобная методика позво
ляет: фиксировать условия спутниковых измерений; моделировать 
С определенной точностью океанологические процессы; исследо
вать всю информационную систему в целом, что особенно важно 
для развития космических методов исследования океана. Под ин
формационной системой здесь условимся понимать всю совокуп
ность космических и иных технических средств и технологических 
процессов, используемых для исследования океана. Она состоит 
из спутниковой и авиационной систем измерений и наблюдений, 
системы традиционных стандартных океанографических работ и 
системы обработки получаемой при этом информации. Важным 
моментой создания эффективной космической системы исследова
ния океана является координация развития входящих в нее от
дельных систем, улучшение их характеристик, разработка методов 
и общей теории построения и управления работой системы в це
лом. В настоящее время для решения этих вопросов можно вы
делить четыре взаимосвязанные Проблемы, методологической ос
новой которых являются комплексные по дсп утни ков ы е экспери
менты: 1) разработка методов определения параметров атмосфе
ры при проведении исследований океана из космоса (передаточ
ная функция атмосферы),; 2) разработка методов дешифрирова
ния спутниковой информации; 3) разработка методов оценки ин
формационных Свойств материалов и средств исследования из 
космоса; 4) разработка методов построения и управления работой 
всей информационной системой. . ■

При i производстве комплексного подспутникового эксперимен
та обычно проводятся следующие виды работ:
. — планирование и подготовка эксперимента, выбор района,
разработка общих и частных программ, методик и индивидуаль
ных заданий, калибровка •используемой аппаратуры, подготовка 
карт, атласов и т. дг, .
■: .-г- предварительное обследование района и объектов исследо-



отработка традиционных методов и средств' гидрометеоро
логических измерений; ■

— проведение традиционных стандартных океанографических 
работ (НИС, океанографические буи, АБС и т. д.); оценка точ
ности определения гидрофизических характеристик и восстановле
ния измеряемых полей;

— исследование гидрометеорологических параметров с по
мощью авиации на различных высотах полета с целью определе
ния доли влияния атмосферы (определение передаточной функции 
атмосферы);

— отработка методов сбора и обработки гидрометеорологиче
ской информации и ее оперативной передачи в центры комплекс
ной обработки данных и заинтересованным организациям;

— отработка методов и средств неконтактного зондирования 
океана и атмосферы в строго контролируемых гидрометеорологи
ческих условиях;

— оценка качества функционирования бортовой аппаратуры 
неконтактного зондирования в процессе ее экспериментальной и 
штатной эксплуатации;

— организация метрологического обеспечения средств тради
ционных и неконтактных измерений;,

. — использование полученных материалов наблюдений для ре
шения поставленных задач.

Районы подспутниковых экспериментов выбираются в зависи
мости от их изученности, перспективности для дальнейших иссле
дований, возможности организации и проведения традиционных 
гидрофизических исследований. Необходимо учитывать также и 
ограничения, накладываемые на программу и порядок проведения 
эксперимента и .связанные, с энергетическими возможностями 
ИСЗ, объемом бортовой памяти, информативностью радиолиний 
передачи информации, режимом, работы измерительных комплек
сов, возможностями наземных вычислительных средств обработки 
поступающей информации. ; ; , i-

Бортовая спутниковая аппаратура в метрологическом1 отноше
нии обычно контролируется с помощью абсолютной и относитель
ной калибровок. Так; абсолютная калибровка; : например, систем 
оптических датчиков заключается в предполетной проверке чув
ствительности с помощью калиброванного источника излучения; 
калибровке во время полета с помощью искусственного бортового 
источника или естественного солнечного калибратора; калибровке 
во время полета по однородным участкам поверхности моря. 
В случае использования в качестве калибратора однородных 
участков водной поверхности необходимо также измерять -опти
ческие характеристики атмосферы и поверхности моря для расче
та энергетической спектральной яркости наг входе оптического 
приемника, при этом используют надлежащую модель переноса 
излучения. 'Л-

182



Первые подспутниковые эксперименты были выполнены в на
чале 70-х годов в связи с запуском ИСЗ серии ЛАНД CAT. При 
этом кроме научных исследований проводились калибровки при
емников широкоугольных каналов сканера MSS и телекамеры, 
RBV на акваториях в штате Орегон. Первый из этих районов ха
рактеризуется чистотой оптических свойств, а второй — повышен
ным содержанием фито- и зоопланктона. По результатам наблю
дений, и модельных расчетов оценивалась глубина проникновения 
солнечного излучения в воду, которая сравнивалась с данными 
прямых измерений. С целью повышения точности данных спутни
ковых, наблюдений исследовались возможности коррекции геомет
рических искажений; изображений. В настоящее время для этого 
используется метод коррекции по опорным точкам местности 
(ОТМ) с достаточной точностью по известным координатам. Для 
изображений, например, сканера MSS (площадью 185x185 км), 
как правило, используется 15—20 ОТМ, позволяющих достичь 
среднеквадратического отклонения около 150 м, соответствующего 
картографическим требованиям к построению с масштабом 
1:500 000. Для этого в США банк ОТМ, используемых для кор
рекции сканерных снимшв Земли с ИСЗ серии ЛАНДСАТ, со
ставляет 200 000 единиц и непрерывно пополняется. Подобный 
банк ОТМ Великобритании содержит 2600 единиц, что обеспечи
вает координатную привязку изображений, получаемых сканером 
MSS, с точностью 50 м, т. е. менее чем до одного элемента раз
решения. .

С полигона ВВС США в Ванденберге 9 апреля 1975 г. был 
запущен на круговую орбиту со средней высотой 843 км и накло
нением 114,98° ИСЗ ГОЕС-3. Главной целью программы ИСЗ 
ГОЕС-3 было уточнение сведений о гравитационном поле Земли, 
форме элементов Геоида, структуре и динамике земной коры, по
верхностном волнении, приливных колебаниях, структуре океани
ческих течений, а также оценка работы бортовой аппаратуры в 
натурных условиях. Комплекс научной аппаратуры спутника 
включал в себя:

— радиолокационный высотомер с двумя режимами накопле
ния данных (общим и интенсивным) на рабочей частоте 13,9 ГГц 
при 12,5 нс импульсах и двумя соответствующими режимами са
моконтроля и самокалибровки. Высотомер обеспечивал измере
ния высоты до поверхности океана (0,5 м в общей режиме и 0,2 м 
в интенсивном при дискретности одно измерение в секунду), а по
лучаемые данные позволили оценивать высоту волн с точностью 
более 25 %;

. — радиолокационные ответчики в С-диапазоне (когерентный и 
цёкогерентный) и связанные с. ними С-волновые радиолокаторы 
наземного сопровождения. Когерентный датчик обеспечивал изме
рение расстояний, их приращений и углов, а некогерентный дат
чик— измерение дальности и углов; . ..
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— лазерная’система состояла из установленных в три ряда на 
усеченном под 45° оснований 264 кварцевых кубических уголко
вых отражателей, наземных лазерных дальномернЫх систем й 
была предназначена для точного определения расстояния до ИСЗ;

— доплеровская система, состоящая из двух бортовых пере
датчиков и наземных доплеровских приемных станций. Рабочие 
частоты (162 и 324 МГц) когерентно связаны и генерировались 
сверхстабилышм 5 МГц генератором. Наземные станции слежения 
измеряли доилеровские компоненты сигналов, принимаемых со 
спутника, путем подсчета циклов, образующихся как разность 
между принятой частотой и частотой генератора станции. Эти 
разности подбирались в соответствующих пропорциях для перво
начальной коррекции за рефракцию в ионосфере и исправленной 
на ту же рефракцию доплеровской частоты;

— радиолокационный датчик в диапазоне S состоял из коге- 
герентного 5-волнового датчика и системы антенны S-диапазона. 
Был предназначен для слежения Земля — спутник или спутник — 
спутник.

Анализ полученных при эксперименте данных о волнений (су
щественных высотах волн) позволил оценить их точность, оказав
шуюся сравнимой с достигаемой при буйковых измерениях. Ис
пользование радиовысотомера дало- возможность исследовать от
клонения от морского геоида, обусловленные влиянием течений, 
вихрей:, штормовых нагонов и других факторов. Информация) 
о морском геоиде в данном случае оказалась гораздо более де
тальной и надежной, чем имевшаяся ранее. Для Гольфстрима осу
ществлен опыт получения оперативных данных о границах тече- j 
ния, волнения и скорости течения. Исследовались возможности 
оценки скорости приводного ветра по форме отраженной волны, 
получения детальных сведений о рельефе суши и ледяного покро
ва по данным измерений высот. Выявлена перспективность радио- 
высотометрии как средства распознавания океанических течений. 
Убедительной иллюстрацией этого могут служить данные,, относя
щиеся к Гольфстриму, который может быть определен каю узкая; | 
полоса течения с высокой скоростью вдоль границы между более 
холодными и плотными водами со стороны берега и более лег- | 
кими и теплыми водами Саргассова моря. Гольфстрим как бы 
находится в состоянии геострофического баланса с четко выра
женным градиентом давления между двумя водными массами. 
Границы течения могут идентифицироваться точками с нулевым, 
градиентом давления.

Спутниковая радиолокационная высотометрия позволяет непо
средственно измерять топографию морской поверхности и даже 
рассчитать геострофический компонент скорости течения. Так, 
Лейт и другие рассмотрели возможности идентификации границ 
Гольфстрима по результатам синхронных измерений радиовысото
мером, ИК. радиометром и самолетными батитермографами. Рань
ше было доказано, что северная граница Гольфстрима опреде-



ляется изотермой 1,5°С на глубине 200 м. П о  данным о ТПМ, по
лученным с ИСЗ ГОЕС-3, было обнаружено, что тепловой фронт 
на поверхности океана располагается в среднем на 14,5 км север
нее изотермы 15 °С на глубине 200 м.

Классическим образцом проведения подспутникового экспери
мента были исследования по программе ИСЗ СИСАТ, первого' 
американского океанографического спутника. СИСАТ, запущен
ный 28 июня 1978 г. на почти круговую орбиту высотой около» 
800 км ,и наклонением 108°, обеспечивал обзор 95 % поверхности' 
Мирового океана за 36 ч. После трехмесячного активного функ
ционирования 10 октября 1978 г. СИСАТ вышел из строя в ре
зультате короткого замыкания в системе энергоснабжения.

Основной целью деятельности ИСЗ СИСАТ являлась оценка 
степени веепогодности микроволновых методов исследования Ми
рового океана, отработка методов и алгоритмов комплексных из
мерений гидрометеорологических параметров и обработки данных. 
В комплекс бортовой измерительной аппаратуры входили:

— радиолокационный альтиметр (ALT) с рабочей частотой
13,5 ГГц, длительностью излучаемого импульса 3 не и полосой 
обзора на местности от 2,4 до 12 км, в зависимости от состояния 
поверхности моря был направлен в надир. Использование радио
высотомера показало перспективность его применения для иссле
дования океанической циркуляции, ветрового волнения, приливов 
и течений;

— радиолокатор бокового обзора с синтезируемой апертурой 
(SAR) с рабочей частотой 1,275 ГГц, с полосой захвата на мест
ности шириной 100 км по правому борту с центром 20° от надира 
и с довольно высоким пространственным разрешением около 25 м 
за счет синтезирования апертуры. Длина полосы обзора состав,- 
ляла порядка 4000 км и определялась зоной радиовидимости на
земных приемных станций, т. е. временем непрерывной работы 
приемной аппаратуры. В задачи SAR входили восстановление 
пространственной структуры и спектра волн, картирование мор
ских волн, айсбергов, границы океан — суша при любых гидро
метеоусловиях и даже при наличии ураганов;

— ветровой скаттерометр (SASS)— микроволновый радиоло
катор, предназначенный для обеспечения глобальных измерений 
в любое время суток в синоптических масштабах параметров при
водного ветра. Скаттерометр работал на частоте 14,6 ГГц, осве
щая поверхность моря четырьмя веерообразными лучами — по 
два ортогональнх луча шириной по 500 км каждый с обеих сто
рон от проекции трассы полета ИСЗ на водную поверхность. Ре
гистрация доплеровского смещения отраженного сигнала позво
ляла достичь пространственного разрешения 50 км;

— сканирующий многоканальный микроволновый радиометр 
(SMMR), измерявший уходящее радиотепловое излучение по пяти 
каналам с рабочими частотами 6,6 ГГц (4,5 см), 10,7 ГГц (2,8 см),, 
18 ГГц (1,66 ом), 21 ГГц (1,42 см) и 37 ГГц (0,8 см) на горизон
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тальвой ih вертикальной поляризациях, позволил восстанавливать 
исшя ТПО и значения приводной скорости ветра. Пространствен- 
мое разрешение на местности SMMR составляло от 22 км для ка
нала 37 ГГц до 100 км для 6,6 ГГц, а ширина полосы онанирова
ния по правому борту была 600 км. Для исключения влияния 
толщи атмосферы при восстановлении ТПО по данным этой аппа
ратуры необходимо также определение влаго- и водосодержания 
атмосферы. Абсолютная и относительная точности восстановления 
'ТПО составили ±2 и 0,5 К соответственно. Точность восстановле
ния скорости приводного ветра в диапазоне 7—50 м/с равнялась 
±2 м/с;

— сканирующий радиометр видимого и ИК-диапазонов 
(VIRR), работавший в диапазонах длин волн 0,45—0,94 и 10,5—
12,5 мкм, был предназначен для наблюдений за облачностью, 
оценки температуры верхней границы облаков и ТПО. При обра
ботке данных измерений отмечено существенное снижение яркост- 
кой температуры в тепловом диапазоне с увеличении концентра
ции водяного пара в атмосфере по трассе полета. Поэтому для 
получения адекватной оценки ТПО необходим учет передаточной 
функции атмосферы.

За время работы СИСАТ были выполнены две серии комп
лексного подспутникового эксперимента:

■— по программе Международного объединенного эксперимен
та по изучению взаимодействия океана и атмосферы (JASIN) в 
Восточной Атлантике, вблизи побережья Шотландии, в июне и 
августе 1978 г. В этом эксперименте участвовало 14 НИС из пяти 
стран, включая СССР и США, три метеорологических самолета- 
обсерватории. На полигоне площадью примерно 300X300 км, над 
которым было совершено около 200 пролетов ИСЗ, проводились 
сравнения данных спутниковых и контактных измерений скорости 
приводного ветра, высоты волн, содержания водяного пара и дру
гих характеристик динамического и термического состояния океа
на и атмосферы;

— в августе — сентябре 1978 г. в северо-западной части Тихо
го океана, в Аляскинском заливе был проведен другой подспут
никовый эксперимент GOASEX (Gulf of Alaska Seasat Experi
ment), в ходе которого осуществлялись судовые, буйковые и са
молетные измерения ТПО, солености, глубины, высоты, периода 
и спектра волн, температуры, давления и влажности воздуха, 
скорости и направления приводного ветра, солнечной инсоляции. 
В качестве технических средств наблюдений использовались океа
нологические буи, НИС «Океанографер», «Квадра» и «Ванкувер» 
(последние два канадских судна располагались на океанической 
станции «Рара» в точке с координатами 50°с.ш. и 145°з.д.). 
Кроме стандартных метеорологических наблюдений на судах вы
полнялась специальная программа измерений ветра и волнения в 
период ± 10 мин по отношению к моменту прихода спутника. 
Было совершено около 60 пролетов ИСЗ. В подспутниковых наб
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людениях участвовали;-также четыре самолета, выполнявших из
мерения скорости ветра на уровне-полета, температуры воздуха 
и ТПО, параметров волнения в районе буев и судов. Использова
лись,, кроме того, данные наблюдений на попутных судах, ин
формация с геостационарного спутника (ГОЕС-3), метеорологичет 
ских спутников НУОЛ и Министерства обороны США.

По результатам этих двух важнейших экспериментальных про
грамм были разработаны алгоритмы расчетов вышеперечислен
ных гидрометеорологических характеристик по данным ИСЗ СИ
САТ, а «а статистически обеспеченных данных контактных и са
молетных измерений проведено их обоснование.

При рассмотрении возможностей определения характеристик 
волнения и ветра довольно информативными оказались резуль
таты наблюдений с помощью радиолокационного альтиметра. Сле
дует отметить, что для обеспечения надежной интерпретации этих 
данных понадобились серьезные усилия по калибровке высотоме
ра. Калибровка системы ИСЗ СИСАТ ALT выполнялась по дан

ным измерений альтиметром с самолета и ИСЗ ГОЕС-3, а также 
лазерным, профилометром и контактными методами в виде буй
ковых и судовых наблюдений. Полученные данные использова
лись для интерпретации значений существенных. высот волн 
(СВВ) и радиолокационного коэффициента обратного рассеяния 
(РКОР). Значение СВВ определялось как увеличенная в четыре 
раза средняя квадратическая высота волн. При сравнении назем
ных и спутниковых данных коррекция последних проводилась с 
учетом аппаратурных погрешностей, передаточной функции атмо
сферы и других гидрометеорологических параметров. При сопо
ставлении данных о высоте полета ИСЗ результаты наблюдений 
приводились к уровню земного эллипсоида.

Полученные результаты позволили определить точность изме
рений радиовысотомером, которая оказалась в пределах 5—9 см 
для условий наблюдений, когда СВВ не превышала 4 м. Подоб
ная точность вполне .приемлема для получения существенной ин
формации о .вариациях локальной топографии поверхности океа
на. В 70 % случаев сопоставления значений СВВ по данным 
СИСАТ и контрольных измерений расхождения не превосходили
0,5 м. Среднеквадратическая разность между данными спутнико
вого альтиметра и измерениями высоты волн с 51 буя оказалась 
равной 0,38 м. Кроме того, проводились сравнения спутниковых 
данных со 163 судовыми наблюдениями волнения. Стандартное 
отклонение этих двух рядов наблюдений составило 0,87 м.

Для определения возможностей изучения поверхностного вол
нения на основе анализа изображения водной поверхности, полу
ченного радиолокатором бокового, обзора SAR, в качестве конт
рольных использовались данные буйковых и самолетных наблю
дений в сентябре 1978 г. в Аляскинском заливе. Аппаратура, 
установленная на буях, позволяла непосредственно измерять ха
рактеристики волнения, а самолет обеспечивал получение радио
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локационных изображений. Анализ условий волнения осуществ
лен с использованием методики оптического Фурье-иреобразова- 
ния, позволившего определить длину и направление распростра
нения волн (неоднозначность восстановленного направления 
устранялась путем привязки, к контрольным данным). Сравни
тельный анализ спутниковых, самолетных и буйконых (для 11 то
чек) данных, совпадающих в пределах 25 км и 1,5 ч, выявил сог
ласие значений длин волн в пределах ±,15 Р/0 и направлений око
ло ±25%, что соответствует существующим требованиям к точ
ности восстановления. Анализ спутникового радиолокационного 
изображения выявил невозможность распознавания высот волн) 
около 1 м, но уверенно выявил высоты от 2:м.

В Аляскинском заливе был также выполнен комплекс наблю
дений для калибровки скаттерометра. Решение обратной задачи; 
восстановления волнения по данным скаттерометра заключается 
в использовании брэггова рассеяния микроволнового излучения) 
капиллярными волнами с характерным масштабом порядка сан
тиметров. РКОР прямо пропорционален амплитуде капиллярных! 
волн, которая в свою очередь пропорциональна скорости привод-' 
ного ветра. С учетом того, что рассеяние радиоволн назад анизо
тропно, можно восстановить также и направление ветра. |

Сравнение спутниковых и обычных данных о приводном ветре 
были сделаны для четырех видов контактных наблюдений: океа-| 
нографические буи, суда с анемометрами на фиксированной вы-| 
соте, суда с анемометрами на неизвестной высоте (при сравнении} 
принималась высота 26 м), оценка ветра на судах по шкале Бо
форта. Сопоставление результатов восстановления характеристик 
ветра по данным спутникового скаттерометра с результатами наб
людений на буях и самолетах дало среднее квадратическое откло^ 
нение 0,9—2,7 м/с и 16—28°. Ошибки оказались минимальными 
при использовании данных наблюдений на буях и судах с осред
нением за интервалы от 8,5 до 20 мин и максимальными при наб-[ 
людениях на попутных судах с осреднением за 2 мин. При оцен-, 
ке результатов сравнений необходимо учитывать,-что погрешности 
свойственны как спутниковым, так и контактным наблюдениям. | 
Сказывается также и неадекватность пространственно-временного, j 
осреднения. Сравнение с использованием сглаженных полей ветра 
■■(пространственное'разрешение около 100 км), приведенных к вы
соте 19,5 м и условиям нейтральной устойчивости атмосферы, по
казало, что скорость ветра по данным скаттерометра системати
чески завышена на 1,1—5,2 м/с. Из-за ограниченного времени наб
людений обеспеченность данных в области скоростей ветра менее-
4 м/с и более 16 м/с оказалась недостаточной.

Точность восстановления ТПМ оценивалась путем сравнения с: 
картой осредненных значений TI1M за сентябрь. Почти всегда 
значения ТПМ по данным наблюдений SMMR оказывались зани
женными на несколько градусов Цельция. Точность восстановле-
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мия ТПМ. с помощью алгоритма Вилхейта, который отражает эм
пирические статистические зависимости измеряемой радиояркост
ной температуры с ТПМ и скоростью приводного ветра с учетом; 
влаго- и водосодержания атмосферы, определялась для различ
ных случаев на шести витках. Если исключить систематическую* 
погрешность (3—4°С), то согласование .спутниковых и контакт
ных данных ■находится в пределах ± 1,5 °С.

Из подспутниковых экспериментов можно отметить экспери
мент с «Нимбус-7», запущенным на орбиту в 1978 г. На этом 
ИСЗ использовались СВЧ-радиометр SMMR и сканер для ана
лиза цвета воды шельфовой зоны CZCS. Его спектральные кана
лы более узкие, а детекторы более чувствительные, чем у сканера 
MSS системы ЛАНД CAT. Внутренняя калибровка прибора во 
время полета состояла в периодическом сравнении яркости калиб
рованной лампы накаливания с яркостью восходящего излучения. 
Исследования на «Нимбус-7» под эгидой НАСА позволили выпол
нить большой объем судовых и самолетных измерений (включая 
измерения с высотных самолетов-обсерваторий типа F-106 и U-2) 
оптико-биологических характеристик морских акваторий и атмо
сферных характеристик для разработки и верификации моделей 
оптического излучения и биопродуктивности океана.

Глава 5. Современные программы спутниковых исследований

Выполненные к настоящему времени эксперименты по иссле
дованию океана из космоса выявили возможности количествен
ного определения ряда гидрометеорологических характеристик и 
формирования новых представлений о гидродинамических процес
сах в океане на основании измерений со спутников. В связи с вы
водом на орбиту вокруг Земли нового поколения ИСЗ, оборудо
ванных более совершенной по своим технологическим, техниче
ским и прочим возможностям измерительной аппаратурой, пред
ставляется, что основным направлением деятельности дистанцион
ных методов исследования океана будет переход от эксперимен
тов с отдельными приборами к созданию спутниковых систем и 
разработка методики обработки и интерпретации результатов из
мерений, особенно при исследовании динамики атмосферы и океа
на. Исходя из этого представляется интересным рассмотреть, 
проекты перспективных программ спутниковых исследований океа
на и атмосферы над ним, планируемых ведущими в промышлен
ном отношении странами мира (без России) в настоящее время' 
(по данным Г. А. Гришина и Ю. В. Кихая).

Соединенные штаты Америки объявили несколько программ, 
дистанционного зондирования океана из космоса. Наиболее перс
пективной из них признается программа NROSS, поддерживаемая: 
ВМФ США и начатая в 1989г. Спутники этой серии, иредназвйг-



чены для исследования характеристик приводного ветра скатте- 
рометром, причем скорость ветра будет измеряться в диапазоне 
3—30 м/с с точностью около 2 м/с; ТПО — с помощью микровол
нового радиометра с точностью 0,5 К; высоту уровня водной по
верхности— лазерным альтиметром с точностью не хуже ±10 см. 
Серия спутников NROSS является основным элементом програм
мы НАСА для изучения океана из космоса. Стоимость одного 
ИСЗ по программе NROSS оценена в 290 млн долларов. Кроме 
программы NROSS НАСА планирует осуществить еще два океа
нографических эксперимента: совместный американо-французский 
эксперимент TOPEX/Poseidon по изучению топографии морской 
поверхности и OCI по исследованию цвета воды Мирового океа
на. Эксперимент OCI на базе французского ИСЗ СПОТ-3 пред
назначен для исследования оптико-биологических параметров вод
ной среды с наблюдением за распределением и пространственно- 
временной изменчивостью хлорофилла в Мировом океане, а так
же верификации лабораторных моделей изменчивости первичной 
продукции. Исследования в основном проводятся модифициро
ванным вариантом сканера CZCS, имеющего шесть каналов в ви
димом диапазоне и два в ИК-Диапазоне.

Кроме этих экспериментов НАСА проводит еще две крупные 
океанографические программы: TOGA и WOQE. Эксперимент 
TOGA предназначен для исследований по проблеме взаимодей
ствия океана и атмосферы. С этой целью будет определяться ве
роятность реакции земной атмосферы на аномалии с временными 
масштабами от месяца до года гидрометеорологических парамет
ров тропической зоны океана, исследоваться возможности моде
лирования океана и атмосферы в данных масштабах времени, 
а также будут предприняты усилия по созданию научных основ! 
наблюдений и передачи данных в целях составления оперативного 
прогноза исследуемых явлений. Программа WOGE посвящена 
изучению законов динамики вод Мирового океана. С этой целью 
исследуются параметры термодинамики и циркуляции верхнего и 
среднего слоев океана, характеристики приповерхностного ветра,; 
изменчивость динамических высот, трассеров, теплосодержания, 
относительной завихренности (осредненной по некоторой площа
ди) и т. д. В качестве измерительной аппаратуры используются 
альтиметры, радиолокаторы бокового обзора с синтезированной 
аппаратурой, ИК- и СВЧ-радиометры, а в океан будет запущено 
большое число дрифтеров со спутниковыми ответчиками.

Так же как и НАСА, программы исследований океана из кос
моса разрабатывает Национальное управление по исследованию 
океана и атмосферы США (НУОА). Эти программы предусмат
ривают проведение исследований вертикальных профилей темпе-; 
5)атуры и влажности в атмосфере, ТПМ и принципы распределе
ния по поверхности Земли штормов, облачности, ледяных полей1 
ш снега. Исследования предусматривают; эксплуатацию геостацио
нарных (ГОЕС), полярно-орбитальных (НУОА), метеорологиче-
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скит ИСЗ и спутников серии ЛАНДСАТ. Так, для изготовления 
и запуска в 1988 и 1990 гг. двух новых ИСЗ ЛАНДСАТ-6, -7 вы
делены государственные субсидии в размере 300 млн долларов.

j Канада проводит исследования океана из космоса под управ
лением Центра космического зондирования, который осуществил 
запуск в 1990 г. ИСЗ РАДАРСАТ с основным измерительным 
прибором РЛС БО, предназначенным для картирования морского 
льда и топографии морской поверхности с пространственным раз
решением 25 м. Кроме того, на спутнике установлен скаттерометр 
для измерения характеристик приповерхностного ветра и ЙК-ра- 
диометр для измерения ТПМ. Данная программа разрабаты
вается совместно с США и Великобританией. Также разрабаты
вается комплексная система обработки спутниковых изображений 
MOSAICS, принимаемых практически с любых ИСЗ.

Европейское экономическое сообщество создало Европейское 
космическое агенство (Великобритания, Бельгия, Испания, Ита
лия, Нидерланды, Норвегия, Португалия, Турция, Франция, ФРГ, 
Швейцария и Швеция), предполагающее в конце 80-х годов за
пуск для океанографических исследований ИСЗ ЕРС-1. Основны
ми задачами этой программы является развитие и содействие 
экономическим и торговым отношениям в пределах принятой эко
номической зоны 200 миль; исследование гидрофизических про
цессов, протекающих в шельфовой зоне; контроль полярных об
ластей; участие в программе исследования климата на земном 
шаре (WCRP). Спутник оснащен одним активным микроволно
вым инструментом (AMI), состоящим из трех модулей: радиоло
катор бокового обзора, ветровой и волновой скаттерометры. При 
работе в режиме РЛС БО излучение принимается на горизон
тальной поляризации на частоте 5,3 ГГц под углом 23° от надира 
с пространственным разрешением 30X30 м ( 1(ЮХ1 0 0 м в режиме 
непосредственной передачи). В режиме ветрового скаттерометра 
прибор позволяет измерять скорость и направление ветра в диа
пазоне 4—24 м/с с точностью 10 % (±2 м/с) по скорости и ±20 % 
цо направлению. Блок волнового скаттерометра измеряет высоту 
волн в диапазоне 1—20 м с точностью 10 % и направление волн 
длиной 50— 1000 м с точностью 20 % в диапазоне 0—360°. Кроме 
того, на борту ЕРС-1 установлены радиолокационный альтиметр 
с разрешением 5 ом, позволяющий измерять высоты волн в диа
пазоне 1—20 м с точностью ±0,5 м; сканирующий вдоль трассы 
ИК-радиометр (ATSR), работающий в каналах 3, 7, 11 и 12 мкм, 
с  чувствительностью 0,1 К, пространственным разрешением 
•1X1 км, полосой захвата 500 км и точностью измерения 0,5 К в 
квадрате 50X50 км при облачности 80 %.

Кроме программы ЕРС Европейское космическое агентство 
разработало программу метеорологических наблюдений с геоста
ционарных спутников МЕТЕОСАТ. Запуск МЕТЕОСАТ-2 осу
ществлен в 1987 г., а эксплуатация ИСЗ этой серии планируется



до 1995 г. Планируется также создание глобальной навигациуи- 
ной системы NAVSAT из 24 ИСЗ для определения в любой мо
мент времени независимо от погодных условий трех координат 
положения стационарных и движущихся с любой скоростью 
объектов с точностью географической привязки 80—100; 5—20 
или 0,05—0,2 м. Ввод системы в эксплуатацию начался в 1990 г. 
В соответствии с современными требованиями на всех исследова
тельских ИСЗ как геостационарных, так и полярно-орбитальных 
намечается увеличение обработки результатов наблюдений непос
редственно на борту спутника. Возрастет также роль ИСЗ кай 
ретрансляторов информации с наземных и надводных ССД. j

Франция под эгидой Национального центра космических иссле
дований CNES использует для исследования океана совместно с 
Бельгией и Швецией спутниковую систему СПОТ. Запуск первого 
спутника данной системы состоялся в феврале 1989 г., когда этой 
же ракетой был выведен на орбиту и первый шведский спутник 
«Викинг». Исследовательская аппаратура спутника СПОТ-1 со-: 
стоит из двух видеокамер HRV, ориентированных по обе стороны 
от трассы полета, средств сбора и передачи результатов наблю
дений. Камеры HRV, работающие в двух режимах (мультиопекп 
ральном и панхроматическом), имеют три диапазона 0,5—0,59;!
0,61—0,68; 0,79—0,89 мкм с разрешением 20 м и один диапазон
0,51—0,73 мкм с разрешением 10 м. При наблюдениях в надир С 
высоты 830 км полоса обзора составляет 60 км, а управление зер
калами позволяет вынести зону наблюдений от трассы полета,} 
что увеличивает захват до 80км. Наклонное зондирование обеих 
камер позволяет захватить полосу 117 км с трехкилометровым пе
рекрытием, что позволяет строить стереоизображения. В будущем 
эти спутники будут оснащены альтиметром «Посейдон», прибо
ром для измерения цвета воды (модификация CZCS), системой 
сбора данных ARGOS и системой межспутниковой лазерной свя
зи. Результаты наблюдений со спутника СПОТ-1 в цифровой фор-! 
ме передаются в тулузский Центр приема и обработки изображе-! 
ний, введенный в строй в 1984 г. Подобные центры приема и об-j 
работки изображений с ИСЗ СПОТ и ЛАНДСАТ-4, -5 планид 
руется построить в Бангладеш, Бразилии и Швеции. С выводом 
на орбиту ИСЗ СПОТ-2 в 1990 г. стоимость этого проекта соста-j 
вила 4 млрд франков, а стоимость центра по приему и обработке 
изображений оценивается в 130 млн франков.

Япония в 1987 г. запустила экспериментальный 
исследования океана МОС-1, оборудованного тремя измеритель-! 
ными системами. Многоканальный с автономным, электронным 
сканированием радиометр MESSR, работающий в четырех спект
ральных диапазонах между 0,51 и 1,1 мкм с разрешением 50 м 
в полосе захвата 100 км. Радиометр с механическим сканирова
нием V IRR, работающий в одном видимом (900 м разрешение) 
и трех тепловых инфракрасных диапазонах с разрешением 2,7 км.

спутник для



Микроволновый сканирующий1 радиометр MSR, работающий на 
[частотах 23,8 и 31,4 ГГц с разрешением 32 и 23 км соответственно 
и предназначенный для определения содержания водяного пара 
в атмосфере.

Следует отметить, что в целом до 2000 г; планируются запуски 
семи ИСЗ типа МОС, пяти типа ЕРС, пяти типа ГОЕС, не считая 
спутников серий ЛАНДСАТ, 11УОА, NROSS и  . др. Использова
ние новейших аппаратурных разработок позволяет считать, что в 
Первом приближении все методические новинки, направленные на 
выбор оптимальных условий наблюдения за океаном, обеспечения 
коррекции искажающего влияния атмосферы, геометрических ис
кажений, географической привязки и др., решены с точностью, 
^пригодной для практического использования. Обработка спутни
ковой информации в основном Осуществляется на мощных уни
версальных ЭВМ и специализированных комплексах, позволяю
щих проводить параллельное и конвейерное выполнение операций 
щад большими массивами данных. Имеющиеся точностные харак
теристики разнообразной'сйутникОвой аппаратуры и научные про
граммы исследований океана и атмосферы над ним из космоса, 
сформулированные рядом развитых стран мира в рамках нацио
нальных и международных проектов на ближайшее будущее, поз
воляют предположить, что большинство важнейших процессов 
динамики, гидробиологии и гидрооитики океана будут успешно 
контролироваться с помощью ИСЗ уже к концу нашего столетия. 
Наметилась тенденция к созданию всемирной информационной 
службы наблюдения Земли из космоса, которая включала бы в 
себя одновременно системы проведения космических и наземных 
наблюдений, сбора и научного анализа результатов наблюдений.

13 Зак. 30
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