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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящий учебник написан в соответствии с программой кур
са «Методы и средства гидрометеорологических измерений» для 
студентов гидрометеорологических вузов. В учебнике рассмотрены 
современные методы океанологических исследований, технические 
срёдства для проведений океанографических работ, основные тре
бования к их эксплуатации и возможности их выбора при выполне
нии океанологических исследований, а также дано описание наибо
лее широко используемых приборов и автоматических информаци
онно-измерительных систем. Конечно же, невозможно привести все 
великое многообразие океанологической аппаратуры, существующей 
в настоящее время во всем мире, поэтому в работе сделан упор на 
рассмотрение общих принципов и теоретических основ физических 
методов, на базе которых создается подобная аппаратура.

Современные требования к точности и репрезентативности океа
нологической инфбрмащга и к ее разрешению во времени и про
странстве вызвали необходимость ввести соответствующий раздел о 
метрологическом обеспечении1 производства океанографических из
мерений и создании1 аппаратуры, написанный В. М. Тимецом.
; В процессе раббты над учебником авторы использовали кни

ги В. П. Коровина и Е. И. Чверткина «Морская гидрометрия», 
В. П. Коровина «Зарубежные технические средства в океанологии», 
а также наставления и руководства по проведению наблюдений в 
Мировом океане, справочники'по океанографическим и гидрологи
ческим приборам й 'труды различных мореведческих институтов и 
учреждений, как отечественных., так и зарубежных.

Айворы считаю* своим долгом выразить благодарность профес
сору И. А. Степанюйу, Ю. Е. Щербакову и коллективу кафедры оке- 
: анолЬгии Санкт-Пйер'бургского государственного университета за 
■ценные замейазгая и советы по содержанию учебника. Авторы при
носят искреннюю благодарность С. В. и Т. В. Валовым за помощь в 
техническом'оформлений рукописи.

Авторы Надеются, что учебник «Методы и средства гидрометео
рологических измере'нйй» будет также полезен специалистам, рабо
тающим в области геофизики, географии и экологии, инженерам- 
океанологам, гидрологам, гидрЬтёхникам, изыскателям.
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В В Е Д Е Н И Е

Одной из первоочередных задач, стоящих перед человечеством, яв
ляется проблема изучения и освоения Мирового океана, который при 
средней глубине около 4000 м занимает 70,8 % поверхности земного 
шара. Мировой океан обладает колоссальными энергетическими, пи
щевыми и минеральными ресурсами, и поэтому 'человечество должно 
направить свои усилия на их освоение. Человек использует ресурсы 
океана с древнейших времен, но только в настоящее время исследова
ния в этой области получают поистине глобальный характер. Эта про
блема исследования и освоения океана обусловливает развитие совре
менной океанологии — совокупности научных дисциплин, изучаю
щих различные аспекты природы Мирового океана: физические, 
химические, биологические, геологические.

Материалы океанологических исследований используются в са
мых различных областях человеческой деятельности, таких, как. обес
печение безопасности мореплавания; создание простой надежной ра
бочей модели гидрологических и метеорологических прогнозов; орга
низация и проведение рыболовства и рыбоводства, т. е. поиск и 
прогнозирование биопродуктивных районов; проектирование и стро
ительство различных прибрежных сооружений; добыча разнообраз
ного сырья из вод океана и полезных ископаемых с его дна; исследо
вание и прогнозирование экологической обстановки, а также в инте
ресах собственно океанологии, науки, изучающей мир океана.

В результате исследований Мирового океана в последние годы была 
открыта сложная и тонкая динамика этого огромного естественного 
водоема, установлено сильное влияние океана на климат всей в:ашей 
планеты. Открытие сложной системы течений, вихревых образований, 
тонкой термохалинной структуры значительно усложнило задачу раз
работки общей теоретической модели динамики океана, поскольку 
для создания такой модели и особенно ее практической проверки тре
буется огромный экспериментальный материал о пространственно- 
временной изменчивости океанологических параметров.

Океанологические измерения, ведунщеся в динамически неустой
чивой стратифицированной среде, физико-химические параметры ко
торой изменяются как во времени, так и в пространстве, выдвигают 
жесткие требования к организации, методике и технике производ
ства наблюдений. Пренебрежение может привести к ошибочной ин
терпретации результатов измерений. На основе существующих пред
ставлений об особенностях изменчивости океанологических усло
вий решается обширный круг задач, касающихся определения 
продолжительности й пространственно-временной дискретности изме
рений, их репрезентативности, выбора аппаратуры с оптимальной



постоянной времени и. чувствительностью, определения скорости 
перемещения измерительной аппаратуры в исследуемой среде.

Для того чтобы составить правильное представление об океане и 
заложить основ7)Г системы оперативных наблюдений, проводятся раз
нообразные исследования. И хотя к настоящему времени в изуче
нии океана достигнуты определенные успехи, следует все же заме
тить, что наши знания об океане еще очень недостаточны. Видный 
отечественный океанолог академик JI. М. Бреховских в одной из 
своих работ отметил, что несмотря на то, что ученые постоянно от
крывают новые стороны «жизни» океана, «наши представления о 
нем ■— лишь первое приближение». Океан — необыкновенно слож
ная система, и для понимания его поведения необходимы колоссаль
ные усилия и немалое время. Поэтому решение всех океанологичес
ких проблем возможно лишь усилиями всех стран, занимающихся 
исследованиями океана, путем накопления данных и последующего 
их анализа.

Для получения более качественной и полной информации о при
роде процессов, протекающих в Мировом океане, особенно в глобаль
ном масштабе, в настоящее время запланировано большое число 
крупных международных проектов. Но, как правило, все эти про
граммы рассчитаны максимум на 10—15 лет. Масштабы же вре- 
меннбй изменчивости многих процессов в океане выходят за рамки 
этих сроков. Поэтому на повестку дня встает вопрос о создании ав
томатической измерительной системы для проведения системати
ческих долгосрочных наблюдений в глобальном масштабе.

Подобная система должна будет проводить комплексные измере
ния в приводном слое, а также гидрологических, гидрохимических 
параметров и таких биологических процессов, как первичное проду
цирование, т. е. ключевых элементов, для осуществления монито
ринга в глобальном масштабе во всей толще океана. Система̂  по 
возможности, должна использовать максимально автоматизирован
ные методы измерений. Основные координационные элементы долж
ны включать в себя численные оперативные модели, управление дан
ными и информацией, международную координацию и надзор. И 
конечно же, система должна быть эволюционной, т. е. видоизменять
ся по мере увеличений наших знаний об океане и появления техни
ческих разработок, указывающих новые пути к достижению целей.

Правда, в настоящее время существующая техника и измеритель
ные системы не позволяют рассчитывать на создание автоматичес
кой долговременной глобальной системы наблюдений в океане. На
учно-исследовательские суда сравнительно тихоходны, дороги, поэтому 
требуются более оптимальные схемы долговременных наблюдений. 
Необходимы новые автономные системы — от космических аппара
тов и акустических систем до глубоководных аппаратов. Не менее 
важно и то, чтобы новые измерительные системы могли давать полу
чаемую информацию в реальном времени для оперативного исполь
зования в моделях. Но, к сожалению, в настоящее время трудно сфор
мулировать полные и подробные требования к системе. В какой-то 
мере это объясняется и недостаточностью наших знаний о всем мно
жестве процессов, которые протекают в океане.
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О К Е А Н О Г Р А Ф И Ч Е С К И Е  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я

1.1. Развитие океанографических исследований
Велика заинтересованность человечества в исследовании и; осво

ении Мирового океана. И конечно же понятно, чтобы изучать все 
многообразие процессов, которые протекают в океане, занимающем 
2/3 поверхности нашей планеты, а также исследовать его дно пло
щадью 860 млн км2, необходимы большой экспедиционный океано
графический флот, достаточное число научно-исследовательских ин
ститутов и обсерваторий, а также широко разветвлённая сеть мор
ских и прибрежных гидрометеорологических станций.

Еще с первых своих выходов в море человек начал изучать оке
ан. Вначале исследования были направлены на обеспечение безопас
ности мореплавания. Изучались особенности дна якорных стоянок, 
возможности укрытия от штормов, опасные гидрометеорологичес
кие явления и т. д. Но уже в эпоху Великих географических откры
тий стали производиться отдельные измерения некоторых океано
графических характеристик, таких как глубина, ветер, волнение и в 
какой-то мере температура воды и течения. Затем постепенно стали 
переходить к более-менее систематическим измерениям и плано
мерным наблюдениям за изменениями физического состояния вод 
океана от места к месту. Однако и в это время океанографические 
работы почти никогда не являлись основной задачей плавания, а 
были попутными, за очень малым исключением.

Но развитие мореплавания и морских промыслов потребовало пе
рехода к специальным океанографическим экспедициям, дающим 
возможность углубленного изучения особенностей процессов и явле
ний в Мировом океане. Эти требования сформировались уже к сере
дине XIX в., когда возникла необходимость прокладки телеграфного 
кабеля по дну Атлантического океана между Европой и Северной 
Америкой. И вот здесь выяснилось, что, несмотря на казалось бы стол
бовую дорогу мореплавания, этот район совершенно не изучен — нельзя 
было даже предложить оптимальную трассу прокладки кабеля. Тог- 
да-то и начались массовые промеры глубины, при этом одновременно 
получали данные о грунте дна океана, придонных температурах и даже 
о придонной жизнедеятельности. Все это оказалось довольно новым, 
интересным и потребовало в свою очередь незамедлительно начать 
изучение глубинных и придонных слоев вод открытых частей м:орей 
и океанов, разрабатывая по ходу работ необходимую аппаратуру и 
методику проведения океанографических исследований.

К первым специальным океанографическим экспедициям:, ко
нечно же, необходимо отнести кругосветное плавание трехмачтово
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го деревянного парового корвета «Челленджер» водоизмещением 
2306 т (1873—1876 гг.). Эта экспедиция сыграла громадную роль в 
деле изучения океана и считается как бы начальным шагом совре
менной океанологии.

Организованный в 1899 г. Международный совет по изучению 
морей (МСИМ) сыграл свою выдающуюся роль в истории океаногра
фии, способствуя унификации методов и приборов для океанографи
ческих исследований. МСИМ разработал «стандартные» горизонты 
для производства наблюдений и отбора проб воды на гидрохимичес
кий анализ. На морях, омывающих Северо-Запад Европы, были на
мечены линии (стандартные разрезы), вдоль которых в определен
ных точках четыре раза в год (февраль, май, август, ноябрь) должны 
были производиться регулярные океанологические наблюдения. Это 
решение привело к проведению общих океанографических съемок 
на морях и в отдельных районах океанов, которые постепенно пере
росли в сезонные съемки. Единообразие методов исследований, при
нятое МСИМ, позволило сравнивать результаты наблюдений отдель
ных экспедиций. Установление сроков наблюдений дало возмож
ность следить за сезонными колебаниями океанологических 
характеристик, а ежегодные повторения наблюдений — улавливать 
вековые изменения этих характеристик.

Но даже и в этом случае из-за своей эпизодичности, ограни
ченности во времени и пространстве океанографические наблюде
ния пусть даже и со специальных судов с течением времени пере
стали удовлетворять потребностям в океанографической инфор
мации, не позволяли совершенствовать разработку методов морских 
гидрологических прогнозов, тем более долгосрочных. И уже к 
концу 50-х годов XX в. океанологам всего мира стало ясно, что 
изучить громадный океан силами одной страны практически невоз
можно. Поэтому начиная с Международного геофизического года 
(МГГ) .— одного из первых многонациональных исследований, про
веденных в 1957—1959 гг., — стало расширяться международное 
океанографическое сотрудничество, координирующим центром ко
торого стала Межправительственная океанографическая комиссия 
(МОК) при ЮНЕСКО, и началось создание механизма международ
ного обмена океанографическими данными.

Решаются одни научные проблемы, на смену им идут другие, тре
бующие уже более качественного подхода к их разрешению и более 
совершенных технических средств. Если в 1977—1978 гг. одним из 
главных международных проектов был ПОЛИМОДЕ (Советско-аме
риканская программа исследований океана, возникшая на базе двух 
национальных проектов: советского «ПОЛИГОН» и американского 
«МОДЕ»), то в 1979—1980 гг. ПИГАП (Программа исследований 
глобальных атмосферных процессов). В 80-е годы основные силы 
наших отечественных океанологов были направлены на исследова
ние Мирового океана по проекту «Разрезы», предложенному акаде
миком Г. И. Марчуком. Сущность данного проекта заключалась в 
исследовании гидрофизических и синоптических полей определен
ных энергоактивных районов океана, в значительной степени влия-
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гощих на атмосферные процессы в областях, отстоящих за тысячи 
километров,. \ 4

А насколько малы знания о такой грандиозной системе, как оке
ан, видно даже из того, что в центрах сбора данных количество ин
формации об океаносфере в тысячу раз меньше, чем об атмосфере. 
Поэтому разработка новых, более качественных методов и средств 
исследования океана является немаловажной задачей сегодняшнего 
и будущего поколений океанологов. Анализ истории развития мето
дов и средств исследования .Мирового океана позволяет видеть пер
спективу их развития в создании сложных унифицированных изме
рительных комплексов и во всемирном развитии многонациональ
ного сотрудничества.

Исследованиями Мирового океана в России занимаются многие 
ведомства: Российская академия наук, ведущей организацией кото
рой в этой области является Институт океанологии (Мосв:ва), имею
щий отделения в Санкт-Петербурге, Калининграде и Геленджике, и к 
которой относятся Тихоокеанский океанологический институт, Аку
стический институт и др.; Федеральная служба России по гидрометео
рологии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет) со своими 
научными учреждениями, такими как Арктический и антарктичес
кий научно-исследовательский институт (ААНИИ, Санкт-Петербург) 
с филиалом в Мурманске, Государственный океанографический ин
ститут (ГОИН, Москва) с отделением в Санкт-Петербурге (СП6Г0ИН), 
Дальневосточный региональный научно-исследовательский гидроме
теорологический институт (ДВНИГМИ, Владивосток), и с разветвлен
ной сетью прибрежных и островных гидрометеостанций; Министер
ство обороны с Главным управлением навигации и океанографии 
(ГУНиО), которое имеет свои научные институты и территориальные 
экспедиции.

Ведущей организацией в рыбной промышленности является Все
российский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства 
и океанографии (ВНИРО) в Москве; к территориальным относятся: 
Полярный институт рыбного хозяйства и океанографии (ПИНРО) в 
Мурманске, Атлантический институт рыбного хозяйства и океано
графии (АтлантНИРО) в Калининграде, Тихоокеанский институт рыб
ного хозяйства и океанографии (ТИНРО) во Владивостоке, а также 
бассейновые управления промысловой разведки. Исследованиями оке
ана занимаются и некоторые другие ведомства.

1.2. Виды океанографических работ

Океанографические работы — это комплекс измерений и обра
ботки, производимых в океане (море) с целью получения информации 
о их состоянии и протекающих в них процессах. Для обеспечения 
единообразия и сравнимости получаемой информации, что является 
необходимым условием ее научного обобщения и практического при
менения, все океанографические работы должны производиться с 
максимальным использованием стандартных методов производства
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наблюдений с помощью поверенной аппаратуры. В зависимости от 
назначения все океанографические работы можно разделить на ста
ционарные, эпизодические, попутные и специализированные.

Стационарные наблюдения необходимы для получения наибо
лее полных рядов наблюдений за всем многообразием явлений, про
текающих в данной точке Мирового океана или в каком-то его рай
оне, а также для исследования многолетней изменчивости океаноло
гических характеристик. Эти наблюдения ведутся непрерывно или 
систематически повторяются через определенные, по возможности 
более короткие, промежутки времени в течение ряда лет. Стацио
нарные наблюдения производятся на береговых и островных гидро
метеорологических станциях (ГМС) и постах (ГМП), а также с помо
щью автономных автоматических телеметрических гидрометеоро
логических станций; на рейдовых станциях; на океанографических 
разрезах; при выполнении океанографических съемок и т. д.

Морские береговые и островные ГМ С и ГМ П  входят в систему 
Федеральной службы России по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды. В зависимости от объема выполняемых наблю
дений и работ ГМС и ГМП бывают I, II и III разрядов. ГМС III разря
да выполняют минимальное число наблюдений и работ и имеют наи
меньшее число сотрудников. По назначению выполняемых океано
графических наблюдений ГМС и ГМП могут быть оперативными, 
вековыми и оперативно-вековыми.

На вековых ГМС (на них наблюдения выполняются для исследо
вания многолетней изменчивости гидрометеорологических элемен
тов и ведутся неограниченно долго) как минимум производятся на
блюдения за уровнем моря, температурой и соленостью воды у бере
га, ледовые наблюдения. На оперативно-вековых ГМС наблюдения 
могут быть вековыми ие по всем элементам, а только по некоторым 
из них. Оперативные наблюдения, предназначенные для оператив
ной информации и прогнозов, обычно включают элементы вековых 
наблюдений, а также наблюдения за дрейфом льдов, волнением, те
чением и т. д.

Наблюдения за океанографическими характеристиками на ГМС и 
ГМП производятся не реже чем в основные синоптические сроки — 
О, 6, 12 и 18 ч по среднему гринвичскому времени (СГВ). Виды и 
число сроков в:аблюдений для каждых ГМС и ГМП определяют 
территориальные управления Росгидромета исходя из назначения 
наблюдений.

Для комплексной автоматизации прибрежных гидрометеороло
гических наблюдений предусмотрено создание автоматических те
леметрических гидрометеорологических станций двух типов: с об
служивающим персоналом и автономных, устанавливаемых в уда
ленных, необитаемых и труднодоступных районах. Результаты 
наблюдений на этих станциях в определенном коде, в заранее задан
ное время, как правило по радиоканалу, должны передаваться в цент
ры сбора информации.

Рейдовая станция — океанографическая станция (т. е. географи
ческая точка в Мировом океане, где производятся океанографические



работы) в прибрежной зоне моря с постоянными географическими 
координатами, выполняется регулярно. Рейдовые наблюдения выпол
няются прибрежными ГМС I и II разрядов с малотоннажных судов, 
стоящих на якоре (а зимой со льда), один или несколько раз в месяц 
для изучения гидрометеорологического режима и его изменчивости 
в прибрежной части моря: в районе расположения ГМС. Место на
хождения рейдовой станции должно наиболее полно характеризо
вать гидрологический режим всей прилегающей акватории. В зави
симости от задач и района исследований рейдовые станции бывают 
эпизодическими, полусуточными, суточными и многосуточными. Ре
зультаты наблюдений на рейдовой станции служат «связью» между 
результатами береговых наблюдений и результатами наблюдений, вы
полненных в открытом море. В том случае, если океанографичес
кий разрез начинается в районе расположения рейдовой станции, 
последняя является первой станцией разреза.

На морях с приливами для получения качественных данных о 
полном цикле приливных явлений рейдовые наблюдения проводят
ся на суточной станции продолжительностью не менее 26 ч в середи
не каждого месяца. На морях без приливов наблюдения проводятся 
пять раз в месяц: 1, 7, 13, 19 и 25 числа. Горизонты наблюдений 
(глубина, на которой производятся измерения океанографических 
элементов или отбор проб) на рейдовой станции те же, что и на стан
циях океанографических разрезов, но с добавлением горизонтов 5,
15, 25 и 35 м. При глубинах станции менее 12 м назначается допол
нительный горизонт 3 м:.

На рейдовой станции выполняют следующие гидрометеорологи
ческие наблюдения: определение глубины, температуры, солености 
или удельного веса воды, измерения направления и скорости тече
ния на стандартных горизонтах, определение цвета и прозрачности 
воды, типа, формы, направления, длины, периода волн, состояния по
верхности моря, степени волнения, определение температуры и влаж
ности воздуха, направления и скорости ветра, облачности, метеороло
гической видимости, наблюдения за атмосферными явлениями, а так
же при необходимости и ледовые наблюдения. Все наблюдения 
проводятся каждые два часа, за исключением наблюдений за глуби
ной, течением и ветром, которые измеряются ежечасно.

Океанографический разрез — последовательный ряд океаногра
фических станций, расположенных по определенному направлению 
и выполняющихся в кратчайшее время.. Различают стандартный 
разрез (океанографический разрез, станции которого закреплены на 
много лет постоянными географическими координатами) и вековой 
разрез (стандартный океанографический разрез, выполняемый регу
лярно, через определенные интервалы времени, в течение многих 
десятилетий). В настоящее время на всех морях и океанах имеются 
постоянные Сетки океанографических разрезов. Задачей таких ста
ционарных исследований является изучение всего комплекса про
цессов, протекающих в водной толще, а также исследование много
летних изменений элементов гидрологического и гидрохимического 
режимов отдельных морей и больших акваторий океанов.
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Океанографические разрезы, пересекая всю исследуемую водную 
акваторию, располагаются в прибрежной области, в зоне открытого 
моря или переходят из одной области в другую. По своему располо
жению разрезы носят условные названия: прибрежные океаногра
фические разрезы и океанографические разрезы открытого моря. 
Океанографические разрезы располагают так, чтобы наблюдения на 
них были репрезентативными для всей исследуемой акватории, т. е. 
характеризовали гидрологические и гидрохимические элементы в 
изучаемом районе, их сезонный и вековой ход, условия формирова
ния этих элементов и их аномалий. Обычно разрезы пересекают ос
новные струи господствующих течений, а иногда располагаются по 
их осям с целью изучения переноса и трансформации водных масс. 
Разрезы должны проходить от берега через прибрежную часть в от
крытое море до границы исследуемого района или до противопо
ложного берега.

При планировании расположения и протяженности разрезов 
нельзя опираться на какой-либо единый стандарт, применимый, к 
любому водному району, а всегда должны учитываться местные ус
ловия с целью обязательного достижения репрезентативности на
блюдений.

Расстояние между океанографическими разрезами и размеще
ние океанографических станций на них зависят от изменчивости 
гидрологических элементов в исследуемом районе, т. е. число стан
ций должно быть больше в зоне повышенной изменчивости гидро
метеорологических элементов (зоны гидрологических фронтов, при
брежные области) и меньше в зоне большего однообразия этих эле
ментов (например, открытое море). Обычно расстояние между 
станциями на разрезах в открытом океане устанавливают в преде
лах 60—120 миль, в морях 30—60 миль, в зонах повышенной измен
чивости 10—30 миль и менее. Однако число станций не должно быть 
большим, ибо основной задачей наблюдений на океанографических 
разрезах являются быстрота й возможно большая их синхронность. 
Разрез должен быть выполнен за время, за которое изменения гидро
метеорологических характеристик было бы незначительным.

При выполнении работ на океанографическом разрезе с целью 
выяснения возможных изменений гидрологических элементов за 
время производства наблюдений целесообразно в начале, середине и 
конце разреза осуществлять постановку автономных буйковых стан
ций с соответствующими самописцами на многочасовую, суточную 
или многосуточную работу.

При производстве работ в море выполняются океанографические 
станции, которые делятся: по продолжительности — на разовые, мно
гочасовые, полусуточные, суточные, многосуточные; по положению 
судна, с которого ведутся работы, — на якорные и дрейфовые; по 
числу выполнения гидрологических серий (наблюдений, выполнен
ных комплексом приборов, одновременно опускаемых для океано
графических измерений и отбора проб на заданных горизонтах) — 
на односерийные и многосерийные. Кроме того, при выполнении раз
резов работы производятся и на ходу судна.
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На ходу судна могут выполняться следующие виды работ: сроч
ные гидрометеорологические наблюдения; измерения температуры 
поверхностного слоя моря; измерения распределения океанологи
ческих характеристик по глубинам с помощью различной буксиру
емой и зондирующей аппаратуры; измерение характеристик тече
ний в поверхностном слое моря с помощью электромагнитного из
мерителя течений (ЭМИТ); отбор проб воды на основной химический, 
анализ и загрязнение (в основном из поверхностного слоя); непре
рывные измерения гидрометеорологических характеристик в погра
ничном слое океан — атмосфера; специальные наблюдения, напри
мер аэрологические, актинометрические, акустические, стереофото- 
грамметрическая оценка волнения и др.

С судна, лежащего в дрейфе, выполняются те же виды работ, что 
и на ходу судна (кроме измерений ЭМИТ), а также гидрологичес
кие серии; зондирование толщи воды СТД-системами; измерение 
характеристик волнения волнографами; измерение гидрооптичес
ких характеристик воды; постановка и снятие автономных буйко
вых станций с различными самописцами; гидрологические, геоло
гические и гидробиологические работы; при условии точного опре
деления дрейфа судна — измерения течений, т. е. осуществляются 
все основные глубоководные и поверхностные океанографические 
наблюдения и работы.

С судна, стоящего на якоре, выполняются все виды работ, что и с 
судна, лежащего в дрейфе, причем большинство океанографических 
работ выполнять гораздо удобнее. Недостатком здесь является слож
ность и длительность постановки судна на якорь (и снятия), в особен
ности на больших глубинах (для этого требуется специальная глубо
ководная якорная лебедка). В случае необходимости измерения тече
ний в мелководных районах, с глубинами не более 50—100 м, и 
особенно течений в навигационном слое часто осуществляют поста
новку судна на якорь. В* этом случае используются поплавки для 
измерения течений в навигационном слое, а глубже — самописцы 
течений.

Измерения океанографических характеристик и отбор проб мор
ской воды на океанографических станциях осуществляют на стан
дартных горизонтах — постоянных горизонтах наблюдений, приня
тых для океанографических измерений и отбора проб. Для всех оке
анов и глубоководных морей Карского,, Баренцева, Норвежского, 
Гренландского, Черного, Японского, Охотского, Берингова, Каспийского 
(кроме северной части) приняты стандартные горизонты: 0, 10, 20, 
(25), 30, 50, 75,100, (125), 150, 200, 300, 400, 500, 600, 800,1000,1200, 
1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000 м, далее через 1000 м и 
придонный горизонт, а для мелководных морей Белого, Балтийского, 
Азовского, северной части Каспийского, Аральского, Чукотского, Во
сточно-Сибирского, Лаптевых и мелководных районов глубоковод
ных морей — горизонты: 0, (5), 10, 20, (25), 30, 40, 50, 60, (75), 80,100, 
(125), 150, 200, 250 м и придонный. Для течений рекомендуются сле
дующие стандартные горизонты: 0, (5), 10, 25, 50,100, 200, 300, (400), 
500, 750, 1000, 1200, 1500, 2000 м и далее через 1.000 м. В скобках
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указаны необязательные горизонты. Кроме того, для исследования 
структуры водных масс обычно вводят дополнителы ые горизонты, 
которые располагаются на верхней и нижней границах слоя скачка 
температуры и солености воды.

Стандартные и вековые океанографические разрез: а выполняют
ся не реже одного раза в сезон. Координаты станций на этих разре
зах и время выполнения на морях России устанавливаются прика
зами Федеральной службы России по гидрометеоролог, ш и монито
рингу окружающей среды. Утвержденные сроки выполне ния разрезов 
могут быть нарушены только по условиям погоды или в случае тя
желой ледовой обстановки.

Океанографическая съемка представляет собой совок̂  пность раз
резов и станций, выполняемых одним судном, группой судов одно
временно и другими техническими средствами для получения ин
формации о пространственном распределении океанографических 
характеристик в определенный период времени. Океанографичес
кие съемки производятся для исследования распределения различ
ных гидрометеорологических элементов во всем море или отдель
ном районе океана для составления и уточнения морских гидроло
гических и рыбопромысловых прогнозов и их рекомендуется 
выполнять не реже одного раза в гидрологический сезон. ’Если же 
их невозможно выполнять ежесезонно, то съемки необходимо произ
водить два раза в год.

Океанографические съемки могут быть ведомственные, междуве
домственные и международные. Расположение разрезов при выпол
нении океанографических съемок и их число должны способство
вать при получении результатов наблюдений отражению характери
стик специфических особенностей исследуемого района. В число 
разрезов при океанографической съемке должны обязательно вхо
дить все стандартные и вековые океанографические разрезы, суще
ствующие в данном районе моря. Наблюдения при выполнении съем
ки должны быть по возможности синхронными, как и при выполне
нии стандартных океанографических разрезов. А с целью уменьшения 
времени производства наблюдений съемку следует выполнять не
сколькими судами одновременно.

При производстве океанографической съемки одним судном 
необходимо добиваться максимальной скорости работы, а число раз
резов и станций на них не должно быть очень большим. В некото
рых случаях допускается сокращение состава наблюдений, а при 
глубинах свыше 1000 м часть станций иногда делают подвесными 
(подвесная океанографическая станция — станция, наблюдения на 
которой выполняются не до дна, а-до определенного горизонта).

Распределение разрезов (в какой-то мере образование замкну
тых полигонов) позволяет произвести оценку степени изменчивости 
гидрометеорологических элементов за счет повторения океаногра
фических станций, выполняемых в начале и конце или на пересече
нии разрезов. Рекомендуется также для получения возможных из
менений значений гидрометеорологических элементов за лерис.. 
съемки в нескольких точках повторных станций поставить автс
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номные буйковые станции с автоматическими регистраторами гид
рометеорологических параметров на различных горизонтах.

При выполнении океанографической съемки несколькими суда
ми все суда делают назначенные им разрезы одновременно. Если 
съемка производится судами различных ведомств, условие одновре
менности не всегда соблюдается. В этом случае каждое судно вы
полняет самостоятельно выделенные ему разрезы, но при этом уста
навливается общий срок для выполнения всей съемки.
; За период океанографической съемки в целях изучения измен
чивости гидрологических элементов во времени и в связи с обуслов
ливающими их метеорологическими и астрономическими фактора
ми выполняются многочасовые или многосуточные гидрометеоро
логические наблюдения в характерных точках с помощью установки 
автономных буйковых станций (АБС) или: с судна, стоящего на яко
ре или лежащего в дрейфе. Выполнение подобных океанографичес
ких станций используется также при исследованиях ветровых и 
инерционных течений, приливных явлений, внутренних волн, разви
тия и затухания ветровых волн и других океанографических пара
метров и, кроме того, для разработки методов океанографических 
расчетов и прогнозов. Продолжительность наблюдений на многосу
точных станциях определяется исходя из требования, чтобы за вре
мя работ можно было наблюдать достаточное разнообразие синопти
ческих процессов И связанных с ними значений гидрометеорологи
ческих параметров.

При выполнении многосуточных станций, если сз̂ дно находится 
в районе постановки автономной буйковой станции (в радиусе не 
более 1 м. мили), с судна обязательно производятся наблюдения за 
ветром, вертикальным распределением температуры, солености, гид
рохимических элементов, а также за другими гидрометеорологичес
кими параметрами. В случае работы одного судна с несколькими 
АБС наблюдения около каждой буйковой станции выполняются при 
постановке, снятии и при каждой проверке работы АБС. .

Эпизодические наблюдения выполняются по'специальным про
граммам в основном в целях получения данных о распределении 
комплекса гидрометеорологических элементов или какого-либо од
ного компонента режима моря в исследуемом районе по возможно
сти за минимальный период времени. Подобные раблюдения чаще 
всего заключаются в производстве разных океанографических съе
мок одним или несколькими судами, а также в в̂ыполнении разо
вых многочасовых или многосуточных станций для изучения влия
ния отдельных гидрометеорологических параметров на водный ре
жим исследуемого бассейна. Обычно эти наблюдения приурочиваются 
к моментам резких изменений погодных условий или состояния 
моря, а также при рекогносцировочных обследованиях совершенно 
неизученных или малоизученных районов моря. Кроме того, эпизо
дические наблюдения проводятся в оперативных целях для обеспе
чения данными гидрометеорологических наблюдений народнохозяй
ственных организаций и для составления океанографических расче
тов, прогнозов и их проверки.
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Попутные гидрометеорологические наблюдения проводятся ре
гулярно в целях сбора материалов для оперативной информации о 
состоянии погоды и моря в районах плавания судна. Результаты 
наблюдений кодируются и по радио передаются в соответствующие 
оперативные органы Росгидромета. Попутные гидрометеорологичес
кие наблюдения выполняются торговыми и рыбопромысловыми су
дами , кораблями и вспомогательными судами Военно-морского фло
та и, конечно же, всеми научно-исследовательскими судами.

Специальные океанографические наблюдения на полигонах про
водятся в целях исследования процессов и явлений, протекающих в 
Мировом океане, изменчивости этих процессов во времени и про
странстве. Состав этих наблюдений, сроки выполнения и их продол
жительность зависят от задач исследования, а программа наблюде
ний составляется для каждой экспедиции, рейса. В работах на поли
гоне всегда участвует несколько судов. Исследования на полигонах 
обычно заключаются в выполнении сетки океанографических раз
резов, многосуточных станций в характерных точках и постановках 
серии автономных буйковых станций. Кроме того, в работах на по
лигонах в последнее время стали широко применяться дистанцион
ные методы зондирования океана (авиация) и космические методы 
исследования океана (ИСЗ и пилотируемые космические аппараты).

Океанографические наблюдения на судах погоды, которые явля
ются постоянно действующими гидрометеорологическими станция
ми, расположенными в фиксированных районах Мирового океана, 
проводятся регулярно и включают в себя метеорологические, океа
нологические и гидробиологические наблюдения. Основная програм
ма наблюдений на судах погоды состоит из аэрологических (иногда 
и ракетное зондирование атмосферы), метеорологических, батитер- 
мографических, глубоководных гидрологических, гидробиологичес
ких наблюдений, наблюдений за температурой поверхностного слоя, 
волнением и химическим загрязнением океанических вод. Иногда 
проводятся и некоторые специальные исследования, как, например, 
регистрация течений и волнения самописцами, геофизические на
блюдения (сейсмические волны, геомагнитные явления) и др.

Каждое из судов погоды, принадлежащих различным странам, 
всегда располагается в заданном квадрате и сообщает регулярно 
гидрометеорологическую информацию, необходимую для Всемирной 
службы погоды (ВСП), для составления и обеспечения метеорологи
ческими и гидрологическими прогнозами морского и рыбопромыс
лового флотов, полетов самолетов, а также для изучения основных 
закономерностей гидрометеорологических параметров во времени и 
пространстве и для других исследований.
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Гл ав а 2
М ЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИ Е 

ОКЕАНОГРАФ И ЧЕСКИ Х ИЗМ ЕРЕНИЙ

2.1. Основополагающие понятия и термины

В настоящем разделе рассматриваются основные понятия и тер
мины, которые стандартизованы в государственных стандартах (ГОСТ) 
и руководящих документах (РД), но в силу их широкого распростра
нения получают искаженное толкование, неправильно применяются 
или заменяются неправильными терминами. Не установив единства 
понимания таких общих терминов, практически невозможно рас
сматривать вопросы метрологического обеспечения океанографичес
ких измерений. Вполне естественно, что в первую очередь необходи
мо установить такие понятия, как метрологическое обеспечение, из
мерение, поверка, а также другие, определяющие их.

Метрологическое обеспечение — установление и применение науч
ных и организационных основ, технических средств, правил и норм, необ
ходимых для достижения единства и требуемой точности измерений.

Метрология — наука об измерениях, методах и средствах обес
печения их единства и способах достижения требуемой точности.

Измерение — нахождение значения физической величины опыт
ным путем с помощью специальных технических средств.

Физическая величина — это свойство, общее в качественном от
ношении для многих физических объектов, но в количественном 
отношении индивидуальное для каждого объекта. Например: дав
ление, скорость, температура.

Размер физической величины — количественное содержание об
щего свойства в объекте. Выразить размер величины можно с помо
щью любой из единиц данной величины.

Значение физической величины — числовая оценка размера, выра
женная в виде некоторого числа единиц данной величины. Для число
вого значения характерно, что при применении другой единицы оно из
меняется, тогда как физический размер величины остается неизменным.

Единица физической величины — физическая величина, которой 
по определению придано значение, равное единице. Например: еди
ница длины метр есть длина пути, проходимого светом в вакууме за 
интервал времени 1/299792458 с, а единица температуры кельвин есть 
единица термодинамической температуры, равная 1/273,16 части тер
модинамической температуры тройной точки чистой воды.

Система единиц физических величин — совокупность основных 
и производных единиц, образованная в соответствии с принятыми 
принципами для заданной системы физических величин. Основные 
единицы Международной системы единиц (СИ): метр (м), килограмм 
(кг), секунда (с), ампер (А), кельвин (К), моль (моль) и кандела (кд).
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Из сочетаний основных единиц образуются производные единицы, 
например единица скорости — метр в секунду (м/с). Путем при
бавления к основным единицам установленных приставок образу
ются кратные (например, километр) или дольные (например, мик
рометр) единицы. Основополагающим нормативно-техническим до
кументом по единицам физических величин, устанавливающим 
обязательное применение Международной системы единиц, явля
ется ГОСТ 8.417-81.

Размерность физической величины — выражение в форме сте
пенного одночлена, составленного из произведений символов основ
ных физических величин в различных степенях и отражающего связь 
данной физической величины с физическими величинами, приняты
ми в данной системе единиц за основные, и с коэффициентом про
порциональности, равным единице. Так, в базис размерной системы 
единиц, охватываемой Международной системой единиц (СИ), вхо
дят размерности: длины L, массы .М, времени Т, силы электрического 
тока I, температуры 0, количества вещества N  и силы света J . В 
системе величин LM T  размерность (dim) величин X  будет:

d im X  = L l M m Tt, '

где L ,M ,T  — символы величин, принятых за основные (соответственно 
длины, массы, времени и т. д); I, т, t — целые или дробные, положитель
ные или отрицательные вещественные числа, которые являются пока
зателями размерности.

Над размерностями можно производить действия умножения, деле
ния, возведения в степень и извлечения корня. Действия сложения и 
вычитания размерностей не имеют смысла. Размерность величины од
новременно является размерностью ее единицы. Следует уяснить раз
ницу между размером величины и размерностью. Размерность дает 
представление о виде, о природе величины, о соотношении какой-то 
величины с другими, единицы которых мы принимаем за основные, 
т. е. является качественной характеристикой. Размер определяет ко
личественное содержание величины или единицы, т. е. является ко
личественной характеристикой. В принципе выражение размерности 
может быть применено при любой системе единиц.

2.2. Метрологическое обеспечение, его основы, 
правила и нормы

Как следует из определения, научной основой метрологического 
обеспечения является метрология.

Техническими основами метрологического обеспечения являются:
— система государственных эталонов единиц физических величин, 

обеспечивающая воспроизведение единиц с наивысшей точностью;
— система передачи размеров единиц физических величин от 

эталонов всем средствам измерений с помощью средств поверки;
— система государственного метрологического надзора за выпус

ком, состоянием и применением средств измерений, аттестованны-
Российскив государственный 

гидрометеорологический



ми методиками измерений, эталонами и соблюдением метрологичес
ких правил и норм;

— система испытаний и утверждения типа средств измерений;
— система обязательной поверки и калибровки средств измерений;
— система стандартных образцов состава и свойств веществ и 

материалов, обеспечивающая воспроизведение единиц величин, ха
рактеризующих состав и свойства веществ и материалов;

— система стандартных справочных данных о физических кон
стантах и свойствах веществ и материалов, обеспечивающая досто
верными данными научные исследования, разработку технологичес
ких процессов и конструкций изделий, процессов получения и ис
пользования материалов.

Организационной основой метрологического обеспечения явля
ются метрологические службы государственных органов управле
ния и юридических лиц.

Общие правила и нормы метрологического обеспечения устанав
ливают в стандартах Государственной системы обеспечения един
ства измерений (ГСИ), которая представляет комплекс установлен
ных стандартами взаимоувязанных правил, положений, требований 
и норм, определяющих организацию и методику проведения работ 
по оценке и обеспечению точности измерений. Основными объекта
ми стандартизации ГСИ являются:

— единицы физических величин;
— государственные эталоны и поверочные схемы;
— методы и средства поверки средств измерений;
— номенклатура нормируемых метрологических характеристик 

средств измерений;
— нормы точности измерений;
— способы выражения и формы представления результатов из

мерений и показателей точности измерений;
— методики выполнения измерений;
— методики оценки достоверности и формы представления дан

ных о свойствах веществ и материалов;
— требования к стандартным образцам состава и свойств ве

ществ и материалов;
— типовое положение о метрологической службе государствен

ных органов управления Российской Федерации и юридических лиц;
— порядок осуществления государственного метрологического 

надзора за выпуском, состоянием и применением средств измере
ний, аттестованными методиками выполнения измерений, эталона
ми и соблюдением метрологических правил и норм;

— порядок лицензирования деятельности по изготовлению, ре
монту, продаже и прокату средств измерений;

— порядок проведения поверки средств измерений;
— порядок аккредитации головных и базовых организаций мет

рологических служб государственных органов управления Россий
ской Федерации и объединений юридических лиц;

— порядок проведения испытаний и утверждения типа средства 
измерений;

—- порядок аттестации поверителей средств измерений;
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— порядок аккредитации метрологических служб юридических лиц;
— термины и определения в области метрологии.
В соответствии с Законом Российской Федерации «Об обеспечении 

единства измерений» гидрометеорологические работы отнесены к сфе
рам распространения государственного метрологического контроля и 
надзора. В связи с этим вся деятельность по метрологическому обеспе
чению океанографических измерений регламентируется соответствую
щими правилами по метрологии и методическими инструкциями. В 
частности, при выполнении работ в сферах распространения государ
ственного метрологического контроля и надзора необходимо:

— создать метрологические службы или иные организационные 
структуры по обеспечению единства измерений;

— аккредитовать метрологические службы юридических лиц на 
право поверки;

— аттестовать физические лица в качестве поверителей средств 
измерений;

— провести испытания средств измерений с последующим утверж
дением типа;

— поверить органами Государственной метрологической службы 
средства измерений при выпуске из производства или ремонта, при 
ввозе по импорту и эксплуатации;

— аттестовать методику выполнения измерений (МВИ).

2.3. Измерение. Виды измерений

Измерение физической величины предполагает совокупность опе
раций, заключающихся в сравнении (в явном или неявном виде) из
меряемой величины с единицей для получения значения этой вели
чины (или информации о ней) в форме, наиболее удобной для исполь
зования. Иными словами, измерение некоторой физической величины 
производят с помощью технического средства, хранящего единицу 
физической величины, путем ее сравнения в ходе физического экспе
римента с величиной, принятой за единицу физической величины. 
Результатом измерения будет именованное число, показывающее со
отношение измеряемой величины с единицей физической величины.

Классификация видов измерений обычно осуществляется по ха
рактеру зависимости измеряемой величины от времени, по способам 
получения результатов измерений и по способам выражения резуль
татов этих измерений, а также по характеристике точности (равно
точные, неравноточные), по числу измерений в ряду измерений (од
нократные, многократные), по метрологическому назначению (тех
нические, метрологические).

По характеру зависимости измеряемой величины от времени 
измерения разделяются на:

— статические, при которых измеряемая величина принимается
в соответствии с конкретной измерительной задачей за неизменную 
на протяжении времени измерения; -

— динамические, в процессе которых измеряемая величина изме
няется.
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Следует отметить, что для океанографических измерений эти 
понятия достаточно условны и зависят от принятых масштабов изу
чаемой среды и метрологических характеристик средств измерений.

По способу получения результата измерения, т. е. числового зна
чения измеряемой величины, все измерения делят на четыре основ
ных вида: прямые, косвенные, совокупные и совместные.

Прямыми называют измерения, заключающиеся в эксперимен
тальном сравнении измеряемой величины с мерой этой величины 
или в отсчете показаний средства измерений, непосредственно даю
щего значение измеряемой величины. Например, измерения темпе
ратуры термометром, длины мерной лентой или блок-счетчиком, дав
ления манометром.

Косвенными называют измерения, результат которых определя
ют на основании прямых измерений величин, связанных с измеряе
мой величиной известной зависимостью. Например, измерение мощ
ности электрического тока по результатам измерения напряжения 
и силы тока или измерение солености морской воды по результатам 
измерения температуры, электрической проводимости морской воды 
и гидростатического давления.

Совокупными называют производимые одновременно измерения 
двух или нескольких одноименных величин, при которых искомые 
значения величин определяют путем решения системы уравнений, 
получаемых при измерениях различных сочетаний этих величин. 
Например, измерения, при которых массы отдельных гирь набора 
находят по' известной массе одной из них и по результатам прямых 
сравнений масс различных сочетаний гирь.

Совместными называют производимые одновременно (прямые 
или косвенные) измерения двух или нескольких не одноименных 
величин для определения зависимости между ними. Например, со
вместными являются измерения температуры и гидростатического 
давления, производимые для определения температурной зависимо
сти измерителя давления.

По способу выражения результатов измерений различают абсо
лютные и относительные измерения.

Абсолютными называют измерения, основанные на прямых из
мерениях одной или нескольких основных величин и (или) на ис
пользовании значений физических констант. Например, измерение 
силы F  основано на измерении основной величины — массы т и 
использовании физической постоянной — ускорения свободного па
дения тела g в данной точке в соответствии с уравнением F = mg. 
Измерения относительной электрической проводимости R морской 
воды с помощью СТД-зондов, отградуированных в значениях удель
ной электрической проводимости, являются абсолютными, поскольку 
для определения относительной электрической проводимости R ис
пользуется постоянное значение удельной электрической проводимо
сти стандартного образца — «нормальной» морской воды при 15 °С. 
Однако следует учитывать, что это значение не стандартизировано и в 
литературе можно встретить различные значения этой постоянной. 
В частности, в зарубежной практике удельной электрической про
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водимости стандартного образца, «нормальной» морской воды при 
15 °С приписывается значение 4,2914 См/м.

Относительными называют измерения отношения величины к 
одноименной величине, играющей роль единицы, или изменения ве
личины по отношению к одноименной величине, принимаемой за ис
ходную. Относительными являются измерения относительной элект
рической проводимости морской воды Rt, проводимые с помощью элект
росолемера типа ГМ-65 или Autosol при измерении солености морской 
воды. По принципу действия вышеуказанные солемеры проводят из
мерения относительно стандартного образца — «нормальной» мор
ской воды по ГСО 5494-90 по его нормированному значению Д15.

2.4. Принципы, методы и методики измерений

Каждую физическую величину можно измерить несколькими 
методами, в основу которых положены различные физические прин
ципы, технические и методические особенности.

Принцип измерений — это физическое явление или эффект, поло
женные в основу измерений тем или иным типом средств измерений. 
Б л пример, применение эффекта Доплера для измерения скорости.

Метод измерений — прием или совокупность приемов исполь
зования принципов и средств измерений. Для прямых измерений 
можно выделить несколько основных методов: непосредственной 
оценки, сравнения с мерой, дифференциальный, нулевой и совпаде
ния. При косвенных измерениях широко применяют преобразова
ние измеряемой величины в процессе измерений.

Метод непосредственной оценки дает значение измеряемой вели
чины непосредственно та отсчегному устройству измерительного прибо
ра. Например, измерение температуры с помощью ртутных термометров.

Метод сравнения с мерой — метод, в котором измеряемую вели
чину сравнивают с величиной, воспроизводимой мерой.

Нулевой метод измерений — метод сравнения с мерой, в котором 
результирующий эффект воздействия измеряемой величины и меры 
на прибор сравнения доводят до нуля. Например, измерения электри
ческого сопротивления мостом с полным его уравновешиванием.

Дифференциальный метод — метод, при котором измеряемая ве
личина сравнивается с однородной величиной, имеющей известное 
значение, незначительно отличающееся от значения измеряемой ве
личины, при котором измеряется разность между этими двумя значе
ниями. Дифференциальный (разностный) метод позволяет получать 
результаты с высокой точностью даже при применении относительно 
грубых средств для измерения разности. Однако использование это
го метода возможно только при условии воспроизведения с большой 
точностью известной величины, значение которой близко к значе
нию измеряемой. Это во многих случаях оказывается легче, чем 
изготовить средство измерений высокой точности.

Методика выполнения измерений (М В И ) — это установленная 
совокупность операций и правил при измерении, выполнение кото
рых обеспечивает получение необходимых результатов измерений в
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соответствии с данным методом. Обычно методика измерений регла
ментируется каким-либо руководящим документом. В документах, 
регламентирующих МВЕ[, в общем случае указывают: назначение 
МВИ; условия измерений; требования к погрешности измерений или 
(и) приписанные характеристики погрешности измерений; метод (ме
тоды) измерений; требования к средствам измерений (в том числе к 
стандартным образцам, аттестованным смесям), материалам, раство
рам или указывают типы средств измерений, их характеристики и 
обозначения документов, где приведены требования к средствам из
мерений (ГОСТ, ТУ и другие документы); операции при подготовке к 
выполнению измерений; операции при выполнении измерений; опе
рации обработки и вычислений результатов измерений; требования к 
оформлению результатов измерений; требования к квалификации опе
раторов; требования к обеспечению безопасности выполнения работ; 
требования к обеспечению экологической безопасности; другие требо
вания и операции (при необходимости). Общие положения и требова
ния к разработке, аттестации, стандартизации и метрологическому 
надзору за МВИ установлены в ГОСТ Р 8.563-96. ■

2.5. Эталоны, шкалы, стандартные образцы

2.5.1. Воспроизведение, хранение и передачу размеров единиц 
осуществляют с помощью эталонов. В Законе РФ «Об обеспечении 
единства измерений» дано следующее определение эталона:

— «эталон единицы величины — средство измерений, предна
значенное для воспроизведения и хране:в:ия единицы величины (или 
кратных либо дольных значений единицы величины) с целью пере
дачи ее размера другим средствам измерений данной величины;

— государственный эталон единицы величины — эталон едини
цы величины, признанный решением уполномоченного на то госу
дарственного органа в качестве исходного на, территории Россий
ской Федерации».

Государственные эталоны бывают двух видов: первичные, вос
производящие единицу в соответствии с ее определением с наивыс
шей в стране точностью, и специальные, обеспечивающие воспроиз
ведение единицы в особых условиях и служащие для этих условий 
первичным эталоном.

В метрологической практике большое распространение, особенно 
в связи с Законом «Об обеспечении единства измерений», имеют вторич
ные эталоны, значение которых устанавливается: по первичным: эта
лонам. По своему метрологическому назначению вторичные эталоны 
делятся на: эталоны-свидетели, предназначенные для проверки со
хранности и неизменности государственного эталона и для замены 
его в случае порчи или утраты; эталоны-копии, предназначенные для 
передачи размера единицы рабочим эталонам; эталоны сравнения, 
применяемые для сличений эталонов, которые по тем или иным при
чинам не могут быть непосредственно сличаемы друг с другом, и рабо
чие эталоны, применяемые для передачи размера единицы рабочим
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средствам измерений. Следует отметить, что Законом «Об обеспече
нии единства измерений» упразднено понятие «образцовые средства 
измерений», с помощью которых передавался размер единицы рабо
чим средствам измерений и которые являлись промежуточным зве
ном между рабочими эталонами и рабочими средствами измерений.

2.5.2. Шкала физической величины — это упорядоченная последо
вательность значений физической величины, принятая по соглаше
нию на основании результатов точных измерений. В зависимости от 
свойств аддитивности физической величины принципы построения 
шкал существенно различаются между собой. Аддитивность свойств 
физических величин предполагает возможность суммирования, умно
жения на числовой коэффициент, деления друг на друга разных зна
чений физической величины. Считая размеры единицы одинаковы
ми по всей шкале, значение аддитивной величины находят как произ
ведение единицы физической величины на числовое значение 
величины в принятой единице. Таким образом, для измерений адди
тивных величин достаточно выбрать единицы и проградуировать в 
них средства измерений. Для неаддитивной физической величины 
умножение на числовой коэффициент или деление друг на друга ее 
значений не имеет физического смысла. Шкала значений неаддитйв- 
ных величин строится на ряде опорных значений (реперных точек), 
принимаемых условно (обычно по соглашению), значения между ними 
находятся интерполяцией. Это означает, что для измерений неадди
тивных величин недостаточно выбрать единицу, необходимо также 
принять ряд исходных значений для построения шкалы измерений. 
К таким шкалам, например, относятся различные температурные 
шкалы и шкала практической солености. В частности, абсолютная 
термодинамическая температурная шкала основана на значении аб
солютного нуля — начало отсчета — и значении одной практически 
реализуемой реперной точки. В качестве реперной точки выбрана 
тройная точка воды с приписанным ей значением 273,16 К (0,01 °С) 
точно. Международная практическая температурная шкала 1968 г. 
МПТШ-68 в диапазоне температур от 13,81 до 903,89 К воспроизво
дится с помощью ряда основных реперных точек и платинового тер
мометра сопротивления в качестве эталонного интерполяционного 
прибора. Международная температурная шкала 1990 г. в диапазоне 
температур от 13 до 1234,93 К также воспроизводится с помощью 
ряда основных реперных точек и платинового термометра сопротив
ления в качестве эталонного интерполяционного прибора.

Шкала практической солености 1978 г. ШПС-78 (ГСССД 77-84) 
воспроизводится в одной точке через отношение К 1Ь электропроводно
сти пробы морской воды при температуре 15 °С и давлении в 1 стан
дартную атмосферу (1 ст. атм. = 101 325 Па) к электропроводности 
раствора КС1, в котором массовая доля КС1 составляет 32,4356-10”3, 
при тех же значениях температуры и давления и с помощью соот
ветствующих интерполяционных формул. Значение iC15, в точности 
равное 1, соответствует значению практической солености S, в точно
сти равному 35 практическим единицам солености (п. е. с.). Интер
поляционные формулы определяют зависимость между практичес
кой соленостью S и нормированными значениями относительной
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электрйческой проводимости морской воды. В качестве нормирую
щих значений принимаются значения удельной электрической про
водимости стандартного раствора морской воды S  = 35 («нормаль
ная» морская вода по ГСО 5494-90) при различных значениях тем
пературы морской воды и гидростатического давления.

2.5.3. Стандартный образец (СО) состава и свойств веществ и 
материалов — средство измерения в виде вещества (материала), со
став или свойство которого установлены при аттестации. Стандарт
ные. образцы предназначены для обеспечения единства и требуемой 
точности измерений посредством:

, — градуировки, аттестации и поверки средств измерений;
— аттестации методик выполнения измерений;
— контроля правильности результатов измерений;
— измерения состава и свойств веществ и материалов методами 

сравнения.
В зависимости от специфики аттестуемой характеристики стан

дартные образцы подразделяются на стандартные образцы состава и 
стандартные образцы свойств. Стандартные образцы свойств веществ 
и материалов по своему назначению выполняют роль мер.

В зависимости от установленного порядка утверждения стандарт
ные образцы подразделяются на государственные стандартные об
разцы (ГСО), отраслевые стандартные образцы (ОСО) и стандартные 
образцы предприятий (СОП).

В настоящее время непосредственно в океанографической практи
ке применяется государственный стандартный образец ГСО 5494-90 
«нормальная» морская вода. «Нормальная» морская вода применяет
ся для воспроизведения реперной точки в Международной шкале 
практической солености ШПС-78, для калибровки, градуировки и по
верки солемеров и гидрологических зондов, СТД-систем. «Нормаль
ная» морская вода изг0та1вливается в Англии и в аналитической ла
боратории Института океанологии (ПО РАН). Метрологическими ха
рактеристиками «нормальной» морской воды по ГСО 5494-90 являются 
значения относительной электрической проводимости при темпера
туре 15 °С — R1S — и хлорности. В 1996 г. аналитическая лаборато
рия ИО РАН аттестовала стандартные образцы растворов морской 
воды для промежуточных значений солености 10, 20, 30 и 38 п. е. с., 
обозначенных соответственно С 1—10-MI! 1—38 и включенных в ре
естр ГСО РГ 0401-96̂ 0404-96. Аттестуемыми характеристиками этих 
.растворов являются значения солености S и относительной элект
рической проводимости Rt при температурах 15,18, 21, 24, 27 и 30 °С.

2.6. Передача размера единицы, поверочная схема

Передача размера единицы — приведение размера единицы фи
зической величины, хранимой поверяемым средством, к размеру еди
ницы, воспроизводимой эталоном, которое осуществляется при их 
сличении (поверке).

Система передачи размера единицы физической величины от 
государственного эталона рабочим средствам измерений устанавли-
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ваётся поверочными схемами. Поверочная схема — это нормативно
технический или технический документ, устанавливающей сопод
чинение средств измерений, участвующих в передаче размера едини
цы от эталона рабочим средствам измерений с указанием методов и 
погрешности при передаче, утверждённый в установленном поряд
ке. В зависимости от области распространения поверочные схемы 
подразделяют на следующие виды: государственные, ведомственные 
и. локальные. Государственная поверочная схема распространяется 
на все средства измерений данной физической величины, применяе
мые в стране. Соответственно ведомственная или локальная пове
рочная схема распространяется на средства измерений, подлежащие 
поверке внутри ведомства или в данном органе метрологической 
службы. Поверочная схема должна включать не менее двух ступе
ней передачи размера единицы. Основные требования к содержа
нию и построению поверочной схемы устанавливаются в стандартах 
ГСП. Государственные стандарты, устанавливающие государствен
ную поверочную схему, должны состоять из чертежа поверочной схе
мы и текстовой части, содержащей пояснения к чертежу. Ведом
ственную и локальную поверочные схемы оформляют в виде черте
жа. Допускается дополнять чертеж текстовой частью.

На чертеже поверочной схемы должны быть указаны: наимено
вания средств измерений и методов поверки; номинальные значе
ния или диапазоны значений физических величин; допускаемые 
значения погрешностей средств измерений; допускаемые значения 
погрешностей методов поверки. Чертеж поверочной схемы должен 
состоять из полей, расположенных друг под другом и разделенных 
штриховыми линиями. Число полей зависит от структуры повероч
ной схемы. Поля должны иметь наименования: «Эталоны» или «Го
сударственный эталон» (если вторичные эталоны отсутствуют) и 
«Рабочие средства измерений». Наименования полей указываю? в 
левой части чертежа, отделенной сплошной вертикальной линией. 
Верхнее поле государственной поверочной схемы возглавляется го
сударственным эталоном. Под этим полем указывают наименова
ния эталонов в порядке их соподчиненности. Под нижним полем 
эталонов помещают поле рабочих средств измерений. Под наимено
ваниями эталонов и рабочих средств измерений указывают номи
нальные значения или диапазоны значений физических величин и 
значения их погрешности.

Методы поверки средств измерений, указываемые на поверочной 
схеме, с целью унификации должны соответствовать одному из сле
дующих общих методов: непосредственное сличение (т. е. без средств 
сравнения); сличение с помощью компаратора (т. е. с помощью средств 
сравнения); метод прямых измерений; метод косвенных измерений. 
При указании метода поверки в текстовой части допускается отра
жать специфику поверки средств измерений. Если при поверке про
водят градуировку средств измерений, это указывают в тексте. Под 
наименованием метода поверки указывают допускаемое значение 
погрешности метода поверки. Способы графического изображения 
ступени передачи размера единицы указаны в ГОСТ 8.061-80.

25



2.7. Поверка и калибровка средств измерений

В Законе РФ «Об обеспечении единства измерений» даны опре
деления понятий поверки и калибровки, которые отличаются от ра
нее принятых. В соответствии с Законом «поверка средства измере
ний — совокупность операций, выполняемых органами государствен
ной метрологической службы (другими уполномоченными на то 
органами, организациями) с целью определения и подтверждения со
ответствия средства измерений установленным техническим требо
ваниям; калибровка средства измерений — совокупность операций, 
выполняемых с целью определения и подтверждения действитель
ных значений метрологических характеристик и (или) пригодности 
к применению средства измерений, не подлежащего государственно
му метрологическому контролю и надзору».

Таким образом, в соответствии с Законом различие между поверкой 
й калибровкой заключается только лишь в сфере применения средств 
измерений. Одни и те же типы средств измерений могут быть поверены 
или откалиброваны при одной и той же совокупности операций.

Порядок выполнения совокупности операций, выполняемых с 
целью определения и подтверждения действительных значений мет
рологических характеристик, их соответствия установленным тех
ническим требованиям и (или) пригодности к применению сред
ства измерений регламентируется правилами по метрологии 
ПР50.2.006-94 «ГСИ. Поверка средств измерений. Организация и 
порядок проведения» и методиками поверки средств измерений, раз
рабатываемыми для конкретных типов средств измерений. Основ
ные требования к построению, содержанию и изложению методик 
поверки установлены в государственных стандартах системы стан
дартизации и системы обеспечения единства измерений. В соответ
ствии с инструкцией РД 50-660-88 «Документы на методики повер
ки средств измерений» стандарт на методику поверки должен содер
жать вводную часть и следующие разделы: операции поверки; 
средства поверки; требования безопасности; условия поверки; под
готовка к поверке; проведение поверки; обработка результатов на
блюдений; оформление результатов поверки. Если к квалификации 
поверителей предъявляют особые требования, после раздела «Сред
ства поверки» в документы по поверке включают раздел «Требова
ния к квалификации поверителей». В обоснованных случаях допус
кается объединять или исключать отдельные разделы. Документы 
по поверке могут содержать приложения.

В вводной части устанавливают назначение документа по повер
ке, а также уточняют объект стандартизации и степень соответствия 
документа по поверке соответствующим документам международ
ных организаций. Разделы документа по поверке содержат соответ
ственно перечни операций по поверке, эталонов и вспомогательных 
средств поверки с указанием нормативно-технических документов, 
регламентирующих технические требования и (или) метрологичес
кие характеристики этих средств, физических величин, влияющих 
на метрологические характеристики поверяемых средств измерений,
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с указанием номинальных значений влияющих величин и допус
каемых значений пределов отклонений от номинальных значений, 
работ, которые проводят перед поверкой, и способов их выполне
ния. Раздел «Проведение поверки» содержит подразделы: внешний 
осмотр; опробование; определение (контроль) метрологических ха
рактеристик. В этих подразделах соответственно указывают пере
чень требований к поверяемым средствам измерений в части ком
плектации и внешнего вида, перечень и описание операций, кото
рые необходимо провести с использованием или без использования 
средств измерений для поверки действия поверяемого средства из
мерения или его составных частей, описание операций, указанных 
в разделе «Операции поверки», и наиболее рациональные методы 
определения метрологических характеристик. Описание операции 
содержит наименование и метод поверки, схемы подключения, ука
зания о порядке проведения операций и предельно допускаемой 
погрешности отсчета.

Результаты поверки оформляются свидетельством о поверке или 
извещением о непригодности поверяемого средства измерений.

В соответствии с ПР 50.2.006-94 средства измерений подверга
ют первичной, периодической, внеочередной, инспекционной и экс
пертной поверке. Первичной поверке подлежат средства измере
ний утвержденных типов при выпуске из производства и ремонта, 
при ввозе по импорту. Периодической поверке подлежат средства из
мерений, находящиеся в эксплуатации или на хранении, через опре
деленные межповерочные интервалы. Периодическую поверку дол
жен проходить каждый экземпляр средства измерений. Периоди
ческой поверке могут не подвергаться средства измерений, 
находящиеся на длительном хранений. Внеочередную, инспекцион
ную и экспертную поверки проводят при специально оговоренных 
случаях. Результаты этих поверок отражают в соответствующих 
актах поверки или в заключении экспертной поверки.

2.8. Погрешности измерений

Погрешности измерений — это отклонения результата измере
ния от истинного (действительного) значения измеряемой величи
ны. Как бы тщательно не проводилось измерение, какие бы точные 
средства измерений не применяли, какими бы методами и приемами 
измерений не пользовались, никогда нельзя узна.ть истинного (дей
ствительного) значения измеряемой величины, можно только лишь 
уменьшить значение погрешности измерений. Погрешность измере
ний представляет собой сумму целого ряда составляющих, каждая 
из которых имеет свою причину, обусловленную свойствами измеря
емого объекта и средства измерений, внешними воздействиями на 
измеряемый объект и средства измерений, квалификацией и состоя
нием оператора и т. п..

В зависимости от формы выражения различают абсолютную и 
относительную погрешности измерений.
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Абсолютной называют погрешность измерений А, вычисленную 
в тех же единицах, что и измеряемая величина, по формуле

А — -кизм -' д>

где хизм — результат измерения; хд — действительное (истинное) 
значение измеряемой величины.

Относительная погрешность 8 представляет собой отношение абсо
лютной погрешности измерения к истинному (действительному) значе
нию измеряемой величины и выражается в процентах или долях изме
ряемой величины. Относительную погрешность находят из отношений:

8 = А/хд или 8 = (А/хд)" 100 %.
В зависимости от условий и режимов измерения различают ста

тическую и динамическую погрешности.
Статической называют погрешность, не зависящую от скорости 

изменения измеряемой величины во времени.
Динамической называют погрешность, зависящую от скорости из

менения измеряемой величины во времени.
В зависимости от характера проявления, возможностей устране

ния и причин возникновения различают систематическую и случай
ную погрешности.

Систематической Дс называют составляющую погрешности из
мерений, остающуюся постоянной или закономерно изменяющуюся 
при повторных измерениях одной и той же величины.

Случайной А° называют составляющую погрешности измерений, 
изменяющуюся случайным образом при повторных измерениях 
одной и той же величины.

В МИ 1317-86 «ГСИ. Результаты и характеристики погреншости 
измерений. Формы представления. Способы использования при ис
пытаниях образцов продукции и контроле их параметров» опреде
лены следующие группы характеристик погрешностей измерений:

— задаваемые в качестве требуемых или допускаемых — нормы 
характеристик погрешностей измерений или, кратко, нормы погреш
ностей измерений;

— приписываемые совокупности измерений, выполняемых по 
определенной (стандартизованной или аттестованной) методике, — 
приписанные характеристики погрешности измерений;

— отражающие близость отдельного, экспериментально уже полу
ченного результата измерения к истинному значению измеряемой ве
личины — статистические оценки характеристик погрешностей изме
рений или, кратко, статистические оценки погрешностей измерений.

При массовых технических измерениях применяются в основном 
нормы погрешностей измерений, а также приписанные характеристи
ки погрешности измерений. Они представляют собой вероятностные 
характеристики (характеристики генеральной совокупности) случай
ной величины — погрешности измерений.

При измерениях, выполняемых при проведении научных иссле
дований и метрологических работ, часто применяются статистичес
кие оценки погрешности измерений. Они представляют собой стати
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стические (выборочные) характеристики случайной величины — по
грешности измерений.

В качестве вероятностных и статистических характеристик погреш
ности измерений используются: среднее квадратическое отклонение 
погрешности измерений или границы, в пределах которых погрешность 
измерений находится с заданной вероятностью, или характеристики 
случайной и систематической составляющих погрешности измерений.

Математическое ожидание погрешности измерений представля
ет собой систематическую погрешность, и если ее значение известно 
и постоянно, то на нее в результат измерений вводится поправка. В 
других случаях используются характеристики неисключенной сис
тематической погрешности.

В качестве характеристик случайной составляющей погрешнос
ти используются: среднее квадратическое отклонение случайной со
ставляющей погрешности измерений (предел допускаемых значений, 
наибольшее возможное значение или оценка в зависимости от ха
рактеристик погрешности измерений) и (при необходимости) нор
мализованная автокорреляционная функция случайной составляю
щей погрешности измерений или характеристики этой функции.

В качестве характеристик систематической составляющей погреш
ности измерений используются:

— среднее в:вадратическое отклонение неисключенной система
тической составляющей погрешности измерений;

— границы, в которых неисключенная систематическая состав
ляющая погрешности измерений находится с заданной вероятнос
тью (в частности, с вероятностью, равной единице).

При необходимости средние квадратические отклонения состав
ляющих погрешности измерений сопровождаются указанием при
нятой аппроксимации закона распределения вероятностей погреш
ности или его качественным описанием (например, симметричный, 
одномодальный и т. п.).

2.9. Погрешности средств измерений

Погрешности измерений определяются главным образом погреш
ностями средств измерений, но они не тождественны им. По проис
хождению различают инструментальные и методические погрешно
сти. Инструментальные погрешности обусловлены прежде всего осо
бенностями используемых в средствах измерений принципов и 
методов измерений, а также схемным, конструктивным и техноло
гическим несовершенством средств измерений. К инструменталь
ным погрешностям относится погрешность средств измерений в 
рабочих условиях, включающая в себя основную, дополнительные 
(из-за влияющих величин и неинформативных параметров входного 
сигнала) и динамическую погрешности. Инструментальные погреш
ности данного средства измерений определяются при его испытании 
и указываются в технической документации (паспорте, формуляре, 
свидетельстве о поверке и др.). Методические погрешности обуслов
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лены неадекватностью принимаемых моделей реальным объектам, 
несовершенством методов измерений, неопределенностью объекта из
мерения, упрощением зависимостей, положенных в основу измере
ний, а также взаимным влиянием средства измерений, объекта ис
следования и экспериментатора.

В общем виде погрешность средства измерений — это отклоне
ние его реальной функции преобразования от номинальной. Бели 
реальная характеристика, смещена относительно номинальной на одну 
и ту же величину при всех значениях преобразуемой величины, то 
такая погрешность называется аддитивной, или погрешностью нуля. 
В случае, если она является систематической, то может быть скор
ректирована смещением шкалы или нулевого положения указате
ля. Если же отклонения реальной характеристики от номинальной 
пропорциональны текущему значению преобразуемой величины, то 
такая погрешность называется мультипликативной, или погрешнос
тью чувствительности. Разделение погрешностей на мультиплика
тивные и аддитивные весьма существенно при решении вопроса о 
нормировании погрешностей средства измерений, .о выборе метода 
оптимальной обработки получаемой информации о значении изме
ряемой величины. Если средству измерений присуща только адди
тивная погрешность или она существенно превышает другие состав
ляющие, то погрешности средств измерений целесообразно нормиро
вать абсолютной погрешностью. Мультипликативная погрешность 
увеличивается с увеличением измеряемой величины, поэтому ее от
носительное значение остается постоянным во всем диапазоне. По
грешность средства измерений с превалирующей мультипликатив
ной погрешностью целесообразно нормировать в виде относитель
ной погрешности.

Приведенная погрешность средства измерений — относитель
ная погрешность, в которой абсолютная погрешность средства из
мерений отнесена к условно принятому значению величины, посто
янному во всем диапазоне измерений или в части диапазона. Ус
ловно принятое значение величины называют нормирующим 
значением. Часто за нормируюш;ее значение принимают верхний 
предел измерений. Приведенную погрешность обычно выражают в 
процентах.

Основная погрешность средства измерений — погрешность сред
ства измерений, определяемая в нормальных условиях его приме
нения.

Дополнительная погрешность средства измерений — составля
ющая погрешности средства измерений, дополнительно возникаю
щая вследствие отклонения какой-либо из влияющих величин от 
нормального ее значения или вследствие ее выхода за пределы нор
мальной'области значений.

Динамическая погрешность средства измерений — погреш
ность средства измерений, возникающая дополнительно при изме
рении переменной физической величины и обусловленная несоот
ветствием его реакции на скорость (частоту) изменения входного 
сигнала. •

30



Гл ав а 3 
ИЗМ ЕРЕНИ Е СКОРОСТИ ЗВУК А

3.1. Звуковое поле в океане

При распространении звука в океане всегда в большей или мень
шей степени принятый сигнал по интенсивности или фазе отличается 
от излученного. Кроме того, даже если из одного и того же места, но в 
разное время излучаются одинаковые сигналы, то в место приема бу
дут приходить разные сигналы. Все это вызвано тем, что параметры 
среды, в которой распространяются звуковые волны, изменяются, под
час в очень больших пределах, и во времени и в пространстве. Поверх
ностное волнение океана представляет нам верхнюю границу воды 
как статистически неровную, изменяющуюся во времени. Влияние 
турбулентных процессов в океане определяет поле скорости звука (по
казателя преломления) как случайное. Внутренние волны приводят к 
добавочному возмущению этого поля и еще более усложняют условия 
распространения звука. Во многих случаях существенное влияние на 
структуру звукового поля в океане оказывают неровная граница сло
исто-неоднородного грунта и океанические течения, переносящие слу
чайные неоднородности водной среды. Рассеяние звука на неоднород
ностях водной толщи и ее границах вызывает флуктуации парамет
ров распространяющихся в океане звуковых сигналов, ослабляет 
когерентную составляющую поля, а также приводит к перераспреде
лению энергии звукового поля в пространстве.

Таким образом, наиболее характерной особенностью океана как 
акустической среды является его неоднородность. Можно отметить 
два типа неоднородностей: регулярные и случайные, существенно 
влияющие на звуковое поле в океане. Так, например, регулярное из
менение скорости обусловливает рефракцию акустических лучей в 
океане, приводит к образованию подводного звукового канала — уни
кального природного явления, способствующего сверхдальнему рас
пространению звука. Случайные неоднородности водной среды и 
неровности ее границ вызывают рассеяние звуковых волн. Все это 
приводит к возникновению пространственно-временных флуктуаций 
интенсивности и фазы распространяющихся звуковых сигналов, к 
изменению и спектральных, и корреляционных характеристик.

Следует отметить, что распределение скорости звука в океане от
личается относительно малой изменчивостью в горизонтальном на
правлении и значительными изменениями по вертикали. Вертикаль
ные градиенты скорости звука зачастую примерно на три порядка 
превышают горизонтальные. Правда, эти выводы не касаются, на
пример, фронтальных зон струйных течений и некоторых других 
специфических районов, имеющих локальное распространение. При
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этом необходимо заметить, что вид (профиль) кривой вертикального 
распределения скорости звука в каждой точке океана и особенно 
распределение градиента скорости звука по глубине, при прочих рав
ных условиях, во многом определяют дальность распространения 
звукового сигнала, т. е. определяют характеристики подводного зву
кового канала. При одном профиле дальность распространения зву
ка может достигать сотен и даже тысяч километров, а при другом 
профиле звук той же частоты имеет дальность распространения все
го лишь единицы или десятки километров.

Для глубоководных районов океана типичным является такой про
филь, когда на некоторой глубине (обычно 1000— 1200 м) наблюдается 
минимум скорости звука, обусловленный зависимостью свойств океа
на от температуры воды и гидростатического давления. Эта глубина 
называется осью подводного звукового канала (ПЗК). При направле
нии от нее вверх скорость звука растет в основном из-за повышения 
температуры, а при направлении вниз — из-за увеличения гидростати
ческого давления. Если источник звука расположен на оси ПЗК или 
вблизи нее, то часть звуковых волн оказывается «захваченной» ПЗК и 
распространяется в нем, не касаясь ни дна, ни поверхности океана., т. е. 
не испытывает рассеяния и поглощения на его границах.

3.2. Область применения

Для чего же нужно исследование распространения звзтса в океа
не. Это, конечно же, эхолотирование, определение структуры дна с 
помощью профилографов подводных слоев, установление характера 
рельефа дна. Кроме того, в навигации используется акустический 
метод измерения скорости судна по значению догхлеровского сдвига 
частоты отраженного сигнала. Рыбопоисковые и промысловые суда 
оборудуются специальными эхолотами я гидролокаторами для по
иска и оконтуривания рыбных скоплений. Гидроакустический ка
нал связи используется для передачи информации и кодированных 
сигналов. Акустические датчики обеспечивают работу подводных 
буровых установок.

Довольно широк диапазон использования звука в военных целях. 
Здесь и шумопеленгование — прослушивание шумов кораблей с по
мощью гидрофонных антенн, установленных на корабле или на дне, 
на; большом удалении от шумящего объекта; использование акусти
ческих мин, чувствительных к собственному звуковому излучению 
корабля; активные и пассивные самонаводящиеся акустические тор
педы — пассивные реагируют на шумы корабля цели, а активные 
сами излучают акустические сигналы и ориентируются на отражен
ный импульс; гидроакустические станции миноискания (поиск объек
тов) используют высокие частоты и короткие импульсы, что позволя
ет обнаруживать объекты небольших размеров на фоне помех, и т. д.

Используется звук и для исследования процессов, протекающих в 
Мировом океане. На основе данных прямых измерений скорости зву
ка можно рассчитать значения ряда гидрофизических параметров: со



лености, плотности, сжимаемости, вязкости, гидростатического давле
ния, характеристик течения, повёрхностного волнения, грунтов океана. 
Информация о пространственно-временной изменчивости скорости звука 
позволяет обнаруживать и изучать вертикальную и горизонтальную 
микроструктуру водных масс, турбулентность и внутренние волны.

Для того чтобы использовать звук в, качестве инструмента при 
изучении моря, необходимо знать скорость его распространения, ко
эффициент его затухания, представлять себе, каким образом звук 
огибает препятствия и проникает в зону тени, как он отражается и 
рассеивается на границах и как проходит через них. Все эти акусти
ческие явления зависят от физических характеристик толщи океа
на, его поверхности и дна.

Важнейшим акустическим параметром океана является скорость 
звука. Под скоростью' звука в воде принято понимать скорость рас
пространения в воде упругих гармонических колебаний малой (не’ 
конечной) амплитуды с длиной волны много меньше линейных раз
меров водоема, Скорость звука в морской воде существенно зависит 
от гидрологических условий и в среднем, как правило, меняется в 
диапазоне 1450—1600 м/с. Но в ряде районов Мирового океана мо- 
гуг наблюдаться и значительные отклонения. Так, например, на глу
бинах свыше 2000 м в Красном море скорость звука может превос
ходить 1700 м/с, а в Финском заливе Балтийского моря зимой мо-

- жет уменьшаться до 1400 м/с.
Скорость звука можно определить либо непосредственным изме

рением ее с помощью специальных приборов, опускаемых на задан
ный горизонт, либо косвенным путем — вычислением по эмпири
ческим формулам, отражающим ее зависимость от температуры, со
лености и гидростатического давления.

3.3. Прямые методы измерения скорости звука

Прямые натурные измерения скорости звука производятся с помо- 
1 щью специальных устройств, измеряющих время, необходимое для рас

пространения импульса очень высокой частоты (порядка 1 МГц) вдоль 
короткого пути (порядка десятков сантиметров). Одни из первых изме
рений скорости звука в воде, вероятно, были выполнены Дж. Кол лед о- 
ном и Дж. Штурмом в ноябре 1826 г. на Женевском озере в. Швейца
рии. В этом эксперименте в качестве источника звука служил подвод
ный колокол. ‘Одновременно с ударом колокола осуществлялась

■ вспышка пороха. Наблюдатель с трубкой прослушивания, находившийся 
■Ч во’ второй шлюпке на, расстоянии 13,487 км от первой с колоколом, 

фиксировал время между вспышкой света и приемом звука колокола. 
Среднее из нескольких наблюдений дало значение 9,4 с. Температура 

' воды была 8 °С. Таким образом, измеренная скорость звука в пресной 
воде при температуре 8 °С оказалась равной 1435 м/с.

И в настоящее время принцип измерения скорости звука в ос
новном заключается в том, что тем или иным образом определяет
ся время прохождения сигналом некоторого фиксированного рас-
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стояния (базы измерения) в исследуемой среде. При этом измеряе
мое значение скорости звука с вычисляют по формуле

6

с = L/t,

где L —  база измерений; t — время прохождения сигнала. Обобщенная 
блок-схема приборов для измерения времени t представлена на рис. 3.1.

Как правило, измерительные пре
образователи конструктивно пред
ставляют собой несущую жесткую 
конструкцию, задающую базу изме
рения, на которой расположены из
лучатель и приемник сигнала. Из
лучатели и приемники обычно вы
полнены на основе пластин из 
пьезокерамики и герметично заде
ланы в ультразвуковые головки. Эти 
головки, иногда вместе с устрой
ством подстройки, прочно крепятся 
на жестком основании. Расстояние 
между излучателем и приемником 
задает базу измерения. Электронный 
блок или конструктивно совмеща
ется с преобразователями, или соеди
няется с ним высокочастотными 
кабелями. Размер базы: измерения 
колеблется обычно от 1 см до 1 м.

Диапазон используемых частот лежит в пределах 11 кГц—10 МГц 
и зависит от свойств исследуемой среды. Применение более низких 
частот нецелесообразно из-за малой чувствительности измерений и 
чрезмерного увеличения размеров излучателей и приемников. Уве
личение рабочих частот ограничивается наличием нелинейных эф
фектов при прохождении сигнала через среду. Например, для воды 
верхний диапазон частот лежит в пределах 5—10 МГц.

В настоящее время существует большое число методов измере
ния скорости звука, основанных на разных принципах. Среди разра
ботанных и апробированных методов можно выделить несколько 
самых распространенных: импульсные, резонансные, фазовые, доп- 
леровские и неконтактные.

Импульсно-циклический метод используется наиболее широко. 
Впервые он был реализован в 1952 г. Национальным бюро стандар
тов США. Сущность его заключается в следующем.

Прибор (рис. 3.2) состоит из импульсного генератора (2), излучате
ля (2), приемника-преобразователя (3), усилителя сигналов {4) и часто
томера (5). Импульс от задающего генератора ударно возбуждает из
лучатель, короткий акустический сигнал: проходит фиксированное рае-

Рис. 3.1. Обобщенная блок-схема измерителей скорости звука.
1 — излучатель; 2  — среда; 3 — приемник; 
4  — преобразователь сигнала излучателя; 5  — 
преобразователь сигнала приемника; 6  — 
сравнивающее устройство; 7 — регистратор.

Рис. 3.2. Блок-схема им- пульсно-циклинеского измерителя.
Уел. обозначения см. текст.



стояние до приемника, там преобразуется в электрический сигнал, 
усиливается и снова подается на генератор для возбуждения следую
щего импульса, после чего весь цикл повторяется. Вся система прибо
ра представляет собой электроакустическое кольцо, в котором через 
исследуемую среду проходят последовательные импульсы, Частота 
их. следования F зависит от скорости звука и базы прибора. Время 
задержки ts (время прохождения сигналом базы прибора) .

К = L/c, ' -

а частота следования импульсов .
' ; t - F - l / t a ^ c/ L

измеряется частотомером.
Недостатком приборов этош; тина является нестабильность сра

батывания порогового , устройства при нарастании амплитуды им
пульса .на входе приемника, а также зависимость крутизны преоб- 
:разования изменений скорости звука в частоту от базы измерений. 
К достоинствам этих приборов относятся простота и надежность в 
эксплуатации. Они позволяюв измерять акустический коэффициент 
преломления с погрешностью порядка 10“4. Поэтому данные прибо
ры являются основой для построения акустических измерительных 
комплексов, предназначенных для исследования океана.

Фазовый метод разработан на основе измерения времени задерж
ки сигнала по разности фаз излучаемого и принятого сигналов. Блок- 
схема измерителя подобного типа представлена на рис. 3.3.

В исследуемую среду излу
чается тональный сигнал с час
тотой /. Фаза принятого сигна
ла ф = 2 п f  t3, а скорость звука

с = 2 я f  L/ср. Рис. 3.3. Схема фазового измерителя ско- 
Фазовые методы могут быть рости звука.

реализованы С ПОСТОЯННОЙ либо < 1 — генератор гармонических колебаний; 2 — аку-
ттрпртигрртпхт хтягтптпй ТС п о р т о - - егаческий излучатель; 3 — акустический приемник; 
П е р е м е н н о й  ч а ст о т о й , XV, ДОСТО- 4 -  усилитель; 5 -  фазометр. ,инствам этого метода следует
отнести простоту регистрации сдвига фаз. Однако здесь же возника
ют определенные трудности из-за неоднозначности показаний, £ слу
чае если разность фаз больше 2п, а также высокой чувствителькости 
прибора к электрическим помехам. На основании этого метода, на
пример, созданы приборы для измерения флуктуаций показателя аку
стического преломления м погрешностью порядка 10_6 при базе 5 см 
и частоте ультразвука 2,0 МГц. , У

Резонансный метод основан на регистрации зависимости часто
ты колебаний резонирующего объема исследуемой жидкости от его 
формы и линейных размеров (базы) и скорости звука в жидкости, а 
значение последней определяют из обратного общего соотношения. 
Резонансные методы подразделяются на прямые, интерферометри- 
ческие, основанные на явлении интерференции между излучаемыми 
и отраженными плоскими акустическими волнами, и автогенератор-
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ные, основанные на определении частоты колебаний автогенератора 
с акустическим резонатором. Скорость звука в этих методах опреде
ляется из зависимости с = ф(/, L). Приборы, сконструированные на 
основе этих методов, не отличаются Высокой точностью и поэтому не 
находят широкого применения.

Доплеровский метод базируется на использовании известного 
эффекта изменения частоты акустического сигнала при взаимном 
смещении источника и приемника звука — эффекта Доплера, назван
ного по имени австрийского физика К. Доплера, обосновавшего его в 
акустике и оптике в 1842 г. При перемещении преемника звука отно
сительно излучателя (или наоборот) возникает сдвиг по частоте (изме
нение длины волны) между излучаемым и принятым сигналами, за
висящий от скорости перемещения и скорости звука в воде.

Неконтактные методы основаны на взаимодействии получе
ний (оптических, акустических) с морской водой. Из известных ме
тодов можно назвать акустический реверберационньш. Сущность 
этого метода заключается в следующем. Короткий акустический 
импульс с очень узкой диаграммой направленности распространяет
ся от излучателя в сторону дна, рассеиваясь на неоднородностях вод
ной среды (пузырьки воздуха, взвеси, температурные неоднороднос
ти и т. п.). Рассеянный (реверберационнъщ) сигнал принимается вы
сокочувствительным приемным устройством также с узкой 
диаграммой направленности.

Значение скорости звука в области пересечения характеристик на
правленности (на рис. 3.4 заштрихованная область) определяется три

ангуляционным способом по базе прибо
ра L, углу наклона а (характеристики на
правленности приемного устройства) и 
времени задержки ts от момента выхода 
из источника до прихода к приемному 
устройству через область пересечения.

Лучшие образцы аппаратуры для из
мерения скорости звука импульсно-цик- 
лическогО типа в стационарном (лабора
торном) варианте позволяют достигать 
точности 0 ,1 м/с, а точность судовых из
мерителей не превышает пока 0,3 м/с.

Точность измерителей скорости зву
ка должна определяться задачами иссле
дования. Так, например, при. определе
нии гидрофизических параметров (соле
ности, сжимаемости, характеристик 
течений и пр.) относительная погреш
ность измерения абсолютных значений 
скорости1 звука будет зависеть от задан- 

Рис. 3.4. Блок-схема ревербераци- ной погрешности определения соответ- онного измерителя скорости звука, ствующёго параметра и вида функцио-
1 —  излучатель; 2  — генератор; 3  —  наЛЬНОЙ ЗаВИСИМОСТИ, СВЯЗЫВ£1ЮЩеЙ ЭТОТ 
регистратор: 4  гг- усилитель; 5 — при

емник. параметр со скоростью звука.
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При использовании акустических методов; для исследования гид
родинамических параметров водной среды решают задачу, обратную 
задаче теории связи, а именно: по изменению характеристик акусти
ческой волны, прошедшей заданный объем:среды, находят значения 
того или иного параметру. Трудность решения этой задачи определя
ется неоднозначной связью исследуемого параметра среды с изменяе- 
,мой „характеристикой волны й интегральным.влиянием изучаемого 
параметра среды на измеряемое значение характеристики волны. Для 
морской среды, например, скорость звука сложным образом зависит 
от таких параметров воды, как температура, соленость, давление.

Известные в настоящее время методы косвенных вычислений 
скорости звука р морской воде основаны на изменении на заданных 
горизонтах вышеперечисленных параметров и расчете скорости зву
ка на этих горизонтах по формулам, выражающим зависимость ее 
от измеренных параметров:

с = <р(Г, S, Р).
Существует ряд эмпирических аналитических зависимостей, свя

зывающих с определенной точностью в некоторых пределах скорость 
звука с названными параметрами. Все их можнр разделить на две 
-группы. Первая группа включает полуэмпирические формулы, по
лученные из известной теоретической зависимости Ньютона—Лап
ласа для скорости звука:

c=wp)°-s, (3.1)
где k — модуль объемной упругости; р — средняя плотность.

Для перехода от теоретической зависимости к полуэмпиричес- 
кой находятся теоретические или эмпирические зависимости

k = ср̂ Г, S, Р); р = ф2(Г, S, Р),

которые подставляются в (3.1). После этого через разные и доста
точно малые интервалы задаются значения гидрофизических пара
метров Ти .Sj, Pt и из выражения

_  Гф1( Г , 5 , Р ) -|0.5 

1ф2 (T,s,py

вычисляются соответствующие значения скорости звука сг. Исполь
зуя полученные данные, известными методами (например, методом 
наименьших квадратов) подбирают эмпирическую зависимость ско
рости звука от гидрофизических параметров.

Ко второй группе относятся эмпирические зависимости данных 
прямых экспериментальных измерений скорости звука в морской 
воде при различных значениях Т, S  и Р. Здесь расчет эмпирических 
формул для определения скорости звука сводится к поиску зависи
мости вида

с = с0 + А ст + Acs + А сР + A cT S P ,

3 . 4 .  К о с в е н н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  з в у к а
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где Cq — опорная скорость звука, в качестве которой часто принима
ют ее значение при Т  = О °С, S = 35 %о и Р  = 0, обозначая ее с0 35 0; 
Аст; Acs , Аср — поправки на влияние температуры, солености и гид
ростатического давления соответственно; Аст s р — корректировоч
ный член, учитывающий совместное влияние’указанных факторов, 
определяемый в процессе подбора эмпирической формулы.

Среди существующих эмпирических формул наиболее известны 
формулы Вуда, Вильсона, Дель Гроссо, Лероя. Получены эти зависи
мости с помощью различных инструментальных методов и поэтому 
имеют различные погрешности при одинаковых сочетаниях гидро
физических факторов. Так, несколько первых членов формулы Дель 
Гроссо имеют вид

" е = 1449,0634 + 4,57462Т - 5,27147-10~2Г2 +
+ (S -  35)(1,34435 - 1,32888 • 1{Г2Г Ч- 1,0444-1(Г4Г2) + ...,

где с — скорость звука, м/с; Т — температура, К; S  — соленость, %о.
Эта формула позволяет определить скорость звука с точностью 

0,013 м/с в диапазоне температур 273—303 К, солености 31—39 %о 
и при атмосферном давлении. Формула Вильсона обеспечивает сред
неквадратическую погрешность относительно своих эксперименталь
ных данных до 0,22 м/с.. Эти две формулы пользуются наибольшей 
популярностью. Однако из-за различной точности эксперименталь
ных данных абсолютную точность методов сравнивать затруднитель
но. Результирующая погрешность косвенного определения включа- 

' ет погрешность эмпирической формулы, зависящей от погрешности 
измерения исходных данных (Т , S, Р) и несоответствия расчета по 
. формуле относительно исходных экспериментальных данных.



Гл ав а  4
И ЗМ ЕРЕНИ Е ГЛУБИ Н  (ПРОМЕР)

4.1. Подводный рельеф

Одним из важнейших объектов океанографических исследований 
является рельеф дна. Рельефом называют совокупность неровностей 
земной поверхности, различных по очертаниям, размерам, происхож
дению, возрасту и истории развития. Рельеф того или иного участка 
слагается из многократно чередующихся и повторяющихся по разме
рам и внешнему виду форм. Формами рельефа называют естествен
ные тела, представляющие собой обособленные части земной поверх
ности, сравнимые, в известной степени, с геометрическими фигурами. 
Важная характеристика рельефа — размеры его форм, которые клас
сифицируются следующим образом: планетарные формы, мегарель
еф, макрорельеф, мезорельеф, микрорельеф и нанорельеф.

Планетарные формы (геотекстуры) — крупнейшие формы 
рельефа, определяющие облик нашей планеты. Они занимают ог
ромные площади, исчисляемые сотнями тысяч и даже миллионами 
квадратных километров. Планетарный рельеф представляют океа
ны и материки.

Мегарельеф — крупнейшие формы рельефа, площадь которых 
составляет десятки или сотни тысяч квадратных километров. При
мером могут служить котловины океанов, а на суше — горные 
системы.

Макрорельеф — крупные формы рельефа, занимающие площади 
в сотни, тысячи и, значительно реже, десятки тысяч квадратных ки
лометров. К ним относятся отдельные хребты, плато, абиссальные 
равнины.

Мезорельеф — средние формы рельефа, занимающие площадь в 
пределах от нескольких десятков квадратных километров. Обычно 
это небольшие хребты, скопления абиссальных холмов, участки гря
дового рельефа.

Микрорельеф —мелкие формы рельефа, осложняющие поверх
ность мезорельефа. К нйм относятся береговые валы, эрозионные 
рытвины.

Нанорельеф — самые мелкие формы рельефа, возникающие в 
пределах микро- и мезорельефа. Типичным представителем такого 
рельефа является рябь на морском дне.

Важнейшей задачей морских гидрофизических исследований (со
гласно стандарту СЭВ 3849-82, гидрография — наука, изучающая ре
льеф и грунт морского дна в интересах мореплавания и использова
ния природных ресурсов) является подводный рельеф, под которым 
понимают совокупность всех форм поверхности морского дна. Мор
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ское дно — часть поверхности земной коры, находящейся в преде
лах моря ниже его уровня. Подводный рельеф по сложности не 
уступает суше, а отдельные teW|̂ aBtfKia*no степени горизонтальной и 
вертикальной расчлененндсти цаже превосходят ее*. £ •.

Подводный.̂ еЙБбф изучают п|)ёзйде всего как источник навигаци- 
онной опасности. Кроме того, эта информация может быть использова
на для выбора пунктов базирования, организации промысла, разведки и 
добычи полезных ископаемых, а также k s ik  первичный материал для 
фундаментальных наук о Земле. Большое значение имеют и сведения
о рёльефообразуюгцих процессах и характере донных осадков.

Для изучения подводного рельефа необходимо измерить глуби
ны на всей обследуемой акваторий. Такая съемка подводного релье
фа называется промерными работами, или просто 'промером. Его 
главные задачи: определение'подводного рельефа и характера грун
та дна; выявление .и обследование характерных форм'рёльефа, нави
гационных опасностей, участков, удобных’ для подхода и йысадки на 
бёрег; Детада̂ ное.обследование фарватерюв, гаваней й мест якорных 
стоянок. Однако .задача промера состоит еще и в достоверном выяс
нении взаимного расположения различных форм подводного релье
фа и правильном определении абсолютного положения изученных 
районов на земной поверхности.. Важней особенностью промера яв
ляется то, что подводный рельеф отделен от наблюдателя непро
зрачным слоем воды. Здесьуне может' использоваться способ целе
сообразного подбора точек измерения глубин.

Для более полной характеристики дна важйо получить также и 
сведения о грунтах, необходимые для обеспечения мореплавания и 
других нужд. В последние годы интерес к изучению грунтов вырос в 
связи с расширением добычи полезных ископаемых в шельфовой 
зоне, что обосновывает организацию специальных работ по исследо
ваний донных грунтов— грунтовой съемки. Н '

Важнейшей составной частью всех этих работ являются наблю
дения за колебаниями уровня моря для приведения измеренных глу
бин к единой уровенной поверхности. 1

4.2. История развития промера

Первые сведения об океане в основном поступали от путешег 
ственников и капитанов судов, которых в первую очередь интересо
вали возможности навигации и безопасность мореплавания. Так 
на протяжении веков накапливалась информация о приливах, те
чениях и глубинах главным образом в мелководных районах. На
сколько проста история обычного промера, настолько сложна исто
рия промера глубоководного. Еще на заре мореплавания появился 
ручной лот — веревка с грузом па конце (в таком виде он суще
ствует и в настоящее время). Первые сведения о промере отмечают
ся еще в «Естественной истории» Плиния Старшего (23 г. до н. э. — 
79 г. н. э.): «Наибольшая глубина Черного Моря, по словам Фабиа
на, достигает 15 стадий (.2700 м), другие считают, что в 300 стадиях от
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берега земли племени кораксов Черное море неизмеримо и там еще 
никто не достигал его дна». Следующее отмеченное в истории изме
рение глубин в открытом море провел Магеллан во время круго
светного плавания в Тихом океане у о-вов Св. Павла и Тиборона. 
Монах Георг Фурнье в книге «Гидрография» отмечает, что, даже свя
зав все судовые, снасти* Магеллан: получил лотлинь длиной 400 мор- 
св:их саженей (около ...730 м) и не достал дна. До конца средних веков 
повсеместно господствовало мнение, опиравшееся на авторитет Ари
стотеля, что океаны являются бездонными пропастями.

В 1773 г. английский капитан .Фипс первым доказал возможность 
измерять достаточно большие глубины. Пытаясь как можно глубже 
опустить термометры в .воду» .он положил их на грунт. Вытравливая за 
борт линь с термометрами, он через какое-то время заметил, что линь 
стал сбегать чуть медленнее. При подъеме термометров, начиная при
мерно с того же места, выбирать линь стало трудней. В этом месте на 
линь наложили марку и, выбрав, измерили длину линя от марки до 
груза (около 1250 м), который был покрыт илом. . ^

В 1798 г. горный заседатель Никита Карелин и мастера Егор 
Крылов и Сергей Сметанин выполнили на Байкале два промерных 
галса общей протяженностью около 12 0  км с 28 промерами глубин, 
из которых 5 превышали 1000 м с максимальной глубиной 1238 м.

Во время плавания на шлюпе «Предприятие» под командовани
ем О. Е. Коцебу в 1823—1826 гг. Э. X. Ленц для проведения глубо
ководного промера использовал сконструированную его учителем, 
профессором Дерптского университета, Е. И. Парротом специаль
ную лебедку с автоматическим тормозом, срабатывающим при дос
тижении дна лотом. При этом Ленц учитывал угол наклона троса. 
Подобный способ был использован в 1868 г. капитаном Ф. Н. К ума
ни на корвете «Львица» при выполнении глубоководного промера в 
Черном море для изыскания трассы кабеля.

В принципе только в 50-е годы XIX в. началась «кампания» из
мерения больших глубин, вызванная практическими задачами: про
кладкой тихоокеанского телеграфного кабеля. Возглавлял эти рабо
ты Мэтью Фонтейн Мори, лейтенант флота США. Первые попытки 
оказались неудачными, пока вместо обычного лотлиня не стали ис
пользовать тонкий шнур, а вместо груза :— пушечное ядро. Помощ
ник Мори мичман Брук в 1853 г., воспользовавшись идеей Петра I, 
сконструировал лот, в котором для объективного свидетельствова- 
ния о достижении дна трубка лота была полой и наполнена салом, 
что позволяло захватывать образцы грунта дна. Для увеличения 
точности данного метода его использовали в комплехссе со специаль
ной вертушкой,, измеряющей пройденный путь и известной под на
званием вертушки Бауэра—Мори.

В 1872 г. Томсон (один из учредителей Индо-Европейской теле
графной компании) получил патент на промерную лебедку с автома
тическим тормозом и проволочным лотлинем, прообразом которой 
явилась лебедка Паррота и Ленца. Лебедка Томсона успешно ис- 
пользовалась в экспедиции Шпиндлера в 1890—1891 гг, для проме
ров в Черном море.
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Прокладка подводного кабеля в Атлантическом океане выявила 
насущную необходимость знаний о глубинах океана. Батиметричес
кая карта Северной Атлантики, созданная Мори в 1873 г., была осно
вана примерно на 800 измерениях и на ней удалось показать черты 
рельефа дна: шельф, глубоководные котловины и срединный хребет. 
Более подробная батиметрическая карта всего Мирового океана, со
ставленная в масштабе 1:10 ООО ООО только в 20-е годы XX в., осно
вывалась лишь на 17 856 промерах, т. е. один промер на 20 000 км2.

Попытки использовать более рациональные способы измерения 
глубин, например с применением эха, предпринятые Боникестлем, 
Колодоновым, Мори и другими, не увенчались успехом. Первые эхо
лоты появились лишь в 1918—1920 гг. в Германии (эхолот Бема), во 
Франции (эхолот с самописцем конструкции Марти) и в Америке 
(эхолот Фессендена). В 20-х годах были созданы первые ультразву
ковые эхолоты (Ланжевен, Шиловский, Флориссон). И в настоящее 
время эхолоты различных систем являются основным средством 
проведения промерных работ.

4.3. Цели и состав гидрографических исследований

Гидрографические исследования проводятся в отдельных районах 
гидросферы и включают в себя научное проектирование, выполнение 
гидрографических работ, обработку и анализ их результатов. Одним 
из основных способов хранения и представления результатов гидро
графических исследований является морская карта —: важнейший 
источник гидрографической информации о Мировом океане.

Гидрографические работы, выполняемые для получения сведе
ний о подводном рельефе с целью последующего его изображения 
на картах, называют съемкой рельефа дна. По материалам съемки 
составляют или корректируют морские карты.

Задача съемки заключается не только в достоверном определе
нии взаимного расположения различных объектов в море, но и в 
указании точного положения изученных районов на поверхности 
Земли, что осуществляется их плановой привязкой к единой системе 
координат земного эллипсоида.

Измеренные при, выполнении съемки глубины являются верти
кальными расстояниями от поверхности воды до дна. Но в море 
положение поверхности воды непрерывно меняется. Поэтому при 
составлении карт эту поверхность нельзя принимать за отсчетный 
уровень, а отсутствие в море нивелирных сетей не позволяет осуще
ствлять передачу высот традиционными геодезическими методами. 
Все это требует разработки специфической методики высотного обо
снования гидрографических работ.

Поскольку морская вода плохо пропускает электромагнитные вол
ны в довольно широком диапазоне, необходимо было создать принци
пы, конструкции и методы использования измерительной аппарату
ры, которые существенно отличались бы от таковых для наземных 
топографических работ. Так, например, аэрофотосъемка в море исполь
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зуется только на малых глубинах, но и здесь сказывается различие 
оптических свойств двух сред — воды и воздуха. Наиболее пригодны
ми для измерений в морской воде являются акустические волны, по
этому современные гидрографические исследования в основном опи
раются на гидроакустическую аппаратуру: эхолоты, эхографы, эхо- 
тралы, гидролокаторы, гидроакустические навигационные системы.

В организационном плане гидрографические исследования осу
ществляются в три этапа: подготовка к исследованиям, выполнение 
работ в море и обработка полученных результатов.

Подготовительный этап включает: научное планирование, состо
ящее в определении района и задач гидрографических исследова
ний, а также в изучении предшествующих материалов; выбор видов 
работ, методов и средств проведения исследований; подготовку плав
средств, аппаратуры, личного состава; выполнение предварительных 
расчетов и построение рабочих планшетов.

В состав собственно гидрографических работ в общем случае 
входят: геодезическая подготовка района работ (плановое обоснова
ние); определение нуля глубин (ййсотное обоснование) и приведе
ние измеренных глубин к нулю глубин; съемка рельефа дна; гидро
графическое траление; морская грунтовая съемка; топографическая 
съемка прибрежной полосы; сбор сведений для лоций.

Плановое обоснование производится с целью надежного и точно
го определения положения обследованных акваторий на земной по
верхности. В качестве нуля глубин на картах, издаваемых гидрогра
фической службой нашей странй в настоящее время, принимают: на 
неприливных морях -— средний многолетний уровень; на прилив
ных морях — наинизший теоретический уровень, рассчитанный ис
ходя из действия приливообразующих сил Луны и Солнца. К при
ливным морям здесь относятся такие, на которых средняя величи
на прилива равна или более 50 см.

В районах с относительно малыми глубинами (0—50 м) и сложным 
рельефом дна, если в этих районах осуществляется интенсивное судо
ходство, применяются следующие способы съемки для обеспечения 
наиболее полной гарантии навигационной безопасности плавания:. ;

— от уреза воды до глубин естественной прозрачности воды вы
полняется площадное обследование аэрофотосъемкой. Полученные 
при этом материалы позволяют определить глубины и выявить участ
ки.со сложным характером рельефа, которые дополнительно обсле
дуются эхотралами; при необходимости производится также гидро
графическое траление, а на отдельных небольших участках — водо
лазное обследование. Гидрографическое траление заключается в 
сплошном, без разрывов, обследовании отдельных акваторий с помо
щью специальных устройств (гидрографических тралов), позволяю
щих выявить все навигационные опасности, глубина над которыми 
меньше допустимой;

— на глубинах от естественной прозрачности до 30 м в районах, 
имеющих важное навигационное значение, проводится площаднс° 
обследование эхотралами, в необходимых случаях выполняется ги; 
рографическое траление, а на отдельных небольших участках— вс-
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долазное обследование. В остальных районах выполняется промер с 
инструментальной оценкой рельефа дна. На выявленных участках с 
признаками навигационных опасностей проводятся промеры со сгу
щением галсов> площадные обследования эхотралами, а при необхо
димости водолазами;

. — на глубинах 30—50 м в районах, имеющих важное навигаци
онное значение й сложный рельеф, выполняется промер с инстру
ментальной оценкой рельефа дна;

— на глубинах более 50 м выполняется промер. На участках с 
признаками Навигационной опасности сгущают галсы промера, ко
торый в диапазоне глубин 50—200 м проводят в сочетании с инстру
ментальной оценкой рельефа дна.

Площадное обследование аэрофотосъемкой производится совме
стно с разряженным промером, а сгущение промера производят пос
ле обработки материалов аэрофотосъемки (определение глубий) фо
тограмметрическим Или стереофотограмметрйческим способами. В 
районах, где требуется выполнение промера с инструментальной оцен
кой рельефа'дна:, Ьни производятся одновременно с одного судна.

При площадном обследовании аэрофотосъемкой маршруту про
кладываются ;вдоль общего направления берега, а продольное, пере
крытие снимков дбйжйо составлять не менее 60 %. Разряженный 
промер выполняется с условием, чтобы на каждый снимок приходи
лось не менее Трех галсов промера.

При площадном обследовании эхотралами ТЭТ-2 съемка произ
водится оДнйм' покрытием, прй инструментальной оценке эхогра
фом бокового обзора — одним двусторонним покрытием, эхотра- 
лом'типа ТЭТ-1 — двумя системами пересекающихся галсов. Пере
крытие двух смежных полос обзора должно быть не менее двух 
средних квадратических погрешностей определения места.

При промере с инструментальной оценкой рельефа дна междугал- 
совые расстояния рассчитываются исходя из ширины полосы обзора 
средств инструментальной оценки и величины перекрытия смезкных 
полос обзора. При проМере между галс-oi ые расстояния основного По
крытия выбираются в зависимости от характера рельефа дна и глу
бин с учащением галсов при уменьшений глубин и изрезанности ре
льефа (диапазон расстояний может быть от 0,05 до 20 км).

Измерение глубин при Съёмке с использованием эхолотов или 
эхотралов ведется непрерывно с записью их на аналоговом само
писце или Магнитном носителе. При использовании наметок и 
ручных лотов глубины измеряют через промежутки не более чет
верти междугалсового расстояния, при резком изменении глубин и 
больших уклонах дна расстояние уменьшают в два раза. У при
чальных сооружений глубины измеряют на расстоянии 1, 3, 5, 7,10 м 
от-стенки и далее через 5 м, а на откосах и бровках каналов — не 
реже чем через 5 м.

Съемка рельефа дна и гидрографическое траление дают инфор
мацию только о глубинах и характере изрезанности рельефа и не 
позволяют судить о генетических признаках рельефа, данные о ко
торых можно получить лишь путем изучения донных грунтов (морс
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кая грунтовая съемка). Сведения о донных грунтах имеют не Только 
научные, но и прикладные цели: выбор места якорных стоянок и 
районов покладки на грунт глубоководных аппаратов, строительство 
гидротехнических сооружений, прокладка нефте-, газопроводов и под
водных кабелей. Кроме того, изучение донных грунтов необходимо в 
связи с ростом поиска и добычи полезных ископаемых.

На третьем, последнем, этапе производятся: обработка всей полу
ченной в море информации с целью достижения наибольшей точно
сти и достоверности выполненных измерений; составление отчет
ных планшетов и описаний; научный анализ полученных результа
тов; составление научно-технического отчета с оценкой полученных 
материалов.

4,4. Средства для съемки рельефа дна

Основные требования к современным средствам для съемки 
рельефа дна можно сформулировать следующим образом: получе
ние надежных данных в пределах всего диапазона глубин Мирового 
океана (0—12 ООО м), обеспечивающих нужды картографирования и 
решение научных и производственных задач; проведение измере
ний, регистрации и архивирования получаемой информации в. авто
матическом режиме с возможностью ее представления в реальном 
масштабе времени; возможность непрерывной работы в течение дли
тельного времени; ограниченные габариты, масса и потребление энер
гии; невысокая стоимость аппаратуры и ее эксплуатации. По своему 
принципу действия все существующие в настоящее время средства 
для съемки рельефа дна можно подразделить на механические, гид
роакустические и оптические.

Механические средства измеряют глубины непосредственно в 
линейной мере. Они являются первыми приборами для измерения 
глубин. Из многочисленных приборов этой группы до наших дней 
дошли наметка, ручной и механический лоты со стальным лотлинем.

Наметка представляет собой еловый, бамбуковый или алюми
ниевый шест диаметром 5 см. и длйной до 6 м. Разбивку наметки 
производят в дециметрах, точность отсчета глубины составляет до 
0,1 м. При измерении глубин на участках с мягким грунтом на 
нижний конец наметки (пятку) надевают башмак — диск диамет
ром 10—12 см. Наметкой измеряют глубины до 5 м со шлюпок или 
катеров, когда использование эхолотов или эхотралов невозможно, 
например, из-за густых водорослей.

Ручной и механический лоты co стальным лотлинем диамет
ром 2—3 мм и свинцовым грузом массой не менее 4 кг измеряют 
глубины вдоль причальных стенок, на отмелях, в узкостях, неболь
ших портах и гаванях, где возможно перемещаться только с помо
щью шлюпок, а также при промере со льда и в процессе тарировки 
эхолотов. При промере лотами отсчет глубины производится по бли 
жайшей погруженной в воду марке, наложенной на лотлинь, прх 
вертикальном положении лота в момент касания им дна.
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Гидроакуст ические средства основаны на закономерностях 
распространения акустического импульса в морской воде и его 
отражения от поверхностей раздела двух сред. В настоящее время 
они являются основным инструментом при съемке подводного 
рельефа. Среди гидроакустических средств' различают эхолоты, 
многолучевые гидроакустические устройства и эхографы боково
го обзора.

Эхолот ^ судовой навигационный прибор для измерения глу
бин, представляющий собой однолучевое гидроакустическое устрой
ство для измерения вертикальных расстояний от излучателя до дна 
по скорости V распространения звука в воде. Глубину места И  мож
но определить как отношение

Н  = 0,W t,

где t — время прохождения электрическим импульсом расстояния 
от излучателя до дна и обратно.

Для точного измерения небольших промежутков времени исполь
зуют механическую или электронную развертки. При механической 
развертке моменты излучения акустических импульсов реагйруют 
на эхограмме в виде прямой линии, служащей началом отсчета, а 
моменты прием!а отраженных сигналов в виде профиля дна. При 
Электронной развертке время регистрируется с помощью высокоста
бильных генераторов кодовых импульсов на цифровых указателях 
глубин (ЦУГ), на технических носителях данных или подается не
посредственно на ЭВМ для последующей обработки.

Эхолоты классифицируют по тактйко-техническим параметрам, 
Таким, как диапазон измеряемых глубин, направленность излучения, 
разрешающая способность, частота посылки импульсов, инструмен
тальная точность. Все эти параметры зависимы и их подбирают так, 
чтобы с помощью данного типа эхолота наилучшим образом ре
шить узкую задачу.

По диапазону измеряемых глубин эхолоты делятся на мелковод
ные (промерные), предназначенные для измерения глубин до 300— 
500 м.(ПЭЛ-3; ПЭЛ-4); среднеглубинные (навигационные) — для глу
бин до 2000 м (НЭЛ-10); глубоководные — для глубин до 12 000 м 
(ГЭЛ-3). Для прОмера на реках и озерах используют или промерные 
(ПЭЛ-4, ЦЭЛ:5), или специальные речные эхолоты (ИРЭЛ).

Улучшение свойств эхолотов, в том числе увеличение точности 
измерений и разрешающей способности, достигается, в частности, пу
тем направленного излучения акустического импульса. Степень на
правленности характеризуется углом раствора диаграммы, в преде
лах которого интенсивность колебаний изменяется от максимума до 
нуля. Различают эхолоты с широкой, нормальной диаграммой и уз
колучевые (прецизионные) эхолоты. Направленность обычных эхо
лотов ограничивают углом 9 « 10”, что позволяет измерять глубины 
в условиях небольшой качки. У прецизионных эхолотов угол излу
чения составляет 1 —2° и менее, что требует использования гироста
билизирующих устройств для удержания оси диаграммы вдоль от
весной линии.
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Разрешающая способность эхолотов — минимальное расстояние 
между объектами, регистрируемыми раздельно, — определяется из 
соотношения

I = 0,5Vt,

где I — разрешающая способность эхолотов; т — длительность им
пульса. У современных эхолотов г колеблется в пределах от 10~4 до 
10  5 с..

Частота посылок импульсов /п, определяющая детальность съем
ки рельефа дна, ограничивается максимальной глубиной Н тах и 
определяется из соотношений

т̂ш: — 0,5 т̂ах; fmax — 2Hmax/V', fn < 1 /£тах-
Отсюда расстояние между смежными точками измерения глуби

ны окажется равным
^  ~  V J f i i  ~  ^ с ^ т а х »

где Vc — скорость судна при съемке рельефа дна, м/с.
Инструментальные погрешности современных эхолотов, обуслов

ленные несовершенством конструкции и неизбежной нестабильнос
тью отдельных ее элементов, составляют незначительную часть сум
марной погрешности измерения глубин, состоящей, кроме того, из 
внешних и методических погрешностей. Выявление, учет и оценка 
двух последних погрешностей — важнейшая задача гидрографии в 
процессе съемки. Среднее квадратическое значение инструменталь
ной погрешности определяется с помощью специальных исследова
ний и заносится в паспорт каждого прибора.

К недостаткам эхолотов, при всей их точности и детальности 
съемки вдоль промерных галсов, относится наличие пространства 
между галсами, которое остается необследованным.

Многолучевые гидроакустические устройства объединяют при
боры, создающие в толще морской воды направленное акустическое 
излучение, имеющее значительную протяженность по нормали к 
диаметральной плоскости судна. Акустическое поле здесь создается 
некоторым числом узко направленных излучателей (от 3 до 100 в 
зависимости от конкретных целей и, районов океана), каждый из 
которых работает на принципе отдельного эхолота, либо формирует
ся с помощью специальных антенных систем.

Многолучевые гидроакустические устройства по своим особен
ностям геометрии поля подразделяются на приборы, формирующие 
акустическое поле вертикальными лучами с помощью некоторого 
числа приемоизлучателей, размещенных на забортных носителях, и 
приборы, формирующие акустическое поле наклонными лучами с 
помощью вибраторов или специальных гидроакустических антенн, 
установленных непосредственно на судах.

По структуре акустического поля различают приборы, образующиз 
сплошной сектор за счет перекрывающихся или соприкасающихся 
диаграмм направленности, и приборы со смежными диаграммами на
правленности, находящимися на некотором удалении друг от друга.
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У нас в стране используются эхотралы и многолуч:евые эхолоты.
. Первыми приборами для площадного обследования подводного 

рельефа были гидроакустические устройства',' названные по анало
гии с механическими тралами эхотралами. Среди эхотралов встре
чаются оба типа многолучевых устройств.

Эхотралы первого типа объединяют большое число эхотралов с 
вынесенными за пределы судна вибраторами, установленными на 
жестких конструкциях в 1 — 2 м один от другого по траверзам лево
го и правого бортов. Отечественным представителем данного типа 
приборов является эхотрал ГЭТ-2, основными недостатками которо
го являются низкая маневренность, малая скорость при обследова
нии акваторий и ограничения из-за погоды.

Вибраторы в эхотралах второго типа крепятся на подводной ча
сти судна, что обеспечивает жесткую ориентацию осевой линии ха
рактеристики направленности каждого канала под заданным углом 
у относительно вещцкал;̂ . Специальный подбор углов у и углов 0 
диаграммы направленности позволяет, начиная с некоторой неболь
шой глубины, образовать взаимное перекрытие акустических лучей 
смежных каналов для получения глубины погружения всех подвод
ных объектов в процессе траления. В этом случае собственно глуби
ны измеряются только центральными вертикальными каналами, а 
остальные измеряют наклонные расстояния

■ ■ L — 0,5Vt, ' ;
которые можно перевести в глубины с помощью выражения

Н  ■ = Xcosyg.,
где уд — угол падения; кратчайшего, луча в заданном канале.

Отечественный представитель данного типа приборов — гидро
графический эхотрал ГЭТ-1.

Главной назначение эхотралов заключается в обнаружении под
водных опасностей и обзоре меж,дугалсовых промежутков длй опре
деления участков, где необходимо увеличение подробности съемки.

Эхотралы по сравнению с эхолотами,позволяют увеличить ши
рину обследования на одном галсе. В_, эхотралах первого типа она 
определяется числом вибраторов и. расстоянием между ними, а в 
эхотралах второго типа она зависит от общей ширины диаграммы 
направленности в вертикальной плоскости и меняется пропорцио
нально глубине в районе исследований.. Так, у эхотралов ГЭТ-1 при 
работе всех каналов ширина полосы обследований составляет 2,4Н. 
Но ГЭТ-1 имеют существенную суммарную погрешность измерения 
глубин за‘счет дополнительного.искажения измерений рефракцией, 
которая’ увеличивается от центрального канала к крайним. В усло
виях качки погрешность увеличивается, что требует ограничения 
допустимых условий работ или создания стабилизации ориентиро
вания каналов и учета углов качки.

Многолучевые эхолоты формируют в: сохраняют заданное направ
ление вертикального и большого числа узких наклонных лучей, рас
положенных по нормали к диаметральной плоскости судна, с помо-



Щью i специальных гидроакустических антенн. Разрешающая спо
собность устройства в полосе Сканирования определяется шириной 
луча, а число регистрируемых зДёсь глубий при одно?! зондирова
нии — общим числом лучей. Устройство может работать только 
при отсутствии дифферента, что позволяет устранить воздействие 
килевой качки, а бортовая качка учитывается при вычислении глу
бин по измеренному углу качки Ду. ’

Эхографы бокового обзора — это гидролокационные системы с 
листообразной характеристикой направленности. В вертикальной 
плоскости ее раствор составляет несколько десятков градусов, а в 
горизонтальной менее 2°. Плоскость основ,ного лепертка нормальна 
к диаметральной плоскости судна. Ультразвуковые: импульсы пери
одически: 1 излучаются приемопередающидш антеннами эхографов и 
при своем распространении в пределах диаграммы направленности 
последовательно облучают узкую полосу дна. При этом от каждого 
участка дна к антенне последовательно возвращаются эхосигналы. 
За время между смежными посылками импульсов Судно смещается 
в новую точку, что позволяет очередному импульсу облучать новую 
полосу дна: Время от момента излучения до приема эхосигнала из
меряется с помощью механической развертки. Эхосигналы регист
рируются на движущейся ленте, прожигая бумагу. Яркость отметок 
эхОграммы пропорциональна амплитуде отраженного сигнала, а их 
удаление от нулевой линии пропорционально наклонному расстоя
нию от приемника до соответствующей точки морского дна.

Каждый новый импульс регистрируется в новой строке эхограм- 
мы; Совокупность строк с отметками различной яркости создает те
невое изображение рельефа дна и обеспечивает принципиальную 
возможность дешифрирования рельефа, которая, правда, остается од
ной из наиболее сложных задач при использовании эхографов. Кро
ме того, эхографы не позволяют получать количественную оценку 
глубин. В настоящее время эхографы бокового обзора использу
ются для обследования подводного рельефа в промежутках между 
съемочными галсами с целью выявления сложных участков, требую
щих увеличенной подробности. К отечественным устройствам бо
кового обзора относятся гидрографический эхограф ГЭБО-100 и гид
рографические комплексы ГКБО-500 и ГКБО-2000.

Оптические средства для съемки подводного рельефа основаны 
на закономерностях распространения света и свойствах оптического 
поля. В этом случае используются фотографирование и светолокация. 
Основными факторами, определяющими характеристику и возмож
ности оптических средств съемки рельефа дна, являются: оптические 
свойства морской воды; мощность и энергетический спектр оптичес
ких излучателей; размеры и отражающие свойства форм подводного 
рельефа; контрастная чувствительность оптических приемников.

Фотографирование подводного рельефа в основном производит
ся средствами аэрофотосъемки (АФС) со специальных серийных 
самолетов и вертолетов с использованием современных аэрофотоап
паратов (АФА). Результаты АФС подводного рельефа и побережья
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представляются в виде контактных отпечатков с аэрофотофильмов. 
Для подробного изучения микрорельефа дна используются подвод
ные стереофотоаппараты, заключенные в водонепроницаемые бок
сы. В качестве источника света здесь применяются мощные импульс
ные устройства, работающие синхронно с фотокамерами. Стереофо
тоснимки позволяют получить объемную модель морского дна.

К достоинствам методов фотографирования следует отнести воз
можность получения большого количества информации за короткое 
время. Недостатки в основном объясняются малой прозрачностью 
воды (малыми глубинами), разными спектральными характеристи
ками грунтов и отражением света от водной поверхности. Кроме 
того, изображение рельефа может быть получено только в фотолабо
ратории после обработки пленки, а картографирование сопряжено 
со сложным процессом обработки.

В последнее время для обследования дна стали использоваться 
новые методы: ультразвуковая локация рельефа и акустическая 
голография. Ультразвуковая локация заключается в облучении уль
тразвуковыми волнами с последующим преобразованием отражен
ных сигналов в электрические и синхронным формированием ви
зуального изображения на телевизионном экране. При акустичес
кой голографии дно облучается звуковой волной, а отраженный сигнал 
накладывается на когерентную опорную волну, создавая дифракци
онную картину объекта. Эта картина регистрируется и после облу
чения когерентным источником света, чаще всего лазером, создает 
видимое объемное изображение подводного рельефа. Приборы, осно
ванные на подобных методиках, отличаются аппаратурой большей 
сложности. Они позволяют получить крупномасштабное изображе
ние небольших участков дна и производить съемку на расстояниях 
до 40—50 м с большой разрешающей способностью.

Лазерные средства для съемки подводного рельефа, (светолока- 
ция) дают возможность измерять глубины через поверхность разде
ла воздух—вода при больших скоростях носителей аппаратуры. При 
этом используется измерение интервала времени t между момента
ми начала отражения световой энергии водной поверхностью и дном 
в каждом отдельном случае. Благодаря практически постоянной 
скорости распространения света в воде устраняются погрешности, 
обусловленные флуктуациями термохалинных условий; малое рас
сеивание лазерного луча исключает погрешности за счет наклона 
дна, а малая длительность импульсов обеспечивает высокую разре
шающую способность.
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Г л а в а  5

Н А Б Л Ю Д Е Н И Я  З А  К О Л Е Б А Н И Я М И  У Р О В Н Я  М О Р Я

5.1. Колебания 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 приливо-отливными, колебаниями уров
ня, в устьях судоходных рек, в заливах и бухтах, служивших есте
ственными убежищами для мореплавателей, постепенно начинались 
наблюдения за уровнем. Сначала их вели, вероятно, без всяких при
боров — по обнажающимся и вновь покрывающимся водою скалам, 
камням и т. п., а затем, и уже довольно давно,,появились простейшие 
устройства — уровенные рейки (измерительное устройство в виде 
рейки с делениями, предназначенное для непосредственного отсчета 
уровня моря).

Кроме задач мореплавания наблюдения за уровнем особенно важ
ны при прибрежном гидротехническом строительстве и добыче по
лезных ископаемых на шельфе. Наблюдения в открытом море необ
ходимы при гидрографических исследованиях — для привязки дан
ных промера глубин к определенной уровенной поверхности. В 
научном отношении измерения уровня важны для понимания фи
зических процессов, происходящих в Мировом океане: приливо-от
ливных, динамики водных масс, их трансформации и т. п.

Под уровенной поверхностью понимается поверхность морей и 
океанов, нормальная к направлению силы тяжести. Уровнем моря 
принято называть высоту поверхности моря, свободную от влияния 
ветровых волн и зыби, измеряемую относительно условного горизон
та. В качестве условного горизонта можно использовать или так 
называемый нуль поста (условная, постоянная для данного уровен- 
ного поста поверхность, от которой отсчитываются уровни моря), или 
единый нуль постов моря (единая условная поверхность, от которой 
производится отсчет уровня моря на всех уровенных постах данного 
моря или ряда морей). За единый нуль постов у нас в стране на 
морях, имеющих связь с океанами, принят горизонт, лежащий на 
5,00 м ниже нуля Кронштадтского футштока, расположенного в ме
сте, где впервые в России стали производиться систематические на
блюдения за уровнем. За нуль Кронштадтского футштока приня
та горизонтальная черта на металлической пластине, укрепленной 
на устое моста в Кронштадте, расположенной на высоте, соответству
ющей среднему уровню за период 1825—1840 гг. Нуль Кронштадт
ского футштока фиксирует положение нулевой поверхности систе
мы абсолютных отметок высот (Балтийская система высот (ВС)).
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Таким образом, основные требования к измерениям уровня моря, 
а в данный момент определяется мгновенный уровень моря, состо
ят в- исключений корОтЙОпериодных колебаний, вызываемых вет
ровыми волнами и волнами зыби, и в постоянстве условного гори
зонта (принятого нуля отсчета). Гидрометеорологические и физи- 
ко-географические условия района проведения наблюдений 
определяют требования к точности, дискретности и методике про
изводства наблюдений, т. е. возможность использовать тот или иной 
вид приборов.

' При исследовании колебаний уровня моря прежде всего необхо
димо учитывать величину и характер колебаний.. Под величиной 
колебаний уровня понимают разность между наибольшим и наи
меньшим значениями уровня моря за определенный интервал, вре
мени, которые являются результатом наложения волновых колеба
ний различного происхождения.

Наиболее существенные изменения уровня наблюдаются на мо
рях с наличием приливо-отливных явлений (динамические и физи
ко-химические процессы в водах морей и океанов, вызванные при-, 
ливообразующими силами), когда периодические повышения и по
нижения уровня могут составлять от 10 до 130 см/ч. Значительное 
влияние на колебания уровня оказывают и сгонно-нагонные явле
ния — изменение уровня морей и океанов под воздействием ветра и 
атмосферного давления. При этом изменение уровня может дости
гать 30—40 см/ч. Кроме того, молено отметить эвстатические ко
лебания уровня моря — изменения уровня Мирового океана, связан
ные с изменениями объема воды в нем, а также с изменениями емко
сти морей и океанов; плотностные колебания уровня —  изменения 
уровня моря, обусловленные изменениями плотности воды; бризо- 
вые колебания уровня моря — сгонно-нагонные колебания уровня 
моря, вызванные воздействием бризовых ветров; сейшевые колеба
ния уровня моря — свободные колебания уровня моря в виде сто
ячих волн в замкнутых и полузамкнутых водоемах, происходящие 
по инерции после воздействия внешних сил.

Измерения колебаний уровня моря должны выполняться с не
обходимой для решения определенной задачи точностью, достаточ
ной, например, для обеспечения нужд мореплавания (судовождение, 
расположение и эксплуатация причалов и якорных стоянок), гид
рографии (картография, лоции, средства навигационного оборудо
вания), океанографии (режимные обобщения, специальные иссле
дования, расчеты и прогнозы), геофизики, гидротехнического про
ектирования и строительства, добычи полезных ископаемых в море 
и т. п.

Постоянную информацию об уровне необходимо получать не ме
нее четырех раз в сутки, т. е. раз в шесть часов. При сгонно-нагон
ных колебаниях наблюдения должны производиться каждый час, а 
при опасных для района повышениях или понижениях уровня и 
чаще. На практике часто приходится пользоваться и средним уров
нем моря — величиной, полученной в результате осреднения наблю
денных значений уровня за определенный интервал времени.
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5.2. Методы измерения колебаний уровня моря

Колебания уровня моря отличаются амплитудно-частотными ха
рактеристиками и требуют специально организованных системати
ческих измерений. Практически во всех приморских странах органи
зована, как правило, сеть постоянных береговых и островных уровен
ных постов (место, оборудованное для наблюдений за уровнем моря).

Все эти измерения производятся различными типами приборов, 
включая и простую уровенную рейку. При этом необходимо отме
тить, что проведение систематических измерений уровня связано со 
значительными’ затруднениями, вызываемыми физико-географичес
кими, гидрофизическими и гидродинамическими условиями прибреж
ной зоны. Это большая осушка и открытый берег, большие скорости 
течений, перенос твердых частиц, ледовые явления, разрушение бере
гов, обрастание измерительных приборов и т. п. В связи с этим для 
установки измерительных приборов необходимо строить капиталь
ные дорогостоящие сооружения, а иногда приходится ограничивать
ся созданием временных, сезонных уровенных постов, но и это не 
всегда оказывается возможным.

Прибрежные наблюдения за колебаниями уровня моря ведутся 
на специально оборудованных уровенных постах. По устройству раз
личают реечные, свайные, свайно-реечные посты, а также уровенные 
посты с установкой различного типа самописцев уровня моря — ма
реографов (приборы для измерения и непрерывной регистрации ко
лебаний уровня моря). Для решения же отдельных задач кроме на
блюдений на стационарной сети ведутся и эпизодические наблюде
ния на дополнительных и временных уровенных постах.

Реечные уровенные посты, как правило, оборудуются в портах, у 
приглубого берега и снабжаются постоянными уровенными рейками. 
Свайные уровенные посты оборудуются при пологом дне моря и от
сутствии гидротехнических сооружений и состоят из ряда свай, уста
навливаемых в створе с пронивелированным профилем, с расстояния
ми: между ними не более 50 мг. Причем головка самой нижней сваи 
должна быть на 25—50 см ниже минимально возможного уровня, а 
головка самой верхней сваи — на 25—50 см выше максимально воз
можного уровня. Наблюдения выполняются переносными уровенны
ми: рейками. Свайно-реечные уровенные посты оборудуются при по
логом дне и значительных колебаниях уровня, когда дополнительно 
к сваяМ устанавливают постоянные уровенные рейки, а при необхо
димости можно использовать и переносные уровенные рейки.

Выбор типа уровенного поста и его конкретное выполнение цет- 
ликом зависят от местных условий с учетом целей и задач проводи
мых наблюдений. И  зачастую приходится идти на устройство капи
тальных установок несмотря на их большую стоимость, что, правда, 
полностью оправдывается при организации многолетних наблюде
ний. Иногда подобные установки включаются непосредственно в план 
строительства портовых сооружений (молы, волноломы и т. п.) и 
возводятся вместе с ними. При экспедиционных работах использу
ются, естественна, самые простые установки. При налаженной рабо
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те (своевременное нивелирование в первую очередь) риск устройства 
подобных постов, так как велика возможность потери приборов в 
штормовую погоду, оправдывается громадным выигрышем во вре
мени и степени информал'ивности.

Основное требование ко всем прибрежным наблюдениям за уров
нем моря — 1 это надежная связь их е самим берегом. Высотное по
ложение нуля каждого уроненного поста должно быть точно опре
делено'относительно ближайшей высотной марки (репера) государ
ственной нивелировки (триангуляционной сети). В случае отсутствия 
вблизи расположения уровенного поста марки государственной ниве
лирной сети здесь закладываются специальные (основные) реперы с 
расчетом обеспечения их сохранности на срок не менее 20—25 лет. 
Закладка'основного, репера уровенного порта осуществляется от мар
ки государственной опорной сети двойным ходом IV класса при 
длине х&да до 3 км и III класса при длине хода от 3 до 10 км. 
Кроме того, для повседневного контроля высотного положения по
стовых устройств и нуля поста закладывается и рабочий репер. В 
противном случае наблюдения на уровенном посту, не связанные с 
репером, Позволяют получить лишь относительные данные о колеба
ниях уровня моря, имеющие сравнительно небольшое значение.

По принципу измерения уровня можно условно выделить два 
типа приборов: приборы, непосредственно измеряющие колебания 
уровня моря, например с помощью уровенных реек, поплавковых 
систем и Ti. п.; приборы, с помощью которых колебания уровня моря 
измеряются косвенным путем, например путем измерения гидро
статического давления, затухания радиоактивного излучения и т. д.!

Наиболее простым прибором для измерения колебаний уровня 
моря, с помощью которого ведутся систематические наблюдения на 
уровенных постах без автоматических регистраторов и контрольные 
наблюдёния на постах с автоматическими регистраторами, являются 
уровенные рейки. Они бывают постоянными (футштоки), которые 
крепятся вертикально к неподвижным основаниям или скале, и 
переносными, устанавливаемыми в момент измерений на головку сваи.

Поплавковые измерители колебаний уровня торя довольно про
сты по своему устройству и надежны в эксплуатации. Чувстви тель
ным элементом в данных приборах является поплавок;. Их инстру
ментальные ошибки составляют 1—3 см. Работа прибора основана 
на принципе механической передачи изменений положения поплав
ка относительно нуля отсчета, вызываемых колебаниями уровня, на 
регистрирующее устройство, т. е. изменения уровня моря передают
ся поплавку, соединенному с противовесом с помощью троса или 
цепи, перекинутых через поплавочное колесо.

Условие равновесия всей этой системы в статическом режиме 
будет (по Г. Н. Мору)

Fz С5-1)
где Fx — сила тяжести поплавка; F 2 — сила тяжести груза проти
вовеса; F s — подъемная сила поплавка при его погружении на глу
бину I I .



Подъемная сила, поплавка постоянного сечения при чистой от
крытой поверхности

F 3 = aSH , ■ (5.2)
где а — удельный вес поверхностного слоя воды; S — площадь сече
ния поплавка. Учитывая, что S = nd2/4, получим

F z = aHnd2/4,

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

> 2  < (Рг - F3) + AF3, (5.3)
а при повышении

F 2 > ( F 1 - F 3) - A F 3, (5.4)
где AF3 — приращение подъемной силы поплавка. Здесь важным 
фактором является соблюдение неравенств при крайних значениях 
диапазона измерений

AF3 -  a.AHnd2/4, (5.5)
где АН = АН' + АН" — суммарное приращение глубины погружения: 
поплавка; АН' и АН" — приращение глубин погружения поплавка 
при падении и повышении уровня соответственно. Другими слова
ми, движение поплавка начнется при высоте уровня выше или ниже 
начального на АН.

Согласно (5.3)—(5.4), сила тяжести поплавка в пределах 
F -2 = (-PY “ з̂) -- AFa 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. Прира
щение глубины погружения поплавка не является постоянной вели
чиной, а зависит от многих факторов. Из (5.5) видно, что для умень
шения АН необходимо уменьшить AF3 или увеличить d, что наибо
лее эффективно. В общёМ виде

АН = Щ ,  Fi-, AF2, F^, AZ), (5.6)
где F[, F2 — сила тяжести левой и правой части троса соответственно; 
AF2 — подъемная сила части троса и груза противовеса в воде; FTp — 
сила трения, в узлах системы; А1 — линейное термическое расшире
ние части тррса с подвешенным поплавком. Следовательно, факторы, 
оказывающие влияние на погрешностные характеристики поплавко
вых измерителей: F t , F2, AF3 и в какой-то мере FTp, — связаны с коле
баниями уровня моря, a d и А1 — с колебаниями температуры воды и 
воздуха.

Опыт эксплуатации и результаты расчетов поплавковых измери
телей позволяют сделать вывод, что оптимальная высота рабочей ча
сти поплавка h должна быть более или равна АНтах, а точность из
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мерений в основном зависит от внешнего диаметра поплавка, т. е. от 
приращения его подъемной силы F 3, а также от амплитуды колеба
ний уровня и может быть доведена до ±1 см. Сила тяжести груза 
противовеса должна быть равна максимальному приращению подъем
ной силы поплавка, т. е. F 2=  AF3max при соблюдении условия равно
весия и неравенств системы. Поплавковому измерителю свойствен
на асимметрическая погрешность, которая зависит от подбора (рас
чета) элементов прибора.,

Электроконтактный метод измерения колебаний уровня моря 
позволяет преобразовать положения уровня воды в электрические 
импульсы. Чувствительный элемент прибора, использующего этот 
Метод, представляет собой ряд электрических контактов, располо
женных на жестком'основании через равные промежутки выше и 
ниже уровня воды. Системой постоянных резисторов электрические 
контакты соединены со схемой питания прибора и регистратором. 
При подъеме уровня контакты поочередно замыкаются на «землю», 
в результате чего электрическое сопротивление в цепи датчика умень
шается скачкообразно. При падении уровня наблюдается; обратный 
процесс.

Достоинством подобных измерителей является возможность 
определения с высокой точностью положения уровня моря в момент 
замыкания контактов. Уровень моря определяется числом замкну
тых контактов и расстоянием между ними. При наличии ветровых 
волн прибор не позволяет измерять уровень непосредственно. Для 
определения колебаний уровня моря сигналы, поступающие с датчи
ка, подвергаются фильтрации. В этом случае регистрация колеба
ний с периодами более 30 с может производиться с точностью даже 
1—2 мм (при расстоянии между контактами 7 мм). Однако в связи 
с обрастанием контактов точность измерений может резко снизить
ся. Поэтому приборы подобного типа требуют постоянного наблюде
ния за их состоянием.

Метод измерения положения уровня моря путем регистрации 
изменений гидростатического давления. Данный метод использу
ется в океанологии и для измерения других параметров. Поэтому 
представляется необходимым привести здесь описание способов ре
гистраций гидростатического давления, которые используются не 
только для фиксации уровня моря.

Измерение колебаний гидростатического давления чаще всего 
базируется на использовании упругой деформации (перемещения) 
чувствительного элемента под действием приложенной разности 
давлений, т. е. мерой приложенного давления является линейно свя
занная с ним деформация. Упругим элементом в датчиках давле
ния являются мембраны (плоские или гофрированные), силъфоны и 
трубчатые пружины. В свою очередь размер деформации измеряет
ся с помощью механических, электрических, магнитных, оптических 
и других систем, а по использованному методу преобразователи 
классифицируются на резистивные, индуктивные, емкостные, резо
нансные и пьезоэлектрические. Рассмотрим коротко упругие эле
менты и методы преобразования информации.



Упругая мембрана является универсальным датчиком давления. 
Варьируя ее толщину и диаметр, а также применяя соответствую
щие материалы, удается использовать датчики этого типа для очень 
широкого диапазона измеряемых давлений. Для получения одина
ковых температурных коэффициентов расширения желательно из
готовлять мембранные преобразователи и корпуса этих преобразо
вателей из одного и того же материала, что обеспечивает в опреде
ленной степени репрезентативность измерений.

Рис. 5.1. Преобразователи гидроста
тического давления.

а — круглая плоская мембрана; б — гоф
рированная мембрана.

Возьмем плоскую круглую мембрану с жесткой заделкой в каче
стве чувствительного элемента, на которую действует равномерно 
распределенное давление (рис. 5.1 а). В случае если максимальные 
прогибы мембраны (у0) малы (сравнимы с толщиной мембраны), что 
обычно наблюдается в датчиках, можно записать

Уо =  ЗР[(1 - ц2)/(16Е)](1г4/Л3),
где Р — давление, действующее на мембрану, кгс/см2; ]х — коэф
фициент Пуассона; Е  — модуль упругости материала мембраны, 
кге/см2; R — радиус мембраны, см; h — толщина мембраны, см; ос
новная резонансная частота колебаний мембраны

f 0 -  1 0 ,2Щ/Л2) JE/11 2 р(1 - ц2)],
где р — плотность материала мембраны. При этом влияние присо
единенной к мембране массы морской воды на резонансную частоту 
мембраны может быть учтено введением поправки

/ - /0(1 + р)1/2; р « 0,669(Р1/Р)(Л/Л),
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 иде
альная линейность зависимости максимального прогиба мембраны

а) Р
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от давления обеспечивается, если размер прогиба не превышает 0,3 
ее толщины. ;

Максимально допустимое смещение в центре мембраны можно, 
увеличить за счет более эффективного распределения деформации 
по диаметру.мембраны, что обеспечивает гофрированная; мембрана 
или мембранная коробка. Перемещение центра гофрированной мем
браны (рис. 5.1 б) 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. 
Гофрированные мембраны могут соединяться вкоробке при пропор
циональном возрастании перемещения центра. Мембранные, анеро- 
идные коробки (рис. 5.2 в) обеспечивают > большее перемещение по- 
сравнению с максимально возможным для одиночной мембраны, но 
наряду с высокой чувствительностью они обладают существенной 
нелинейностью. Их целесообразно применять в устройствах для из
мерения малой изменчивости давлений, например при использова
нии волновых пульсаций давления.

Рис. 5.2. Преобразователи гидростатического давления.
а) ск л ьф о н н ьщ  п р ео б р азо вате л ь ;
б) т р у б ч а т а я  п р у ж и н а , (т р у б к а  
Б ур д о н а); в) м ем б р ан н ая  ко р о б к а .

Самым распространенным датчиком с упругим чувствительным 
элементом, особенно при зондировании, и исследованиях колебаний 
уровня, являются сильфонные преобразователи (рис. 5.2 а), облада
ющие малой жесткостью и позволяющие получать большие линей
ные перемещения центра ус. При гидростатическом давлении Р, числе 
гофров, равном п, наруж:ном радиусе Л,,, внутреннем i?BH и толщине

еляется выражениемматериала гофров hc величина ус опреде.
ус = 2 nApR*/(Eh$, 

3(1 - ix)(c2 -  1 - 4с21пс)/(16с4);А„ с Rn/Ra
Сильфоны часто используются в механических устройствах для 

измерения уровня. Их рабочий диапазон давлений составляет 104— 
106 Па, а погрешность измерений 0,5—3 %.

В качестве преобразователей распространены также трубчатые 
пружины, так называемые трубки Бурдона (рис. 5.2 б), представляю
щие собой трубки эллиптического или овального,сечения, согнутые 
по дуге окружности с центральным углом 180—270°. Один конец 
пружины неподвижен, другой связан с механической регистрирую
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щей системой. Такие С-образные трубки применяются для измере
ния давления от 3-104 до 108 Ца с погрешностью 0,2—4 % .

Таким образом, мерой значения давления при использовании 
мембранных преобразователей 'Является упругая деформация, или 
максимальный прогиб. Рассмотрим несколько наиболее типичных, 
за исключением механических, методов регистрации размера про
гиба мембраны.

Реостатные преобразователи отличаются простотой конструк
ции и используются при больших перемещениях жесткого центра 
(сильфоны) или некоторой точки (трубки Бурдона). Они представля
ют собой резистор из высокоомного провода с минимально возмож
ным температурным коэффициентом сопротивления (ТКС), который 
намотан на цилиндрический каркас с изолированными витками, а 
ползунок реостата скользит по очищенному от изоляции участку.

Резистивные преобразователи можно подразделить на прово
лочные и полупроводниковые тензорезисторы. Принцип действия 
проволочных тензорезисторов основан на изменении сопротивления 
металлических проводников при их деформации. Так, сопротивле
ние проводника Л определяется выражением '

• R = p l / S ,

где р — удельное электрическое сопротивление; I — длина; S  — 
площадь поперечного сечения. При наличии продольной и попереч
ной деформации (растяжение и сжатие) изменяются его длина и 
площадь поперечного сечения, т. е, сопротивление. Металлические 
тензометры обычно изготовляют из материалов с высоким удель
ным сопротивлением и малым ТКС (константан, манганин, нихром 
и т.; п.) в виде проволочной сетки или сетки из узких полосок фоль
ги, наклеиваемых на подложку, или в виде тонких металлических 
пленок (20.—50 мкм), напыляемых на непроводящую подложку,,ко
торую в свою очередь приклеивают к упругому элементу, например 
к мембране.

Полупроводниковые тензорезисторы имеют коэффициент тензо- 
чувствительности почти на два порядка выше,, чем проволочные. 
Различают продольную, поперечную и сдвиговую тензочувствитель- 
ности, характеристики которых зависят от того, каким образом тен- 
зопластинка вырезана из кристалла. Обычно делают так,.чтобы сдви
говая чувствительность была близка к нулю. Зависимость сопротив
ления полупроводникового тензорезистора от деформаций в 
направлении продольной оси

Re = R0(l + k-уг + k2e2),

где R0 —  сопротивление ненагруженного тензорезистора; kx и k2 — 
коэффициенты; s — относительная деформация.

Для измерения гидростатического давления довольно широко 
используются интегральные тензорезисторные преобразователи (ТП), 
как правило, на базе монокристаллического кремния. В основном 
это объясняется высокой степенью изученности его характеристик 
и апробированностью технологии изготовления датчиков на его базе.
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Наиболее полно возможности этого материала раскрылись при ис
пользовании полупроводниковых чувствительных элементов (ПЧЭ) 
на основе гетероэпитаксиальных структур класса «кремний на ди
электрике» и особенно «кремний на сапфире» (КНС).

Временная нестабильность ТП ПЧЭ на основе структур КНС мо
жет быть не хуже +0,005 % за полгода, а максимальное отклонение 
не превышает 0,04 % диапазона измерений. В настоящее время в 
ТП на основе КНС используются ПЧЭ практически только в виде 
плоских мембран с тензочувствителъной схемой. При этом ПЧЭ 
жёстко связан с упругим элементом ТП, Одна из существенных осо
бенностей интегральных кремниевых TII — нестабильность схем
ной компенсации погрешностей (особенно температурной) измере
ний. Однако в настоящее время использование микропроцессоров 
позволяет избавиться от этих недостатков и даже расширить функ
циональные возможности датчиков.

В Воронежском политехническом институте разработан малогаба
ритный (длиной 5 мм и диаметром 0,05 мм) датчик с нитевидным 
кристаллом кремния в качестве первичного преобразователя. В таком 
датчике нитевидный кристалл кремния наклеивается на металличес
кую мембрану герметизированного стандартного корпуса микросхемы. 
Изменение гидростатического давления приводит к прогибу мембраны 
и соответственно к деформации растяжением наклеенного на нее ни
тевидного кристалла кремния и изменению напряжения на нем. Это 
напряжение пропорционально давлению с нелинейностью преобразо
вания около 10~3. Диапазон измеряемых этим датчиком значений 
давления 0—105 Па с чувствительностью 10~8—10~7 В/Па.

Так же широко используются датчики давления на основе пье
зорезисторного эффекта. В качестве чувствительного элемента в них 
чаще всего применяется тонкая кремниевая мембрана, выполняемая 
анизотропным травлением в кремниевой подложке 77-проводимос
ти. На поверхности мембраны с помощью диффузии или ионной 
имплантации формируется схема из четырех резисторов, образую
щих мост Уитсона. При этом резисторы располагают так, чтобы два 
из них испытывали растяжение, а два — сжатие. Фирма «Endevco» 
(США) использует в таких датчиках не однородную по толщине, а 
специальным образом профилированную мембрану с концентрато
рами механических напряжений в месте расположения тензорезис- 
торов. Это значительно увеличивает прочность мембраны и позволя
ет получить более высокую чувствительность при сохранении соб
ственной резонансной частоты либо увеличить резонансную частоту 
при сохранении чувствительности.

Пьезорезисторные датчики обладают широким диапазоном изме
рения (0—140 мВ), высоким уровнем выходного сигнала (300—500 мВ), 
высокой резонансной частотой (45 кГц—1 МГц), высокой точностью 
измерений (+0,25 %), температурной компенсацией, виброустойчи
востью, малыми габаритными размерами и массой (до 1 1  г).

Индуктивные преобразователи используют воздействие пере
мещения чувствительного элемента на один или несколько опреде
ляющих параметров магнитной цепи, что вызывает изменение ин
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дуктивности. Обычно используют дифференциальные схемы, в кото
рых'мембрана располагается между двумя катушками индуктивно
сти, когда изменение размера прогиба одновременно увеличивает ин
дуктивность одной катушки и уменьшает индуктивность другой.

Резонансные преобразователи используют струны, тонкие метал
лические пластины, цилиндры и пьезокварцевые пластины, в кото
рых резонансная частота колебаний пропорциональна измеряемому 
давлению. Наибольшее распространение в океанологической прак
тике нашли струнные преобразователи (вибротроны), в которых соб
ственная частота колебаний натянутой струны f  соответствует выра
жению

f  = 0,5 <Щ т1)'= 0,5V£AZ/(pZa),
где F  — сила натяжения струны; т — масса; I — длина; AZ — удли
нение струны; Е  — модуль Юнга; р — плотность материала струны.

Прогиб мембраны вызывает изменение частоты собственных ко
лебаний струны и силы ее натяжения (ее удлинение). .

Струна изготавливается обычно в виде 
стальной проволоки или ленты, а ее жест
кость, как правило, значительно меньше 
жесткости мембраны. Принцип работы 
устройства (рис. 5.3) следующий. Электри
ческая система в виде приемника (1) (ка
тушка с сердечником), усилителя (2) и элект-. 
ромагцита (3) создает автоколебания стру
ны на ее резонансной частоте. Любое 
случайное отклонение струны, обладающей 
некоторой остаточной намагниченностью, 
вызывает в приемнике появление электри
ческого импульса, который после усилите
ля создает на электромагните магнитное 
поле, притягивающее струну, и процесс по
вторяется. Таким образом, устанавливают
ся незатухающие механические колебания 
струны на ее резонансной частоте. Частота же соответствующих ко
лебаний несет информацию о деформации мембраны. Собственная ча
стота струны подобных датчиков составляет несколько кГц. Погреш
ность составляет 1—3 %. Они используются, как правило, для измере
ния гидростатического давления, в том числе и в измерителях уровня.

Для измерений гидростатического давления (особенно высоко
точных) в основном используют пьезоэлектрические датчики с при
менением кварцевого элемента соответствующего среза. Подобный 
метод позволяет фиксировать колебания уровня открытого моря на 
глубинах свыше 1000 м с погрешностью не хуже +1—2 см. Достоин
ством таких датчиков являются: высокая стабильность характери
стик; непосредственный выход информации; дискретность цифрово
го отсчета; легкость преобразования частота—код при сопряжении с 
каналом телеметрии. Однако выходной сигнал пьезоэлектрическо

Рис. 5.3. Струнный преобразователь (вибротрон).
У ел . о б озн ач ен и я с м . т е к с т .
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го датчика в значительной степени зависит от измев:ений темпера
туры окружающей среды. Принцип действия подобных преобразо
вателей основан на зависимости собственной резонансной частоты 
кварцеврй пластины, являющейся их чувствительным элементом, от 
измеряемого давления. Для возбуждения колебаний пластины ис
пользуется пьезоэффект кварца.

Конструкция кварцевого преобра
зователя, например, фирмы «Хьюлетт 
Паккард» (по И. С. Кончину) пред-, 
ставляет собой (рис. 5.4) монолитный 
кристаллический блок (2) с внутрен
ней линвой (3), изготовленной из од
ной массы кварцевого стекла. Блок 
цилиндрической формы герметично 
закрыт с обеих сторон крышками (2) 
и (5), вырезанными из кристалла квар
ца таким образом, чтобы ориентация 
их кристаллографических осей совпа
дала с направлением таковых всего 
кристаллического блока. Он в свою 
очередь располагается внутри метал
лического цилиндра (4), заполненного 
жидкостью и снабженного с одной сто
роны мягкой мембраной (6). Измеря
емое гидростатическое давление через 
мембрану передаётся внутрь цилинд
ра, а заполняющая цилиндр жидкость 
подвергает монокристаллический 
кварц всестороннему сжатию. Часто

та собственных колебаний, возбуждаемых в линзе, меняется в зави
симости от возрастающего давления. Для снятия этих колебаний 
на линзу напыляются два серебряных электрода, электрически свя
занных с контактами, расположенными снаружи цилиндра. Подоб
ная система имеет добротность порядка 10е, что обеспечивает по
грешность измерения 'уровня моря не бол:ее + 1 см на глубинах до 
5000 м. Для снижения температурной погрешности применено двой
ное термостатирование кварца со стабильностью до +0,05 °G, что 
обеспечивает дрейф характеристики датчика за 1 месяц не более 
чем на + 2 см.

В последнее время появились разработки устранения температур
ной погрешности в пьезокварцевых датчиках. В частности, путем ал
горитмического разделения микропроцессором информации о гидро
статическом давлении и температуре чувствительного элемента, что 
позволяет даже расширить его функциональные возможности и из
мерять две физические величины одним датчиком.

Туннельный диод является весьма перспективным прибором для 
измерения гидростатического давления. Туннельный диод — полу
проводниковый прибор, вольт-амперв:ая характеристика которого 
имеет падающий участок за счет туннельного эффекта между р- ж п-

Рис. 5,4- Кварцевый дрробразо- ватель. .'.
• .У ел . о б о зн ач ен и я  см ..’т ек ст !
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выраженными проводниками. В этом случае электроны без затраты 
энергии проходят через потенциальный барьер, которым является 
тонкий (порядка 100 А) обедненный слой, разделяющий в туннель
ном диоде область с большим числом электронов в зоне проводимо
сти материала /г-типа и большим числом дырок в материале р-типа.

В общем виде принцип,работы 
туннельного диода как датчика дав- г .. 
ления можно представить следуют 
щим образом. На рис. 5.5 приведе
ны: идеализированные вольт-ампер- 
ные кривые туннельного диода, 
работающего в режиме усилителя, 0 
При использовании туннельного 
диода в качестве датчика давления 
параллельно ему включают сопро- ^
тивление. В средней части вольт- 1
амперная кривая горизонтальна, 
так как выбранное шув:тирующее /2 
сопротивление равно отрицательно
му' сопротивлению.

Колебаний гидростатического
Давления вызывают смещениевольт-амперной кривой (штрихо- Н ап р я ж ен и е , В
вая линия на рис. 5.5). Это смеще- Рис. 5.5. Вольт-амперные кривые тун- г ' » нельного диода.ние и используется для измерения
давления. Использование туннельного диода как датчика позволяет 
получать преобразователи очень малых размеров (линейный размер 
менее 1 мм) и с частотным выходом.

Частота в этом случае может быть линейной функцией гидро
статическогодавления.

Согласно прогнозам организации OSLA (Великобритания), даль
нейшее развитие должна получить волоконно-оптическая техноло
гия, а также датчики гидростатического давления, основанные на ее 
использовании.

5.3. Приборы для измерения уровня моря

Большое распространение на морях получили футштоки, особен
но металлические рейки FM-З. Технические характеристики реек 
ГМ-3 приведены в табл. 5.1.

При необходимости на месте работ из 2-метровых блоков состав
ляют рейки большей длины (4—12 м). Уровенные рейки ГМ-3 состо
ят из нескольких металлических пластин, укрепленных на металли
ческом основании корытного типа толщиной примерно 1 см. В от
верстиях пластин размещаются фарфоровые вкладыши (по 2 см), 
оцифрованные через 10 см.

В последнее время уровенные рейки стали изготовлять из синте
тических материалов. Они легки, не боятся обмерзания, устойчивы к



Таблица 5.1
Технические характёристики реек ГМ-3

Длина рейки, м ' Габаритные размеры, lyiM Масса, КГ'
2,0 2000x240x80 1 ■. '■ ■64 ■'
2,8 т„ .. 29.00*240x30 . . 86 '-■■■.4,0 ‘ч 4100x240x80 130'

ударам, легкочитаемы и долговечны, Кроме того, они могут снаб
жаться дополнительными устройствами для регулирования высоты 
нуля отсчета. Иногда используются уровенные рейки с успокоите
лем в виде металлической трубы с; калиброванным отверстием у 
дна, внутри которой помещается поплавок. Как правило, применя
ются два типа постоянных реек с успокоителем. В одних поплавок 
крепится к мерной ленте,’которая перекинута через блок и к. друго
му концу которой присоединен противовес; в верхней части трубы 
врезано окошечко с индексом, позволяющим производить отсчеты 
делений мерной ленты. В рейках другого типа поплавок прикреп
лен к штоку, на верхнем конце которого имеется указатель, скользя-., 
щий по рейке, прикрепленной к трубе. Этот тип рейки обычно ис
пользуется при небольших, колебаниях уровня. Существует,..также 
и переносные рейки с успокоителем.

В качестве примера уровенной рейки с успокоителем можно при
вести рейку ГР-23, представляющую собой.резервуар, имеющий в . 
сечении форму ромба и, изготовленный из перфорированного орг
стекла. В нижней части вклеено дно с калиброванными отверстия
ми, через которые вода поступает внутрь резервуара. Отверстия пе
рекрываются клапаном, который удерживается открытым при по
гружении рейки в воду. Отсчет производится после извлечения рейки . 
из вОды. Для удобства отсчета внутри резервуара помещен пенопла
стовый поплавок.

Однако при всем своем широком распространении измерения с 
помощью уровенных реек не лишены случайных и систематических . 
ошибок, особенно при волнении. Отсчеты по рейке без успокоителя 
при волнении'рекомендуется'снимать при прохождении гребня и, 
подошвы волны не менее трех раз (для большей достоверности) и за 
уровень моря принимают среднее значен:ие. При этом cslm  принцип 
отсчета таит в себе возможности, случайных Ошибок. Кроме того, 
определение уровня по среднему значению из отсчетов положения 
гребня и подошвы приводит к систематической ошибке — завыше
нию уровня, так как у берегов, где проводятся наблюдения, из-за не
которой заостренности гребня волны по сравнению с ее Л9Ж6ИНОЙ ; 
средняя волновая поверхность располагается выше уровня спокой
ной воды. Это завышение зависит, от'высоты волны и",характера., 
изменения глубин у берега и может составлять 0,1 —0,2 высоты вол
ны у рейки в момент наблюдений.

Основным назначением поплавковых самописцев уровня моря 
является измерение и запись колебаний уровня. Из выпускаемых 
нашей промышленностью поплавковых мареографов (СУМ, «Вал
дай», ГР-38) наиболее надежным для морских условий является
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Основные технические характеристики СУМ
Таблица 5.2

Характеристика Модель 1 Модель 2 Модель 3
Диапазон измерений, м 0—3 0— 6 0— 12Погрешность измерений, % шкалы +1 +1 +1Масштаб записи 1:10 1:20 1:40Инструментальная погрешность +30 +60 +120Погрешность хода часов за сутки, мин +5 +5 +5Автономность, сут 7 7 7Размеры без поплавковой системы, мм 300x410x280Масса, кг 38Длина цепи поплавковой системы, м 5 8 14Масса противовеса, кг 1,2 1,6 2,3

СУМ, разработанный в ГГИ в 
1948 г. по модели мареогра
фа, созданного в 1900 г. меха
ником ГГО К. К. Рорданцем. 
Изготовляются три модели 
СУМ, отличающиеся диапазо
ном измерений (табл. 5.2).

Прибор состоит из поплав
ковой системы, передающего 
механизма и регистратора (два 
последних блока монтируются 
на массивной чугунной плите). 
Поплавковая система (рис. 5.6) 
состоит из пустого цилиндри
ческого поплавка (8) с грузом 
(9), соединенных с противове
сом (1) латунной цепью (7), ко
торая переброшена через по
плавковое колесо. Передающий 
механизм состоит из поплав
кового колеса с 60 зубцами (шаг 
1 см), системы шестеренок, дис
ка с индексом (б), зубчатой 
рейки (5) с колонкой (4) с сан-. 
тиметровыми делениями. Ре
гистратор СУМ состоит из 
часового механизма, надетого 
на его корпус барабана (2) и 
рычага (3) с пером, который 
укреплен на зубчатой рейке.

Вертикальные перемеще
ния поплавка с помощью цепи 
передаются поплавковому ко
лесу и через систему шестере
нок перемещают зубчатую

Рис. 5.6. Поплавковый мареограф СУМ. 
Уел. обозначения см. текст.
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рейку вместе с пером. Перо вычерчивает кривую колебаний уровня 
на диаграммной ленте, закрепленной на вращающемся барабане. 
Отсчет значений уровня по СУМ можно произвести по положению 
индекса на диске, по положению пластинки на колонке и по поло
жению конца пера на ленте.

В береговой и геодезической службе США используется также 
переносной поплавковый мареограф, отличающийся небол ьшими раз
мерами и более простой методикой установки, но, правда, имеющий 
меньшую точность измерений. Прибор в кожухе с поплавком диа
метром 8 см устанавливается на верхнем конце трубы диаметром 
10 см. Труба в своей нижней части оборудована соединительной муф
той с коническим окончанием с резьбовым отверстием, в которое 
вставляется втулка с отверстиями диаметром 1,25; 1,6 и 1,9 мм, 
предназначенными для гашения короткопериодных волновых коле
баний. Труба с прибором с помощью соединительной муфты крепит
ся на забитой в грунт трубе, такого же диаметра и также имеющей 
отверстия для поступления воды. Поступающая информ:ация о ко
лебаниях уровня моря регистрируется на восковой бумаге. Прибор 
снабжен часовым механизмом с восьмисуточным заводом. Преду
смотрена возможность подбора шестеренок для изменения масшта
ба записи на ленте.

Как правило, поплавковые мареографы устанавливаются над спе
циальным колодцем, связанным с морем и защищающим поплавок 
от воздействия короткопериодных волн и: обмерзания. В зависимос

ти от местных условий ис- 
пользуются различные спосо- 
бы установки поплавковых 

, .мареографов в колодцах: на 
берегу в будке над колодцем, 
соединенным с морем под
водящей трубой (рис. 5.7); 
непосредственно в море (у об
рывистого берега, откоса, на
бережной); на некотором 
удалении от берега на специ
альном сооружении. При 
применении двух последних 
способов колодец сооружают 
обычно из бетонных колец на 

некотором удалении от берега, над ним возводят будку, которая со
единяется с берегом мостиком. Для проникновения воды в колодец 
в его стенках на высоте 30—40 см над дном высверливается не
сколько отверстий.

Диаметр колодца определяется размерами поплавковой систе
мы. Диаметры подводящих труб и размеры отверстий в стенках 
колодца, от которых зависит степень фильтрации высокочастотной 
составляющей, необходимо подбирать с учетом требований к на
блюдениям за уровнем и характером, колебаний в месте наблюде
ний. Чаще всего используется труба диаметром 15—20 см, но, на-

Рис. 5.7. Схема установки прплавкового мареографа.
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пример, на Гогланде диаметр трубы доставляет 4 см, а в Кронштадте
— 50 см. Поэтому при необходимости диаметр отверстия регулиру
ется специальной задвижкой. Длина трубы обычно от нескольких 
метров до 50 м. ' ■

При измерениях уровня поплавковыми мареографами возника
ют ошибки, вызванные погрешностями самого прибора и искаже
нием волновых колебаний схемой установки Прибора. По данным 
А. М. Димаксяна, максимальное значение погрешности мареографа 
(с учетом влияния температуры среды, но без учета погрешностей 
записи, люфта механизма и плотности воды) с диапазоном измере
ний уровня 12 м колеблется от -3,6 до 2,4 см.

Основным условием различных систем установки мареографов 
является быстрая передача поплавку колебаний уровня с одновре
менным исключением короткоперйодных колебаний. С учетом этого 
рассчитан и масштаб времени на ленте самописца: 1 мм — 5 мин. 
Следовательно, колебания с периодом менее 5 мин будут на ленте 
сливаться. Для отфильтровывания таких колебаний размеры вход
ных отверстий в колодце или диаметр подводящей трубы подбира
ются таким образом, чтобы они соответствовали наибольшему пери
оду исключаемых волн.

По данным A. JI. Бондаренко, в колодце Мареографа происходит 
завышение уровня во время волнения. Степень этого завышения за
висит от высоты и периода волн, диаметров колодца и входных от
верстий, а также от длины и диаметра подводящей трубы. При высо
те ветровых волн 2—3 м средний уровень в колодце будет отличать
ся от действительного на 5—7 см. Кроме того, в колодце с подводящей 
трубой возникают резонансные колебания, что также искажает ре
зультаты измерений. Результаты исследований А. Р. Халливела и 
И.. Г. Перри показали, что уровень в колодце может существенно 
отличаться от действительного при наличии больших скоростей те
чения и изменений солености в месте измерений во время прилива.

Все вышесказанное позволяет сделать вывод, что для повышения 
точности измерений автоматическая запись колебаний уровня на 
ленте самописца должна сопровождаться выполнением контрольных 
измерений по рейке, хотя по своей сущности она является более гру
бым прибором, имеющим свои ошибки.

Принцип действия электроконтпактного самописца уровня моря 
АЭС-02 (ВНЙПИморнефтегаз) основан на преобразований в электри
ческий сигнйл числа замкнутых контактов, расположенный'чёрёз 
равные интервалы по длине рейки, помещенной в демпферную трубу 
диаметром 10 см с узким отверстием внизу. Конструкция прибора 
Позволяет использовать его при колебаниях уровня'до 6 м в авто
номном режиме (до 6 месяцев) или с кабельной линией связи с вы
дачей оперативной информации на пульт. Малая масса и габариты 
АЭС-02 позволяют крепить его к любой свае, пирсу цли другим опо
рам. Для открытых песчаных побережий можно использовать обыч
ную штангу диаметром 0,05 м, забитую в дно. " •*"

Фирма «Плесси» (Англия) выпускает волнограф-уровнемер с прово
лочным датчиком струнного типа, прикрепленным к свае. Изменение
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сопротивления струны, вызванное колебаниями уровня, модулирует 
частоту генератора, устанавливаемого вблизи датчика. Этот модулиро
ванный сигнал по трехжильному кабелю поступает на блок: преобразо
вания, размещенный на берегу с возможностью использования радио
канала. С выхода преобразователя информацию можно получить в циф
ровом виде, на магнитной ленте или на аналоговом самописце. Уровень 
моря определяется путем схемного осреднения волновых колебаний 
водной поверхности. Погрешность прибора не превышает 1 % от дли
ны проволоки, которая может меняться от 3 до 12 м.

Автономный малогабаритный береговой мареограф ГМ-28 (рис. 5.8) 
используется в защищенных от сильного волнения портовых аквато
риях и бухтах на глубинах не более 10 м в малую воду. ГМ-28 — 
герметизированный самописец колебаний гидростатического давле
ния, чувствительным элементом которого является подпружинен
ный сильфон (10), укрепленный на основании прибора. Перемеще
ния нижнего конца сильфона, вызванные колебаниями уровня, с по
мощью штока (4) через рычажную систему (6 и 7) приводят в 
движение стрелку с пером самописца. Одно из плеч рычажной сис
темы (7), выполненное в виде полукруглой биметаллической пласти
ны, одновременно является компенсатором температуры. Изменяя 
активную длину пластины, можно регулировать термокомпенсатор. 
Верхняя часть штока (4) заострена и свободно упирается в прием
ную пластину (5) рычажной системы, что позволяет, изменяя длину 
штока, программировать глубину постановки. Средняя часть штока 
снабжена резьбой, и его длину можно гоменять с помощью гайки (2), 
закрепленной на втулке (9) с нанесенными миллиметровыми деле
ниями (от 0 до 10). Вся система крепится к стойке (3), в верхней

Рис. 5.8. Мареограф ГМ-28.
Уел. обозначения см. текст.
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части которой расположена направляющая для штока втулка (8). 
Изменение длины штока производится непосредственно' перед по
становкой прибора. Самописец герметизируется крышкой-кожухом, 
которая крепится к основанию шестью откидными болтами.

Получаемая информация записывается на диаграммной ленте, 
закрепленной на барабане (I), приводимом в движение часовым ме
ханизмом (суточным или недельным). Сильфон закрывается, защит-* 
ным кожухом, в нижнюю часть которого ввинчивается пробка с от
верстием, служащим своеобразным фильтром высокочастотной со
ставляющей волновых колебаний. Диаметр отверстия определяется 
степенью волнения моря и может быть 0,5; 1 или 2 мм.

Мареограф выпускается в трех модификациях: ГМ-28-1 с диапа
зоном измерений колебаний уровня 3 м; ГМ-28-II -̂  6 м; ГМ-28-Ш — 
12 м. Погрешность измерения уровня составляет +2 % от макси
мального диапазона измерений.

Мареограф прибрежный М П -I, разработанный в ТОЙ РАН, пред
назначен для измерений колебаний уровня на глубинах до 100 м с 
автономностью работы 45 сут при дискретности 15 мин и 90 сут 
при дискретности 30 мин. Прибор устанавливается на якоре и 
тросом подсоединяется к плавающему на поверхности бую. Прин
цип работы МП-I основан на измерении гидростатического давле
ния с помощью специально модернизированного вибротрона типа 
ПДВ-10А, который обладает высокой разрешающей способностью 
и в котором увеличена добротность струнной колебательной систе
мы. Одновременно с измерением гидростатического давления фик
сируется температура корпуса ПДВ-10А с точностью 0,01 °С. Для 
уменьшения погрешностей, возникающих за счет воздействия те
чений, поверхностных и внутренних волн, время одного измерения 
давления составляет около 8 мин. Чувствительность датчика дав
ления 0,5 см.

Корпус МП-I — алюминиевый цилиндр, в котором размещены 
аккумуляторные батареи и электронный блок. На крышке корпуса 
крепятся датчики, внешний разъем и рым-болт. В состав мареографа 
входят: датчик давления; кварцевый датчик температуры; коммута
тор, подключающий выходные сигналы датчиков на вход преобразо
вателя «частота—код», формирующего 16-разрядный двоичный код, 
который записывается в твердотельное буферное запоминающее 
устройство с привязкой к временным меткам.

Перед началом работы внешний разъем подключается к блоку 
обслуживания, проверяется работоспособность прибора решением 
контрольной задачи, устанавливается текущее время и дата, режим 
работы. По завершении измерений мареограф поднимают, на борт 
судна и через внешний разъем с помощью специального прибора всю 
информацию из буферного запоминающего устройства переписывают 
на магнитную ленту и подают на компьютер и графопостроитель. Через 
разъем осуществляется также подзарядка аккумуляторов.

В ААНИИ разработан глубоководный мареограф «Геликс» на базе 
прибора АЦИТ, предназначенный для работы на глубинах до 1000 м, 
с чувствительностью 0,5 см. Датчиком гидростатического давления
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в приборе является манометрическая мнаговитковая (геликоидаль
ная) пружина с индуктивным преобразователем и управляемой

i муфтой сцепления манометрической пружины с преобразователем. 
ЯодЬбнан муфта позволяет повысить чувствительность датчика за 
счет исключения постоянной составляющей гидростатического дав
ления. Недостатком системы данного типа являются наличие дол- 
. гопериодного дрейфа градуировочной характеристики, малая устой
чивость к вибрациям, сложность обслуживания и низкая экономич
ность энергопитания.

Для измерения уровня моря на глубинах до 1000 м в ААНИИ 
был разработан мареограф «Цунами» с записью получаемой инфор
мации во внутреннюю полупроводниковую память и с передачей ее 
по гидроакустическому каналу связи на поверхностный буй. При
бор позволяет производить измерения колебаний уровня в диапазо
не +3 м с погрешностью ±4 см и температуры окружающей среды 
для введения температурной поправки в Показания датчика давле
ния. Дискретность измерений составляет 1, 10, 30 или 60 мин с авто
номностью работы 1 год. Емкость внутренней памяти мареографа 
составляет 6144 цикла измерений. Общая масса прибора не превы
шает 30 кг.

Стальной корпус мареографа представляет собой цилиндр с на
ружным диаметром 0,17 м и высотой 0,65 м. На его верхней крыш
ке помещены датчики гидростатического давления и температуры, 
а также пьезоизлучатель гидроакустических сигналов. Датчик дав
ления — вибростержневой вакуумированный преобразователь час
тотного типа ПДВ-100Б в пассивном пенопластовом термостате с 
основной погрешностью измерения 0,15 % от верхнего предела из
мерения. Датчик температуры — полупроводниковый терморезис
тор типа ММТ-4Е-22, включенный в цепь положительной обратной 
связи автогенератора на операционном усилителе с мостом Вина, 
обеспечивает измерение с разрешающей способностью ±0,02 °С и 
возможностью внесения поправок в показания канала давления. 
Внутри корпуса размегцены: электронная схема, блок магнитной 
памяти и блок питания (12 батарей типа 165У с общим напряже
нием 18 В).

Мареограф SIS-13 фирмы «Сьюбер» (Франция) рассчитан для 
работы на глубинах до 3000 м. В качестве датчика гидростатическо
го давления используется кварцевый резонатор, обеспечивающий 
погрешность измерения уровня не менее +2 см.

Мареограф WLR5 фирмы «Ондеро инструменте» (Норвегия) рас
считан для работы.на глубинах до 600 м и позволяет проводить 
измерения колебаний уровня и температуры воды. В качестве дат
чика гидростатического давления используется кварцевый резо
натор с погрешностью не хуже ±0 ,6 см. В качестве датчика темпе
ратуры используется термистор с погрешностью ±0,04 °С. Полу
чаемая информация откладывается в магнитную память 
10-разрядным кодом. Кроме того, приборы данной фирмы снаб
жаются гидроакустическим каналом связи с дальностью 800 м 
на частоте (16 384+5) Гц. В качестве материала для изготовления
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корпусов приборов используется алюминиевый сплав 6061/Т6, стой
кий к морской воде. Вес WLR5 на в.оздухё —*46 кг. В новой модифи
кации WLR7 дополнительно установлен канал измерения электро
проводимости* а дальность гидроакустического канала связи доведе
на до 2 км.

Измерители волн цунами. В настоящее время на сети Росгид
ромета чаще всего используются поплавковый регистратор цунами 
ГМ-23-1, гидростатический регистратор цунами ГМ-23-II и сигнали
затор цунами ГМ-30.

ГМ-23-1 изготовлен на базе мареографа СУМ, Различие между 
ними заключается в том, что для лучшей расшифровки записи цуна
ми в нем увеличена скорость вращения барабана, а для сигнализа
ции об экстремальных значениях уровня в регистраторе установле
ны электрические контакты, включающие звонок, зуммер, сирену и 
т. п. Регистрирующая часть прибора помещена в Литой герметич
ный корпус для предохранения при прохождении волн цунами. При
бор устанавливается в бетонированной будке над колодцем, соеди
ненным с морем с помощью трубы. Бетонированные установки долж
ны выдерживать динамический напор волн цунами при их накате 
на берег.

ГМ -23-II изготовлен на базе мареографа ГМ-28 и предназначен 
для регистрации волн цунами, высота которых превышает наиболь
ший приливный уровень. Так как волны цунами наблюдаются 
сравнительно редко, в приборе предусмотрено специальное пуско
вое устройство, состоящее из открытых электродов и электромаг
нитного пускового реле. При подъеме уровня, превышающем мак
симальную высоту прилива, морская вода'Замыкает электроды, что 
заставляет срабатывать реле и включать часовой механизм прибо
ра. Регистратор монтируется внутри специального беконного осно-, 
вания. Прибор рассчитан, на регистрацию высоты уровня до 10 м. > 
Скорость вращения барабана увеличена в нем до 2,5 мм/мин.

ГМ-23-1 и ГМ-23-II могут использоваться совместно и устанавли
ваться каскадом так, чтобы включение одного из них происходило 
до того, как перестал регистрировать другой. Перекрытие диапазо
нов измерения должно составлять 30-̂ -50 см, что обеспечивает не
прерывность записи прохождения- волн цунами.

Для подачи предупредительных сигналов о приходе опасных волн 
цунами используется сигнализатор волн цунами ГМ-30, выполнен
ный в виде приставки к поплавковому измерителю. Принцип дей
ствия его основан на определении скорости изменения уровня с по
мощью магнитно-механической измерительной системы.
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Гл ав а  6
МЕТОДЫ И  ПРИБОРЫ 

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ

6.1. Поле температуры

Температура воды Мирового океана — один из основных пара
метров океанической среды, меняющийся в сравнительно широких 
пределах как во времени:, так и в пространстве. В высоких широтах 
в период льдообразования значение температуры поверхности воды 

" в зависимости от ее солености может составлять -1,8. ..1,9 °С, что
■ соответствует нижней границе ее изменчивости. Температура поверх
ностных вод в тропической зоне океана не превышает обычно 30. °С, 
а в таких районах, как Карибское, Красное моря, Персидский залив, 
она может достигать и 32 °С, что соответствует верхней границе ее 
изменчивости. Средняя температура вод океана составляет 3,18 °С. 
Суммарный поток тепла через водную поверхность складывается из 
следующих компонентов: коротковолнового электромагнитного из
лучения Солнца; длинноволнового излучения океана; затрат тепла 
на испарение с поверхности океана; контактного теплообмена меж
ду океаном и атмосферой-

Из поступающей к водной поверхности солнечной радиации при
мерно 8 % отражается в атмосферу, остальная проникает в водную 
толщу.'При этом около 60 % проникающей радиации поглощается 
верхним метровым слоем воды. Среднегодовое распределение про
никающей радиации имеет зональный характер. Обратное излуче
ние океана составляет 42 %, испарение 51 %, контактный теплооб
мен 7 % . В умеренных и высоких широтах суммарное действие 
этих факторов преобладает над поступлением в океан солнечной 
радиации.

Температурное поле поверхности океана определяется зональным 
компонентом и течениями. Воздействие течений проявляется как в 
понижении, так и в повышении температуры в зависимости от рай
она океана.

Общая картина вертикального распределения температуры воды 
подчинена единой схеме. Теплая тропическая вода занимает в океа
не сравнительно тонкий приповерхностный слой, который отделен 
от нижележащих холодных слоев главным термоклином — слоем 
повышенных значений вертикального градиента температуры. На 
экваторе термоклин приподнят, а в субтропиках заглублен и выхо
дит к поверхности океана в умеренных широтах. Эта структура тер
моклина определяется связью поля плотности воды с полем крупно
масштабных течений.

Сезонные колебания температуры обычно охватывают сравни
тельно тонкий слой воды до глубин 200—400 м. В ряде внутренних
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морей и полярных водоемах зимняя вертикальная конвекция дос
тигает бблыних глубин, а иногда проникает и до дна. В умеренных и 
полярных областях верхний слой составляет несколько десятков 
метров, а в тропических районах достигает 100 м и более. В наибо
лее глубоких слоях океана преимущественное влияние на распро
странение температуры оказывает процесс распространения припо
лярных донных вод.

Результаты наблюдений показали, что вертикальное распределе- . 
ние температуры воды характеризуется нестабильностью с верти
кальными масштабами от сантиметров до сотен метров. Тонкая струк
тура стратификации температуры: представляет собой неупорядочен
ное или систематическое чередование по глубине участков с низкими 
и высокими вертикальными градиентами. Наибольший из зарегист
рированных в термоклине вертикальных градиентов температуры в 
слое толщиной менее 1 см достигает 0,1 °С/см. В то же время в 
океане можно наблюдать полностью изотермические слои, характе
ризующиеся нулевым вертикальным градиентом температуры. В 
океане могут встречаться и слои с обратным градиентом температу
ры. Максимум зарегистрированного вертикального градиента тем
пературы в таких слоях достигает 0,024 °С/см.

В океане неоднородности стратификации температуры как нет 
упорядоченного, так и ступенчатого характера распространяются до 
самых больших глубин. Однако амплитуда большинства неоднород
ностей тонкой структуры имеет тенденцию убывать с глубиной.

Температура, являясь термодинамической величиной, характери
зует состояние термодинамического равновесия как всей океаничес
кой системы, так и отдельных ее частей, т. е. температура определяет 
направление передачи энергии путем теплообмена, а эта передача 
осуществляется от объемов с большей температурой к объемам с 
меньшей температурой.

6.2. Методы измерения температуры воды

Изменение температуры объема воды приводит к изменению всех 
ее свойств и практически все характеристики воды становятся функ
цией температуры. Подобные изменения происходят с любым веще
ством. Поэтому в качестве термометрических выбираются такие ве
щества, которые с изменением температуры довольно сильно и ли
нейно меняют свои свойства. Кроме того, для целей термометрии можно 
использовать и зависимость оптических, электрических, акустических 
и других характеристик водной среды от изменений температуры. 
Всё это является необходимым условием, так как температуру нельзя 
измерить непосредственно и ее значение определяется по изменению 
какой-либо физической характеристики термометрического вещества.

Основой измерения температуры является температурная шка
ла, построенная по нескольким опорным точкам, неизменность ко
торых подтверждается общими физическими законами.
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Р Па Критическая
точка

Т°СО 100 300 374
Рис. 6.1. Тройная точка воды.

Такими точками могут быть зна
чения температур кипения или за
твердения чистых веществ. С помощью 
различных термометрических веществ 
можно построить разлйчные шв:алы. 
Наибольшее распространение получи
ла шкала Кельвина — Термодинами
ческая шкала температур, за основу ко
торой принята одна опорная точка — 
тройная точка воды со значением тем
пературы 273,16 К (рис. 6.1). Длина 
этой шкалы от абсолютного нуля до 
бесконечно больших температур. На 

■.!■■■■ основе термодинамической шкалы ус
тановлена Международная практическая температурная шкала 
(МПТШ). Так, основная МПТШ 1968 г. опирается на шесть опорных 
точек,-воспроизводимых равновесными состояниями и приписанных 
определенным значениям температур, и эталонные приборы, градуиро
ванные при этих Температурах. Эталонные приборы необходимы для 
осуществления интерполяции между температурами опорных точек.

, Измерение температуры воды в Мировом океане имеет опреде
ленные особенности. Как уже отмечалось, температура океаничес
кой воды подвержена существенным колебаниям как во времени, 
так и в пространстве. Температуру воды можно измерять различны
ми способами, использующими разнообразные физические принци
пы и, конечно же, обладающими различными точностными характе
ристиками, Методы измерения температуры воды подразделяются 
на контактные и неконтактные.

Контактный метод основан на введении в исследуемую среду 
измерительного зонда, содержащего соответствующий термометричес
кий элемент. В качестве подобного элемента используют жидкостные 
(ртутные) термометры расширения, металлические деформационные 
термометры, термоэлектрические термометры (термопары), проволоч
ные и полупроводниковые термометры сопротивления, кварцевые тер
мометры., В этом случае за температуру среды принимают температу
ру измерительного зонда. Значения температуры могут регистриро
ваться как неподвижными, так и движущимися измерительными 
системами. При этом в первом случае значение принимаемого сигна
ла определяется амплитудой и периодом: флуктуаций температуры, а 
во втором —: в основном линейными размерами температурных не
однородностей, хотя при определенных обстоятельствах и здесь ока
зывают влияние амплитуда и период флуктуаций.

Неконтактные методы основаны на измерении термометричес
ких свойств самой, среды, т. е. используётся собственное тепловое 
излучение водной поверхности в инфракрасном и микроволновом 
диапазонах спектра электромагнитных волн, которое является функ
цией термометрических свойств среды.

Термометрические элементы, предназначенные для измерения тем
пературы, обычно называют датчиками, или первичными измеритель
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ными преобразователями. При измерении температуры морской воды 
во всей ее толще для предохранения датчиков от воздействия агрес
сивной среды, которой является морская вода, и гидростатического 
давления их помещают в специальный кожух. Это увеличивает раз
меры датчика, приводит в какой-то мере к пространственному иска
жению поля температуры и увеличивает тепловую инерцию, т. е. уве
личивает время запаздывания принятия датчиком температуры ок
ружающей среды. Подобные недостатки становятся в итоге основными 
источниками погрешностей при исследовании пространственно-вре
менной изменчивости полей температуры в Мировом океане.

При измерении температуры воды контактными измерителями 
в море возникает вопрос о соответствии температуры датчика темпе
ратуре исследуемой среды. При Изменении температуры водной сре
ды, что обычно наблюдается в океане, температура датчика всегда 
отстает от температуры воды. Пусть датчик в защитном корпусе 
имеет температуру Т, площадь поверхности S и помещен в воду с 
температурой Т0. Тогда количество тепла dQ, получаемое датчиком 
за единицу времени, t, определяется как ;

dQ/dl - <xS(TQ - Т),

где а — коэффициент теплопередачи. Если в датчике поле темпера
туры однородно, можно считать, что все это тепло идет на изменение 
его температуры dT, т. е.

dQ = cpAVdT,

или

dQ = mcdT,

где е, рд, V и тп — удельная теплоемкость, плотность, объем и масса 
датчика соответственно.

Отсюда

mcdT/dt = aS(TQ - Т).

Введя обозначение т = mc/(aS), получаем

х = (TQ ~ T)dt/dT. (6.1)

Величина т, имеющая размерность времени, носит название по
стоянной времени датчика, а коэффициент тепловой инерции опре
деляется скоростью изменения температуры датчика при единич
ной разности температур между ним и средой. Согласно выраже
ний) (6.1), величина х является функцией'инерционности датчика, 
однако следует подчеркнуть, что свое особое влияние оказывает и 
скорость обтекающего датчик потока.

При конструировании аппаратуры для измерения температуры 
морской воды следует учитывать ряд следующих факторов. Термо
чувствительный элемент обычно имеет арматуру, предохраняющую 
его от воздействия агрессивности морской воды, гидростатического 
давления, набегающего потока и механических повреждений. Дат
чик, как правило, имеет тепловой контакт с массивным корпусом
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измерительного устройства. Параметры теплообмена датчика и сре
ды являются переменными. Размеры датчика обычно приводят к 
пространственному искажению поля температуры. Тепловая инер
ция и ее изменчивость в режиме обтекания, а также конечные раз
меры датчика температуры оказываются основными источниками 
погрешностей при изучении пространственно-временной изменчи
вости поля. Эти погрешности относятся к погрешностям динами
ческого характера. Тепловой контакт между датчиком и массив
ным корпусом приводит к методическим погрешностям.

Наиболее распространенными йз-за своей простоты являются 
жидкостные стеклянные термометры, в которых используется 
зависимость между температурой и объемом термометрической 
жидкости, заключенной в резервуаре, жестко соединенном со свя
занным с температурной шкалой капилляром. В качестве, термо
метрической жидкости чаще всего используют He- смачивающую 
стекло чистую и осушенную ртуть, что позволяет получать доволь
но высокую чувствительность за счет использования капилляров с 
малым диаметром (около 0,1 мм). Кроме того, ртуть обеспечивает 
хорошую линейность шкалы. В качестве термометрического веще
ства применяются также керосин, толуол, спирт, пентан. Однако 
они обладают большей тепловой'инерцией за счет большей вязкос
ти и худшей теплопроводности. Средний коэффициент объемного 
теплового расширения р в диапазоне температур от нуля до Т. опре
деляют по формуле

р = <уТ - T0)/(V0T).

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 изменением объема 
термометрической жидкости меняется и: объем корпуса термометра, 
т. е. термометр на самом деле регистрирует «видимый» коэффици
ент расширения, равный сумме истинных коэффициентов расшире
ния жидкости и стекла. Так,, для ртути коэффициент объемного теп
лового расширения имеет значение порядка 0,00018 “С 1, а для стек
ла — 0,00002 "С”1.

Металлические (деформационные) термометры чаще всего 
изготовляют из биметаллических элементов, состоящих из металлов 
с резко отличающимися коэффициентами теплового расширения- 
Так, например, для изготовления термометров можно использовать 
материалы с большим коэффициентом расширения: латунь, никель, 
сталь и т. п. — и с малым коэффициентом расширения: инвар. 
Биметаллические термометры изготовляют обычно из двух прочно 
соединенных, примерно равных по толщине слоев, материалов в виде 
пластин, пружин или диафрагм. С изменением температуры, из-за 
различия коэффициентов расширения, эти элементы изгибаются (де
формируются) в сторону слоя с меньшим тепловым расширением 
и приводят в действие механическую или электрическую системы
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регистрации. Благодаря своей про
стоте, компактности и дешевизне, 
несмотря на невысокую точность, 
биметаллические термометры ши
роко используются при измерении 
температуры в жидкостях и газах.

Термоэлектрические тёрмо- ®
метры основаны на использовании р ис. 6.2. Термопара,
открытого в 1821 г. явления тер
моэлектричества (эффект Зеебека). Если два проводника (рис. 6.2) 
из разных материалов (А и В) соединены концами в замкнутый кон
тур и места соединений находятся при разных температурах, то в 
контуре возникает электрический ток. Оба соединенных проводни
ка, называемые термоэлектродами, образуют термопару. Одно из мест 
спайки проводников, помещенное в среду с измеряемой температу
рой, называется рабочим концом термопары, а второе, находящееся 
при постоянной известной температуре, — свободным концом тер
мопары. Термоэлектродвижущая Сила (ТЭДС), возникающая в цепи 
термопары, зависит от температуры рабочего (Т) и свободного (Т0) 
концов, а также от свойств материала термоэлектродов.

Объяснение термоэлектрического эффекта связано с представле
нием о наличии в металлах свободных электронов. Количество элект
ронов в единице объема материала зависит от состава вещества и его 
температуры. Если существует электрический контакт между дву
мя материалами с различными концентрациями свободных электро
нов, то возникает диффузия из материала А в материал В. Это в свою 
очередь способствует появлению разности потенциалов между ними, 
препятствующей диффузии. А при небольшой разности температур 
между рабочим и свободным спаями разность потенциалов будет 
пропорциональна возникающей ТЭДС (Е ) и коэффициенту термо
электрической способности термопары а

Е = иА - и в = а (Т - Т 0).

Коэффициент а  постоянен только при небольшом перепаде тем
ператур, так как он сам в общем случае зависит от температуры.

В качестве материала для измерительных термопар выбираются 
материалы с постоянным а  в достаточно широком диапазоне темпе
ратур. Из наиболее распространенных термопар можно отметить медь- 
копелевую термопару, изготовляемую из медной (марки M l) проволо
ки диаметром 0.,2 — 0,5 мм и сплава копель (марки МНМц 43—0,5). 
Зависимость ТЭДС от температуры Т описывается уравнением

Е -  42,63Г + 5.03Г2 - 4,5105Г3, мкВ.

. Допустимые отклонения АЕ измеряемых значений ТЭДС от основ
ных значений Е  в рабочем диапазоне температур составляет +0,055 мВ.

Высокой линейностью и довольно высокой ТЭДС отличается хро- 
мель-копелевая пара [тип XK(L)]. Наиболее точная и более изучен
ная — платинородиевая пара (платина + 10 % родий/платина). Тер
мопары из благородных материалов и сплавов обладают наиболее
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высокой точностью (стабильностью и воспроизводимостью), хотя в 
общем их ТЭДС ниже, чем у термопар из неблагородных металлов.

Для увеличения чувствительности в малом диапазоне температур 
соединяют несколько термопар (рис. 6.3) и получают термобатарею. 
Ток, регистрируемый при этом измерительным прибором, будет

I  = па(Т - T0)/(Rn + пДтп + г),

где п — число термопар; Лп, ni?TII, г — сопротивление прибора, тер
мопары и подводящих проводов соответственно. ТЭДС батареи равна 
сумме ТЭДС пар, но ее цостоянная времени больше, чем у отдельной 
термопары.

Термометры сопротивления используют эффект зависимости 
электрического сопротивления различных веществ, металлов и их по
лупроводников от их; температуры. Эта зависимость характеризуется 
температурным коэффициентом сопротивления (ТКС), определяемым 
как относительное приращение электрического сопротивления веще
ства при изменении его температуры на единицу:

а  = (1 /R)(dR/dT), (6.2)

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

и рабочих приборов самого различного назначения. В качестве ма
териалов для термосопротивлений пригодны только те, физические 
и химические свойства которых не изменяются с течением времени 
в йсследуемом диапазоне температур. Сопротивление такого мате
риала должно хорошо воспроизводиться Н с изменением температу
ры монотонно и линейно возрастать или уменьшаться. Кроме того, 
внешние воздействия (давление, влажность, деформация, коррозия) 
не должны оказывать влияния на сопротивление термометра. Для 
получения хорошей временной стабильности отношения входного и 
выходного сигналов термосопротивления должны быть хорошо ста
билизированы (искусственно состарены). ТКС, так же как и удель
ное сопротивление датчика, должны быть, по возможности, больше, 
чтобы сам термопроводник занимал как можно меньший объем.

В океанологической практике широкое применение нашли про
волочные и пленочные (ЦТС) и 
полупроводниковые ЩПТС) тер
мометры сопротивления. Просто
та конструкций датчиков и их 
измерительных схем, высокие точ
ность и разрешающая способность, 
возможность уменьшения посто
янной времени — все эти качества 
способствовали широкому внедре
нию термосопротивлений в океа
нологическую технику.

Конструктивно ЦТС, как пра
вило, представляют собой бифи- 
лярную спираль, намотанную на

>

- с

Рис. 6.3. Термобатарея.
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Таблица 6.1

Термометрические характеристики материалов

Материал

Интервал
темпе
ратур,

К

ткс, к~Чо-3 
(средний 

для интервала 
0—100 "С)

Коэффициент 
теплопровод

ности, Вг/(м • К 
(для 0 "С)

Удельное электро
сопротивление, 

Ом-м 
(для 20 °С)

Удельная
тепло

емкость,
Дж/(кг-К)

Платина 13—1600 3,93 _ 0,0866 136
Медь (99,9 %) 13—700 4,27 386 0,0168 377
Никель (97—99 %) 210-600 6,34 58 0,1380 461
Вольфрам До 1800 4,40 — — —
Железо До 450 6,57 — — —
Золото 3,77 — 0,0237 134

жесткое основание или отрезок проволоки, которые помещают в за
щитный корпус, чаще всего в виде трубки. В качестве термометри
ческого элемента используются платина, медь, а в последнее время 
никель и вольфрам. Характеристики некоторых термометрических 
материалов приведены в табл. 6.1.

Температурный коэффициент сопротивления для большинства 
металлов в принципе постоянен в большом диапазоне температур, 
следовательно, проинтегрировав выражение (6.2), получим

R  - (6.3)

где АТ = Т - Tq — интервал изменения температур. Если разложить 
показательную функцию в ряд и ограничиться двумя первыми чле
нами разложения, то для ряда металлов, например платины и меди, в 
диапазоне изменчивости температуры -4...38 °С с достаточной сте
пенью точности можно записать

R — J?0( l + аТ), (6.4)

где R0 — сопротивление при температуре О °С.
Прочный корпус датчиков температуры изготовляют из стали, а 

для уменьшения тепловой инерции иногда используют золото. В 
целях увеличения теплопроводности внутреннее пространство меж
ду самим датчиком и его корпусом заполняют трансформаторным 
или силиконовым маслом или специальной пастой с высокой теп
лопроводностью.

Наибольшее распространение в качестве термометрического ма
териала благодаря высокой химической стабильности, линейности, 
температурной зависимости .сопротивления, хорошей обрабатывае
мости, а также устойчивости против воздействия окружающей сре
ды получила платина. Платина высокой степени химической чисто
ты с ТКС а  = З,92610“3 К-1 используется для воспроизведения МПТШ 
в диапазоне -260...630 °С. Из нее изготавливают образцовые и эта
лонные термометры сопротивления.

Нашей промышленностью выпускаются несколько типов плати
новых ПТС для океанографических исследований. Основные техни
ческие характеристики некоторых ПТС приведены в табл. 6.2.

Конструктивно платиновые ПТС типа ТСП-365-01, предназначен
ные для глубоководных океанологических исследований, выполне-
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Таблица 6.2
Технические характеристики платиновых ПТС

Тип ПТС

Диапазон
измеряемых
температур,

'С

Материал 
датчика 

и защитного 
кожуха

Сопро
тивление 
при 0 ’С, 

Ом

Тепловая 
инерция, 
с, не более

Допустимая
погреш
ность,

•с

Максималь
ная глубина 
погружения, 

м

ТСП-7115 -2. .40 Платина 500 10,0 ±0,15 (-2-40) 650
Сталь 30,0

12х18Н10Т
ТСП-365-01 1 to со to То же 100 0,5 ±0,02 6000

ны в виде жгута из платиновой проволоки марки ПЛ-0 диаметром 
0,05 мм, длиной около 2 м, покрытой лаком ВЛ-931, и помещены в 
герметичную капиллярную трубку из нержавеющей стали. Внут
ренняя полость этой трубки заполнена теплопроводной пастой. Дан
ные термометры серийно выпускаются НПО «Термоприбор».

В 1985 г. Н. Бауман с сотрудниками и В. Кроебол предложили 
платиновый ЦТС с сопротивлением 10 Ом и постоянной времени 
около 2 мс. Конструктивно термометр представляет собой короткий 
отрезок открытой платиновой проволоки. Зависимость показаний 
термометра от давления является линейной и воспроизводимой, лег
ко вычисляется и корректируется. Благодаря подобному сопротив
лению термометра шунтирующее влияние морской воды незначи
тельно. Оно легко может быть вычислено и скорректировано по из
меренной удельной электропроводности. Нестабильность термометра 
не более 2 мК в неделю. Для повышения долговременной стабильно
сти измерений температуры используется второй (стоомный) плати
новый ПТС с временной нестабильностью не более 2 мК в год.

На втором месте по использованию в качестве термометрического 
вещества стоит медь. Сопротивление меди с изменением температу
ры в рабочем диапазоне меняется практически линейно. При темпе
ратуре 20 °С ТКС меди больше ТКС платины ((4,26—4,28)-10_3 К-1). 
Для понижения постоянной времени чувствительный элемент мо
жет быть изготовлен из тонкой (диаметром около 0,02 мм) изолиро
ванной медной проволоки, сотканной на основе капроновой нити в 
виде тонкой ленты. Такой датчик обладает постоянной времени по
рядка 0,02 с, стабильность показаний в рабочем диапазоне темпера
тур достигает +(0,01—0,05) °С.

Никель имеет хорошую коррозионную стойкость в атмосфер
ных условиях, обрабатывается в холодном состоянии, ТКС равен 
(5,2—6,9)-10“3 К-1, что способствует более высокой чувствительности по 
сравнению с платиновыми и медными ПТС. Но возникают трудно
сти с получением химически чистого никеля (что сказывается на 
стабильности во времени), калиброванной проволоки для изготовле
ния датчиков (что ведет к разбросу механических и электрофизи
ческих свойств).

До сих пор в технике измерений температуры морской воды оп
тимальными остаются точность до 10_3 °С и стабильность 0,01 °С в 
год. Использование металла в качестве чувствительного элемента 
позволяет получить ПТС с высокой точностью, стабильностью, чув
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ствительностью, воспроизводимостью характеристик, а также про
стым математическим выражением для кривой зависимости со
противления от температуры окружающей среды.

К недостаткам ПТС можно отнести малую крутизну преобразо
вания, обусловленную сравнительно небольшой величиной а  для ме
таллов (порядка 10-3 град-1) и малым собственным сопротивлени
ем, что усложняет передачу информации от датчика на измеритель
ные схемы. Кроме того, ПТС обладает относительно большим 
значением постоянной времени.

При изучении микроструктуры полей температуры для умень
шения постоянной времени перспективным является использова
ние микроэлектроники в части тонко- и толстопленочной техноло
гии при создании чувствительных элементов. Они изготовляются 
методом напыления платины или других металлов на каркас из 
изоляционного материала. Подобные технологии позволяют полу
чать миниатюрные (размеры не превышают первых см), .малоинер
ционные (мс), высокотехнологичные и относительно дешевые эле
менты. При этом появляется возможность максимально, автомати
зировать процесс производства датчиков и получать их с заранее 
заданными характеристиками (ТКС, номинальное сопротивление и 
постоянная времени). Используя подобные термометры в такой аг
рессивной среде, как морская вода, следует применять защиту чув
ствительных элементов в виде кварцевой пленки или тонкой плен
ки различных лаков, напыляемых поверх металлов.

Полупроводниковые термометры сопротивления (ППТС /име
ют значительно большую крутизну преобразования, т. е. более вы
сокий ТКС (до 6—8 % на 1 °С) и большое удельное сопротивление. 
Все это позволяет изготавливать термометры очень малых разме
ров с высокой чувствительностью, пригодные для измерения малых 
градиентов температуры, облегчает конструирование телеизмери
тельных систем и регистраторов, что разрешает использовать их 
непосредственно в качестве задающих резисторов в измерительных 
генераторах. Измерение температуры путем преобразования сопро
тивления ППТС в частоту с помощью RC-генератора обеспечивает 
высокую помехозащищенность, удобство передачи, регистрации, ана
лиза результатов измерений и весьма перспективно.

В последнее время широкое распространение получили полупро
водниковые термосопротивления (термисторы), выполненные на ос
нове германия, кремния, оксидов металлов и т. п. Малая тепловая 
инерция ППТС (до 20 мс) и высокое разрешение (порядка 5—10-4 °С) 
позволяют использовать их для измерения флуктуаций температу
ры в море при исследовании-тонкой структуры, а также для коррек
ции термических погрешностей датчиков электропроводности.

Зависимость температурного коэффициента термистора ат от тем
пературы можно представить в виде

ат = В/Т2,

где В = АЕ/(2К) — постоянный коэффициент для каждого конкрет
ного полупроводника; Е  — энергия активации; К — постоянная
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Больцмана. Зависимость сопротивления термистора RT от темпера
туры определяется как

Rr - AThen-'! , (6.5)

где A vs. В — постоянные коэффициенты. Обычно при практических 
расчетах в небольших интервалах температур (20—30 °С) величиной 
Ть пренебрегают, так как Ъ «  1. Тогда выражение (6. 5) примет вид, 
аналогичный (6.4) для ПТС, т. е.

RT=AeB^T.

Значения постоянных коэффициентов здесь можно определить 
путем измерения сопротивлений при двух известных значениях 
температуры.

К недостаткам ППТС в первую очередь следует 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 невысокой точ
ности при необходимых высоком разрешении и малой постоянной 
времени. Правда, современные полупроводниковые термисторы не 
уступают платиновым ПТС. Кроме того, можно использовать узкий 
диапазон измерений, где нелинейность была бы ниже допустимой 
погрешности, или искусственно линеаризовать термисторную харак
теристику с помощью различных сущесгвуюш;их в настоящее время 
методов. При изучении влияния гидростатического давления на 
ППТС было установлено, что изменение давления приводит к изме
нению их сопротивления, которое эквивалентно изменению темпе
ратуры на 1,5-10~6 °С на 1 атм в диапазоне 0—700 атм.

В последнее время для коррекции динамических характеристик 
ПТС с целью приближения их тепловой инерции к постоянной вре
мени датчиков электропроводности стали практиковать совместное 
использование ПТС и ППТС. Наиболее удачно это реализовано Бра
уном в СТД-системе MARK-III, где для коррекции постоянной вре
мени 250 мс платинового ПТС со 100-омным чувствительным эле
ментом использован миниатюрный термистор с постоянной време
ни 25 мс. На термистор, установленный в непосредственной близости 
от платинового ПТС, подается питание через интегратор с постоян
ной времени ПТС (250 мс). Такое совместное использование ПТС и 
ППТС в одном измерительном канале позволяет успешно сочетать 
высокую долговременную стабильность и линейность выходного сиг
нала с малой инерционностью ППТС.

Термочувствительные кварцевые резонаторы, применяемые в виде 
термометров, используют температурную зависимость упругой посто
янной пьезокристаллов, в основном кварца, имеют высокую доброт
ность, стабильность параметров (максимальный дрейф после началь
ного периода старения кристалла имеет значение порядка IQ""3 К в 
месяц), обладают высоквм разрешением (10~4—10~6 К) с абсолютной 
погрешностью в рабочем диапазоне температур до 0,02 °С. Кварцевые 
термометры пригодны для эксплуатации при наличии ударов и вибра
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ций (10—1000 q) и имеют постоянную времени 1—5 с. Еще одно важ
ное преимущество — это то, что их чувствительный элемент — термо
чувствительный срез пьезокристалла — является частотно-термочув
ствительным элементом с высокой добротностью и стабильностью й 
может быть использован непосредственно в качестве частотно-задаю- 
щего элемента в системах телеизмерений с частотной модуляцией.

Кристалл кварца (Si02) представляет собой шестигранную при
зму, ограниченную двумя пирамидами. В кристалле кварца различа
ют (рис. 6.4 а) взаимно перпендикулярные оптическую ось £,трй 
электрические оси X  (проходят через вершины шестиугольника пб-, 
перечного сечения) и три механические оси У  (проходят перпенди
кулярно 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. Выбор среза осуществляется в зависимости от 
желаемых свойств кварцевого резонатора — его температурных и 
частотных характеристик. В качестве чувствительный элементов ис
пользуют срезы с большим температурным коэффициентом частоты 
(ТКЧ), чаще это простые срезы (рис. 6.4 б) и прежде всего У-срез, 
когда, плоскость пластины параллельна оси X . Частота собственных 
колебаний кварцевой Пластинки связана с её размерами, плотностг 
ными и механическими свойствами кристалла, поэтому ТКЧ связан 
с температурными зависимостями этих величин.

В диапазоне температур от —50 до 250 °С собственная частота 
пьезокристалла хорошо описывается полиномом третьего. Порядка

f (T )  — /0(1 + А Т  +  В Т 2 +  С Т 3),
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где f(T) — частота при Т °С, /0 ■— частота при Т0 “С; А, В, С — кон
станты.

Выбрав соответствующий срез кристалла, можно получить зна
чения В и С, близкие к нулю, т. е. линейную зависимость выходной 
частоты рт температуры. В распространенных кварцевых термомет
рах используется У-срез, при этом чувствительность термометров, 
например модели 280IA (США), составляет 0,0001 °С в диапазоне от 
-?0  до;.250 “С. Кристаллы чувствительных элементов могут иметь 
форму,, например, плосковыпуклой линзы диаметром 8 м:м с радиу
сом, кривизны ЮО м и толщиной линзы в центральной части около 
0,,35 мм. Их размещают, как правило, в металлическом корпусе, по
добном корпусу стандартных транзисторов, заполняемом гелием при 
давлении 0,1—1 атм. Для обеспечения виброустойчивости кристал
лы крепят на пружинянщх контактах.

Отрицательными характеристиками кварцевых датчиков темпе
ратуры являются сравнительно большое значение постоянной вре
мени й определенная сложность схем: вторичного преобразования. 
Для создания термометров особенно удобным является использова
ние Двух кварцевых генераторов, один из которых с термочувстви
тельным :квйрцем, а ДРУГОЙ — с опорным, термостабилизированным, 
когда срез кристалла не чувствителен к изменению температуры. 
Выходная частота с обоих генераторов поступает на смеситель, с ко
торого и снимается разностная частота. В случае, когда частота чув
ствительного кварца при 0 °С совпадает с частотой опорного, при 
измерении частоты на выходе смесителя мы получаем в цифровом 
виде Непосредственное значение температуры в градусах Цельсия. 
Собственная резонансная частота кварцевых датчиков температуры 
колеблется в пределах от 3 до 30 мГц, а изменение частоты при изме
нении температуры на 1 °С составляет 100—200 Гц.

Например, в автономных измерителях «Поток» в качестве опорно
го кварцевого резонатора используется элемент РК-169, а в качестве 
термочувствительного — элемент РК-112 МА-бОООКОД. У такого дат
чика f(T)«  1000 Гц/°С, что позволяет обеспечивать измерение темпера
туры морской воды с погрешностью +0,01 °С с постоянной времени 1 с.

Очевидно, кварцевые термометры следует использова.ть при не
обходимости достижения высоких точностных характеристик и раз
решающей способности в случае исследования постоянных или мед
ленно меняющихся (частоты менее 0,1 Гц) процессов, например при 
изучений длиннопериодкых флуктуаций температуры, особенно при 
проведений долговременных автономных наблюдений.

Характеристики наиболее широко используемых термодатчиков 
приведены в табл. 6.3.

Неконтактные методы измерения температуры морской воды 
основаны на измерении собственного теплового излучения водной 
поверхности в инфракрасном (ИК) и микроволновом (СВЧ) спект
рах. Несмотря на преимущества (измерения могут проводиться прак
тически в любую погоду и в любое время суток), использование ОВЧ- 
Диапазона для определения температуры поверхности океана (ТПО) 
затрудняется относительно низкой излучательной способностью воды
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Таблица 6.3

Характеристики термодатчиков

Тип датчика

Параметр
термопары ПТС ППТС

кварцевый пре
образователь

Стабильность

Чувствитель
ность
Взаимозаменя
емость, % 
Рассеиваемая 
мощность, Вт 
Линейность, %

0,5—1 “С, дрейф 
в течение года 
10̂ —50 мкВ/"С

±0,75

1,6-КГ7

од

0,1 %, дрейф в те
чение 5 лет 

0,2—К)Ом/"С

±0,6

0,1—4010“3

0,56

ОД—2,5 "С, дрейф 
в течение года 
100—1000 Ом/”С

+0,5

0,5—8110"1

5—20

0,01 "С, за месяц при 
температуре 0 “С 

1000 Гц/°С

1010'"

«  0,05

в этом диапазоне (0,3—0,4) и существенной зависимостью от состо
яния поверхности моря (волнение различных масштабов, пена, брыз
ги и т. п.). Анализ имеющихся в настоящее время результатов спут
никовых экспериментов показывает, что получение оценок ТПО в 
этом диапазоне с погрешностью менее 1,5—2 ”С в ближайшее время 
маловероятно. В ИК-диапазоне на измерение ТПО сильное влияние 
оказывает атмосфера (так, при наличии значительной облачности 
измерение ТПО практически исключается), что вызывает необходи
мость его корректного учета, или исключения.

Влияние атмосферы проявляется в молекулярном и аэрозольном 
рассеянии ЙК-излучения облачностью, его селективном и неселектив
ном поглощении в основном атмосферным водяным паром, углекис
лым газом и озоном, а также в поглощении ИК-излучения кристалла
ми льда, располагающимися вблизи тропопаузы. Если влияние облач
ности в ИК-диапазоне избежать практически невозможно (результаты 
измерений ТПО при наличии облачности должны каким-либо образом 
выделяться из общего массива данных), то рассеяние водяным паром, 
С02, 03 и поглощение кристаллами льда можно в значительной мере 
уменьшить. Для этого, во-первых, измерения в ИК-диапазоне проводят 
в так называемых окнах прозрачности атмосферы, характеризующих
ся почти полным пропусканием излучения, а во-вторых, используют 
многоканальные ИК-радиометры, обладающие современными техничес
ким! характеристиками. Кроме того, для оценки ТПО можно восполь
зоваться методами, в которых осуществляются эмпирические связи тем
пературы воды с рядом измеряемых величин. Это можно реализовать 
путем прямых одновременных подспутниковых измерений гидроме
теорологических параметров с последующей статистической обработ
кой результатов наблюдений с помощью регрессионного, корреляцион
ного анализа и т. п. Подобные методы дают погрешности оценки ТПО 
в пределах 0,5—1,0 °G. Еще более высокую точность измерения ТПО 
можно достигнуть, если применять ИК-радиометры на самолетах, лета
ющих на небольших высотах.

Анализ положительных и отрицательных сторон существующих 
дистанционных методов измерений ТПО позволяет сделать вывод,
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что наиболее целесообразно проводить комплексные измерения тем
пературы воды с использованием как подспутниковых прямых из
мерений, так Я ИК- и СВЧ-методов, В этом случае данные прямых 
подспутниковых измерений используются как калибровочная база 
для ИК-измерений, проводимых в условиях безоблачной атмосферы. 
Результаты этих измерений (точность которых принципиально дос
тигает более высоких значений, чем при СВЧ-радиометрических из
мерениях) будут уже калибровочной основой для всепогодного ме
тода определения ТПО —! метода СВЧ-радиометрий. Можно наде
яться, что реализация такого подхода позволит повысить точность 
определения температуры поверхности океана.

Таким образом, существует большое число различных методов из
мерения температуры морской воды. По принципу и месту проведем 
ния измерений все измерители температуры можно подразделить на 
глубоководные измерители, измерители температуры поверхности моря 
(ТПМ) и измерители температуры поверхностного слоя моря (ТПСМ).

Нор? температурой поверхностного слоя понимается температу
ра верхнего слоя морской воды толщиной не более 1 м в месте изме
рения, принимаемая за среднюю в этом слое и условно распростра
няемая Hia ближайшую акваторию. Температуру поверхностного слоя 
следует отличать от температуры поверхности моря (океана), под 
которой понимается температура тонкого поверхностного слоя мор
ской воды толщиной от нескольких микрон до 1—2 см. Температу
ра поверхности моря может отличаться от температуры поверхност
ного слоя на 1;—8 °С. Вследствие испарения она обычно ниже темпе
ратуры поверхностного слоя.

6.3. Измерители температуры морской воды

. В настоящее время в океанологической практике для измерения 
ТПМ (ТПО) используются в основном лишь неконтактные методы 
(ИК- и СВЧградиометры). Так как наибольшее применение нашли 
ИК-радиометры, остановимся более подробно на их принципе дей
ствия. ИК-радиометры используют естественное (тепловое) излуче
ние водной поверхности.

Фундаментальной основой при рассмотрении теплового излучения 
является понятие об абсолютно черном теле (АЧТ) -г- теле, поглоща
ющем все падающее на него излучение любых длин волн. Спектраль
ное распределение излучения АЧТ описывается законом Планка

Wx = 2nhc2/(X5ech/(XkT'> - 1) = c1/(Xsec2/^7’) -г 1), (6.6)

где Wx — спектральная плотность излучения, Вт/(см2 • мкм); Л — 
длина волны, мкм; h — постоянная Планка:

h = (6,6256+0,0005)-1(Г34 Вт • с2;

Т — абсолютная температура, К; с — скорость света: 

с = (2,997925±0,000003)-Ю10 см/с; 
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сх — 2тг/гс2 = (3,7415+0,00019)'104 мкм ■ К; k — постоянная Больц
мана: .

' . к = (1,38054+0,00018)-10~23 Вт,-с/К.

Анализ выражения (6.6) позволяет сделать вывод, что лучистый 
поток, излучаемый АЧТ, быстро возрастает с ростом температуры. 
Выражение этого возрастания можно получить, проинтегрировав урав
нение Планка: Л '■ * ’’ ■00 '

WA = jdX = [27i6ft4/(15 с2Л3)]Т4 = аТ4. 
о

Это соотношение называется законом Стефана—Больцмана, а 
сг = (5,6697+0,0029)*10~12 Вт/(см2 • К4) — постоянная Стефана—Больц
мана. Продифференцировав уравнение Планка, получим закон смеще
ния Вина

. г '̂тох '̂ — а '

где Я.тах — длина волны, на которой наблюдается максимум распре
деления спектральной плотности излучения при, данной температу
ре; а — (2897,8+0,4) мкм*К.

Рассчитав с помощью (6.6) излучение АЧТдри температуре от 240 
до 300 К, температурах экстремальных состояний океанологических 
объектов (-33...27 “С), получим, что максимальная плотность излуче
ния будет лежать в пределах длин волн 9,5—12,1 мкм. и иметь значе
ний 1,03-10“3 и 3,14-Ю-3 Вт/(см2 • мкм). Свыше 99 % плотности излу
чения приходится на спектральную область 4—40 мкм, а в диапазоне 
8—13 мкм сосредоточено 35 % всей плотности 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 отличает
ся от режима нижележащих слоев и определяется эффективным 
ИК-излучением поверхности моря (разность между длинноволно
выми излучениями поверхности моря и атмосферы), потерями тепла 
на испарение, теплообменом с атмосферой и с нижележащими слоя
ми воды (в меньшей степени). Разность ТПМ и воды на глубине 
около 0,5 м мож:ет составлять от десятых долей градуса Цельсия до 
нескольких градусов Цельсия и может подвергаться суточным ко
лебаниям и по значению и по знаку.

При прохождении ИК-излучения от водной поверхности до прием
ника измерительного прибора оно подвергается поглощению и рассея
нию газами атмосферы, жидкими ж твердыми частицами, находящими
ся во взвешенном состоянии. Основными газами атмосферы, поглоща
ющими ИК-радиацию, являются водяной пар, углекислый газ и озон. 
При наличии осадков и облачности измерение инфракрасной радиа
ции проводить также невозможно. Поглощение ИК-излучения указан
ными газами атмосферы является селективным. Имеются участки ИК- 
диапазона, где спектральный коэффициент пропускания Тх практичес
ки равен нулю и, наоборот, где он близок к единице. Первые из этих 
участков называются полосами поглощения, а вторые, где атмосфера 
прозрачна для ИК-излучения, — окнами прозрачности атмосферы.
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Инфракрасные измерительные приборы регистрируют спектраль
ную плотность излучения и носят название инфракрасных радио
метров. Принцип получения данных о ТПО по результатам измере
ния спектральной плотности излучения основывается на использо
вании законов теплового излучения. Простая и очевидная связь 
температуры излучающей поверхности и интегральной спектраль
ной плотности WTq вытекает из использования законов Стефана- 
Больцмана, Ламберта, Кирхгофа

WTo-(sa/n)T0,

где е — интегральная излучательная способность водной поверхнос
ти; ст — постоянная излучения; Т0 — термодинамическая темпера
тура излучающей поверхности.

Поэтому, измерив WT() и зная е ,  легко вычислить искомую величину 
Т0. Как известно, не существует способов непосредственного измерения 
лучистых потоков. Для их количественного определения применяют
ся преобразователи лучистой энергии в другие виды энергии, чаще все
го в электрический сигнал. Этими преобразователями, называемыми 
приемниками излучения, могут быть термоэлементы, болометры, фото
элементы. Термоэлементы представляют собою спаи различных про
водников или полупроводников, болометры — это металлические или 
полупроводниковые термометры сопротивления с зачерненной поверх-' 
ностью. Фотоэлементы являются приборами, реализующими: фотоэлек
трический эффект. Блок-схема ИК-радиометра, типичная для большин
ства систем подобного рода, приведена на рис. 6.5.

Радиационный поток от водной поверхности попадает в ЙК-ра- 
диометр через входное отверстие, закрытое светофильтром (7), про
зрачным для ИК-излучения в пределах рабочего интервала длин 
волн ДХ,, 'И' фокусируется зеркальным объективом (2) на приемник 
излучения (4). Электрический сигнал от приемника излучения, 
пропорциональный радиационному потоку, подается в блок усиле
ния 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 вод
ной поверхности. Для этого используется макет АЧТ (9) в виде, на
пример, полости конической формы, зачерненной внутри. Темпера-
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тура макета АЧТ регулируется и измеряется термосопротивлением 
(8). Излучение от водной поверхности и от опорного источника rid- 
переменно с помощью модулятора (3) направляется на приемник из
лучения (4). В качестве подобного модулятора может использовать
ся зеркальный диск с прорезями, вращаемый электродвигателем (7). 
Перед макетом АЧТ на пути потока излучения ставится светофильтр 
(10), идентичный светофильтру (1).

Существует много конструкций ИК-радиометров, различающих
ся использованием различных типов приемников излучения, распо
ложением модулятора, типом применяемых 
объективов (линзовые или зеркальные), разме
щением макета АЧТ и т. п. Некоторые моди
фикации, использующие в качестве приемни
ков излучения термоэлементы, могут совсем не 
иметь модуляторов и опорных источников. В 
этом случае один спай термоэлемента термо- 
статируется. Кроме того, для получения темпе
ратурного поля поверхности океана могут ис
пользоваться сканирующие ИК-радиометры.
Они позволяют освещать широкую полосу на 
водной поверхности по обе стороны от марш
рута полета летательного аппарата и получать 
непосредственно ее тепловые изображения.

Проведенные в США исследования ИК-ра
диометров, установленных на ИСЗ., показали, что 
двухканальный ИК-радиометр компенсирует 
влияние на измерение температуры водяного 
пара, что исключает необходимость измерения 
профилей температуры и пара в атмосфере. А 
при использовании четырехканального ИК-ра- 
диометра возможно уменьшение погрешности 
измерения температуры воды при отсутствии 
облачности и за счет осуществления коррекции 
на поглощение ИК-излучения слоем кристал
лов льда, расположенных вблизи тропопаузы.

Измерение температуры поверхностного 
слоя воды (глубина до 1 м) может произво
диться различными типами измерителей. Ее 
можно измерить обыкновенным ртутным тер
мометром прямо за бортом или в пробе воды, 
зачерпнутой ведром. Так и поступают с тех пор, 
как термометр, изобретенный Галилеем в кон
це XVI в., был снабжен единообразной, сравни
мой у разных термометров шкалой, что про
изошло только после работ Цельсия и Линнея 
(1740-е годы). И в настоящее время еще пользу
ются для измерения температуры поверхност
ным термометром в специальной оправе ОТ-51 
(рис. 6.6). Оправа служит для увеличения по

Рис. 6.6. Поверхностный 
термометр в специальной 

оправе.
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стоянной времени термометра после подъема его на палубу. Для это
го нижняя часть оправы выполнена в виде стаканчика, заполняемо
го водой из точки измерения, что сводит к минимуму искажение 
результатов из-за изменения окружающей температуры. Кроме того, 
оправд,пред охраняет хрупкую конструкцию ртутного термометра от 
механических повреждений. Термометр данной конструкции может 
работать в диапазоне 0—35 °С с погрешностью +0,1 или +0,5 'С.

Для измерения пространственного распределения температуры 
воды В поверхностном и приповерхностном слоях на ходу судна 
исИользуются различные буксируемые устройства. Простейшим из 
буксируемых приборов является термометр сопротивления, букси
руемый на кабель-тросё в поверхностном слое воды. Примером та
кого типа устройств может служить буксируемая система ВМС США. 
ПИП температуры воды данного устройства в виде платинового 
ПТС в стальном корпусе с небольшим вертикальным: стабилиза
тором для ориентации по потоку С диапазоном измерений -5....30 “С 
и погрешностью измерений +0,015 °С вмонтирован в. кабель-трос. 
Выдержка, системы на рабочем горизонте осуществляется установ
ленным на конце кабель-троса V-образным снарядом фирмы Брайн- 
цон. Система может буксироваться со скоростью до 12. узлов, а ра
бочая глубина определяется по длине вытравленного кабеля.

В Морском гидрофизическом институте (АН Украины) был раз
работан'буксируемый измеритель температуры, предназначенный для 
измерения температуры поверхностного слоя со следующими тех
ническими характеристиками: -

Диайазон измерения, °С ......... .................................... .. —2...35
Погрешность измерения, °С ................................................±0,1
Чувствительность, °С....................................................... .....0,01
Постоянная времени, с . . . . ........... ........ ........ ........... 1
Дискретность отсчета, с ........ ........ ......... ....................................1
Максимальная глубина погружения, м .......... ............. . 100
Максимальная скорость буксировки, узлы.............. ........... 15
Продолжительность непрерывной работы, ч ........... ......... 240

ПлаТицовке ПТС со схемой вторичного преобразования поме
щены в стальЦом корпусе, снабженном стабилизирующими рулями, 
и связаны с бортовым блоком одножильным кабель-тросом. Борто
вое устройство обеспечивает преобразование получаемой информа
ции в десятичный код, его индикацию в физических единицах ( °С), 
осреднение результатов измерения (5, 60, 300, 600 с по выбору опера
тора), вывод информации на аналоговый регистратор и цифровые 
каналы регистрации. . ,v

Гораздо более сложным и трудным делом оказалось "измерение 
температуры воды на глубинах. Первые попытки использовать для 
этой цели обычный термометр успеха не имели, так кецс термометры 
были не защищены от воздействия гидростатического давления, а 
также меняли свои показания, проходя через слои воды с различной 
температурой. В 1782 г. Дж. Сикс сконструировал U-образный мак
симально-минимальный термометр, которым длительное время
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пользовались исследователи моря всего мира. Но и термометр Сикса 
давал довольно значительные погрешности. Первые действительно 
надежные измерения температуры воды на глубинах принадлежат 
Э. X. Ленцу во время кругосветного плавания на шлюпе «Предпри
ятие» (.1823—1826 гг.), когда он использовал обыкновенный толсто
стенный (1,1 мм) термометр, помещенный в изолирующийся и на
дежно закрывающийся батометр конструкции Ленца и Паррота, стен
ки которого состояли из. 17 слоев различной теплопроводности. В 
дальнейшем данный способ .измерения температуры воды на глуби
нах получил название батометрического.

К X IX  в. относится и начало работ по созданию щироко использу
емых и в настоящее время глубоководных опрокидывающихся термо
метров. В 1842 г. Айме предложил минималь
ный опрокидывающийся термометр с ртутным 
и спиртовым наполнением, а в 1866 г. Шнай
дер сконструировал второй термометр (мак
симально-минимальный). Наиболее удачной 
была конструкция ртутного опрокидывающе
гося термометра с отрывающимся столбиком, 
предложенная в 1878 г. механиками из Лон
дона Негретти и Замбра. Этот термометр ре
гистрировал не только максимальную или ми
нимальную температуру, но и реальную тем
пературу на заданном горизонте. В 1892 г. 
француз Шабо, а позднее немецкий механик 
Рихтер поместили во внутреннюю полость за
щитного стеклянного кожуха опрокидываю
щегося термометра дополнительный термо
метр. Этот термометр позволил учитывать 
изменение длины оторвавшегося столбика 
ртути основного термометра из-за изменений 
температуры окружающей среды при подъе
ме термометра на борт судна, что дало воз
можность повысить точность измерения тем
пературы воды на любой глубине.

И до сих пор глубоководные опрокидыва
ющиеся термометры используются во всем 
мире. Они состоят (рис. 6.7) из основного (2) 
и вспомогательного (5) термометров, заключен
ных в общую стеклянную оболочку (4), пред
назначенную для предохранения термометров 
от внешнего давления.

Основной термометр, служащий для изме
рения температуры воды на горизонте наблю
дений, состоит из резервуара с ртутью (7) и 
прикрепленного к нему толстостенного калил- Рио_ 6-7. глубоководный оп- 
ляра с нанесенной на него шкалой. Простран- . рокидывающийся термо- 

ство между резервуаром и стеклянной обо- метР-
ЛОЧКОЙ ДЛЯ увеличения теплопроводности за- .Увя. обозначения см. текст.
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яолнено ртутью, отделенной от остальной части термометра пробкой, 
служащей одновременно и для крепления термометра. Капилляр 
на некотором расстоянии от резервуара имеет сужение и специ
альное ответвление (1) (глухой отросток), предназначенное для об
рыва ртути при опрокидывании термометра и фиксации определен
ного ее объема, соответствующего измеренной температуре. Вслед за 
отростком капиллярная трубка завернута петлей (6) для приема 
излишка ртути. С противоположной стороны капилляр заканчивав 
ется приемником (3), который при опрокидывании термометра за
полняется полностью. Объем приемника и капилляра до точки нуля 
для каждого термометра постоянен, выражается в градусах и обо
значается F0, или Vol.

Вспомогательный термометр, "Вмонтированный в опрокинутом 
положении относительно основного, служит для измерения темпе

ратуры внутри стеклянного баллона в момент произ
водства отсчета, что позволяет внести поправку в по
казания основного термометра на изменение темпе
ратуры окружающей среды (редукционная поправка).

Глубоководные термометры выпускаются с раз
личными шкалами основного термометра от -2...8 
да -2...32 °С, с ценой деления от 0,05 до 0,1 "С и с 
погрешностью измерений От +0,05 до +0,1 °С. Вспо
могательные термометры имеют шкалы с пределами 
—20^..45 ‘С и е  делениями шкалы через 0,5 °С.

В 1914 г. И. Б. Шпиндлер описал возможность йх 
использования для определения глубины погружения 
приборов в море. Если' в глубоководном опрокидыва
ющемся термометре разгерметизировать наружный 
стеклянный кожух в его нижней части со стороны ре
зервуара основного термометра; то в таком незащи
щенном от давления термометре Длина столбика рту
ти в капилляре будет' изменяться не только йод влия
нием температуры, но и в результате меняющегося 
гидростатического давления. Такое устройство полу
чило название термометр-глубомер ТГМ (рис. 6.8). В 
конструкции ТГМ предусмотрено отверстие в его вер
хней части для стока воды, а резервуар его основного 
термометра отогнут и располагается вдоль капилляра 
для уменьшения общей длины глубомера. Одновремен
но с ТГМ на ту же глубину опускается обычный глубо
ководный термометр. ,

Отсчет по глубоководному термометру дает истин
ную температуру воды на данном горизонте, а отсчет 
но' ТГМ искажен влиянием, давления, поэтому значе
ние последнего может быть рассчитано по разности 
показаний обоих термометров.

Рис 6 8 Тер- ' На регулярной выставке океанологической техни- 
мометр-глубо- кив Брайтоне в 1994 г. фирма «SIS-Sensoren Instrumente 

мер ТГМ. Sisteme» (Германия) представила глубоководные опро
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кидывающиеся термометры RPV 4002 (стоимостью 3200 нем. марок) 
и глубомеры RPM 2000, 6000, 10000 (3500 нем. марок). Это не при
вычные стеклянные ртутные термометры, а миниатюрные электрон
ные измерители, выполненные в стандартных габаритах для крепле
ния их в обычной двухпенальной раме батометра. Показания датчи
ка высвечиваются на пятиразрядном LCD-табло, аналогичном 
применяемому в наручных часах. Двух литиевых элементов питания 
от обычных наручных часов хватает на 2700 измерений. Высокая 
временная стабильность (уход составляет 0,00025 °С в месяц) позво
ляет с помощью этих устройств проводить метрологическую поверку 
СТД-систем даже непосредственно в экспедициях.

В настоящее время в практике океанологических исследований 
широко исцользуются различного типа термобатиграфы, позволяю
щие получать оперативную информацию о распределении темпера
туры воды по глубине в дрейфе или на ходу судна. Существуют ме
ханические и электронные термобатизонды. Правда, следует отме
тить, что механические термобатиграфы обладают значительными 
погрешностями, малым разрешением и несовершенной формой ре
гистрации. Современные автоматизированные электротермобатизон- 
ды позволяют получать информацию в виде, удобном для ввода в 
ЭВМ. Связь бортового блока с зондирующим устройством осуще
ствляется по многожильному или одножильному кабель-тросу, гид
роакустическому каналу или радиоканалу. Существуют также пол
ностью автономные зонды, снабженные внутренним регистратором. 
Рассмотрим более подробно некоторые наиболее широко использу
емые термобатизонды. Технические характеристики более широ
кого круга подобных систем приведены в табл. 6.4.

К механическим термобатизондам относится устройство типа 
батитермограф, различные модификации которого выпускаются во мно
гих странах (Великобритания, Германия, Дания, США, Япония и дру
гие). Все они в какой-то мере отличаются глубиной погружения, но 
конструкция их практически одинакова. Наша промышленность вы
пускает два типа подобных приборов: ГМ-7-III и ГМ-9-Ш. Кроме того, 
если ГМ-9-III предназначен для измерения распределения температу
ры воды по глубине в слое 0—200 м, то ГМ-7-III позволяет еще и 
отобрать пробы воды на восьми горизонтах в этом слое.

Батитермограф ГМ-9-III (рис. 6.9) состоит из термоблока, реги
стрирующего устройства и батиблока, соединенных вместе с помо
щью корпуса прибора (соединительной гильзы). Термоблок предна
значен для регистрации: температуры, а батиблок показывает глуби
ну. Движение этих двух блоков комбинируется в одно движение 
пера, записывающего на пластинке из стекла со специальным по
крытием изменение температуры в зависимости от глубины. Та
ким образом получают температурную кривую от поверхности до 
глубины 200 м. Прибор предназначен для зондирования верхнего 
слоя океана с судна, лежащего в дрейфе, стоящего на якоре или на 
ходу судна.

Термоблок (рис. 6.9 а) представляет собой термосистему, состоя
щую из медной капиллярной трубки, соединенной с концом термо-
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Рис. 6.9. Батитермограф ГМ-9-III.

метрической геликоидальной полой пружины. Вся система запол
няется толуолом. Капиллярная трубка длиной 20—25 м и наруж
ным диаметром 1,2 мм уложена в несколько слоев на гребенках, 
радиально расположенных в хвостовой части прибора. Термосисте
ма защищается от механических повреждений ребрами стабилиза
тора. Геликоидальная пружина представляет собой трубку из бе- 
риллиевой бронзы, свернутую в виде спирали с тремя витками. Один 
конец пружины, связанный с капиллярной трубкой, закреплен не
подвижно, ко второму — свободному— концу припаяна стрелка с 
иглой на конце. При колебаниях температуры изменяется и объем 
толуола, которым заполнена термосистема. Возникающая при этом 
упругая деформация геликоидальной пруж,ины приводит к пере
мещению иглы, которая, скользя по покрытию стекла, процарапы
вает его рабочую поверхность, покрытую чернильным раствором. 
В термоблоке установлена также и фиксирующая стрелка, предназ
наченная для вычерчивания базисной линии. Эта линия служит 
для проверки правильности установки стекла в отсчетном приспо
соблении.

Багиблок (рис. 6.9 б) служит для записи глубины погружения 
прибора. Он состоит из цилиндрической пружины, надетой на не
подвижный стержень. Поверх пружины укреплен блок, состоящий 
из трех спаянных между собой сильфонов. Пружины и сильфоны 
воспринимают меняющееся давление воды при изменении глубины 
погружения прибора. Неподвижный конец сильфонов припаян к 
стакану головки, подвижный конец закрыт втулкой, к которой с по
мощью направляющего угольника прикреплен столик с устанавли
ваемым на нем стеклом для записи вертикального профиля темпе
ратуры. При погружении прибора втулка под воздействием гидро
статического давления перемещается по стержню на расстояние, 
пропорциональное гидростатическому давлению, а вместе с ней пере
мещается и стекло. Стрелка, которой заканчивается геликоидальная 
пружина, вычерчивает кривую линию, соответствующую изменению 
температуры с глубиной.

Для отсчета и обработки записи батитермографа используется спе
циальное отсчетное приспособление. Основной его частью является 
тарировочная сетка, горизонтальные линии которой соответствуют
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глубинам, а вертикальные — температурам. Сетка жестко установле
на в рамке с пазами. Над рамкой в конической оправе укреплена 
лупа.

Основные технические характеристики ГМ-9-III

Диапазон измерения температуры, °С ............................ -2...30
Погрешность измерения температуры, °С ..... .....................±0,1
Диапазон измерения глубины, м .....................................до 200
Погрешность измерения:

глубины до 30 м, м ................................................................... .. .............±1
глубины свыше 30 м, % от измеренной глубины................+3

Масса прибора в воздухе, к г ............................. ...................... 10
Габаритные размеры, мм ............................................  120x640

Уже длительное время благодаря простоте изготовления и эксп
луатации, которая зачастую по силам даже экипажам коммерчес
ких судов, в океанологической практике для исследования верхнего 
слоя океана широко используются теряемые батитермографы (ХВТ), 
выпускаемые многими фирмами.

Впервые теряемый зонд был выпущен американской корпора
цией «Сиппикан» в 1960 г., и с тех пор появилось множество типов 
судовых и авиационных систем, позволяющих определять ход тем
пературы, температуры и электропроводности, температуры и скоро
сти звука с глубиной. Преимуществом использования подобных си
стем является возможность проведения измерений на ходу судна.

В состав теряемых зондов (рис. 6.10) входят: сами зонды; борто
вой блок, состоящий из персонального компьютера со специализиро
ванным программным обеспечением; ручное (рис. 6.11) или палуб
ное стационарное метательное устройство (рис. 6.12). Зонды в виде 
обтекаемого корпуса состоят из измери
тельного блока, пенала и катушки с сиг
нальным кабелем. Последний через ме
тательное устройство, в котором устанав
ливается вторая катушка с кабелем, 
связывает погружаемый зонд с бортовым 
блоком. Подобное размещение катушек с 
сигнальным кабелем позволяет произво
дить измерения точно в заданной точке не
зависимо от скорости и курса носителя.
Скорость зондирования в различных мо
делях может варьировать от 2 до 7 м/с.
После достижения определенной глубины 
кабель обрывается, а зонд теряется.

В настоящее время большое распростра
нение получили теряемые термозонды типа 
Т-5 и Т-7 «Deep Blue» фирмы «Сиппикан».
Зонды Т-5 способны работать до глуби
ны 1000 м при скорости судна до 20 уз
лов. Зонды Т-7 при той же скорости спо- Рио. 6.10. Теряемый

собны проводить измерения до глубины термозонд (ХВТ).

97



Рис. 6.11. Ручное метательное устройство. Рис. 6.12. Стадионарное метатель- 
;1 ' , ное устройство.

760 м. Разретление зондов но глубине 65 см, по температуре 0,01 °С.. 
Постоянная времени датчика температуры (чаще? всего термистор) 
150 мс. Точность по глубине 2 %, по температуре'±0,15 °С. .•

Среди „Отечественных приборов имеется измеритель, схожий с 
зарубежными йнадогичными образцами, — термозонд обрывной. В 
основном он используется при проведении океанографических ра
бот на судах Главного угфавления навигации и океанографии Ми
нистерства оборон ы.

Для примера в табл. "6.5 приведены технические характеристи
ки ХВТ-зондов фирмы «Огава Сейки» (Япония) модели OSK 3260.

. г,.-;. Таблица 6:5

Характеристика модификаций модели OSK .3260

■'"'■Марка
Глубина

погружения,
М

Максимальная 
рабочая скорость 
носителя, узлы

Размеры, мм Масса, кг

3260-А 'г : 460 . '. 15—16 070, длина 355 1,3
3260-В ■ 460 ; 7 070; Длина 355 1,3
3260-С - 1830' 7 ;i,g . 070; длина 355 1,3

3260-D для вертолетов 460 у v -y.v :'0;7О> длина 355 1,3



Г л а в а  7

МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ  
ДЛЯ НАБЛЮ ДЕНИЙ ЗА  ВОЛНЕНИЕМ

7.1. История наблюдений за волнением

Волнение моря является одной из тех океанографических ха
рактеристик, которой человек стая интересоваться сразу же, как 
только вышел в море. Так как состояние поверхности моря для 
моряка всегда было связа!но с силой ветра, то эти две характеристи
ки долгое время оценивались совместно. Все это нашло свое отра
жение даже в общепринятых ̂ выражениях. Так, например, слова 
«штиль», «буря»,' «шторм» у каждого человека, связанного с морем, 
вызывают определенные представления о ветре по соответствую
щим ему состояниям моря. Подобную ситуацию, как заметил еще. 
В. А. Снежинский (Практическая океанография. — JI.:; Гидроме
теоиздат, 195-1), очень изящно выразил А. С. Пушкин в «Сказке о 
рыбаке и рыбке» (1833 г.). Здесь Пушкин подбирает не только наи
более краткие и выразительные, но и' по самому своему существу 
верные характеристики состояния поверхности моря, сводя их при 
этом в пятибалльную шкалу.

В первый раз: Пошел он к синему морю,
Видит, море слегка разыгралось 1 балл

Второй раз: Помутилось синее море 2 балла
, Третий раз: j Не спокойно синее море 3 балла

В четвертый раз: Старичок отправился к морю,
Почернело синее море 4 балла

В пятый раз: Идет он к синему морю.
Видит на море черном буря:
Так и вздулись сердитые волны,
Так и ходят, так воем и воют. 5 баллов 

Собранные моряками парусного флота с помощью визуальных 
или полуинструментальных измерений многочисленные количе
ственные оценки элементов морских ветровых волн, несмотря на 
свою приближенность, имеют определенное значение и в настоящее 
время.

В 1853 г. в Брюсселе состоялась первая Морская международная 
метеорологическая конференция, много сделавшая для упорядоче
ния гидрометеорологических наблюдений. Многие ее решения со
хранили свое значение и до наших;дней, например 12-балльная шка
ла Бофорта для наблюдений за ветром. Десятибалльная шкала оцен
ки состояния поверхности моря появилась в 1858—-1859 гг., после 
чёго, претерпев значительные внутренние изменения, она сохрани
лась до настоящего времени. ,
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Впервые вопрос об единообразии массовых наблюдений за эле
ментами волн серьёзно обсуждался на второй Международной кон
ференции в Лондоне в 1874 г. На ней впервые была предложена 
десятибалльная шкала степени волнения, которая, претерпев незна
чительные изменения, используется и поныне. К этому времени по
явились первые работы по исследованию влияния волнения на кач
ку, прочность судов и гидротехнические сооружения. Тогда же по
явились и первые волномерные приборы: веха Фруда, волномер Пари, 
динамометры Стивенсона и-Тайярда и т. п. ;>

7.2. Элементы волнения

Воздействию ветровых волн и зыби подвергаются в первую оче
редь плавающие в море суда и различные сооружения, находящиеся 
в прибрежной черте. Кроме того, поверхностное волнение оказывает. , 
влияние на формирование квазиоднородного слоя; передачу энер
гии; интенсивность и глубину перемешивания; интенсивность газо
обмена океана с атмосферой; проникновение загрязняющих веществГ., 
с поверхности моря в глубинные слои; изменение отражательной ' 
способности морской поверхности, что особенно сказывается при 
использований неконтактных методов исследования океана, и т. п. 
Кроме того, данные о ветровом волнении и зыби необходимы для 
многих практических целей (судостроение, гидротехническое строи
тельство на морях, навигация, рыбный промысел, расчет гидрофизи
ческих и гидрохимических процессов в океане и т. д.). Размеры, 
форма волн, скорость их перемещения, т.. е. все основные элементы 
волн, зависят от целого ряда внешних причин: от силы и продол
жительности ветра, от формы и размеров исследуемой акватории и 
т. п. Изучение указанных зависимостей совершенно необходимо 
для решения основной задачи океанологии в этой области Про
гноза и расчета волнения в различных, но конкретных условиях. 
Решение задачи требует, естественно, законченной теории образова
ния и развития волнения, для чего Крайне необходимо проведение 
непосредственных наблюдений за волнением как в открытом море, 
так и в прибрежной зоне. Получение достоверных данных невоз
можно без измерений основных элементов волн. Такими элемента
ми являются:

высота волны — превышение вершины волны над соседней по
дошвой на волновом профиле, проведенном в генеральном направ
лении распространения волн; t

длина волны — горизонтальное расстояние между вершинами 
двух смежных гребней на волновом профиле, проведенном в гене
ральном направлении распространения волн;

период волны — интервал времени между прохождением двух 
смежных вершин волн через фиксировавшую вертикаль;

направление распространения волны — направление перемеще
ния волны, определяемое за короткий интервал времени порядка 
периода волны;
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скорость волны —  скорость перемещения гребня волны в . на
правлении ее распространения, определяемая за короткий интервал 
времени порядка периода Волны;

крутизна волны — отношение высоты данной волны к ее 
длине;

тип волнения — различают ветровое волнение, зыбь, мертвую 
зыбь, смешанное волнение. Вепгровыеволны (вв) —  вызванные вет
ром волны, находящиеся под его .воздействием. К ним относятся 
также гравитационные ветровые волны (вызванные ветром волны j 
в формировании которых основную роль играет сила тяжести), ка
пиллярно-гравитационные ветровые волны (вызванные ветром вол
ны, в формировании которых принимают участие сила тяжести и 
сила поверхностного натяжения) и капиллярные ветровые волны 
(вызванные ветром волны, в формировании которых основную роль 
играет сила поверхностного натяжения). Зыбь (3) — вызванные вет
ром волны, распространяющиеся в области волнообразования после 
ослабления ветра и (или) изменения его направления, или вызван
ные ветром волны, пришедшие из области волнообразования в дру
гую область, где дует ветер с другой скоростью и (или) другим на
правлением. Мертвая зыбь (М 3) — вызванные ветром волны, рас
пространяющиеся при отсутствии ветра. Смешанное волнение — 
волнение, образующееся в результате взаимодействия ветровых волн 
и зыби;

форма волнения — различают регулярное, нерегулярное и тол
чею. Регулярное волнение — волнение, в котором форма и элементы 
всех волн одинаковы. Нерегулярное волнение — волнение, в кото
ром форма и элементы волн меняются от одной волны к Другой. 
Толчея — беспорядочное волнение, возникающее вследствие взаимо
действия волн, бегущих в разных направлениях;

степень волнения определяется в баллах по высоте наиболее за
метных крупных ветровых волн, зыби и волн мелководья (прибой
ных волн), находящихся в поле зрения наблюдателя;

состояние поверхности моря (с. п. м.) — элемент поверхностно
го волнения, выражаемый в баллах, отражает не степень взволнован
ности моря, а эффект воздействия ветра на морскую поверхность 
независимо от размеров волн.

Весь комплекс современных наблюдений за волнением обычно 
выполняют визуально и с помощью различных приспособлений и 
приборов. Наблюдения за волнением проводятся и с берега, и в от
крытом море — на судах различного типа и назначения, а также на 
буйковых станциях и стационарных платформах.

7.3. Визуальные наблюдения

Визуальные наблюдения за волнением заключаются в глазомер
ной оценке следующих элементов волнения: степени, состояния по
верхности моря, типа и формы волнения, высоты, периода, направле
ния и скорости распространения волненйя.'
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Степень волнения определяется по высоте наблюдаемых высот волн 
с округлением до 0,25 м — при высоте волн до 1,5 м; до 0,5 м — при 
высоте волн от 1,5 до 4 м; до 1 м — при высоте волн более 4 м. Наиболь
шая высота волн определяется по оценке пяти наиболее заметных круп
ных волн, прошедших перед глазом наблюдателя в течение 5 мин. 
Высота волн определяется на глаз, по последовательным отметкам греб
ня и цоДошвы на борту судна или по визуальной проекции гребня на 
надстройки или мачты судна. Перевод высоты волны в степень вол- 
нёнияйроизводится с помощью шкалы степени волнения (табл. 7.1).

Таблица 7.1
Шкала степени вОлкения

Высота волн, м Балл степени 

волнения

Словесная характеристика 

волненияот До

—  ■ ■___ С Волнение отсутствует
0 0,25 I Слабое
0,25 0,75 II Умеренное
0,75 1,25 III Значительное
1,25 2,0 IV Значительное
2,0 3,5 V Сильное
3,5 6,0 VI Сильное
6,0 8,5 VII Очень сильное
8,5 11,0 VIII Очень сильное

>11,0 IX Исключительное

Примечание. Градации «от» и «до» следует донимать так: «от» — включитель
но, «до»— исключительно.

Состояние поверхности моря (с. п. м.) определяется в баллах 
по специальной шкале, а критерием для его оценки является вид 
поверхности моря под действием на нее ветра (табл. 7.2). При этом 
необходимо обращать внимание на внешние признаки: вид греб
ней, появление и распределение по водной .поверхности «бараш
ков», брызг и пены. По с. п. м. можно судить р силе ветра.

Определение состояния поверхности моря производится только 
при ветре. При штиле с. п. м. всегда равно нулю. При мертвой зыби 
с. п. м. не определяется.

Тип волнения обычно определяют по следующим прийнакам.
Ветровое волнение — подветренный склон волн более крутой, 

чем наветренный. Верхушки гребней волн обычно заваливаются, об
разуя пену, или даже срываются сильным ветром. Направления вет
ровых волн и ветра приблизительно совпадают.

Зыбь — волны имеют правильную форму, пологи щ имеют длин
ные гребни, направления волн зыби й ветра могут не совпадать.

Мертвая зыбь распространяется при безветрии.
Смешанное волнение наблюдается при одновременном присут

ствии на водной поверхности ветрового волнения и зыби, причем 
направление распространения этих типов , волн может не совпадать. 
Этот тип волнения чаще всего встречается в открытом море. Запись 
в книжке наблюдений производится в виде дроби, например, вв/3, 
причем в числителе ставится преобладающий тип. :
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Таблица 7.2

Шкала состояния поверхности моря

Характеристика 
состояния поверх
ности моря, баллы

Признаки для определения состояния поверхности моря

0 Зеркально-гладкая поверхность
1 Рябь, появляются небольшие гребни волн
2 Небольшие гребни волн начинают опрокидываться,- но пена не 

белая, а стекловидная
3 Хорошо заметны небольшие волны, гребни некоторых из них опроки

дываются, образуя местами белую клубящуюся пену — «барашки»
4 Волны принимают хорошо выраженную, форму, повсюду образу

ются «барашки»
5 Появляются гребни большой высоты, их пенящиеся вершины за

нимают большие площади, ветер начинает срывать пену с греб
ней волн
Гребни очерчивают длинные валы ветровых волн, пена, срывае
мая с гребней ветром, начинает вытягиваться полосами по скло
нам волн
Длинные полосы пены, срываемой ветром, покрывают,склоны волн 
и местами, сливаясь, достигают подошв
Пена широкими, плотными сливающимися полосами покрывает 
склоны волн, отчего поверхность становится белой, только места
ми во впадинах волн видны свободные от пены участки 
Вся поверхность покрыта плотным слоем пены, воздух наполнен 
водяной пылью и брызгами, видимость значительно уменьшена

Форма волнения определяется по расположению на поверхности 
моря гребней и впадин волн. Волны зыби и хорошо развитые ветро
вые волны при большой степени волнения являются примером ре
гулярного волнения, когда на водной поверхности хорошо заметны 
сравнительно длинные гребни, следующие в виде параллельных ва
лов друг за другом. При нерегулярном волнений гребни волн разо
рваны на отдельные части неодинаковой высоты и длины по фронту 
движения, расстояние между соседними гребнями волн больше, чем 
длина этих гребней по фронту движения.

Направление распространения волн может быть определено пу
тем непосредственного пеленгования по судовому компасу и фикси
руется по восьми румбам: С, СВ, В, ЮВ, Ю, ЮЗ, 3, СЗ. При этом следу
ет отметить, что на поверхности воды чайки, как правило, сидят но
сом на волну, Кроме того, необходимо учитывать, что направление 
указывается в соответствии с тем, откуда идут волны. Если наблюда
ется смешанное волнение, то направление определяется для каждого 
типа, а запись производится в виде дроби.

Длина волны определяется путем, сравнивания с длиной судна. 
При длине волны больше длины судна с кормы вытравливается буек 
на такое расстояние, чтобы он находился на гребне волны, когда вто
рой гребень находится под наблюдателем.

Период волнения определяется путем засечки секундомером 
времени прохождения через определенную, четко зафиксированную 
на поверхности моря, точку одиннадцати последовательно следую
щих друг за другом гребней волн. Затем это полученное время де
лят на десять и получают период волнения.
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7.4. Устройства и приспособления 
для определения элементов волн

Для измерения элементов отдельных волн используют различно- : 
го типа специальные измерительные приспособления. Несмотря на 
кажущуюся примитивность, при тщательном выполнении измере
ний они дают отличные результаты. Одними из первых подобных 
приспособлений, не потерявших своего значения и до настоящего 
времени, являются волномерные рейки и вехи или волномерные щиты 
с сеткой, которые предназначены для определения высоты волн и 
повышают точность визуальных наблюдений.

Волномерные рейки (рис. 7.1 а) используются на небольших 
глубинах и обычно представляют собой шест круглого сечения для 
наименьшего сопротивления ударам волн с яркими,:делениями че
рез 10 см. Длина реек выбирается с расчетом возможности измере
ния наиболее крупной волны при наивысшем уровне. Рейки или 
забиваются непосредственно в дно, или крепятся к свае.

Волномерные вехи (рис. 7.1 б) используются, в более глубоких 
местах, Где нельзя ставить рейку. Они состоят из рейки, на которую 
нанесены деления, с поплавком й жестко закрепляются на одном и 
даже на трех якорях. При наблюдениях в открытом море можно 
использовать плавучие волномерные вехи. Стабилизация их в верти
кальном положении достигается с помощью груза, укрепленного на 
нижнем конце рейки. Ниже груза закреплена специальная демпфи
рующая площадка, представляющая собой горизонтально расположен
ную: раму, обтянутую водонепроницаемым брезентом. Площадка опус
кается на глубину, где не сказывается влияние поверхностного волне
ния (обычно более двухкратной высоты волны). Веха опускается с 
борта судна и удерживается на лине на нужном расстоянии.

В целом подобные наблюдения не позволяют зафиксировать не
прерывный процесс колебаний взволнованной поверхности и результа
ты, таких наблюдений нельзя использовать для исследования статисти
ческих и спектральных характеристик волнения. Одним из наиболее

солебаний в точке является видео- или 
киносъемка волномерной вехи или рей
ки с делениями. Однако этот метод тру
доемок И используется, Как правило, в 
качестве эталона при оценке точности 
других способов измерения характери
стик поверхностного волнения.

В океанологической практике при
брежных наблюдений за основными эле
ментами поверхностных волн, а также 
для измерения расстояний на море ис
пользуются оптические волномеры-пер- 
спектомепгры. Широкое распростране
ние у нас в стране нашел береговой вол- 
номер-перспектометр ГМ-12 (ВВ-49) 
конструкции Иванова (рис. 7.2). Опти-

точных методов регистрации

Рис. 7.1. Волномерные рейки (а) 
и вехи (б).



Рис. 7.2. Волномер-перспектометр Иванова (ГМ-12).

: ‘ ’ V а) волномер; б) перспективно-измерительная сетка.

ческая схема прибора представляет собой монокуляр (в некоторых мо
дификациях бинокуляр) со встроенной специально разграфленной сет
кой, состоящей из системы линий в перспективной проекции.

На помещенную в фокальной Плоскости одного из монокуляров 
стеклянную, отсчетную сетку нанесены штрихи шкал дальности, 
высоты волн и наклонные линии для определения горизонтальных 
линий, перпендикулярных лучу зрения. Если верхнюю горизонталь
ную линию совместить с линией горизонта, то остальные горизон-' 
тальные линии будут соответствовать шкале дальности, оцифрован
ной в единицах длины. Наклонные линии, сходящиеся в одной точ
ке, соответствуют параллельным линиям на поверхности моря, 
проведенным, как правило, на расстоянии 5 м одна от другой. Опти
ческая головка крепится на площадке, опирающейся обычно на го
ризонтальный цилиндрический валик, способный перемещаться в 
вертикальной плоскости для совмещения линии видимого горизон
та на отсчетной сетке с линией видимого горизонта на море. Кромер 
того, вся эта конструкция может вращаться в горизонтальной плос
кости относительно лимба на 360° и крепится в нужном положении 
стопорными винтами.

Отсчетная, или перспективная, сетка имеет две шкалы: шкалу 
дальности, расположенную в середине поля зрения оптической го
ловки по вертикали, оцифрованную в единицах длины и предназна
ченную для, измерения расстояний на море, и шкалу высоты волн, 
расположенную справа от шкалы дальности и предназначенную для 
измерения высоты волн, которая определяется по числу делений, уло
жившихся между подошвой и гребнем волны.

Сетка прибора рассчитывается для определенной высоты распо
ложения прибора над поверхностью моря. В противном случае все 
результаты измерений умножаются на переходной коэффициент

к -  Н х/Я ,
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где Н х — фактическая высота установки прибора; Н  ■— рассчитан
ная высота. Рекомендуется выбирать k в пределах 0,5—2.

Инструментальные измерения элементов морских волн выпол
няются с помощью специальной водоизмерительной аппаратуры, 
которая позволяет регистрировать величины, характеризующие вол
новые движения, или измерять их элементы. Для статистической 
обработку ;цри измерении волн необходима регистрация совов:упно- 
сти не менее 150—200 волн, следующих одна за другой. Поэтому 
длительность, измерений волнения в точке при среднем значении 
периода волн от 4 до 8 с должна быть не менее 15—20 мин. Причем 
необходимо учитывать, что при развитии и затуханий штормового 
волнения измерения следует производить с дискретностью 1—3 ч.

. Как известно, частота и высота морских ветровых, волн находят
ся в пределах примерно от 0,03 до 10 Гц и от нескольких: миллимет
ров до 25 м. И вполне естественно, что измерять волны в таких ши
роких пределах изменений частот и высот одним каким-либо уни
версальным прибором практически невозможно. Но для решения 
основных практических и научных задач достаточно измерение волн 
с высотами 0,1—25 м и частотами 0,08—1,0 Гц в открытых частях 
океанов и мОрей и с высотами 0,1—10 м и частотами 0,06—1,0 Гц в 
прибрежных районах. Для таких характеристик волнения возмож
но использование и какого-то одного универсального прибора.

В настоящее время существует большое число разнообразных 
методов и приборов — волномеров (приборы или устройства для 
измерения элементов волн) или волнографов (приборы для записи 
волнОвых колебаний свободной поверхности моря) для исследова
ния морского волнения. Рассмотрим принцип действия и устрой
ство некоторых типов волноизмерительной аппаратуры, используе
мой в океанографической практике.

Электродные волкографы

Электродные волнографы включают в себя приборы, датчиками 
которых являются один или два электрода, погруженных вертикально
з воду. По принципу действия можно различить следующие типы 
электродных волнографов.

Струнные (резистивные) волнографы предназначены для не
прерывной записи профиля волн в выбранном масштабе. Датчиком 
таких волнографов является не окисляемая в морской воде проволо
ка с большим удельным сопротивлением, натянутая обычно на же
сткую опору (рис. 7.3), устанавливаемую в прибрежных районах. 
Проволока заглубляется в воду примерно на половину своей длины. 
Морская вода служит проводником с малым активным сопротив
лением. Пусть

У/(е ю) »  1,

где у = 4-10~2 1/(Ом-см) — удельная проводимость морской воды; 
е = 7-10-12 Ф/см — относительная диэлектрическая проницаемость 
морской воды; со — угловая частота переменного тока питания, рад/с.
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Рис. 7.3. Струнные (резистивные) волнографы.
а — на притопленном буе с заякоренными оттяжками; б — на сварной пирамиде; 

в — на свае, забитой в грунт; г — на свае, заделанной в бетонную плиту.
1 — датчик с грузом; 2 — кронштейн; 3 — телескопическая опора; 4 — прптоплен- 

ный буй; 5 — трос; 6 — мертвый якорь; 7 — сварная рама.

Экспериментально доказано, что для питания струнного датчика 
оптимальная частота тока /  может колебаться в пределах 5—8 кГц,, 
так как использование! тока высокой частоты способствует устра
нению обрастания электродов. Поэтому, зная, что со = 2кf, и выбрав 
f  = 5 кГц, получим ш = 31 400 рад/с. Отсюда

у/(ею) - 1,82-Ю5»  1,

т. е. можно сказать, что в данном случае морская вода для токов звуко
вой частоты практически представляет собой короткозамкнутый про
вод (изменение расстояния между'двумя нихромовыми проволоками в 
морской воде от 0 до 25 м изменяет сопротивление между ними не 
более чем на 0,5 Ом). Таким образом, при волнении закррачивается 
часть проволоки, соответствующая уровню воды, а изменение ее сопро
тивления пропорционально профилю проходящей волны.

Типичным прибором такого типа является разработанный у нас 
в стране прибрежный волнограф ГМ-61, предназначенный для изме
рения высот (в диапазоне 0,05—10 м) и периодов волн. Прибор со
стоит из проволочного датчика кабельной связи, генератора звуко
вой частоты для питания датчика (5 кГц), измерительной схемы и 
аналогового регистратора с возможностью вывода на ЭВМ. В каче
стве датчика, преобразующего волновые колебания в электрический 
сигнал, используется высокоомная безокисная нихромовая проволо
ка диаметром 0,3—0,4 мм и длиной 10 м, которая с крнцевым гру
зом подвешивается на эстакадах, свайных пирсах, свайных основа
ниях и т. д. и погружается при этом в воду на половину своей дли
ны. Датчик включен в измерительную схему, выходной сигнал 
которой, промодулированный с профилем волновых колебаний вод
ной поверхности, по линии связи (провод П-268 длиной около 500 м) 
подается на выпрямитель, а затем на регистратор.
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Интересная реализация использования струнных волнографов для 
исследования высокочастотной составляющей поверхностного вол
нения была осуществлена в США. Датчик измерительной системы 
состоит из нескольких струн, изготовленных из нержавеющей стали 
диаметром 0,38 мм, длиной около 9 м и скомпонованных по груп
пам. Каждая группа состоит из трех штук, расположенных по пря
мой на расстоянии 15 см друг от друга. Причем вертикальная плос
кость расположения каждой из групп составляет 90° по отношению 
к другим группам. Подобное расположение групп позволяет изме
рять не только амплитуду й период волнения в диапазоне частот 0-— 
10 Гц, но й наклон волны с точностью до 2° и направление распрост
ранения зо^хны. Следует отметить., что для успешной эксплуатации 
такого при&ора необходимы специальные схемные решения; тща
тельный расчет измерительной цепи и трудоемкая калибровка.

Электроконтактные волнографы являются частным случаем 
резистивных волнографов. Они представляют собой вертикальный 
ряд пар контактов, .расположенных через фиксированное (5—10 см) 
расстояние на несущем стержне (рейке). Между контактами рейки 
включены постоянные сопротивления. При изменении уровня воды 
контакты либо замыкаются, либо размыкаются, изменяя общее со
противление цепи. Зная положение контактов относительно уровен- 
ной поверхности, можно определить ее возвышение. При: уменьше
ний расстояния между контактами данный тип волйографа Прибли
жается.. по своим характеристикам к струнным волнографам, 
уменьшая дискретность измерений. На точность и стабильность та
ких волнографов влияют брызги, смачиваемость, коррозия, обраста
ние и загрязнение контактов.

Для устранения подобных причин погрешностей М. Т. Миязаки 
(Япония) предложил конструкцию волнографа, в котором контакты 
изолированы от воды. Датчик волнографа начинает работать при 
сжатии гибкого внешнего кожуха с внутренним токопроводящим 
слоем под воздействием столба воды переменной высоты таким 
образом, что внутренние чувствительные элементы замыкаются на 
общий проводник. Подобная конструкция увеличивает долговечность 
и надежность волнографа.

К волнографам этого типа относится и выпущенный в США радио- 
волнограф «Волновая веха». Датчиком здесь служит длинный изо
лированный металлический стержень с рядом контактов. Стержень 
установлен на несущей малоподвижной базе — притопленном, сво
бодно плавающем поплавке. Поплавок состоит из нескольких сек
ций пустотелых; загерметизированных труб диаметром 150—200 мм 
и общей длиной 20 м. Волнограф рассчитан на измерение волн высотой 
до 4,5 м. Передача получаемой информации осуществляется по радио
каналу, для чего на несущем буе смонтированы измерительная схема, 
блок вторичного преобразования и радиопередающая аппаратура.

Для измерения средних характеристик волнения, особенно в шель
фовой зоне, нашел применение автономный радиоволнограф ГЗ-2 
(рис. 7.4) с передачей получаемой информации по радиоканалу. Датчи
ком волнения в устройстве используется электроконтактная веха (1).
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Рио. 7 .4 . Автономный 
радиоволнограф ГЗ-2 .
Усл. обозначения см. текст.

При работах на глубинах, брлее 20 м в качествег ■' 
несущей опоры датчика ирпользойан буй ''веха- 
Фруда. Такой ,буй изготовлен из лёгкого'алюмйни-' 
евого сплава марки АМГ-6 в виде длинйой полой 
трубы, составленной из набора герметичных секций 
(2) с соединительными муфтами (.3).

Для уменьшения собственнык вертикальных 
колебаний буя на волнении на его нижнем конце 
прикреплены демпфирующий диск (4) и груз (5).
Вся система устанавливается на якоре‘(6). Полез
ная грузоподъемность (эуя при метацентрической 
высоте 2.м и высоте вшщ^до 6 м составляет 10—
16 кг. Общая масса буд не превышает 100 кг.
. . .Определение средних характеристик во'яненйя 

осуществляется в автрномном блоке сдеДующйм 
образом.,Измеряется время прохождения 1'28 йоЛн 
и суммируются высоты, этих волн, затем автома
тически это время и сумма делятся на число волн.
Таким, образом определяет среднюю высоту волн 
в диапазоне 0,2—8 м с ошибкой 6 % й средний 
период в диапазоне 0,25—16 с. Автономность ра
боты устройства — до 1 месяца. ’

Точность и разрешающая способность резистив
ных и электроконтактных волнографов зависят от стабильности и 
разрешающей способности источников питания, от точности регист
рации напряжения и используемых регистраторов, а также от диа
метра датчика.

Емкостные волнографы в простейшем виде представляют собой 
' изолированный, чаще всего тефлоном или углеродосодержащим по
лиэтиленом, токопроводящий стержень с загерметизированным ниж
ним концом, помещенным в .морскую воду. Система морская вода — 
диэлектрик — проводник образует своеобразный конденсатор, ем
кость которого меняется в зависимости от прохождения профиля 
волны, т. е. зависит от площади обкладок и прямо пропорциональна 
профилю волны. Если этому конденсатору сообщен определенный из
вестный заряд д, то с изменением емкости С меняется и напряжение

U -■ q/C. . . /'

Основное требование к емкостным волнографам — линейное из
менение выходного сигнала от профиля волны. Датчик волнографа 
должен иметь небольшой диаметр для уменьшения погрешностей, 
обусловленных поверхностным натяжением воды, которое вызыва
ет небольшую разность при измерении емкости в случае быстрого 
прохождения волны, что особенно важно при измерении волн в бо
лее высокочастотной части спектра.

Примером подобного типа волнографа является емкостной дат
чик для регистрации волн, разработанный в США. Датчик волногра
фа в виде стального стержня диаметром 1,6 мм и длиной 16 см, 
покрытого полистиролом, позволяет измерять высоту небольших вет-

109



ровых волн. Погрешность измерения не превышает 6 % для частот 
0,03—28 Гц. Широкий динамический диапазон электронной аппа
ратуры позволяет производить измерение ряби с постоянной точно
стью независимо от степени волнения. Недостатком; датчика явля
ется то, что он не может быть установлен на судне, а, требует для 
своей работы неподвижной опоры.: , ..

Можно отметить, что электродные волнографы, выполненные наи
более качественно, являются эталонными приборами в волноизмери
тельной технике. , м

Поплавковые волнографы

В качестве датчика для измерения характеристик волнения ис
пользуются также плавающие поплавки. Поплавки обычно изготов
ляют в форме вертикального цилиндра и крепят с помощью жест
ких пружин к несущей конструкции. Переменная архимедова сила, 
воздействующая на поплавок при прохождении профиля волны, вос
принимается пружинаки и преобразуется в непрерывную запись 
колебаний волнового уровня. Но этот метод не позволяет произво
дить измерения в высокочастотной части спектра.

Примером использования подобного метода может служить вол
нограф типа Вемельсфельдера с механической передачей перемеще
ний небольшого поплавка, помещенного в перфорированную трубу, 
при прохождении волнового профиля на регистратор.

Измерители гидростатического давления

Измерение давления осуществляется датчиками, расположенны
ми на дне при небольших глубинах или находящимися в фиксиро
ванном положении ниже поверхности воды. На каждый датчик при 
этом воздействуют столб воды и атмосферное давление. Это суммар
ное давление медленно меняется в связи с наличием в море длинно
периодных колебаний и происходящие атмосферных процессов. 
Волновой профиль накладывается на эти медленные изменения сум
марного давления. Для измерения поверхностного волнения в' этом 
случае используются различного типа датчики гидростатического 
давления, общие принципы действия которых приведены в .главе 
«Наблюдения за колебаниями уровня моря».

Волнограф модели 521 (рис. 7.5) фирмы «Гидро Продукт» (США) 
предназначен для измерения высоты и периода волн при температу
ре окружающей среды 10—50 °С и является абсолютно автономной 
системой. В его состав входят полупроводниковый тензометричес- 
кий датчик, преобразователь, самописец с записью результатов изме
рений на ленте и блок питания. На ленте самописца воспроизводит
ся легко воспринимаемая аналоговая запись средних характеристик 
высот волн от 0 до 3 м для средних, периодов волн 5—20 с. Непре
рывная запись амплитуды волны осуществляется в течение 400 с 
каждые 1000 с. В,течение этого промежутка времени определяется 
средний период волны по среднему времени между двумя момента
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ми пересечения волной нулевого 
уровня. Точность регистрации по 
всем измеряемым параметрам-со-., 
ставляет +2 % от всей шкалы, а точ- 
ность по времени в пределах +10 % ,. 
причем данные о высоте волны ав
томатически корректируются уста
новкой глубины датчика.

Измерительная схема волнографа 
помещена в анодированную алюми
ниевую сферу, состоящую из двух 
разделяемых полусфер с фланцевым, 
соединением. Полусферы кроме ано-; 
дирования для предотвращения об
растания подвергнуты термообработ-. 
ке и покрыты изнутри и снаружи 
эпоксидной смолой и краской. Диа
метр сферы 273 мм, а толщина сте
нок 12,7 ММ.,, - - . Рис. 7.5. Волнограф модели.521.

В рабочем положении сфера по-. .
мещается для удобства эксплуатации в стальную поддерживающую 
раму, снабженную приспособлением. для установки сферы в необхо
димом- положении по отношению,;ко дну. Высота рамы 667 мм, а 
длина и ширина 508 мм. Автономность работы волнографа 7 суток, 
а в случае использования внешнего, контейнера с дополнительным 
блоком питания автономность работы увеличивается до 30 суток. В 
качестве источника питания используются никель-кадмиевые бата
реи. Волнограф устанавливают на глубину не более 15 м, причем 
его можно устанавливать на дно или на ABC на больших глубинах.,

Более высокая трчность измерения характеристик волнения (не хуже 
+1 % от- всей шкалы) достигнута в аналогичной системе, выпускае
мой также фирмой «Гидро Продукт», — дистанционном анализа
торе волн модели 621-S.

Буйковые волнографы

При использовании волнографов подобного типа датчики харак
теристик поверхностного .волнения располагают или на буе, плаваю
щем на поверхности, или подвешивают к нему.

: Буи с подвешенным датчиком волнения используются в основ
ном при расположении датчика .гидростатического давления на глу
бине более половины., длины волны., Это вызвано тем, что действие 
ветрового волненця на такую глубину не проникает и гидростати
ческое давление там постоянно. Оно не зависит от состояния водной 
поверхности, .а датчик давления, подвешенный к бую на такой глуби
не, воспринимает лишь вертикальные перемещения буя как измене
ния глубины погружения относительно уровенной поверхности, т. е. 
как изменения гидростатического давления, пропорциональные про
филю волны. Передача сигнала на борт судна может осуществлять
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ся или по кабелю (волнограф ГМ-16, Россия), или по радиоканалу 
(«Метеобуй», США и волнограф ГМ-32, Россия).

Следует отметить, что у нас в стране очень большое число данных о 
характеристиках волнения, особенно в открытом море, было получено 
волнографом ГМ-16. На основе этих данных была сформулирована 
существующая и сейчас теория ветрового волнения. Поэтому, несмотря 
на наличие определенных погрешностей измерений и снятие с произ
водства, приведем его описание, тем более, что он является типичным 
представителем буйковых волнографов.

Волнограф ГМ-16 предназначен для записи профиля волны на 
ленте самописца и определения высоты и периода волн с судна, ле
жащего в дрейфе или стоящего на якоре. Датчик волнографа на 
четырехжильном кабеле типа РШМ подвешивается к свободно пла
вающему на водной поверхности пенопластовому буйку и тем же 
кабелем длиной 450 м через блок управления и контроля связан с 
аналоговым регистратором, находящимся на борту судна.

Основной частью датчика (рис. 7.6) является прием
ник давления (3), представляющий собой латунный ци
линдр, одной из боковых плоских стенок которого слу
жит гофрированная мембрана (4) из бериллиевой брон
зы, припаянная по контуру к корпусу приемника. Внутри 
его закреплена текстолитовая пластина с наклеенными 
на нее четырьмя проволочными тензометрами, изготов
ленными из константана диаметром 0,03 мм и соеди
ненными между собой по схеме равновесного моста по
стоянного тока. Пластина стойкой и винтом (5) жестко 
связана с центром мембраны. Колебания мембраны, выз
ванные изменением гидростатического давления, через 
стойку передаются текстолитовой пластине с тензомет
рами, что вызывает изменение их сопротивлений и раз
баланс моста. Напряжение питания (сухие батареи, на
ходящиеся в блоке управления и контроля) по кабелю 
(1) через штепсельный разъем (2) подается на одну из 
диагоналей моста, а сигнал разбаланса моста, пропорцио
нальный изменению гидростатического давления, сни
мается с другой диагонали моста и по кабелю подается 
на регистратор. В нижней части датчика помещен шту
цер (6), на котором смонтирован узел компенсатора (7), 
состоящий из двух полусфер (оргстекло) и сферического 

баллона, изготовленного из тонкой эластичной резины. При погруже
нии датчику воздух из баллона компенсатора через штуцер поступает 
внутрь приемника давления, уравновешивая наружное давление на мем
брану. Так происходит До достижения рабочей глубины погружения 
датчика, когда весь воздух компенсатора переходит в приемник давле
ния. В дальнейшем изменение гидростатического давления, вызванное 
волновыми колебаниями водной поверхности, уже непосредственно вос
принимается мембраной.

Недостатком ГМ-16 является то, что при производстве записи 
волнения судно и буек с датчиком дрейфуют с разными скоростями,

Рис. 7.6. Дат
чик волнографа 

ГМ-16.

Уел. обозначения 
см. текст.



что вызывает необходимость регулярного вытравливания кабеля. Вес " 
вытравленного кабеля, а иногда (особенно при сильном ветре) и не- 1 
хватка запаса кабеля приводят к тому, что буек не повторяет свобод
но волновой профиль, а как бы срезает гребни волн.

От этого недостатка в какой-то мере избавлен радиоизмеритель 
волн ГМ-32 и «Метеобуй», принцип действия которых одинаков. В 
этих устройствах на буе с большим запасом плавучести размещены 
радиопередатчик с антенной, преобразователем и блоком питания. • 
Датчик гидростатического давления (аналогичный датчику ГМ-16) 
тензометрического типа с помощью гибкого кабеля подвешивается 
под буем на определенной, заранее заданной, глубине. Получаемая 
информация по радиоканалу передается или на береговую базу, или 
на борт судна, где она преобразуется в вид, удобный для дальнейшей 
обработки и регистрации.

При использовании волнографов типа буев с подвешенным дат
чиком волнения возникает дополнительная погрешность. Подобная 
методика измерений предполагает, что система буй — кабель — дат
чик колеблется под воздействием волн в строго вертикальном по- ■ 
ложении. На самом же деле из-за воздействия орбитального движе
ния частиц на волне и особенно в результате ударов разрушающих
ся гребней волн буй совершает также колебания в горизонтальной 
плоскости (до 15 м). Вследствие гибкости кабеля и довольно боль
шого динамического сопротивления его и датчика горизонтальному 
перемещению в воде система буй—кабель—датчик не будет сохра
нять вертикальность, и в измерениях высот волн появляется погреш
ность, которую иногда называют орбитальной. Эта погрешность мо
жет достигать 5—10 % и является случайной в силу случайного 
характера воздействия волн на буйковые системы.

Волнографы, регистрирующие ускорение волнового движения, 
включают в себя буй с установленными на нем стабилизированны
ми по вертикали датчиками вертикального ускорения (с пределами 
измерения +2q) — акселерометрами. Сигнал с акселерометра после 
двойного интегрирования по времени позволяет судить о высоте 
поверхностных волн. Акселерометры устанавливаются на буе, так 
как предполагается, что движения буя в точности следуют волно
вым движениям. Надежность работы измерительной схемы этого 
типа приборов достигается еще и тем, что вся аппаратура помещает
ся внутри буя и изолирована от контакта с внешней средой. ТаКие 
буи обладают автономностью работы вплоть до года, автоматически, с 
заданной дискретностью по времени, передавая сведения о поверх
ностном волнении. Подобные акселерометрические буй могут быть 
дрейфующими, теряемыми, привязными (к судну или несущему бую), 
заякоренными с кабельной или радиосвязью.

В настоящее время существует несколько вариантов подобного 
типа приборов. Из них можно отметить «Вейврайдер» фирмы «Да- 
тавел» (Нидерланды), «Вейвтрек» фирмы «Эндеко» (США), «Вейв- 
крейстбуй» фирмы «НБА Контроль ЛТД» (Великобритания) и авто
номный волноизмерительный буй ГОИНа (Россия). Эти волнографы 
позволяют измерять параметры ветрового волнения с достаточно вы
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сокой точностью даже в штормовых условиях. Однако их конструк
ция довольно сложна и имеет высокую стоимость.

Волномерный буй «Вейврайдер» имеет полый стальной сфери*: 
ческий корпус диаметром 70 см и массой 90 кг. Внутри буя в специ
альной полости, заполненной демпфирующей жидкостью, установ
лен высокочувствительный акселерометр на демпфированном маят
нике для стабилизации его вертикального положения. ■■ Период 
собственных колебаний маятника составляет 40, с. В буе размещены 
также схема преобразования сигнала датчика, блок питания и УКВ-. 
радиопередатчик, обеспечивающий устойчивый прием информации 
в радиусе до 50 км. Антенна передатчика — 11-метровый штырь — 
расположена в верхней части буя, в пружинящей опоре. К бую под
вешивается балласт, масса которого зависит от ожидаемой скорости 
ветра; вместо балласта может подвешиваться: термисторная, цепь. 
Кроме того, волнограф имеет якорную систему, состоящую из троса, 
закрепленного в нижней части буя, эластичного элемента и якоря в 
виде цепи или бетонных блоков. Благодаря размерам, массе корпуса 
и методике установки волнографа для работы высокочастотное^вол
нение срезается начиная с 0,8 Гц, т. е. исключается возможность 
измерения волн с периодами меньше 3—4 с. Автоматическая обра
ботка результатов измерений на пункте приема информации, позво
ляет рассчитывать средний период за 10 мин, фиксировать экстре
мальные и средние значения высоты волн, а также.форму волнения.

Волнограф «Вейвтрек» состоит из сферической формы поверхно
стного буя, выполненного из литого алюминия и соединенного с помо
щью жесткой штанги с герметичным контейнером в подводной час
ти. В контейнере на гибкой связи подвешен: акселерометр^. Собствен
ная частота отклонений акселерометрического датчика от вертикали 
за высокочастотной границей диапазона частот измеряемых волн со
ставляет около 3 Гц. Гидродинамическое.сопротивление движению в 
воде штанги с контейнером, имеющим специальное оперение из прей 
дольных металлических пластин, и датчика в контейнере с демпфиру
ющей жидкостью таково, что обеспечивается наиболее благоприят
ный апериодический режим колебаний датчика относительно верти
кали. В остальном он не отличается от волнографа «Вейврайдер» .

Волнограф «Вейвкрейстбуй» выполнен из двух буев сферичес
кой формы. В одном из них, измерительном, размещены акселеро- 
метрический датчик с системой низкочастотной маятниковой под
вески в демпфирующей жидкости, измерительная схема., блок пита
ния, УКВ-радиопередатчик с антенной в верхней части корпуса- 
Второй буй, несущий, предназначен для крепления якорной систе
мы. Оба буя связаны между собой штангой, узел крепления которой 
к бую обеспечивает возможность их относительного поворота. Ос
новным преимуществом данного волнографа является развязка изме
рительного буя от якорной системы, что практически .приводит к 
независимости передаточной характеристики прибора от динамичес
ких возмущений, которая вызвана методикой постановки на якорь.

Автономный волноизмерительный буй, разработанный в ГОИНе, 
состоит из двух буев (рис. 7.7) — измерительного (3) и несущего (1)>
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Измерительный буй выполнен в 
виде сферы диаметром 315 мм. Внут
ренняя полость его заполнена демп
фирующей жидкостью — трансфор
маторным маслом, — в которой на
ходится акселерометрический датчик 
на кардановом подвесе. Буй для вер
тикальной стабилизации снабжен 
противовесом, а для положительной 
плавучести — внешним пеноплас
товым кольцом.

Несущий буй представляет собой 
герметичный контейнер цилиндри
ческой формы с коническими крыш
ками высотой 850 мм и диаметром 
580 мм. Внутри буя размещены: блок 
обработки сигнала датчика, устрой
ство управления, компас, аккумуляторы, устройство преобразования энер
гии воды в электрическую энергию, УКВ-радиостанция со штыревой 
антенной в верхней части контейнера, на верхушке которой закреплен 
сигнальный огонь. Нижняя коническая крышка несущего буя через 
вертлюг и капроновый фал (4) соединена с якорем (5).

Устройство преобразования энергии волн в электрическую энер
гию представляет собой генератор постоянного тока ГРП-16/60 и 
инерционную массу. Статор генератора неподвижно связан с буем, а 
инерционная масса — с его ротором, ось которого совмещена с верти
кальной осью буя. Акселерометрический датчик позволяет измерять 
вертикальные ускорения в диапазоне ±1,5$ при изменении его вы
ходного напряжения на +3 В. Он представляет собой механическую 
маятниковую систему с преобразователем углового перемещения ма
ятника в электрический сигнал. Подвеска датчика в измеритель
ном буе выполнена низкочастотной. Период ее собственных колеба
ний равен 40 с и лежит вне диапазона периодов измеряемых волн.

Оба буя в области их ватерлинии соединены между собой двух
жильным кабель-тросом, заключенным в оболочку, сочлененную из 
плавучих цилиндрических элементов (2). Подобная конструкция ог
раничивает кривизну кабель-троса, не позволяя сближаться буям, и 
ориентирует всю конструкцию волнографа вдоль генерального на
правления распространения волн.

Волноизмерительный буй предназначен для измерения парамет
ров волн на глубинах до 150 м.; Диапазон измерения волнографа по 
высоте волн h составляет 0,25—20 м с погрешностью ±(0,1—0,05ft) м, 
а периода волн 1,0—20 с с погрешностью ±0,5 с. Передача информа
ции осуществляется на расстоянии до 15 км.

Регистрировать вертикальные перемещения буя, кроме того, можно, 
измеряя колебания атмосферного давления с помощью барографа, 
установленного на этом буе. Такие приборы, представляющие в сущ
ности разновидность барометра, недороги и сравнительно просты в 
эксплуатации. Еще в конце двадцатых годов XX  в. В. В. Шулейкин

Рис. 7.7. Автономный волноизмери
тельный буй.

Уел. обозначения см. текст.
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предложил прибор подобного типа, но в то время он не нашел широ
кого применения:.’

В настоящее время используется буй с установленным на нем 
микробарографом (США), позволяющим регистрировать волновое 
возвышение.. Микробарограф снабжен специальными испарите
лями для капель воды, проникших через отверстия внутрь прибо
ра, что в свою очередь вносит погрешность за счет избыточного 
давления паров воды и колебания температуры воздуха вблизи 
мембраны.

Альтиметры

Альтиметры объединяют всю волноизмерительную аппаратуру, с 
помощью которой неконтактным способом можно определить рас
стояние от какого-то фиксированного уровня до взволнованной вод
ной поверхности. Расстояние определяется с помощью либо импульс
ной-техники (сигнал излучается импульсами, и определяется сдвиг 
во времени между излученными и принятыми импульсами), либо 
модуляционной техники (сигнал несущей частоты модулируется по 
амплитуде или по частоте, и также определяется сдвиг во времени). 
Альтиметры разделяются на системы, работающие в надир (надвод
ные) и в зенит (прдводные). Но в обоих случаях носитель может 
быть неподвижным (надводная или подводная платформа, дно м:оря) 
или движущимся (самолет, ИСЗ, подводная лодка). В последнем слу
чае обязательно учитываются вертикальные колебания носителя, на
правление движения его относительно генерального направления волн 
и угловое распределение энергйи в спектре. Точность измерения вол
новых возвышений определяется диаметром пятна облучения и про
странственным спектром поверхности. К приборам, работающим в 
надир, относятся радары, лазеры, инфракрасные альтиметры и сона
ры (ультразвуковые эхолоты), к приборам:, работающим в; зенит, — 
сонары. К альтиметрам относят также доплеровский и радиоизо- 
топный альтиметры и регистратор жесткости космических лучей. 
Остановимся на приборах, работающих в зенит, так как приборы, 
работающие в надир, изучаются в, других дисциплинах. Из этих 
приборов в океанологической,практике наибольшее применение на
шли гидроакустические устройства для измерения характеристик 
волнения.

Гидроакустические устройства позволяют измерять высоту волн 
на водной поверхности посредством непрерывных или импульс
ных ультразвуковых колебаний.. Схема устройства содержит ста
ционарные пересекающиеся под прямым углом антенные элемен
ты, располагающиеся на дне. Каждый из них имеет нацеленную 
на водную поверхность веерообразную диаграмму направленнос
ти. Для передачи зондирующих сигналов и приема отраженных 
используются две расположенные под прямым углом и пересека
ющиеся диаграммы направленности, оси симметрии которых со
впадают. При этом на участке пересечения происходит перемно
жение этих диаграмм направленности, что дает возможность сфор-
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Рис. 7.8. Акустический измеритель волнения модели 480.

мировать острую, высокоэффективную диаграмму направленнос
ти зондирующего луча.

Подобное устройство, обеспечивающее требуемую точность из
мерений при использований на больших глубинах, но требующее 
точной установки параллельно водной поверхности, было предло
жено в Японии (патент № 50-15371). На этом же принципе работа
ет выпускаемый серийно в Японии прибор USW 132, обеспечиваю
щий точность измёрений +1 % и работающий на частоте 200 кГц.

Акустический измеритель волнения модели 480 фирмы «Ocean 
Research Equipment» работает по принципу обратного эхозондирова- 
ния. Подводный блок (рис. 7.8) состоит из устанавливаемой на дне на 
глубине до 600 м конструкции, в которой на кардановом подвесе смон
тирован гидроакустический излучатель, направленный дс,поверхности 
моря, с очень узким лучом (ширина луча +1°) и с рабочей частотой 
200 кГц, а также контейнер с электроникой. Ультразвуковое импуль
сы, излучаемые генератором, доходят до водной поверхности и, отра
жаясь от границы раздела вода—воздух, возвращаются н&зад на вход 
приемника акустического волномера. Время между излучением и при
емом импульса служит мерой расстояния между акустическим вол
номером и поверхностью моря. Профиль волны, перемещаясь по вод
ной поверхности, изменяет расстояние, проходимое ультразвуковым 
импульсом, что и фиксируется прибором, разрешающая способность 
которого 2,5 см, а точность измерений до 5 % от высоты волсны.

Кроме ветрового волнения система может регистрировать и дру
гие колебания уровня: приливы, зыбь, цунами.

Устройство связано кабелем (длиной до 10 000 м) с измеритель
ным пультом, который может находиться на берегу, на борту судна 
или-на платформе. Получаемая информация непрерывно регистри
руется аналоговым самописцем.
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В прибрежной зоне при съемке волномерных реек или вех ис
пользуется главным образой киноаппаратура. При проведении на
блюдений на больших акваториях для получения комплексных ха
рактеристик волнения используется стереофотосъёмка волнения. 
Стереофотограмметрический метод основан на анализе пары сним
ков (стереопара) поверхности моря, когда используется особенность 
бинокулярного зрения, благодаря которому человек может ощущать 
наблюдаемые им объекты пространственно, т. е. уценивать их вза
имное расположение в пространстве. В нашем случае при стерео
скопическом рассматривании стереопары возникает оптическая трех
мерная модель морского волнения, а в результате обработки этой 
стереопары получают поле волновых возвышений и строят план 
взволнованной поверхности в изогипсах. Стереоснимки получают с 
помощью двух фотоаппаратов, оптические оси которых параллель
ны и разнесены на определенное расстояние (базис съемки). Стерео
фотоаппараты устанавливают на берегу, одном или двух судах и раз
личных летательных аппаратах.

Фотограмметрический метод исследования волнения был впер
вые использован в 1906—1907 гг. на германских судах «Планета» и 
«Пруссия». В 1907 г. академик А. Н. Крылов впервые применил 
фототеодолит на к/л «Уралец» у мыса Айя на Черном море. В 1913 г., 
исследуя качку судов, он фотографировал волнение с парохода «Ме
теор» в Атлантическом океане.

Основной недостаток оптических методов заключается в том, что 
они требуют достаточной освещенности моря, за исключением изме
рения характеристик волнения с помощью лазера.

В ИОФ РАН разработан микроволновый доплеровский радиоло
кационный волномер-профилометр (РЛВП), позволяющий произво
дить измерение профиля волны. Источником электромагнитного из
лучения в нем (рис. 7.9) является диод Ганна (ДГ) (I), помещенный 
в резонатор и снабженный теплоотводом.

При работе РЛВП высокочастотное излучение от ДГ проходит 
через детекторную секцию (2), состоящую из волновода сечением 
23x10 мм с прорезью вдоль широкой стенки волновода, зонда, пропу
щенного через щель волновода, и каретки перемещения зонда, позво
ляющей изменять положение относительно ДГ с точностью ОД мм.

Детектором (Д) служит диод 
Д608А. Облучение поверхно- 
сти производится с помощью 

н ^  либо рупорной антенны (3),
либо параболической. 

н Отраженное от водной
поверхности высокочастот- 
ное излучение возвращается

Рио. 7.9. Радиолокационный волномер-профи- в волноводный тракт РЛВП.
лометр. Из-за эффекта Доплера отра-

Усл. обозначения см. текст. 3K6HHOG ИЗЛуЧбНИб ИМ 66Т 43,-

Оптические методы

- f
н н
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стотный сдвиг, пропорциональный скорости перемещения элемен
тов водной поверхности. Взаимодействие излученной и отраженной 
частот вызывает колебания токов, протекающих через Д и ДГ. В 
этом случае главным фактором, определяющим частоту изменения 
тока, протекающего через ДГ, будут колебания времени запаздыва
ния сигнала по мере прохождения профиля волны из-за изменения 
расстояния между водной поверхностью и ДГ. Получаемая инфор
мация может быть отложена в память компьютера, выведена на гра
фопостроитель, обработана и записана на магнитный носитель.

Судовые волнографы

Всегда существовала насущная необходимость в волнографе, раз
мещаемом непосредственно на борту судна и используемом для ис
следования механизма возникновения, развития и затухания ветро
вого волнения, а также поведения судна при различном волнении 
как на ходу, так и в дрейфе. Измерение характеристик волнения с 
борта судна можно производить с помощью альтиметров, электрод
ных волнографов, стереофотоалпаратуры и т. п., но в любом случае 
требуется введение поправок на качку судна. Большое распростра
нение в океанологической практике в качестве судового волнографа 
получил прибор, предложенный М.И. Такером.

Волнограф Такера позволяет измерять на малом ходу судна, с 
судна, лежащего в дрейфе или стоящего на якоре, гидростатическое 
давление в фиксированной точке на небольшой глубине датчиком 
волнения, встроенным в обшивку судна в плоскости его центра тя
жести, и вертикальное перемещение этой точки акселерометром с 
двойным интегрированием выходного сигнала.

Прибор монтируется посередине корпуса примерно на 3 м ниже 
ватерлинии. Гидростатическое давление через отверстие в корпусе 
судна воздействует на тензометрический датчик, который преобра
зует это давление в электрический сигнал. Изменение гидростати
ческого давления в этом случае зависит от высоты волны и мгно
венного положения судна относительно его положения покоя (кач
ка судна). Для исключения влияния качки судна на выходной 
сигнал датчика давления рядом с ним на кардановом подвесе по
мещен тщательно установленный вертикальный акселерометр. С 
помощью RC-фильтров и других электрических цепей осуществля
ется двойное интегрирование выходного напряжения акселеромет
ра. В результате на выходе акселерометра получают сигнал, опреде
ляющий мгновенную высоту датчика давления. Таким образом, вли
яние вертикальных перемещений судна исключается из показаний 
датчика гидростатического давления.

Если прибор установлен на наветренном борту судна, то вслед
ствие эффекта отражения волны будет регистрироваться завышен
ная высота волн, а при установке на подветренном борту — зани
женная. Для исключения подобного эффекта датчики размещают 
на обоих бортах судна, при этом регистрируется среднее арифмети
ческое из показаний двух приборов. Кроме того, во время измерений
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.. .̂екогденцуется-судно устанавливать носом на волну, что также умень
шает, влияние подобного эффекта. Но в любом случае корпус судна 
деформирует волны в месте установки датчиков. Таким образом, по 
результатам расчетов и экспериментов случайная погрешность из
мерения высот волн волнографом Такера достигает 10 % ,’а волны с 
периодом менее .4 с вообще не регистрируются.

Волнограф судовой ГМ-62 предназначен для измерения высот и 
периодов волн с судна в открытом море. Кроме того, он может ис
пользоваться для регистрации вертикальной качки той части судна, 
где подвешены датчики, т. е. линейных колебаний этой части вдоль 
вертикальной оси.

В качестве преобразователя волновых колебаний в электрические 
сигналы используется струнный (резистивный) датчик в виде без- 
Окисной нихромовой проволоки длиной 15—20 м и диаметром: 0,3 
мм, натянутой вертикально и погруженной в воду примерно на поло
вину своей длины. При этом выходной сигнал проволочного датчика 
является линейной функцией двух переменных: волновых колеба
ний водной поверхности й вертикальных колебаний самого датчика, 
вызванных качкой судна. Для измерения вертикальных колебаний 
проволочного датчика в точке, где он установлен, помещается еще дат
чик гидростатического давления — датчик качки. Он является моди
фикацией датчика волнографа ГМ-16, в котором упрощена конструк
ция, увеличена надежность, а масса доведена до 22 кг при небольших 
изменениях его габаритов (0 95x400 мм) за счет совмещения допол
нительного груза с корпусом датчика. Датчик качки, так же как и 
датчик ГМ-16, опускают в воду на глубину более половины длины 
волны. Проволочный датчик наматывают крутой спиралью (один ви
ток на 25 см) на жгут проводов датчика качки. Оба эти датчика име
ют линейные характеристики, равные чувствительности, равные и по
стоянные выходные сопротивления измерительных схем (100 Ом). 
Обеспечение этих требований является обязательным условием для 
правильного суммирования по методу сложения токов выходных на
пряжений соединенных параллельно датчиков.

Таким образом, волнограф ГМ-62 состоит (рис. 7.10) из прово
лочного датчика волновых колебаний (2), датчика гидростатическо

го давления (датчика качки) (1) 
с линией связи, подъемного ус
тройства (3), электромеханичес
кой лебедки с токоприемником
(4), блока питания и контроля
(5), измерительного блока (6) и 
аналогового регистратора (7).

Датчики волнографа подве
шиваются на крамболе по носу 
или корме судна на расстоянии 
(в зависимости от водоизмеще- 

Рйс. 7.10. Структурная схема волнографа 'НИЯ) 3 7 М  от него. Место рас-
j ГМ-62. положения датчиков обусловле-

Усл. обозначения см. текст. HO T0M, ЧТО При ПОЛОЖвНИИ СуД-
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на на малом ходу (1— 2 узла) «носом или кормой на волну» набега
ющие на него воййы не деформируются корпусом судна на некото
ром от него " расстоянии.

В Московском инженерно-физическом институте разработала 
«Система путевого измерения характеристик волнения океана», 
предназначенная5 для измерения волнения на ходу судна и состоя
щая из: датчика волнения, датчика качки судна, двух аналого-циф- 
ровых преобразователей, блока вывода информации на магнитную 
ленту, магнитного накопителя и компьютера.

Датчиком волнения системы служит емкостный датчик, емкость 
которого образована отрезком' изолированной длинной линии (ка
бель-трос), погруженной на половину своей длины в воду, и бортом 
судна. Кабель-трос включен в автогенераторную схему. Выходной 
сигнал генератора пропорционален емкости кабель-трос — борт суд
на, которая в свою очередь является линейной функцией профиля 
волны.

Движение судна в море принято рассматривать как движение 
твердого тела с шестью степенями свободы, при этом в данном слу
чае нас интересуют три основные: бортовая, килевая и вертикальная 
качки. К сожалению, учесть все три типа качки возможно) лишь при 
усложнении системы измерения и алгоритма обработки. Но при ог
раничений маневрирования судна по отношению к фронту волны 
можно ограничиться, как в данной системе, измерением только вер
тикальной качки. Для этой цели здесь используется пьезорезонанс
ный акселерометр, установленный в точке подвеса датчика волне
ния, что позволяет ему учитывать вертикальные перемещения кач
ки. Информация с датчиков преобразуется в 16-разрядный 
двоично-десятичный код с помощью АЦП (промышленный частото
мер 43-32). Регистрация получаемой информации осуществляется 
через блок вывода на магнитный накопитель методом фазового ко
дирования.

Таким образом, в настоящее время существует большое число 
устройств для измерения характеристик волнения, отличающихся 
диапазоном измерений, точностью, числом регистрируемых элемен
тов, способом использования и рядом других параметров. По точно
стным характеристикам первенство принадлежит стационарным 
волнографам, которые устанавливаются на неподвижную или мало
подвижную опору. Такие волнографы, несмотря на различие спосо
бов измерения, имеют погрешность в пределах 1—5 % и теоретичес
ки неограниченный диапазон измерения BbicoT волн.

Волнографы, устанавливаемые на судне или связанные с ним кабе
лем, тросом и т. п., имеют заметно меньшую точность, что вызвано 
наличием этой связи и искажением картины волнения судном. По
добные волнографы имеют большой разброс значений ошибок измере
ния — от 1,5 до 20 % — и диапазон измерения высот волн около 20 м.

Промежуточное положение занимают автономные волнографы, 
не имеющие механической связи с другими телами. Устройства .та
кого типа имеют меньшую точность, чем стационарные волнографы, 
но заметно меньший разброс погрешностей измерений (1,5—4 %).
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Диапазон измерения автономных и судовых волнографов примерно 
одинаков. Отдельно следует выделить средства измерения волнения, 
не имеющие непосредственного контакта с водной средой, например 
оптические и радиоволномеры. Однако у первых затруднена регист
рация при визуальных наблюдениях либо полученные данные ха
рактеризуют интегральную картину волнения на некотором участ
ке, а вторые принципиально могут измерять лишь усредненное зна
чение высот волн на определенной линии.

Наиболее универсальными, по-видимому, следует считать авто
номные волнографы, которые можно использовать для измерений 
как в прибрежной зоне, так и в открытом море. Точность таких 
волнографов в основном определяется преобразованием какого-либо 
параметра волнения в электрический сигнал и зависит от целого 
ряда требований, предъявляемых к прибору.

Универсального волнографа для океанологических исследований 
не существует. Определение вторичных параметров волнения, таких, 
как период, средние длина и высота волн, спектр, выполняется спе
циальной аппаратурой и также зависит от точности преобразования 
физического параметра в электрический сигнал.

К сожалению, в настоящее время средства для стандартных из
мерений поверхностного волнения не выпускаются промышленнос
тью из-за отсутствия поверочных схем и средств поверки, так как 
терминологическая и понятийная базы описания процесса не стан
дартизованы, а требования к метрологическим характеристикам ра
бочих средств измерения не нормированы.

7.5. Определение силы удара волн

При проектировании и эксплуатации прибрежных гидротехни
ческих сооружений — молов, волноломов и других портовых сис
тем — очень важными являются наблюдения за динамическими 
характеристиками морских волн, в частности за волновыми нагруз
ками на береговые сооружения.

В порту Туапсе в 1926 г. проводились первые исследования воз
действия волн на береговые сооружения. По предложению профес
сора Федорова и инженера Кузнецова там был открыт первый пост 
наблюдений. Позднее, в 1928—1929тг., были созданы волноизмери- 
тельные станции в портах Ялта и Поти. За рубежом в течение 1930— 
1939 гг. были открыты станции в портах Дьепп, Генуя, Неаполь. В 
настоящее время наиболее совершенной в России является Сочин
ская волноизмерительная станция (ВИС), начавшая работу в 1953 г. 
и предназначенная для проведения комплексных исследований ди
намических характеристик морских волн в натурных условиях, на 
подходе к портовым оградительным сооружениям, а также воздей
ствия волн на эти сооружения и прибрежную портовую акваторию.

В комплекс этой станции (рис. 7.11) входят: металлический мас- 
сив-гигант, помещенный в центре мола, наблюдательная башня на 
оконечности этого мола и наблюдательная вышка на оконечности
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Рис. 7.11. Волноизмерительная станция.

другого мола. Приборы и оборудование ВИС для измерений волно
вого давления на вертикальную стенку, колебаний массива под воз
действием волн, а также для запуска и автоматического регулирова
ния работы станции установлены в массиве-гиганте.

Этот массив состоит из надводных помещений и донной гале
реи, связанных шахтой. В верхних помещениях расположены энер
гетический и вспомогательный отсеки, а также аппаратная, в кото
рой находятся указатели высот волн на подходах к молу и у стен
ки, вибрографы, щит автоматического управления и другое 
оборудование. Приборы для измерения взвешивающего давления 
и водосборник расположены в донной галерее. Из соединительной 
шахты через шлюзовые аппараты выведены наружу датчики вол
нового давления.

Для комплексного исследования динамических параметров вол
нения необходимо проводить наблюдения за характеристиками вол
нения и ветра. Волноизмерительная аппаратура (электроконтактный 
волнограф и аппараты для стереофотосъемки волнения) и приборы 
для инструментальных наблюдений за ветром (модифицированный 
анеморумбометр М-47 с непрерывной записью скорости и направле
ния ветра) установлены в наблюдательной башне.

При шторме, когда нет возможности попасть на башню, и в слу
чае необходимости иметь более полные данные о характеристиках 
волн на подходе к порту наблюдения за волнением и его кинофо
тосъемка производятся с наблюдательной вышки на оконечности 
другого мола.
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Рис. 7.12. Основные типы динамографов (а, в, д) и их схемы (б, г, е).

б: I — приемная мембрана,'2 — индуктивный датчик, 3 — источник переменного тока, 4 — диф
ференциальный трансформатор, 5 — выпрямительно-сглаживающий блок, 6 — осциллограф. 

Остальные усл. обозначения см. текст.
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На Сочинской ВИС ̂ используется также ряд специальных прибо
ров: вибрографы и сейсмографыприменяемые для Мз'зйеренИй коле
баний массива-гиганта станции .под ударамй волн; динамографы 
различных систем для определения силы удара волн.

Динамографы по принципам действия датчиков можно разде
лить на три основных типа: индуктивные, сильфоно-реостатные и 
тензометрические (рис. 7.12).

В датчике индуктивного динамографа (рис. 7.12 а) мембрана (1), 
воспринимающая волновое давление, связана с подвижным сердеч
ником трансформатора (2). На датчик подается переменное напря
жение. С трансформатора (2) сигнал, пропорциональный волновому 
давлению, поступает на дифференциальный разделительный транс- . 
форматор (4), затем выпрямляется с помощью диодного моста (6), 
фильтруется Г-образным LC-фильтром и попадает на шлейф (5) 
регистрирующего осциллографа. •

Первичным измерительным преобразователем сильфоно-рео- 
статного динамографа (рис. 7.12 б) является сильфон,. у которого 
подвижный конец связан с ползунком реохорда. Реохорд-включен в !' 
мост постоянного тока, к измерительной диагонали которого подсо
единен шлейф осциллографа. Таким образом, разбаланс, моста, вы
званный изменением сопротивления реохорда (которое пропорцио
нально измеряемому волновому давлению), фиксируется измеритель
ным осциллографом. ,

Следует отметить, что основным-недостатком этих двух, типов 
динамографов Является большая постоянная времени; что не позво
ляет достаточно надежно регистрировать кратковременные «цикр- 
вые» значения давления большой интенсивности при ударах волн, о 
вертикальную стенку. Этого недостатка нет в тензометрическом ди
намографе. ..... ' ;

Первичным измерительным преобразователем тензометричес- 
кого динамографа (рис. 7.12 в) является упругая мембрана плоской 
или полукруглой формы, которая непосредственно воспринимает 
давление. При этом центр мембраны жестко связан с пластинкой с 
наклеенными тензометрами. Тензометры, соединены между собой по 
мостовой схеме. Измерительная диагональ моста подключена, непо
средственно на шлейф измерительного осциллографа. , .

Целый ряд приборов для измерения волновых нагрузок разрабо
тан в Институте океанологии РАН. Среди них следует отметить ин
дукционные динамографы ИДК-1, ИДК-2, индукционный измеритель 
вектора гидродинамического давления ВДК-И.



Г л а в а  8

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ НАБЛЮ ДЕНИЙ  
ЗА  ТЕЧЕНИЯМ И

8.1. Поле течений в океане

Приступая к рассмотрению вопроса об измерении течений в Ми
ровом океане, необходимо остановиться на современных представле
ниях о физической сущности самой измеряемой величины, т. е. ско
рости и направлении течений.

Возникновение течений, связанное с общей циркуляцией, являет
ся следствием различных гидрометеорологических процессов, про
текающих как в планетарном, так и в региональном масштабах. Все 
это вызывает как горизонтальные, так и вертикальные циркуляции. 
Изменчивость океанических течений во времени и пространстве изу
чена еще явно недостаточно, а методология и технология измерения 
вертикальной циркуляции в настоящее время находятся еще в на
чальной стадии. Самые высокие скорости течения (3—5 м/с и выше) 
наблюдаются в узкостях и проливах. Максимальные скорости та
ких мощных океанических течений, как Гольфстрим, Куросио, дос
тигают 2,0—2,5 м/с, экваториальных противотечений 1,0—1,5 м/с, 
средняя скорость обычных океанических течений составляет при
мерно 0,1 м/с, а средняя меридиональная скорость глубинной цир
куляции около 0,035 м/с.

Кроме того, в потоке обычно наблюдается турбулентный резким 
движения воды, характеризующийся перемешиванием водных масс, 
вызывающим пульсацию скоростей как по значению, так и по на
правлению. Существующая аппаратура позволяет измерять подоб
ные изменения скорости и направления течений во времени. Прове
денные исследования показывают, что, например, пульсационные из
менения происходят с большой частотой, причем на отдельные пики 
значительной амплитуды накладываются ники меньшей амплиту
ды, но большей частоты.

Измерения течений в океане до недавнего времени проводились, 
как правило, для получения географических представлений о скоро
стях течений, переносе водных масс и других подобных сведений. В 
связи с развитием гидродинамики океана в настоящее время ре
зультатам измерений скоростей течений стали придавать несколько 
иное значение. Так, например, открытие явления синоптического 
вихреобразования в океане, мощных вихрей с размерами в десятки и 
сотни километров, энергия течений в которых намного превосходит 
энергию крупномасштабной циркуляции вод в океане, в значитель
ной мере предопределило дальнейшее развитие теоретических и экс
периментальных исследований по динамике океана.
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Течения измеряются либо в полярной системе координат, ког
да регистрируется модуль скорости и угол его ориентации отно
сительно магнитного меридиана, либо в декартовой системе коор
динат, когда измеряются проекции вектора скорости на ортого
нальные оси координат и углы ориентации этой системы координат 
относительно магнитного меридиана. По результатам измерений 
во втором случае определяются проекции вектора скорости тече
ния на меридиан и параллель. К точности измерений течений в 
океане, а точнее скоростей движения воды, в настоящее время 
предъявляются высокие требования, так как результаты измере
ний необходимы для исследования динамических балансов, эф
фектов взаимодействия движений разных пространственно-вре
менных масштабов, а также для оценки существующих и разра
ботки новых теоретических концепций.

8.2. Методы наблюдений за течениями

Исследования гидродинамических процессов в Мировом океане 
основываются на прямых и косвенных методах измерения скорости 
потоков. Выбор того или иного метода измерения параметров тече
ний и характеристик измерительной аппаратуры в первую очередь 
определяется целью исследований для необходимого диапазона мас
штабов и способа описания движения. В зависимости от этого ис
пользуются измерения в фиксированной точке или разнесенные по 
пространству, выбирается количественный и качественный состав 
аппаратуры.

В настоящее.время существует много способов измерений пара
метров течений, основанных на различных физических принципах. 
В соответствии с этими принципами можно выделить несколько 
основных методов измерений характеристик течений на различ
ных глубинах, в поверхностном и придонном слоях: 1) навига
ционный; 2) поплавочный; 3) гидродинамический (вертушечный); 
4) электромагнитный; 5) термодинамический; 6) акустические; 
7) оптические; 8) вихревой; 9) метод меток; 10) электрохимичес
кий; 11) неконтактные.

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. 
Счислимое место судна находится путем прокладки на карте ис
тинного курса судна и пройденного расстояния по лагу. Обсерво- 
ванное место определяется по данным наблюдений за небесными 
светилами с помощью секстанта или радиометрических методов: 
радиопеленгования, радиолокации, спутниковой навигационной си
стемы. Направление сноса определяется направлением вектора, со
единяющего счислимое место с обсервованным, а скорость — путем
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деления расстояния между ними на промежуток времени между 
обсервациями t

t

U4 -fU jdt/t,
— о

где Uт — вектор течений,

йт - S,/t,

где Sr — вектор сноса течением за промежуток времени t.
Средняя квадратическая ошибка вычисленных характеристик 

течений складывается из соответствующих ошибок положения счис- 
лимьхх и обсервованных точек

0“т Гсч ~|~ ~! CTjjp,

где а оч, стот, стпр — средние квадратические ошибки счисления и об
серваций в точках отшествия и пришествия соответственно.

При статистической обработке большого числа наблюдений (иног
да достигающего нескольких тысяч) удается исключить неизбеж
ные ошибки, связанные с несовершенством применявшихся в про
шлом нквигационных приборов и с неточностью метода.

Поплавочный метод измерения течений основан на определе
нии положения в пространстве и во времени поплавков, движу
щихся с поверхностными водами в потоке. Для измерения харак
теристик течений используются различного типа поплавки, кото
рые могут запускаться как на водную поверхность, так и на 
требуемую глубину (поплавки нейтральней плавучести). Скорость 
течений принимается равной скорости движения поплавка, опреде
ляемой по времени прохождения им определенного расстояния. 
Она является осредненной для участка потока по траектории движе
ния поплавка. Это допущение значительно упрощает определение ско

рости, хотя, как известно, тело, 
плывущее по течению, движет
ся быстрее окружающих его 
частиц воды. Это объясняет
ся наличием неуравновешен
ней проекции веса тела на ось 
движения. Рассмотрим силы, 
действующие на тело, плыву
щее в состоянии безразлично
го равновесия (рис. 8.1). Рас
положим центр тяжести тела 
в начале прямоугольной сис
темы координат, а ось абсцисс 
направим по течению парал
лельно поверхности воды. 
Подъемная сила действует по 
нормали к водной поверхно
сти, а ее проекция на ось дви

Рис. 8.1. Силы, действующие на тело, плыву
щее в состоянии равновесия.
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жения равна нулю. Сила тяжести направлена вертикально вниз. 
Вес тела

р  = У V,

где у — удельный вес; V — объем тела. Проекция веса тела на ось 
движения

Рх = у Fsina,

где a — угол наклона водной поверхности к горизонту. Сила Рх и 
вызывает ускорение плывущего тела, которое уменьшается за счет 
сопротивления воды. Поэтому тело, находящееся в потоке, приобре
тает скорость от нуля до значения, несколько превышающего ско
рость течения воды, т. е. пока сила сопротивления воды R  не уравно
весит движущую силу. Кроме того, на поплавок, находящийся на 
поверхности воды:, воздействуют ветер и волнение. Поэтому габари
ты, плавучесть и загрузка буев должны быть такими, чтобы их под
водная парусность во много раз превосходила парусность надводной 
части для сведения к минимуму влияния ветра на движение буя.

Общей особенностью поплавочного метода является получение 
данных в такой системе координат, когда за независимые перемен
ные берутся начальные координаты х0 и прошедшее с начального 
момента время т0 + Дт. Текущие координаты определяются следую
щим образом:

* = (х0, х0 + Дт); х0 = (хф т0).

Скорость течения определяется как производная по времени от 
координаты

U(xо, т0 + Дт) =  ^ { х 0, + Ат), ,

Хо + Дх
х - х0 — J Щх0, т0 + Ax)dx. 

х0
Исследование течений с помощью поплавков осуществляется дву

мя способами: непосредственным наблюдением за перемещением 
поплавков и массовым разбрасыванием маркированных поплавков, 
подбираемых впоследствии на побережье или другими судами (бу
тылочная почта).

При первом способе используются поверхностные поплавки, по
плавки нейтральной плавучести, поплавки с подводными парусами, 
случайно плавающие предметы и т. п. Эти средства обладают свой
ствами (или снабжаются специальными устройствами) активного и 
пассивного действия, позволяющими определять их местоположе
ние в любой момент времени с помощью судовых навигационных 
систем сопровождающего судна или системы спутникового слеже
ния за дрейфом буев.

Поплавки нейтральной плавучести обладают нулевой плавучестью 
в слое воды с определенной плотностью, что позволяет им дрейфовать в 
этом слое в течение длительного времени. Местоположение их опреде
ляется либо с судна, либо автономными акустическими станциями, либо
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специальной акустической системой, позволяющей определять коорди
наты поплавков на больших расстояниях. Последние получили назва
ние поплавков СОФАР по названию береговой системы станций для 
дальнего наблюдения за источниками акустических сигналов.

Гидродинамический метод основан на измерении давления, ока
зываемого потоком на находящееся в нем тело. Между скоростью 
течения и давлением, оказываемым потоком на тело, существует 
зависимость

Р  = CmpU2S J2  ,

где Р  — давление потока на тело; Ст — коэффициент, зависящий от 
формы тела и числа Рейнольдса; р — плотность воды; ST — площадь 
проекции на плоскость, нормальную направлению потока.

Отсюда

U - <2P~/(Cm?ST),

т. е., измерив давление потока на тело, можно определить и скорость 
течения. Но этот метод в своем прямом приложении не нашел широ
кого применения, так как обладает существенно нелинейной характе
ристикой преобразования в диапазоне скоростей течения 0,02—2 м/с.

Наибольшее распространение среди датчиков гидродинамичес
кого типа нашли так называемые вертушечные. Здесь в качестве 
чувствительного элемента используются: ротор Савониуса, лопаст
ной винт (пропеллер), крылатки, крест Робинсона, винт Архимеда, 
причем чаще всего первые два типа. Принцип их действия основан 
на создании набегающим потоком воды на чувствительном элемен
те гидродинамического момента, приводящего к его вращению. Ско
рость вращения датчика пропорциональна скорости потока, и на
блюдается практически линейная зависимость между скоростью 
потока и числом оборотов датчика п, т. е. U = f(n).

Опыт практического использования различных типов датчиков 
скоростей течения с учетом возможных колебаний из-за турбулент
ных и волновых воздействий показал, что наилучшими свойствами 
для измерения характеристик течений обладают реверсивные дат
чики. Этот тип датчиков автоматически исключает компоненты 
скорости с периодами меньше, чем время экспозиции (время осред
нения характеристик течения прибором). Нереверсивные датчики 
независимо от скорости и в некоторых сл;учаях от направления по
тока вращаются только в одну сторону. Наиболее распространенны
ми и наиболее простыми по конструкции реверсивными датчиками 
скорости являются различньхе виды пропеллеров. Из всех типов дат
чиков пропеллер и винт Архимеда обладают наименьшей инерцион
ностью 0,5—10 с, начальная скорость их от 0,005 до 0,01 м/с и им 
необходимо ориентирование по потоку.

Ротор Савониуса и крест Робинсона обладают диаграммой на
правленности, близкой к круговой, т. е. им не нужно ориентирова
ние по потоку. Они обладают такой же начальной скоростью, что и 
пропеллеры, но до скорости 0,03 м/с имеют нелинейный началь-
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U м/с

ный участок характеристики числа оборотов в зависимости от ско
рости потока. Ротор Савониуса, широко используемый в измери
тельных системах, подвержен биологическим обрастаниям и обла
дает заметным гистерезисом. На рис. 8.2 представлена реакция ро
тора на скачкообразные изменения скорости потока от 0 до 0,4 м/с и 
обратно. Здесь сплошная линия — скорость потока, штриховая — 
показания ротора. При резком снижении скорости потока скорость 
вращения ротора уменьшается с большим запаздыванием, а при 
увеличении скорости показания ротора близки к изменению ско
рости потока.

Диапазон измерений скоростей течений датчиками вертушечно- 
го типа лежит в пределах 0,005—3 м/с. Погрешность измерений 
механическими вертушками определяется в основном качеством 
исполнения и в лучших образцах не превышает 5 %.

Для анализа уравнения движения лопастного винта, основанного 
на зависимости U = f(n), можно использовать известный закон меха
ники: для вращающейся системы произведение момента механи
ческой инерции системы относительно оси вращения на угловое 
ускорение равно сумме моментов сил, действующих на систему. 
Для вертушки уравнение движения лопастного винта в общем виде 
представляется как п

das/dt = Z  М , ,
1=1п

где со — угловая скорость; 2 M t — сумма моментов сил, приложен
ных к лопастному винту: 1=1

J \ M t = М д - М 0 = М д - М г - М т - М р,

где М д — движущий момент; М с — момент сил сопротивления; 
Мг — момент сил гидродинамического сопротивления; М х — момент 
сил трения в опорах; Мр — момент реакции регистрирующей систе
мы. 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 от установив
шегося состояния.
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X г
v  у

а) б) Рассмотрим зависимость
*  - '> U = f(n ) без учета силы тре

ния в механизме прибора и 
U гидродинамических сопро-
— тивлений при его обтекании. 
Ц Найдем связь между п и U

ч р для пропеллеров, как наибо- 
— - лее распространенного типа,

^  с горизонтальной и верти-
Рис. 8.3. Схемы устройств с горизонтальной (а) КйЛЬНОЙ ОСЯМИ вращения 

и вертикальной (б) осями вращения. (рис. 8.8). За время dt части
ца жидкости, движущаяся па

раллельно горизонтальной оси вращения (рис. 8.3 а), переместится на 
расстояние dl = Udt. Эта же частица жидкости за то же время dt, встре
тив на своем пути лопасть пропеллера, переместится но окружности 
на расстояние dlk = 2nrneosa, где г — расстояние от центра лопасти до 
оси вращения; а  — угол наклона лопасти к плоскости, перпендику
лярной оси вращения. В первом приближении dl = dlk, поэтому

Udt = Znrncosa

или

U = 2nrncosa/dt.

Примем

‘Znrcosa/dt = Кт

и получим

U = Кгп,

где Кг — геометрический шаг лопастного винта. Геометрический шаг 
в основном определяет чувствительность преобразования

S * Кт(1 - Sn),

где Sn — так называемое скольжение, изменяющееся для различных 
конструкций винтов от 0,2 до 0,6.

Работа чашечного ротора (рис. 8.3 б) обусловлена различием в 
коэффициентах сопротивления его чашек. Гидродинамическое дав
ление, оказываемое потоком на чашки, обращенные своей внешней 
поверхностью к потоку:

Рг = 0,5KxpS(U + Ич)2,

а на чашки, обращенные внутренней поверхностью к потоку:

Р2 - 0,5jS:2pS(l/ - U4)2,

где Кгш К2 — коэффициенты сопротивления чашек, причем К г<  К 2; 

S — площадь проекции чашки; £7Ч — линейная скорость движе
ния центра чашки. При установившемся вращении лопастного винта 
Р]_ = Р2, следовательно

K X(U  +  и ч)2 =  K 2(U  -  U4)2.
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Рис. 8.4. Зависимость между числом 
оборотов лопастного винта вертушки п 
и скоростью течения жидкости V. 
1 — без учета сопротивления; 2 — с учетом 
сопротивления; 3 — при высоких скоростях 

течения жидкости.

V

и»

. ^ г К п

Экспериментальные исследования чашек различных форм и раз
меров (по данным JI. Г. Качурина) показали, что гидродинамичес
кие коэффициенты сопротивления существенно зависят от форм и 
размеров чашек, но в любом случае их отношение остается пример
но постоянным, близким к значению К1/К2 » 4, а коэффициент ло
пастного винта сг = U/Uч = Z7/(ra) (где ю — угловая скорость при 
установившемся, движении чашек без трения) примерно равен 3. 
Это соотношение используется при: приближенном расчете парамет
ров ротора как чашечного типа, так и винтового. Экспериментом 
также доказано, что в турбулентном потоке реальная вертушка в 
среднем завышает скорость, притом тем больше, чем сильнее пуль
сация течения.

Анализ графика зависимости U — /(га) (рис. 8.4) позволяет сде
лать следующие выводы. Под влиянием гидродинамических и ме
ханических сопротивлений функция U — f(n) принимает вид кри
вой 2. Наиболее заметно отклонение кривой 2 от линии 1, являю
щейся ее асимптотой, при малых скоростях. Полуэмпирическое 
уравнение в форме гиперболы, охватывающее весь диапазон работы 
вертушек, имеет вид

U = ап + 'Jbn2 + с, (8.1)

где а,Ь, с — параметры, определяющие работу вертушки и гидрофи
зические условия.

При n = OU = 'Jc = U0 — отрезок на оси U, определяющий точку, 
в которой начинается кривая 2. В случае, когда U0« U ,  выражение 
(8.1) можно записать как

U = (а + Vb)ra,

где учитывается не только геометрия лопастного винта, но и сопро
тивление его движению.

Основными рабочими характеристиками вертушек являются:
— начальная скорость U0 — наименьшая скорость набегающего 

на вертушку потока, при которой начинает неравномерно вращаться 
ее лопастной винт;

— нижний предел применимости вертушек — скорость Е/н п, выше 
которой и рекомендуется использовать вертушки (см. рис. 8.4). При 
скоростях от U0 до £/нп показания вертушек неустойчивы, поэтому 
погрешности измерений в этом пределе могут быть значительными 
(>Ю % );
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■— критическая скорость UK — скорость потока, выше которой 
влияние механических сопротивлений на число оборотов лопастно
го винта становится стабильным и незначительным, т. е. при U > UK 
dU/dn ~ const. В докритической области на показания вертушек 
существенно влияют износ подшипников, попадание твердых частиц 
в механизм прибора и т. п.;

— верхний предел использования вертушек — скорость UB n, выше 
которой не всегда можно рекомендовать применение вертушек. При 
исследовании функции U = f(n) в воздушном потоке оказалось, что 
при больших скоростях потока нарушается зависимость (8.1);

— инерционность вертушек — способность их лопастного винта 
изменять свою скорость вращения соответственно изменению скоро
сти потока.

При измерении датчиками вертушечного типа сложной картины 
течений, возникающей из-за воздействия ветровых и внутренних волн, 
вихревых течений и турбулентности на стационарный поток, возни
кает значительная погрешность. Кроме того, методика измерений 
течений на АБС или с борта судна не позволяет фиксировать прибор 
в определенной точке пространства. Перемещения прибора на тросе 
с несущим буем и с судном датчик регистрирует как изменение 
скорости. Это приводит к появлению погрешностей, особенно прояв
ляющихся при нахождении прибора в слое воды, в котором сказы
вается влияние ветрового волнения.

При измерении характеристик течения реверсивными датчика
ми (пропеллер, винт Архимеда) требуется их ориентирование по по
току, т. е. их ось вращения должна совпадать с генеральным направ
лением течения. Для достижения этой цели используется развитое 
хвостовое оперение, устанавливаемое на самом корпусе прибора, на 
котором неподвижно закреплен чувствительный элемент. Такая 
система используется в измерителях течения: типа ВММ, БПВ, ДИСК, 
«Поток» и т. д. В последнее время для решения этой задачи стали 
использовать двухкомпонентную систему преобразователей скорос
ти течения. В таких приборах используют два пропеллера, оси вра
щения которых располагаются перпендикулярно друг другу. В ре
зультате один из них измеряет составляющую С/х, а другой — орто
гональную составляющую U2 скорости течения. Отсюда истинная 
скорость

U =

Подобные двухкомпонентные системы используются в измери
телях АЦИТ, VMCM и других.

В океанологической практике нашли широкое применение мик
ровертушки с индуктивным или резистивным преобразователями 
выходного сигнала. Они обычно используются для измерения мгно
венных скоростей потока в диапазоне 0,04—10 м/с с погрешностью
2—5 % и постоянной времени 0,01—0,2 с. Вертушка с индуктивным 
преобразователем, характеризующимся сравнительно высокими ста
бильностью и чувствительностью, измеряет скорость в диапазоне 0,1— 
2 м/с с погрешностью 3 %. Диаметр лопастного винта у такой вер
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тушки 10 мм. Специальный цифровой преобразователь воспринимает 
импульсы, амплитуда которых пропорциональна скорости вращения 
ротора. Измеритель пульсации скорости потока с микровертушечным 
датчиком регистрирует среднюю скорость и ее медленные пульса
ции. Диапазон частот, охватываемый измерителем, находится в преде
лах 9—12,5 Гц при скорости потока 1 м/с и определяется постоянной 
времени самого датчика. Подобные измерители пульсаций скорости 
имеют линейную градуированную характеристику и отличаются кон
структивной и структурной простотой, а также надежностью.

Электромагнитный метод основан на том, что в потоке морской 
воды, пересекающем магнитные силовые линии, индуцируется ЭДС, 
пропорциональная скорости перемещения частиц воды относитель
но магнитного поля. Наведенную ЭДС (Е ), согласно закону Фарадея, 
можно выразить как

Е  = BLUcosa • 10-8,

где В  — магнитная индукция; L — расстояние между электродами 
(база измерения); U — скорость движения воды; ofe— угол между 
направлением потока и магнитным полем.

В качестве магнитного поля используются как вертикальная со
ставляющая магнитного поля Земли, так и искусственно созданное по
стоянное или переменное магнитное поле. Поскольку скорость распро
странения электромагнитных волн соизмерима со скоростью света, элек
тромагнитные измерители скорости течения являются практически 
безынерционными, и их частотные свойства в верхнем диапазоне час
тот определяются в основном пространственной разрешающей способ
ностью датчиков, т. е. в принципе с их помощью можно измерять сред
ние и пульсационные значения скорости. При этом значение ЭДС оп
ределяется путем измерения разности потенциалов между двумя 
электродами, расположенными в магнитном поле по линии, перпенди
кулярной векторам магнитной индукции и скорости потока.

При измерении течений в поверхностном слое воды можно исполь
зовать естественное магнитное поле Земли. В этом случае проводни
ком, в котором индуцируется ЭДС, будет являться морская вода и одно
временно участок кабеля между двумя неполяризующимися электро
дами, который буксируется за судном. Эту ЭДС можно представить как

Е  = Ш Н г,

где Н г — вертикальная составляющая магнитного поля Земли.
Истинные значения скорости и направления течения определя

ются по проекциям с судна на двух взаимно перпендикулярных гал
сах. Но этот метод, несмотря на свою простоту, не получил широкого 
распространения из-за трудности интерпретации результатов изме
рений. В подобных измерителях скорость течения и выходной сиг
нал связаны сложной зависимостью, в которой задействованы глу
бина, вертикальный профиль скорости, электропроводимость грунта 
дна (при небольших глубинах), положения буксируемых электро
дов. На результаты измерений также оказывают влияние и магнит
ные возмущения. Все эти факторы трудно поддаются учету. Точ-
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ность таких измерителей обычно не 
превышает 20—80 %.

З^ногие трудности можно преодо
леть, если,измерение скорости течения 
проводить в искусственном магнит» 
ном поле, индуцируемом катушками 
подмагничивания или создаваемом 
постоянным магнитом. Принципиаль
ная схема подобных измерителей, 
предложенная еще самим Фарадеем, 
имеет, вид, представленный на рис. 8.5.

Использование постоянного маг
нитного поля осложнено поляризаци
ей электродов, особенно при измере
нии низкочастотных составляющих 
потока. Применение переменного маг
нитного поля позволяет избежать по- 

Рис. 8.5. Принципиальная схема электро- ляризящии, а также использовать ем- 
магнитного измерителя скорости потока, костные электроды, не имеющие не-
1 — поток; 2 - полоса магнита; 3 -- удгк- ПОСреДСТВеННОГО контакта С ВОДОЙ.

рвГИ' Пороговая чувствительность подоб
ных измерителей составляет 10 3—

3-10"3 м/с, а частотный диацазон охватывает несколько килогерц. Их 
дцнамический диапазон в основном зависит от гидравлической ха
рактеристики датчика, определяемой его формой.

Измерители с искусственным магнитным полем могут быть од
нокомпонентными и двухкомпонентными. Первые должны быть ори
ентированы по потоку. Вторые состоят из обтекаемого корпуса (шар, 
диск, цилиндр) из изоляционного материала, катушки возбуждения 
магнитного поля и двух пар электродов, расположенных с противо
положных сторон. В случае, когда потов: совпадает с линией, прохо
дящей через .два расположенных противоположно электрода, наве
денная на них ЭДС .равна нулю, а на двух других имеет наибольшее 
значение. Если поток направлен под,углом к осям координат, про
ходящим через электроды, то ЭДС, измеряемая обеими парами элек
тродов, будет пропорциональна проекциям модуля скорости и при
бор позволяет измерять мгновенные значения скорости.

Аппаратура подобного типа позволяет производить измерения сред
ней скорости течения в диапазоне 10-2 —10 м/с, мгновенной скорости 
в диапазоне 10-3—4-10-1 м/с в частотном диапазоне 1—40 Гц. При 
уровне собственных шумов в пределах 81СГ4 м/с погрешность изме
рения; составляет 3 % при постоянной времени не более 1 с. Основ
ным препятствием к применению измерителей скорости течений,' 
использующих переменное магнитное поле, является сравнительно 
большое потребление энергии.

Термодинамический метод основан в:а зависимости теплообме
на между измерительным зондом и средой от значения скорости 
течения. В этом случае используется либо теплопередача от зонда
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Рис. 8 .6 . Блок-схемы термоане
мометров постоянного тока (о) 
и постоянной температуры ‘((У). 
1 — коммутатор; 2 — усилитель; 

3 —  регистратор,-

к потоку (термоанемометр), либо от зонда 
к зонду через поток . Термодинамический 
метЬд используется в основном для ис
следования пулъсациоиных характерис
тик течений. Между зондом, введенным 
в поток,, й водной средбй устанавливается 
теплообмен, интенсивность которого в ос
новном зависит от скорости течения.
Впервые эта зависимость была использо
вана для прибора, измеряющего скорость 
ветра (термоанемометр Кинга, 1913 г.).
Затем принцип теплообмена был исполь
зован для измерения скорости водного 
потока.

Наибольшее распространение в океано
логической практике нашли проволочные, 
пленочные и гидрорезисторные термоане
мометры. В качестве чувствительного эле
мента (ЧЭ) проволочного датчика исполь
зуется тонкая (диаметром 2—10 мкм) нить 
из платины или сплава платины с иридием и вольфрамом. По прин
ципу работы различают термоанемометры постоянного тока й по
стоянной температуры. В первых приборах электрический ток под
держивается постоянным, при этом температура, а следовательнй,' и 
электрическое сопротивление изменяются в зависимости от пульса- 
ционной скорости. Во вторых — постоянными остаются температу
ра.. а значит, и сопротивление, при этом изменяющейся величиной 
является электрический ток.. Здесь ЧЭ можно включить в мостовую 
схему (рис. 8.6). Второй способ наиболее распространен в океаноло
гии. ";':‘

В поток помещают ЧЭ в виде нити и пропускают через него ток, 
нагревающий его. В потоке нить охлаждается в зависимости от ско
рости потока, что изменяет ее электрическое сопротивление. Пусть 
нить перпендикулярна потоку, жидкость несжимаема, разность тем
ператур нити бесконечно мала, число Прандтля постоянно, тогда ко
личество тепла Q, теря:емого нитью в единицу времени, оценивается 
уравнением Кинга

Q = LAT(k + ^2nk\:cPUd),

где L  — длина нити; AT := Та -  Т; Тв —  температура нити; Т — темпе-' 
ратура воды в потоке; k —  коэффициент теплопроводности; р — плот
ность воды; сР — коэффициент теплоемкости; d —  диаметр нити. В 
безразмерной форме эта зависимость примет Вид

Nu = A"v/Re + Б,
где А  и В  — константы; Nu = Q/(nLkАТ) — число Нусеельта; 
Re = TJpd/y. — число Рейнольдса. Тепло, теряемое нитью, компенси
руется электроподогревом, который контролируется и служит сред
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ством измерения количества этого тепла. В практических расчетах 
потерю тепла находят из уравнения теплового равновесия

IJjR = SaAT,
где 1Е — ток через ЧЭ с сопротивлением R\ S  — площадь поТверхнб- ' 
сти охлаждаемого тела; а — коэффициент теплопередачи, являю
щийся функцией скорости потока, показатель теплового воздействия 
среды на тело. Для проволочных датчиков

а = с(кс/ё)(1т(1/^)и,
где си т  — коэффициенты, зависящие от числа Рейнольдса и гео
метрических размеров датчиков; v— коэффициент молекулярной 
вязкости. Для скорости потока до 80 м/с кс = 0,015—0,03; с = 0,82 и 
т — 0,64.

В современных термоанемометрах вместо проволоки широко ис
пользуется платиновая пленка, наносимая тонким слоем на под
ложку из кварцевого стекла в виде конуса или клина. Протекаемый 
через пленку ток, поддерживаемый постоянным, нагревает ее и со
здает определенную разность температур между датчиком и окру
жающей средой. В воде эта разность обычно составляет 10—20 °С. 
Термоанемометры пленочного типа отличаются малым уровнем шу
мов. Среднеквадратический уровень шумов, приведенный к единице 
скорости, в диапазоне частот от 1 до 250 Гц составляет 12 • 10-5 м/с.

В другом типе термоанемометрического измерителя использует
ся гидрорезисторный датчик, ЧЭ которого является объем воды, за
ключенный между центральным (точка диаметром 0,5 мм) и коль
цевым (диаметр до 9 мм) электродами. Электроды расположены на 
полусферической поверхности и включены в схему измерительного 
генератора, обеспечивающего передачу через пространство между 
электродами мощности, достаточной для нагрева измерительного 
объема. Этот объем нагревается непрерывно, и изменение темпера
туры некоторого эквивалентного объема воды вблизи точечного элек
трода вызывает соответствующее изменение электропроводимости. 
Изменение добротности измерительного генератора при флуктуаци
ях электропроводимости объема воды между электродами модули
рует амплитуду напряжения на выходе измерительного генератора. 
Таким образом, амплитудная модуляция этого напряжения содержит 
в себе информацию о скорости набегания потока на ЧЭ датчика, вклкь.__ 
чая пульсации набегающего потока. Минимальный размер пульса
ций, измеряемых подобной аппаратурой, составляет около 2 • 10~3 м/с. 
Подобный датчик обладает широким частотным диапазоном (1— 
1000 Гц). Подобно термоанемометрическим измерителям с пленоч
ным ЧЭ, гидрорезисторные датчики помимо пульсаций скорости 
потока одновременно могут измерять пульсации температуры и в 
меньшей степени пульсации электропроводимости.

С помощью термоанемометров при скоростях набегающего пото
ка до 3-10"1 м/с удается получить чувствительность 7-10-4 м/с. При
боры подобного типа могут измерять скорости течений в широких

138



пределах от 0,01 до 0,15 м/с с погрешностью 2—5 %, а их информа- 
тивность в принципе не зависит от средней скорости потока. К недо
статкам термоанемометров следует отнести нелинейность градуиро
вочной характеристики; влияние геометрических размеров датчи
ков на результаты измерений; зависимость результатов измерений 
от коррозии, обрастания, поляризационных эффектов и тому подоб
ных причин, что снижает надежность термоанемометров и ограни
чивает иногда до нескольких часов время их использования.

Акустические методы измерения характеристик течений начали 
использоваться в океанологии где-то с середины 60-х годов. Акусти
ческие методы обладают высокой точностью и чувствительностью, что 
особенно важно при исследовании процессов турбулентности и ма
лых скоростей течений. Большинство акустических методов основа
но на принципе измерения скорости прохождения ультразвука в мор
ской воде, ибо скорость его распространения относительно прибора 
включает в себя и составляющую скорости движения исследуемой 
среды, вектор которой совпадает с вектором движения звуковой вол
ны.. Известно, что в турбулентном потоке, а это обычная картина для 
Мирового океана, существуют как флуктуации самой среды, так и, 
например, неоднородности температуры и различных концентркций. 
А температурные неоднородности, вызывающие колебания скорости 
звука, могут на порядок изменить измеряемую величину. Поэтому 
измерение скорости звука в одном направлении в океанологической 
практике из-за возникающих погрешностей малоэффективно. Это 
вызывает необходимость использовать приборы, измеряющие разность 
времени прохождения ультразвука между излучателем и приемни
ком, движущихся в противоположных направлениях, чТобы свести к 
минимуму влияние колебаний скорости звука на точность измерения 
скорости потока. Для исследования мелкомасштабной турбулентнос
ти используется метод Доплера — регистрируется сдвиг частоты аку
стических колебаний за счет различных неоднородностей среды.

В измерителях подобного типа обычно применяют как мини
мум двух- или даже трехкомпонентные датчики скорости. Схемы 
устройства двухкомпонентных датчиков приведены на рис. 8.7. На 
рис. 8.7 а прибор ориентирован таким образом, что направление 
передачи акустического сигнала осуществляется параллельно направ
лению измеряемого сигнала (1). Один датчик (излучатель — (2), при
емник — (3)) измеряет сумму скоростей звука и потока, а другой — 
разность между этими двумя скоростями. Но в этом случае возмож-

Р и с. 8 .7 . Схемы устройства двухком понентных датчиков. 
Уел. обозначения см. текст.
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но несоответствие во времени задержки в измерительных схемах и 
изменение линейных размеров измерительных баз. Так, например, 
изменение базы между излучателем и приемником длиной 40 мм на 
10~3 мм эквивалентно изменению скорости течения на 2 • 1СГ2 м/с, 
поэтому в измерительных приборах испол ьзуются акустические си
стемы с одной парой излучатель—приемник. В одном цикле изме
рений первый преобразователь является излучателем, а второй — 
приемником, в следующем — наоборот.

Экспериментальные исследования различных конструкций аку
стических датчиков скорости потока (по И. С. Ковчину) показали, 
что их выходные сигналы в основном соответствуют" косинусной 
диаграмме направленности при угле между направлениями акусти
ческих сигналов и видного потока не менее 25°. Поэтому направле
ние акустических сигналов принудительно ориентируют под углом 
45° к направлению измеряемой составляющей скорости, для чего 
используют (рис. 8.7 б) акустические отражатели (4), например, из 
титанового сплава.

Подобная схема используется в конструкции акустического пре
образователя измерителя течений АСМ-2. В качестве приемопере
датчиков обычно используются пьезоэлектрические пластины. Так, 
в АСМ-2 оци имеют диаметр 9,5 мм и высоту 1 мм. Пьезоэлектричес
кие дисковые преобразователи размещены на концах литых алюми
ниевых кронштейнов на расстоянии d — 11 мм. Собственный резонанс 
такой конструкции близок к несущей частоте /изл = 1,605 МГц.

Рассмотрим принцип действия подобной аппаратуры. Пусть с — 
скорость распространения ультразвука в неподвижной среде; U — 
скорость течения; Тх и Т2 — время прохождения импульса по и 
против течения соответственно на расстоянии базы L между излуча
телем и приемником. Тогда

Tx = L / ( c + U ) ,  T2 - L / ( c - U ) ,  (8.2)
а разность времени прохождения сигнала в разных направлениях

АТ = Т2 ~ Тг = 2LU/(c2 -  U2)

является функцией с и U. При с — const значения АТ однозначно 
определяют U. Но в реальных условиях скорость звука не постоянна 
и зависит от внешних факторов (температура, соленость морокой воды 
и т. д.). Кроме того, для получения достаточной точности определе
ния скорости потока необходимо измерять временные задержки с 
погрешностью не хуже +10~9 с. Для избежания подобных явлений 
удобнее перейти от уравнения для приращения времени АТ к урав
нению для частоты принимаемых ультразвуковых сигналов. Сооб
разуясь с (8.2), имеем

h  = 1 /Тг = (с + U)/L, f 2 = 1 /Т2 = (с -  U)/L,

где f 1 и /2 — частоты сигналов, распространившихся по и против 
течения соответственно. Отсюда

А/ = - /2 =  2U/L. (8.3)
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Выражение (8.3) подчеркивает однозначную зависимость раз
ности частот Af от скорости потока U и лежит в основе частотного 
метода измерения скорости распространения ультразвука. Быстро
действие прибора определяется необходимой точностью измерений. 
При отсчете разности частот через 1 с чувствительность измерений 
скорости составляет 4-10”2 м/с. Уменьшая дискретность опроса или 
увеличивая выходную частоту, можно повысить чувствительность. 
Объединив в одном устройстве несколько подобных измерителей, 
можно одновременно измерить различные составляющие скорос
ти. Чувствительность f, достигнутая в этих приборах, составляет 
200 кГц; df/cLU = 300 Гц/(см-с).

При использовании фазовых методов измеряется разность фаз 
(время прихода) двух встречных акустических импульсов. Если (р5 и 
Ф2 — разности фаз между опорным сигналом, снимаемым с генера
тора, и сигналами:, прошедшими по течению и против него соответ
ственно, то

где ю = 2%f, т. е. чувствительность преобразователя, основанного на 
измерении скорости распространения ультразвука фазовым мето
дом, пропорциональна частоте со.

Широко используются и акустические измерители характерис
тик течения, основанные на определении доплеровского сдвига час
тоты излученных колебаний. Эффект Доплера заключается в том, 
что отраженный от перемещающегося объема воды, содержащего в 
себе множество неоднородностей и различных включений, ультра
звуковой сигнал имеет частоту, отличную от излучаемой. Доплеров- 
ские преобразователи включают в себя акустические излучатели (И) 
и приемники (П) с узконаправленными характеристиками. Различ
ные варианты расположения излучателей и приемников в доплеров- 
ских преобразователях представлены на рис. 8.8. На пересечении 
акустических лучей и находится объем воды, от которого отражен
ный сигнал поступает на приемник. Считается, что рассеиватели в

= к»L/(c + U), ф2 = соL/(c - U),
или

ф-L = соL/c + aU L/c2, ф2 = соL/c -  ®UL/c2,

а для разности фаз получим
Аф = фх - ф2 = 2(oUL/c2,

в )

И
Рис. 8.8. Схемы доплеровских преобразователей.
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рабочем объеме воды, включая планктон, взвеси и газовые пузырьки, 
соизмеримы или больше по размеру длины волны (к = 0,15 мм) и их 
число достаточно велико. Они стационарны относительно поток,а и 
перемещаются вместе с ним. Поэтому отраженный сигнал несет в 
себе информацию о скорости потока. Оптимальный диапазон частот 
в доплеровских измерителях лежит в полосе 2—10 МГц.

Затухание сигнала на частоте 10 МГц составляет 20 дБ/м. Ис
пользование высоких частот позволяет повысить разрешающую спо
собность измерителя, а также формировать узконаправленные акус
тические лучи, используя малогабаритные излучатели. Рабочий объем 
воды располагается на расстоянии 30—60 см от излучателя, что ис
ключает внесения искажений в рабочий объем воды корпусом при
бора. Сигнал доплеровской частоты проявляется в виде амплитуд
ной модуляции несущей частоты.

Рассматривая расположение датчиков, представленных на рис. 8.8 в, 
с учетом соотношения векторов скорости течения и распространения 
акустического сигнала, сообразуясь с выражением (8.3), можно записать

/д =  Г - /  = [(с + r/cospyZj - (с - C/cosp)/i2],
или

/д = U(Lt + L 2)cos[j/(L1L 2) - c ( L 2 -  Ь г)/{ЬгЬ2),

где /д — доплеровский сдвиг частоты; /' — частота принимаемого 
сигнала; / — частота излучаемого сигнала; (3 — угол между векто
ром скорости потока и направлением излучатель—-приемник. Для 
реально достижимой точности L l — Ь% = L и при незначительных 
изменениях с можно считать

с{Ьг -  ЬгМ(ЬхЬ2) - 0.
Отсюда

/д = (2U/L) cosp,
т. е. скорость течения U однозначно определяется /д.

Основным достоинством акустических преобразователей явля
ется их высокие чувствительность и точность, а также практическая 
безынерционность и надежность. Однако гидродинамический шум 
часто ограничивает применение акустических преобразователей, осо
бенно если пространственный масштаб измеряемых неоднороднос
тей поля скорости соизмерим с масштабом турбулентных искаже
ний, возникающих при обтекании измерителя. Акустические преоб
разователи позволяют измерять скорость течения в диапазоне 10~2—5 м/с; 
нелинейность во всем диапазоне составляет около 1 %. Так как 
преобразователи практически безынерционны, они могут быть ис
пользованы для измерения как средних, так и пульсационных ско
ростей течения.

Оптические методы измерения скорости течения подразделя
ются на доплеровский и фазовый. Для измерения скорости потока и 
ее изменений во времени используется как искусственное, в виде 
лазерных или обычных электрических источников света, так и соб
ственное излучение.
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Доплеровский метод (см. рис. 8.8 а и б) дает возможность полу
чить частотное разрешение, что позволяет измерять скорости поряд
ка мм/с. Он описывается уравнением

f ' = f  [Vl - U2/с3'/(1 - U/c)]ncosa.

После преобразования с учетом малости величин получим
f ' = f(U/c)ncosa,

где f  та f  — частоты излучения и принимаемого сигнала соответствен
но; U — скорость потока; с — скорость света; п — показатель прелом
ления света; а — угол между вектором скорости и линией наблюдения.

Фазовый оптический метод измерения скорости течений вклю
чает в себя известный принцип сдвига интерференционной карти
ны. Разность хода AL в длинах волн X определяется как

AL = 2LUxLn2c/[X(c2 - n2U2)] * 2LU(n2 - 1 )/(Кс),

где L — длина оптической базы; xL = 1 — 1/га2; п — коэффициент 
преломления света.

Особенностью оптических измерителей является большая чув
ствительность к изменениям коэффициента преломления света, а 
значит, и к плотности морской воды. Оптические измерители, ис
пользуя свою высокую частоту излучения, в принципе могут иметь 
достаточно высокие разрешающую способность и чувствительность, 
но относительная погрешность и различные паразитные эффекты 
аналогичны акустическим измерителям. Кроме того, в них еще воз
никают большие трудности регистрации и анализа изменяющихся 
по амплитуде доплеровских сигналов излучения. Следует заметить, 
что частотный диапазон в спектре течений оптических измерителей 
оказывается практически неограниченным.

Вихревые методы измерения скорости течений основаны на регист
рации последовательности вихрей, возникающих при обтекании различ
ных тел в потоке жидкости, так называемых дорожек Кармана. Регуляр
ные вихри образуются в области чисел Рейнольдса 60—5000, при этом 
частота образования вихрей f  прямо пропорциональна скорости течений

f  = (Sh/d)C7,
где d — диаметр обтекаемого тела; Sh — число Струхаля. Для Re < 60 
течение позади тела ламинарное, для Re > 5000 — турбулентное.

Для измерев:ия вихреобразований используют термодатчики и 
датчики давления. В последнее время широко используется метод 
модуляции вихрями акустического и лазерного лучей. К недостат
кам подобных измерителей относятся довольно высокий нижний 
предел применимости 5—10 см/с, а также их критичность к гори
зонтальному положению, так как частота образования вихрей зави
сит от вращения измерителя в горизонтальной плоскости, что может 
занижать результаты измерений на 20—25 %.

Метод меток основан на измерении времени переноса потоком 
определенного, обычно малого, объема-метки с помощью соответствую
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щих приборов. Метки могут быть как искусственными, так и естественно 
существующими в потоке. Они могут состоять из микрочастиц (атомов, 
молекул или ионов) и макрочастиц, взвешенных в. исследуемой среде. 
Метка может отличаться от окружающей среды температурой, степе
нью ионизации, зарядом, плотностью, светимостью, коэффициентом пре
ломления, поглощательной способностью, радиоактивностью и т. п.

Погрешность измерения скорости методом меток складывается 
из погрешности определения времени и пути прохождения меток и 
погрешности, возникающей в случае отличия скорости движения 
метки от скорости потока. Если используются искусственные метки, 
к этим составляющим добавляется погрешность за счет искажения 
потока самой меткой. С учетом того, что две первые погрешности 
сравнительно малы, а третью можно надежно оценить, метод меток 
довольно перспективен для создания образцовых средств измерения 
характеристик скорости течения.

Электрохимический метод основан на воздействии потока мор
ской воды, смывающего пузырьки газа, возникающие в процессе элек
тролиза. При этом уменьшается и сопротивление электрической 
цепи. На входные характеристики подобной системы оказывает вли
яние изменение формы электродов, участвующих в реакции, и диаф
рагм, окружающих электроды. Эта зависимость дает возможность 
проводить измерения направления вектора скорости течения при 
использовании множества электродов. Постоянная времени данных 
электрохимических ячеек составляет обычно секунды и десятки се
кунд и в значительной мере зависит от скорости потока. На погреш
ность измерений оказывают влияние температура, соленость мор
ской воды и гидростатическое давление.

Неконтактные методы дают возможвость получать практически 
синхронную картину распределения течений на больших акваториях 
за короткий период времени. Использование аэрокосмических методов 
в сочетании с судовыми наблюдениями и наблюдениями на АБС позво
ляет получить наиболее полную картину течений и их изменений во 
времени и пространстве. При изучении характеристик течений аэро
космическими методами используются разные косвенные методы: от 
регистрации положения температурных фронтов, уклона уровня, полей 
цветности до маршрутных аэрофотосъемок положения различных ви
дов поплавков с последующим фотограмметрическим вычислением 
векторов течений и получения информации с дрифтеров.

8.3. Измерение направления течений
В океанологической практике для определения ориентации из

мерителей течения в пространстве обычно используют магнитный 
метод, базирующийся на измерении угла между направлением маг
нитного меридиана и направлением горизонтальной составляющей 
вектора скорости течения. Угол поворота компасной картушки от
носительно азимутального кольца фиксируется с помощью меха
нических, электромеханических, потенциометрических, феррозондовых,
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фотоэлектрических и других преобразователе̂ , способных модулиро
вать значение угла поворота в аналоговый; или цифровой код.

В этом случае, особенно при использовании, однокомпонентных 
датчиков скорости потока, возникает необходимость ориентирова
ния корпуса прибора с находящимся в нем датчиком, направления 
по потоку. Для достижения подобного эффекта в конструкции та
ких приборов предусматривается установка рулей и. направляющих 
плоскостей, площади которых зависят от необходимых постоянной 
времени и чувствительности измерителя к изменению направления 
потока. Но при таком определении направления течения значитель
ные методические погрешности могут возникнуть из-за неточности 
установки корпуса прибора по потоку. Гидродинамическую силу F  
(по И. С. Ковчину), воздействие которой на рули разворачивает цри- 
бор, можно определить как ;

F  =  0,5U2pSpCpsincp,
где р — плотность воды; Sp — площадь рулей; Ср — коэффициент 
лобового сопротивления рулей; ф — угол между направлением тече
ния и диаметральной плоскостью корпуса прцбора.. Эта зависимость 
показывает, что при уменьшении угла ср гидродинамическая сила 
уменьшается по синусоидальному закону (не линейно), что в резуль
тате может привести к возникновению зоны нечувствительности к 
направлению течения. Возникающая при этом погрешность опреде
ления направления достигает довольно больших значений. Однако 
благодаря своей простоте данный способ до сих пор широко исполь
зуется во многих измерителях.

В некоторых измерителях скорости потока, особенно в тех, что не 
требуют ориентирования по потоку (ротор Савониуса, крест Робин
сона), для определения направления, как, правило, используется не 
связанный жестко с корпусом флюгерный датчик. По положению 
такой флюгарки судят об угле ориентации, вектора течения <р отно
сительно приборной системы координат, положение которой в про
странстве определяется магнитным компасом. Поскольку масса, флю
гарки гораздо меньше массы собственно прибора, погрешность флю- 
гарного датчика будет не более +(1—2)°. Обычно передача информации 
от флюгарки к самому прибору осуществляется с помощью магнит
ной муфты. Следует отметить, что в этом случае могут возникнуть 
дополнительные погрешности, вызванные несогласованностью харак
теристик флюгарки с таковыми датчика скорости, с рулевым опере
нием корпуса и т. п.

В последнее время все более широкое применение находят изме
рители с двухкомпонентными датчиками скорости течения из-за сво
их преимуществ в отношении точности измерения направления тече
ния. В этом случае угол ориентации ср вектора скорости потока U 
относительно приборной системы координат однозначно определя
ется через отношение измеренных ортогональных компонентов Ux и 
U2 этого вектора как

ф =  a r c t g t ^ / ^ ) ,
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если угол ф отсчитывается относительно направления, совпадающе
го с направлением компонента Gr1. Но и здесь положение приборной 
системы относительно магнитного меридиана измеряется с помощью 
магнитных компасов.

В океанологической практике наибольшее распространение на
шли механические и феррозондовые магнитные компасы — датчи
ки азимутального угла расположения корпуса прибора. В качестве 
механических компасов, как правило, используются потенциометри
ческие компасы и компасы с кодовыми масками. Первые преобразу
ют значение азимутального угла в аналоговый электрический сиг
нал, а вторые— в цифровой код.

Потенциометрический компас представляет собой проволочный 
реохорд, скользящий электрод которого укреплен на картушке и в 
момент измерения е помощью соленоида прижимается к реохорду. 
При использовании потенциометрического преобразователя компас
ную картушку можно также поместить в раствор электролита. Та
кой компас состоит из котелка, заполненного электролитом (спирто
вой раствор с добавкой солей хлористого натрия и формалина), и 
плавающей внутри котелка компасной картушки. Жидкостный пре
образователь угла поворота картушки в электрический сигнал явля
ется линейным потенциометром, т. е. угловое положение картушки 
будет пропорционально выходному сигналу датчика. Недостатком 
приборов первого типа является недостаточная надежность механи
ческого контакта скользящего электрода с проволочным реохордом, 
деформация иглы картушки и значительное энергопотребление, а 
второго типа — трудность герметизации котелка и наличие допол
нительной температурной погрешности.

В другом типе механических компасов используются различ
ные кодирующие маски с оптическим съемом информации. Ось 
магнитной картушки вращается в подшипниках, установленных на 
раме на кардановом подвесе, ̂ изготовленной из немагнитного мате
риала. На раме также закреплены осветитель и светочувствитель
ные элементы. Вся система помещена в герметичный кожух из 
немагнитного материала, заполненный чистой и прозрачной жид
костью. Кодирующая маска обычно изготавливается в виде тонко
стенного барабана или диска. На нее наносятся разрядные дорож
ки в виде чередующихся прозрачных и непрозрачных сегментных 
участков, число светочувствительных элементов в которых соот
ветствует числу разрядных дорожек. Кодирование осуществляется 
с помощью одного из помехозащищенных кодов (чаще всего 8-раз- 
рядного кода Грея) как по линейному закону, так и в любой функ
ции. В последнем случае на раме устанавливается вторая линейка 
светочувствительных элементов перпендикулярно первой. Свет от 
осветителя, проходя через прозрачные сегменты разрядных доро
жек, воздействует на соответствующие светочувствительные элемен
ты. Получаемый при измерении кодированный сигнал однозначно 
соответствует положению картушки относительно корпуса прибо
ра. Разрешающая способность подобных систем принципиально оп
ределяется числом разрядных дорожек. Существенным недостат-
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ком компасов с оптическим съемом информации является высо
кое энергопотребление. •. >• с

В последнее время для измерев:ия направления вектора скорости , 
отмечено использование феррозондовых датчиков магнитного мери
диана, учитывающих изменение индуктивности нескойьких взаим
но перпендикулярных обмоток, расположенных на сердечнике из маг
нитного материала с высокой магнитной проницаемостью (обычно 
пермаллоя), под действием магнитного поля Земли. Действие маг
нитного поля Земли способствует возкикновению пропорциональ
ной ему второй гармоники, которую можно измерить и преобразо
вать в кодовый сигнал. Одна из этих обмоток вырабатывает сигнал, 
пропорциональный синусу, а другая — косинусу угла поворота дат
чика относительно магнитного меридиана. Точность измерения при 
горизонтальном положении подобного прибора около 2° при разре
шающей способности 0,1°. -

Разрешающая способность по углу потенциометрических; компа
сов составляет 0,5—2°, а погрешность +(3—10)°’. Дисковые компасы с 
8-разрядным кодом Грея позволяют обеспечить разрешающую спо
собность +1° при точности измерений до +3°.

8.4. Аппаратура для измерения 
характеристик течения

Способы и приборы для наблюдений за течениями родились из 
практики судовождения. Первыми «приборами» являлись.свободно 
плавающие предметы и даже сами суда. Так, первое обстоятельное 
(по мнению Ю. М. Шокальского) наблюдение' за течениями было 
выполнено X. Колумбом во время его первого плавания 13 сентября 
1492 г. В штиль по отклонению лота, опущенного достаточно глубо
ко в воду, он заметил, что судно несет течением на юго-запад. Лот 
служил здесь только «неподвижной точкой», относительно которой 
наблюдалось «движение свободного поплавка». % : ,

Один из первых приборов для измерения характеристик течений 
предложил М. В,. Ломоносов. Устройство, расположенной! на борту 
судна, лежащего в дрейфе, позволяло определять скорость течения 
по степени отклонения стрелки, фиксируемого на двух взаимно пер
пендикулярных полукруглых шкалах. К дижнему концу стрелки с 
помощью веревки крепился шар, погружаемый достаточно глубоко 
в воду, так как считалр̂ К, что с глубиной-течение в значительной 
степени уменьшается. Дри наличии поверхностного течения судно 
дрейфует, веревка натягивается, стрелка отклоняется от нормали и 
по степени ее отклонения можно судить о скорости и направлении 
течения. Тогда же Ломоносов указал на необходимость тарировки 
прибора. Это, вероятно, впервые высказанное требование по отноше
нию к океанографическим приборам.

В 1905 г. Экман сконструировал вертушку, позволяющую изме
рять характеристики течений не только на поверхности, но и на глу
бинах. Усовершенствованная позднее Мерцем, она получила назва
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ние «вертушка Экмана—Мерца». Претерпев небольшие модерниза
ции, вертушка использовалась до последнего времени.

Широкое распространение в океанологической практике, особен
но при исследовании течений в поверхностном слое моря, нашел 
поплавочный метод. Следует отметить, что на используемую здесь 
аппаратуру большое влияние, кроме течения, оказывают ветер и вол
нение, вносящие значительные погрешности в измерения. Поэтому 
поплавки должны удовлетворять основному требованию — площадь 
вертикального сечения надводной части поплавка и площадь сече
ния подводной части должны находиться в отношении 1:100 и мень
ше. Для массового разбрасывания в качестве поплавков можно ис
пользовать полиэтиленовые конверты, плавающие на поверхности. 
Сведения о пущенных конвертах регистрируют в журналах. Пер
вичная обработка результатов наблюдений с помощью конвертов 
производится на схематической карте, на которую наносят траек
тории движения конвертов. Точки, в которых отмечены конверты, 
соединяются прямыми линиями. Снятое с карты расстояние, прой
денное конвертами, делят на время и получают значение средней 
скорости.

Для этой же цели используются двойные привязные поплавки 
(рис. 8.9 а). Их прообразом были двойные поплавки, которыми 
пользовался еще Леонардо Да Винчи. Поплавки применяют при ско
рости ветра до 6 м/с, волнении до 2—3 баллов и при скорости тече
ния более 0,1 м/с с судна, стоящего на якоре. Двойные привязные

поплавки имеют форму цилиндрических 
сосудов диаметром 20—30 см и высотой 
40—50 см.

Верхняя часть верхнего сосуда имеет 
конусообразную форму с узким горлом, 
закрывающимся пробкой. Сосуд снабжен 
двумя проволочными дужками, одна из 
которых прикреплена к верхнему краю 
цилиндра, а другая — к нижнему. К 
последней тросом подвязана дужка ниж
него цилиндра так, чтобы расстояние от 
верха цилиндрической части верхнего со
суда до середины нижнего сосуда было рав
ным 1 м. К верхней дужке первого ци
линдра крепится линь длиной до 200 м с 
подвязанными к нему через каждые 10 м 
плавучестями. Рабочая часть линя мар
кируется через каждый метр. Для прида
ния всей системе надлежащей плавучес
ти нижний сосуд загружается балластом 
с таким расчетом, чтобы верхний сосуд по
гружался в воду до основания конуса. Ско
рость течения определяется по времени, 

Ри с. 8 .9 . Двойные привязные (а) которое требуется на вытравливание линя 
и свободный ( б )  поплавки. определенной длины, а направление —
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компасом по углу между направлением на поплавок и диаметраль
ной плоскостью судна.

Поверхностные течения можно, также измерять с помощью по
плавков, пущенных в свободный дрейф (рис, 8.9 б). Наблюдения за 
перемещением поплавков производятся визуально* с помощью судо
вых навигационных средств, судовых и береговых радиолокаторов, а 
также спутниковых систем. В этом случае применяют дрейфующие 
вехи (дрифтеры), состоящие из буя, подводного паруса, радиопереда
ющей аппаратуры и мачты с укрепленными на ней антенной и угол
ковым отражателем.

В ЦКБ ГМП (г. Обнинск) была разработана гидрометеорологи
ческая буйковая дрейфующая станция (дрифтер) с передачей полу
чаемой информации по космическим каналам связи (КУРС, АРГОС, 
ГОНЕЦ) не менее восьми раз в сутки. Пункты приема информации 
расположены в Москве, Архангельске, Находке. Дрифтер предназна
чен для получения оперативной гидрометинформации в любом рай
оне Мирового океана.

Технические характеристики дрифтера
Канал температуры воздуха: диапазон, °С -20...40

точность, “С +0,1
Канал температуры воды: диапазон, °С -2..32

точность, °С +0,1
Канал атмосферного давления: диапазон, ГПа 840—1070

точность, ГПа +1
Канал скорости ветра: диапазон, м/с 1—50

точность, м/с +2
Канал направления ветра: диапазон,...° 0—360

точность, ...° +10
Характеристики течения определяются по координатам нахож

дения дрифтера. Точность определения координат местоположения 
буя не хуже 3,5 км. Корпус несущего буя дрифтера высотой 3,7 м и 
наибольшим диаметром 0,8 м изготовлен из коррозиестойкого алю
миния, снабжен дополнительной плавучестью из ферропластика и 
мачтой из композиционного материала. Масса дрифтера — 135 кг. 
Набор литиевых батарей обеспечивает автономность работы дрифте
ра. не менее 18 месяцев.

Подобные системы широко используются для нужд Всемирной 
службы погоды. Так, например, только в Южной Атлантике в 1995 г. 
было запущено 45 буев, а в 1996 г. уже 70.

Поплавки нейтральной плавучести используются для измерения 
характеристик течения на глубине. Сваллоу впервые в мире ирцоль,- 
зовал поплавок подобного типа, изготовленный из двух труб алюми
ниевого сплава длиной по 3 м. В одной трубе размещались передат-. 
чик и блок питания, а вторая труба обеспечивала плавучесть поплав
ка, способного работать на глубинах до 5000 м. Передатчик устройства 
работал на частоте 10 зесГц. Методика работы с поплавком Сваллоу 
заключается в следующем. Перед началом работ на предполагае
мом горизонте наблюдений определяется плотность воды путем
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измерений там температуры и солености. Регулировка плавучести 
подлавка нейтральной плавучести осуществляется в соответствии с 
полученной плотностью, после чего поплавок опускается в воду.

Регистрация ультразвукового сигнала производится парой гид
рофонов, опускаемых с носа и кормы судна, что позволяет опреде
лить скорость и направление перемещения поплавка в потоке на 
основе разности во времени прихода сигнала, т. е. по расстоянию от 
поплавка до гидрофонов. Сигналы, принимаемые гидрофонами, ре
гистрируются двухлучевым осциллографом, что позволяет опреде
лять запаздывание этих сигналов во времени. По результатам этой 
регистрации строится полярная диаграмма запаздывания в зависи
мости от ориентации судна, которая имеет острый минимум в слу
чае, когда линия, соединяющая гидрофоны, нормальна к направле
нию на поплавок. Подобные измерения повторяются при каждом 
изменении координат судна. Местоположение судна определяется с 
помощью реперного буя, координаты которого известны.

В ИО РАН разработан поплавок нейтральной плавучести, пред
назначенный для измерения характеристик течений с малотоннаж
ных судов на глубинах до 1000 м. Корпус поплавка представляет 
собой две полусферы с внешним диаметром 207 мм, толщиной сте
нок 9 мм и с герметичным фланцевым соединением диаметром 
250 мм и толщиной каждая по 11 мм. Внутри сферы расположены 
электронная схема акустического маяка и блок питания. В днище 
нижней полусферы вклеен изнутри двухслойный пьезокристалли
ческий элемент, который служит излучателем акустических сигна
лов. Автономность работы поплавка — 1 неделя.

Для выведения поплавка на нужную изопикну к нему подвеши
вают на кольце из магниевого сплава балласт. При погружении в 
морскую воду магний начинает растворяться, поэтому толщина кольца 
выбирается в зависимости от заданной автономности, после чего бал
ласт сбрасывается и поплавок всплывает. Слежение за поплавком 
осуществляется с помощью портативной направленной акустичес
кой антенны АО-71М и приемного устройства ПГРК «Латвия». Ан
тенна опускается с борта судна на штанге на глубину, достаточную 
для кругового обзора под днищем судна. Верхняя часть штанги снаб
жена поворотным устройством и компасом для Определения на
правления антенны. Дальность акустической связи до 3 миль. Опре
деление азимута на поплавок производится путем слухового конт
роля с точностью +5°. Местоположение поплавка относительно судна 
определяется путем взятия крюйс-пеленга.

Своеобразным измерителем профиля течения по глубине является 
система одноразового использования «Гидробалл» ( поплавок-интегра- 
тор), состоящая из зондирующего устройства сферической формы, сбра
сываемого с судна, и бортового устройства гидроакустического слеже
ния за движением зонда. Горизонтальное смещение зонда при его сво
бодном падении зависит от профиля скорости потока воды. Бортовое 
устройство системы определяет расстояние от судна до зонда, глубину 
погружения зонда и направление смещения зонда относительно судна.
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Система работает до глубины 500 м при возможном расстоянии между 
судном и зондом до 1500 м.Нри скоростях течения более 0,3 м/с 
погрешность измерения скорости составляет ±4-10-2 м/с, направления 
+10 %. Скорость падения зонда примерно 0,36 м/с, общее время изме
рения до глубины 500 м — 33 мин, частота замеров — 1с. Зонд также 
обеспечивает измерение и передачу данных о температуре воды в диа
пазоне от -3 до 37 °С с погрешностью +0,25 °С.

В океанологической практике для Исследования придонных те
чений используют донные поплавки Р. И. Грейга и 17. М. Вудхеда, 
обладающие небольшой отрицательной плавучестью. Поплавок Грей
га представляет собой квадратную пластмассовую пластинку с от
верстием в центре, через которое пропущен эластичный шн$р с мед
ным грузом на конце. В;асаясь грузом дна, поплавок перемещается 
по течению. Поплавок Вудхеда грибообразной формы изготовлен из 
полиэтилена, также снабжен шнуром с грузом. Донные поплавки 
запускаются с расчетом на то, что при ловле рыбы они могут по
пасть в орудия лова (при измерениях в открытом море), а при при
брежных наблюдениях могут быть выброшены на берег. Анализ пу
тей и времени перемещения поплавков позволяет судить о характе
ристиках течения. К недостаткам данного метода следует отнести 
наличие парусности поплавков, что может изменить направление их 
движения, и весьма небольшой процент возвращения поплавков.

Наибольшее распространение в океанологической практике нашли 
непосредственные измерители характеристик течений, чаще всего ис
пользующие вертушечный метод. И конечно же, естественней будет 
начать с наиболее широко используемых у нас в стране до последнего 
времени вертушки морской модернизированной (ВММ) и первого 
отечественного серийного образца автономных измерителей течений 
БПВ-2 — самописца Ю. К. Алексеева (буквопечатающая вертушка).

Измерители течений типа В М М  —- приборы разового действия, 
т. е. после получения одного измерения на горизонте наблюдений вер
тушка поднимается на борт судна для снятия отсчетов и перезарядки.

Вертушка морская модернизированная (рис. 8.10) состоит из ли
той рамы с вертикальной осью подвеса, обеспечивающей возможность 
вращения вокруг этой оси. На верхнем кон̂ оби.деподйижно укреп
лен направляющий стержень,- имеющий в верхней Части прорезь для 
троса лебедки, в огон которого пропускается винт с барашком. На 
нижнем конце оси имеется ушко для подвеса поддона, уменьшаю
щего снос прибора течением̂  На &вух.консолях; рамы закреплен за
щитный кожух лопастного винта в виде кольца, предохраняющий 
винт от механических повреждений при работе с вертушкой. Лопа
стной винт укреплен на трубчатой оси со стуцицей, к которой при
креплены четыре спицы с лопастями, расположенными под углом 
45‘ к оси. Ось лопастного винта имеет червяк, с которым с помощью 
переключающего механизма сцепляется шестерня счетчика оборо
тов. Переключающий механизм, приводимый в действие посыльны
ми грузиками, вводйт'шестерню, счетчика оборотов в зацепление с 
червяком лопастного винта в том случае, когда ВММ находится на
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заданном горизонте, а первый посыльный грузик, опущенный с суд
на, ударяет по муфте вертикальной оси, при этом срабатывает спус
ковой механизм, включающий счетчик оборотов.

Через определенный промежуток времени, зависящий от скорости 
течения, по тросу посылается второй посыльный грузик, выключаю
щий счетчик оборотов, который заключен в прямоугольную коробку 
и состоит из трех шестеренок со стрелками-указателями (по верхне
му циферблату отсчитываются единицы и десятки оборотов, по сред
нему — сотни, а по нижнему — тысячи оборотов). Над счетчиком 
оборотов расположена трубка-магазин с запасом латунных шариков 
диаметром 3 мм (20—23 шт.). Нижний шарик помещается в одну из 
трех выемок, находящихся друг от друга под углом 120° на диске, 
укрепленном на оси верхней шестеренки счетчика оборотов. По счет
чику оборотов получают данные о скорости течения в оборотах в се
кунду, а затем по градуировочной кривой переходят к скорости в см/с.

Под счетчиком оборотов на кронштейне укреплена компасная 
коробка. Каждый раз, когда при вращении верхней шестеренки счет
чика оборотов и диска под концом трубки-магазина оказывается 
выемка, в нее попадает один шарик и переносится к отверстию ниж
ней трубки, а из трубки — в компасную коробку, в верхней, открыва
ющейся, крышке которой есть отверстие для прохода шариков. В 
центре компасной коробки на игле расположена магнитная стрелка, 
северный конец которой имеет желоб, а в верхней, центральной, час
ти стрелки находится чашечка со сливом в желоб, расположенная 
под отверстием. Через каждые 33,3 оборота пропеллера в компас
ную коробку попадает один шарик 
и по желобу скатывается в один 
из секторов компасной коробки, 
разделенной перегородками на 36 
секторов по 10°, пронумерованных 
от 0 до 35. Таким образом, по окон
чании наблюдений на палубе мож
но видеть, какие секторы компас
ной коробки в процессе измерений 
находились под северным концом 
магнитной стрелки, т. е. куда было 
направлено течение. К задней ча
сти латунной рамы крепится руль, 
имеющий съемные наклонные 
пластины. Лопастной винт в виде 
пропеллера является наиболее ра
циональной конструкцией ввиду 
уменьшения площади лопастей 
вблизи ступицы. Эта же конструк
ция является наиболее простой с 
технологической точки зрения.

Самописец течений БПВ-2  
(рис. 8.11) —  прибор механическо
го типа, предназначенный ДЛЯ ав- Рис- 8.11. Самописец течений БПВ-2.
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тематического измерения: и регистрации скорости и направления на 
глубинах до 1200 м, может использоваться как с борта судна, так и на 
автономных буйкозых станциях. Регистрация получаемой инфор
маций (скорость в см/с, направление в десятках градусов) осуществ
ляется на бумажной ленте, запаса которой хватает на 1440 отпечат
ков скорости и направления течения. Датчик- скорости —< четырех- 
лопастной винт с вертикальной осью вращения и экраном, 
помещенным в нижней чи сти измерителя. Вращение лопастного вин
та внутрь корпуса прибора передается с помощью магнитной муф
ты. Направление течения (ориентация прибора по потоку) измеря
ется магнитным компасом. Для установки по потоку самописец снаб
жен двумя, развитыми рулевыми пластинами. Дискретность 
измерений задается заранее с помощью специальных минутных дис
ков и может быть 5, 10, 15, 20, 30 и 60 мин. Автономность работы 

, , прибора использовании 60-мйнутв:ого диска — 60 суток.
Имеющиеся модификации измерителей типа БПВ обладают не- 

, которыми различиями в конструкции корпуса прибора; кроме того, 
БПВ-2р рассчитан на глубины до 250 м и снабжен чашечным анемо- 

; метрическим датчиком скорости также с вертикальной осью; ЭСТ 
(электрофицированный самописец течений) аналогичен БПВ-2, но 

. снабжен емкими катушками для бумажной ленты, электродвигате
лем, электрочасами и батареей питания вместо стальной пружины 
патефонного, типа и обычных часов БПВ, что позволяет увеличить 
автономность работы прибора до одного года; ЭСТ-А подобен ЭСТ, 
но имеет датчик скорости пропеллерного типа с горизонтальной 
осью вращения.

Регистрация информации о скорости и направлении течения осу
ществляется следующим образом. Через заранее заданные Проме
жутки времени часовой механизм включает прибор в работу. При 
этом вращение лопастного винта через магнитную муфту и систему 
шестеренок начинает передаваться диску скорости, угол поворота 
которого пропорционален числу оборотов лопастного винта.

Одновременно при этом высвобождается магнитная картушка 
компаса и устанавливается по магнитному меридиану. Через опре- 
деленный промежуток времени (время экспозиции 190+10 с) — ин
дивидуальный для каждого прибора—стопорится картушка ком
паса и на бумажной ленте отпечатываются; значения направления и 
скорости течения, а диск скорости возвращается в начальное поло
жение. Следовательно, приборы типа БПВ измершот мгновенное зна
чение направления и осредненный за время экспозиции модуль векто
ра скорости течения. Диапазон измерения скорости 0,02—1,48 м/с. 
Масса БПВ-2 — 49 кг, -БПВ-2р — 29 кг.

Результаты сравнительного эксперимента с лучшей стороны оха
рактеризовали пропеллер (ЭСТ-А), обеспечивающий наименьшие 
погрешности за счет вшгаового компонента скорости и вертикаль
ных колебаний. Экранированные датчики занижают измеренную 
скорость из-за рыскания прибора. Нереверсивный датчик (БПВ-2р) 
существенно завышает измеренную скорость за счет вертикальных 
колебаний и волнового компонента скорости.
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Продувка воздушным потоком различных типов датчиков в двух, 
противоположных направлениях (под углом 0 и 180° к диаметраль
ной плоскости самописцев) показала следующее:

— реверсивным (с наименьшими погрешностями) является только 
.датчик самописца ЭСТ-А;

— БПВ-2р по сумме фронтального и противоположно направ
ленного потоков показал удвоенную скорость, что характеризует не
реверсивные датчики;

— БПВ-2 не может считаться реверсивным датчиком, так как 
исключает примерно 40 % фронтального потока;

— датчик прибора ЭСТ также не является реверсивным, так как 
регистрирует только фронтальную половину знакопеременного по
тока и не регистрирует поток противоположного направления.

Д олговр ем ен н ы й изм ерит ель т ечения и т емперат уры  
М Г И  1301-ДИСК (СКТБ МГИ Украины) — цифровая многоканаль
ная система с записью получаемой информации на магнитную лен
ту (рис. 8.12). На верхней крышке корпуса прибора цилиндрической 
формы массой 55,9 кг расположены датчики скорости течения и 
температуры (медный ПТС). Выпускаются три модификации прибо
ра: в титановом корпусе для глубин до 6000 м, в керамическом — 
до 3000 м и в стеклянном — до 1500 м.

Датчик скорости течения — четырехлопастной пропеллер, лопасти 
которого расположены под углом 45° к продольной оси и закреплены в 
обтекатель. Для преобразования числа оборотов лопастного винта в

Рис. 8.12. Измеритель
М ГИ 1301-ДИСК.
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электрический сигнал в обод пропеллера впрессованы 12 маленьких 
магнитов, а в 2—3 см от них, в крышке корпуса прибора, размещены 
магнитодиоды/ включёййыё в мостовую схему с усилителем.

Направление течения определяется магнитным компасом на 
карданов ом подвесе По положению корпуса прибора, который ори
ентируется в потоке с помощью одной или двух рулевых пластин. В 
приборе используется потенциометрический тип компаса, картушка 
которого, в момент измерений с помощью соленоида прижимается к 
обмотке кругового потенциометра.

Сигналы с датчиков скорости, направления и температуры под
считываются счетно-импульсной схемой за время экспозиции, рав
ное 4 или 8 с, а полученные результаты (записываются по каждому 
значению, 8-разрядным кодом с дискретностью 0,1; 0,2; 1,0; 5  и 
10 мин при общем числе Циклов измерений до 1250. Дискретность 
измерений задается заранее.:

Скорость течения измеряется в двух диапазонах: 0,025—1,75 м/с 
(чувствительность 0,007 м/с, время экспозиции 4 с) и 0,025—0,87 м/с 
(чувствительность 0,0035 м/с, время экспозиции 8 с). Погрешность из
мерения направления составляет +5°, чувствительность 1,8°, время ос
реднения направления 2—2,5 с. Температура воды измеряется в диа
пазоне -2...32 °С с погрешностью ±0,15 °С. В качестве источника пита
ния используются восемь аккумуляторов типа КНТК-10. Автономность 
работы измерителя при дискретности 10 мин не менее 80 суток.

Автономный измеритель течений и температуры «Поток» 
(ПО РАН) имеет цилиндрический корпус с рулевыми пластинами. 
Датчиком скорости является пропеллер с горизонтальной осью вра
щения, установленный на нижнем основании корпуса прибора в 
обтекателе. Вращение пропеллера через открытую коническую 
муфту с коэффициентом 2:1 передается к вертикальному штоку, а 
затем через магнитную муфту внутрь корпуса прибора. В измери
теле используется векторное осреднение показаний. Метки пути 
формируются пропеллером, а синус и косинус направления — циф
ровым магнитйй]\4;гакЬмпасом. ИнтегрЕсрование скорости течения 
осуществляется в течение всего времёни между циклами измере
ний. Дискретность измерений задается заранее и составляет 7,5; 
15; 30 и 60 мин. Датчиком температуры является кварцевый резо
натор с частотным выходом. Результаты измерений откладывают
ся в твердотельной (полупроводниковой) памяти, рассчитанной на 
4096 циклов измерений.

Диапазон измерения скорости 0,03—2,5 м/с с погрешностью 
±(3+2i7)-l0_2 м/с- Система подвески измерителя обеспечивает его 
ориентацию в потоке с помощью хвостового стабилизатора с точнос
тью до 5° при скорости течения свыше 0,05 м/с. Температура воды 
измеряется в диапазоне -2...38 °С с погрешностью ±0,1 °С. Запас 
батарей питания обеспечивает автономность работы до 120 суток. 
Выпускается две модификации прибора. Одна рассчитана на глуби
ны до 6000 м с массой на воздухе 55,9 кг, а другая — на глубины до 
2000 м с массой 48 кг. Допустимый угол наклона прибора 15°.
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Измеритель течений и температуры Geodyne-850 (США) имеет 
цилиндрический корпус, в нижней части которого помещены дат
чик скорости — ротор Савониуса диаметром 160 мм — и небольшая 
флюгарка. По периметру ротора размещены 16 небольших магни
тов, каждый из которых вызывает электрический импульс при про
хождении магнитодиода. Скорость течения измеряется подсчетом 
числа оборотов ротора за время осреднения 5 с. Направление векто
ра скррости определяется по сумме показаний магнитного компаса 
и флюгарки относительно горизонтальной оси корпуса прибора. Ре
гистрация показаний компаса и положения флюгарки осуществля
ется с помощью маски с 7-разрядным кодом Грея с разрешением по 
углу 2,81°. Время осреднения в канале направления 0,6 с.

Работа прибора задается программным устройством на основе 
часов с кварцевым генератором, в котором формируются сигналы 
опроса датчиков и интервал времени, соответствующий дискретнос
ти. Максимальная автономность работы прибора 1 год. Диапазон 
измерения скорости 0,026—3,5 м/с с погрешностью +10 % до значе
ния скорости 0,15 м/с и ±3 % до 1,5 м/с. Диапазон измерения тем
пературы воды -2...35 °С. Допустимый угол наклона 15°. Масса при
бора 54 кг. Измеритель используется в составе АБС и устанавлива
ется в разрыве троса на глубинах до 5000 м.

Измерители течений и температуры, моделей 135 и 1 35-М (фир
ма «Интероушен», США) предназначены для измерения течения, тем
пературы и гидростатического давления. Приборы 135-М дополни
тельно измеряют электропроводимость. Датчик скорости — ротор Са
вониуса, направление течения определяется с помощью магнитного 
компаса потенциометрического типа по положению корпуса прибора, 
ориентированного с помощью стабилизатора в потоке воды. Датчик 
температуры — линеаризованный термистор. Датчик электропрово
димости в модели 135-М — индуктивного типа.

Программное устройство прибора формирует импульсы опроса 
измерительных каналов с дискретностью от 2 до 30 мин и сигналы 
отметки времени с дискретностью от 1 до 15 ч. Результаты измере
ний в 8-разрядном двоичном коде записываются на магнитную ленту.

Для работы измеритель устанавливается в разрыве троса. Его кор
пус изготовлен из твердого анодированного алюминия и рассчитан на 
глубины до 1000 м, а в специальном исполнении до 6000 м. Масса 
прибора на воздухе 16 кг. Диапазон измерения скорости 0,025—3 м/с 
с погрешностью ±3 %; чувствительность измерения направления ±1,4°, 
погрешность +3°; диапазон измерения температуры 0—30 °С с по
грешностью +0,1 °С; электропроводимость в модели 135-М измеря
ется в диапазоне 0—6,5 См/м с погрешностью +0,001 См/м. Объем 
регистраций — 4500 отсчетов, что обеспечивает максимальную авто
номность работы прибора до 1 года. Допустимый угол наклона 30°.

Измеритель течений модели VM CM  предназначен для регист
рации характеристик течения на глубинах до 5000 м. Датчик скоро
сти — два ортогональных пропеллера с косинусной диаграммой на
правленности для измерения двух составляющих вектора скорости 
в системе отсчета прибора. Для обеспечения минимальных отклоне
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ний диаграммы направленности измерителя1от косинусоидальной 
характеристики пропеллеры выполнены двойными. Среднее квадра
тическое отклонение, от косинусоиды в горизонтальной плоскости не 
превышает 1, 5 %, в вертикальной — 3 %. Направление течения опре
деляется по ориентации корпуса прибора относительно магнитного 
меридиана магнитным компасом. Единичв:ая метка пути соответствует 
1/4 оборота пропеллера (около 0,1 м). Имеется возможность подклю
чения каНалов температуры и гидростатического давления. Получае
мая информация откладывается в магнитной памяти. Автономность 
работы определяется типом используемой батареи питания. Инфор
мационная емкость магнитного накопителя (2,2 • 106 бит) достаточна 
для записи результатов измерений с дисвфетностью 1 мин в течение 
40 суток. Диапазон измерения скорости 0,02—4 м/с с погрешностью 
+3 %. Погрешность измерения направления +5°. Дискретность из
мерений задаётся заранее и может быть 1;, 2; 4; 7,5 и 15 мин. М:асса 
прибора 34,5 Кг.

Характеристики поверхностного течения можно измерять с по- 
мощью буксируемой системы для измерения течений модели 150А 
(фйрма О. R. Е., США). Модель 150А-— геомагнитный электрокинето- 
граф (отечественный аналог — электромагнитный измеритель тече
ний (ЭМИТ) марки ГМ-15) — предназначена для измерения попе
речной составляющей поверхностного течения. Это достигается 
регистрацией градиента потенциала напряжения, создаваемого дви
жением морской воды в магнитном по.ле Земли. Получаемая ин
формация регистрируется на бумажной леНте электронного потен- 
цйомётра, шкала: которого откалибрована в узлах и в сантиметрах 
в секунду; Кроме того, в бортовом блоке имеется специальный пе
реключатель магнитной напряженности на 7 позиций от ОД до 
0,7 эрстед, предназначенный для регулировки чувствительности в 
зависимости от местной интенсивности вертикальной составляющей 
магнитного поля Земли.

Для уменьшения ложных сигналов, вызванных поверхностным 
волнением, и ошибки, возникающей из-за провисания кабеля, изме
рительные электроды отнесены от плавучего кабеля. Общая длина 
кабеля 230 м. Электроды подсоединяются к кабелю через соедини
тельные неметаллические коробки, прикрепленные к нему на рас
стоянии 100 м друг от друга. Кабель с электродами буксируется за 
депрессором, погруженным на глубину 12 м, Одним из наиболее 
важных узлов аппаратуры являются электроды, служащие для кон
такта датчика с морской водой и подключения к цепи измеритель
ного контура. Используются серебряныё-хлорсеребряные неполя- 
ризующиеся электроды, помещенные в корпус из оргстекла. Выбор 
материала электродов обусловлен стабильностью во времени их 
собственных потенциалов. Электроды подбираются парами с мини
мальными значениями собственных ЭДС и достаточной для метода 
стабильностью.

В буксируемом за судном проводнике электродвижущая сила 
индуцируется только за счет поперечного перемещения, и каждое 
измерение дает только компонент течения, перпендикулярный на-
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Рис. 8.13. Электромагнит- 
. ный измеритель тёчений 

й температуры СТ-3.

правлению движения судна. Поэтому для определения полного век
тора течения следует выполнить два измерения на двух разных 
курсах судна. Расстояние, проходимое на каждом курсе, должно 
быть не менее 0,2 мили. Полученные результаты геометрически 
суммируются. Каждое изменение курса судна обеспечивает полу
чение пары контролирующих друг друга векторов скорости тече
ния, а прямой и обратный ход судна дает контроль положения нуля 
электродов.

Электромагнитный измеритель течений и температуры СТ-3 
(фирма «Sea-Link System», США). СТ-3 — одноосевой прибор с гори
зонтальной компоновкой, использующий электромагнитный принцип 
для регистрации скорости течения̂  Корпус измерителя имеет торпе
дообразную форму с хвостовым оперением и оригинальную жестко
осевую подвеску для установки его в разрыве троса АБС, обеспечива
ющую устойчивую горизонтальную ориентацию при наклонах несу
щего троса до ±35° (рис. 8.13)., К недостаткам устройства можно 
отнести его относительную чувствительность к вертикальному ком
поненту течения, движениям несущего троса и случайным возмуще
ниям потока. Инерция корпуса и большой вертикальный киль по
зволяют прибору механически суммировать высокочастотные изме
нения течения.

По обе стороны корпуса расположены электроды измерителя 
скорости. Внутри корпуса помещен постоянный магнит, устанавли
вающий в воде снаружи корпуса точно сориентированное магнитное 
поле. Движение воды в потоке вдоль оси измерителя создает раз
ность потенциалов, пропорциональную скорости течения. Использо
вание подобного метода позволяет проводить измерения в поверхно
стном слое, прибрежной зоне, а также в знакопеременных течениях, 
что невозможно выполнять даже наиболее широко используемыми 
приборами вертушечного типа.

Направление течения определяется с помощью феррозондового 
струйного компаса, когда струя потока проходит внутри корпуса по 
специальному каналу, что обеспечивает последовательно точную ре
гистрацию направления прибора. Он улавливает ориентацию СТ-3
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по отношению к магнитному полю Земли и преобразует это магнит
ное направление в электрический сигнал, доступный для записи.

Датчик температуры — терглистор —- контролирует внешнюю тем
пературу воды и создает соответствующий электрический сигнал для 
записи параллельно другим данным. Точная временная привязка 
обеспечивается твердокорпусными часами на кристаллах, которые 
срабатывают в начале измерительного цикла. Время измерения со
ставляет 1 с.

Диапазон измерения скорости 0,03— 8,0 м/с, чувствительность 
0,01 м/с, относительная погрешность+3 %. Погрешность измерения 
направления +5°, чувствительность +2,8 . Температура измеряется в 
пределах -2...36 °С с погрешностью +0,15 °С. Дискретность измере
ний устанавливается в пределах 1—225 мин; с .приростом в 1 мцн. 
Магнитная .память, рассчитанная на 15 300 отсчетов , и емкость Ще
лочных батарей обеспечивают автономность работы прибора от од
ной недели до 6—8 месяцев. Масса измерителя 22,7 кг, предельная 
глубина установки 5000 м.

; Акустический измеритель течений «Вега-1» (МГИ, АН Украины) 
снабжен двухкомпонентным акустическим измерителем скорости с 
фазоимпульсной схемой измерения и Л-образной траекторией распро
странения-сигнала. Направление ориентации прибора измеряется 
феррозондовым синусо-косинусовым компасом, помещенным на 
двойном кардановом подвесе. В приборе используется векторное 
осреднение измеряемой скорости. Одновременно производится из
мерение, температуры воды, гидростатического давления и скорости 
звука. Титановый корпус прибора рассчитан для работы до глубин 
6000 м. Диапазон измерения скорости 0—2,5 м/с с погрешностью 
±(0,01+0,0540 м/с и чувствительностью О1,005 м/с; направление изме
ряется с погрешностью +5° при чувствительности 0,5°. Температура воды 
измеряется В диапазоне -2...36 °С, скорость звука 1400—1600 м/с, крен 
и дифферещ':±45\ гидростатическое давление 0—600 атм. Дискрет
ность измерений 1,5; 20 и 60 мин.

Измерители течений АСМ-1 и АСМ-2 (фирма NBIS, США) ис
пользуют акустический м:етод незатухающей импульсной волны для 
измерения двух компонентов скорости течения, для чего применяет
ся двухкомпонентный измеритель скорости с Л-образной траекто
рией распространения акустических сигналов. Ориентация прибор
ной системы координат относительно магнитного меридиана изме
ряется по феррозондовому компасу. Результаты измерений в 
12-разрядном двоичном коде заносятся в полупроводниковую ста
тическую память емкостью 10 000 циклов измерений. В АСМ-2 
предусмотрена цепь коррекции температурной зависимости скоро
сти'звука в воде в диапазоне -2...30 °С с погрешностью' измерения 
+0,5 °С и постоянной времени 1 мин.

Прибор работает следующим образом. На вход излучающего 
электроакустического преобразователя (А) подается сигнал с гене
ратора, вырабатывающего электрические колебания с несущей час
тотой 1,6 мГц. Электроакустический преобразователь излучает в
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морскую воду узкий, с угловой шириной 1°, пучок акустической энер
гии, подающийся на акустическое зеркало {€). ОтраЗй&йхйсь 6т зер
кала, пучок попадает, на приемник (В). Затем от В пучок таким же 
образом попадает на А. Пучок акустической энергии при движении 
в ту или иную сторону, встречаясь с течением, будет изменяться по 
фазе, а потоки, перпендикулярные плоскости расположения электро
акустических преобразователей А и зеркала С, не учитываются. Раз
ница сигналов, приходящих от А и В, будет являться функцией час
тоты, расстояния между излучателями-приемниками, скорости зву
ка в воде и скорости течения. Отсюда неизвестным фактором 
является лишь скорость течения.

Диапазон измерения скорости в АСМ-1 0—3,0 м/с с. чувствитель
ностью 0,003 м/с; в АСМ-2 диапазон измерения 0—2,5 м/с с чув
ствительностью 0,005 м/с. Погрешность измерения обоих приборов, 
+(0,01+0,0517) м/с, время осреднения в канале скорости у АСМ-2 0,2 с. 
Погрешность измерения направления +2° при чувствительности 0,5°. 
Дискретность измерений задается в пределах 10—150 мин. Допус
тимый угол наклона 30°, предельная глубина установки в зависимо
сти от типа корпуса 3000 или 6000 м. Температура измеряется в 
пределах —2,4...85,8 °С с погрешностью +0,5 °С. Масса прибора 43 кг, 
диаметр 77 мм и длина 525 мм.

Следует отметить, что в настоящее время измерители фирмы 
NBIS имеют наилучшие характеристики, достигнутые в мировой 
практике океанографического приборостроения, и наиболее успеш
но могут использоваться для исследования мелкомасштабной из
менчивости.

Исследования динамической погрешности отечественных измери
телей скорости БПВ-2, ДИСК, АЦИТ, «Поток» (по данным В. М. Куш- 
нир и В. Б. Титова) были проведены в тарировочном бассейне ГГИ. 
Исследовалась зависимость динамической погрешности Ла = M(UT) — XJ 
(где M(UX) — средняя измеренная скорость; U — скорость протяжки) 
испытуемых приборов от отношения скорости к амплитуде пульса
ций скорости (U/U'). При отношении U/СГ» 1 происходит резкое 
увеличение относительной погрешности ЛJ U , причём для приборов 
АЦИТ и «Поток» ■-=- в сторону отрицательных значений.погрешнос
ти, а для БПВ-2 и ДИСК — в сторону положительных. .

Исследования зависимости Да / U = f(U/U') для некоторых зару
бежных измерителей (RSM-4, S-4, АСМ-1, VMCM) показали, что при 
XJ/XJ' = 5...6 относительна̂  динамическая погрешность резко возраст 
тает, при U/1Г = 1 она составляет 0,3—0,5. Минимальную погреш
ность имеет пропеллер VMCM. - : .

В целом для всех известных измерителей скорости течений пуль
сации скорости или колебания точки подвеса прибора на частотах 
около 10-1 Гц создают относительно большую динамическую по
грешность измерения скорости, если амплитуда пульсационной со
ставляющей скорости потока примерно равна или больше средней 
скорости течения..
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Гл ав а 9
ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МОРСКОЙ ВОДЫ

9.1. Гидрооптическое поле
Измерение оптических характеристик вод Мирового океана име

ет существенное значение в общем комплексе океанографических 
исследований. Оптические характеристики океанских вод опреде
ляются свойствами чистой воды, растворенных веществ и взвеси. 
Кроме того, на распространение света в воде влияют пузырьки воз
духа и различного вида неоднородности. Основное влияние на опти
ческие свойства воды оказывают растворенные неорганические соли, 
органические соединения и взвеси.

Оптические свойства вод — их прозрачность в различных частях 
спектра, показатели рассеяния, поглощения и их соотношение — 
определяют световой режим на глубинах, который в свою очередь 
играет существенную роль в протекании процессов фотосинтеза орга
нического вещества, что является основой всей биологической про
дукции океана. Кроме того, оптические характеристики вод могут 
быть полезны для решения ряда задач океанографии, динамики вод, 
процессов образования и переноса осадков.

Распространение света в океанской воде сопровождается его по
глощением и рассеянием. Основными поглощающими компонента
ми являются чистая вода, растворенные вещества, пигменты фито
планктона. Форма спектра поглощения определяется соотношени
ем между поглощением растворенным веществом и поглощением 
взвесью. Поглощение растворенным веществом в глубинных сло
ях выше, чем в поверхностных. Поглощение же взвесью уменьша
ется с глубиной. Рассеяние света происходит из-за оптических не
однородностей (молекулярное рассеяние) и из-за наличия взвешен
ных частиц. Для океана характерны повышенные значения 
рассеяния в поверхностном слое, убывающие с глубиной ниже слоя 
термоклина.

Оптика придонных вод в-основном определяется взаимодействи
ем их с дном, процессом взмучивания осадков. Исследования показа
ли возможность классифицировать показатель ослабления в придон
ных слоях по трем типам. Первый характеризуется наличием у дна 
слоя пониженной прозрачности толщиной 50—100 м. Второй — плав
ным постепенным понижением прозрачности ко дну. Третий тип 
связан с наличием сильных течений, вымывающих из грунта мелко
дисперсную фракцию, что препятствует образованию осадков на дне и 
приводит к равномерному распределению взвеси по всему придонно
му слою.
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Изменение, интенсивности света, проникающего в глубину вод
ной массы, связано также с изменением спектрального состава, так 
как вода является избирательным фильтром. Кроме того, на спектр 
проникающего излучения влияют размеры и количество взвешен
ных и растворенных веществ. Насыщенный синий цвет тропичес-. 
ких и субтропических областей Ькёана переходит в сине-зеленый и 
зеленый в более высоких широтах и к белесовато-зеленым оттен
кам в мутных прибрежных водах.

С помощью оптических методов по светорассеянию можно опре
делять количественный состав взвеси, параметры морского волне
ния, обнаруживать поверхностное загрязнение воды нефтепродукта
ми, изучать пространственное распределение биологической продук
ции. Изучение характеристик прозрачности воды, ее способности к 
различному поглощению и рассеянию в различных районах Миро
вого океана позволяет анализировать причины и происхождение 
течений, исследовать жизнедеятельность планктона. Применение 
флуоресцентных методов исследования дает возможность изучать 
турбулентную диффузию примесей в океане. Изменение температу
ры в поверхностном деятельном слое связано в основном с потреб
лением солнечной энергии, которая определяет условия фотосинте
за и обеспечивает жизнедеятельность зоо- и фитопланктона. Таким 
образом, гидрооптические характеристики в видимом и ближнем 
УФ участках спектра являются наиболее информативными при ре
шении прикладных задач гидрофизики. '

9.2. Оптические свойства и характеристики 
морской воды

С точки зрения оптики морская вода представляет собой лучис
тую поглощающую среду — при распространении светового луча в 
ней одновременно происходит поглощение и рассеяние световой энер
гии. Оптические характеристики морской воды в основном опреде
ляются свойствами собственно воды, но гораздо большее влияние на 
распространение света в море оказывают оптически активные веще
ства, растворенные или взвешенные в ней.

Характер взаимодействия излучения с окружающей средой 
определяется в основном процессами поглощения и рассеяния. Па
раллельный пучок света, проходя сквозь морскую водзН облабляетсй 
под влиянием этих процессов. Поглощение обусловливает преобра
зование световой (лучистой) энергии в другие виды энергии, рассея
ние — отклонение светового луча от первоначального направления. 
Количество поглощенной и рассеянной энергий обычно выражают в 
процентах на метр.

Для исследования гидрооптического поля в море необходимо 
измерять следующие характеристики: спектральный показатель 
ослабления направленного света; спектральный показатель погло
щения, рассеяния; индикатрису рассеяния. Оптические характерйс-
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тики можно разделить на два вида: первичные, или собственные, 
характеристики, присущие водной среде и не зависящие от способа 
освещения различными источниками света, а также вторичные, про
изводные, описывающие состояние естественного светового поля в 
море. К первому виду относятся:

— показатель поглощения ае — коэффициент поглощения беско
нечно тонкого слоя среды для нормально падающего на него пучка, 
отнесенный к толщине dl этого слоя (м-1):

а; = -(1/Ф)«ЗФ J d l ,

где Ф — поток практически параллельного монохроматического из
лучения, облучающий элементарный объем dV, толщина которого в 
направлении распространения исходного пучка излучения равв:а dl; 
<2ФХ — элементарный поток излучения, поглощенный при прохож
дении объема dV;

— показатель рассеяния а —- коэффициент рассеяния бесконеч
но тонкого слоя среды для нормально падающего на нее пучка, отне
сенный к толщине этого слоя (м-1):

су = -(1 m d<S>Jdl,

где d<Pa—■ элементарный поток излучения, рассеянный при прохож
дении объема dV\

— показатель ослабления s — коэффициент ослабления беско
нечно тонкого слоя среды для нормально падающего на нее пучка, 
отнесенный к толщине этого слоя (м-1):

е =  аг + 0  =  - (1 /Ф  )d < b jd l ,

где d*t>E — элементарный пучок излучения, ослабленный при про
хождении объема dV.

Производные характеристики:
— индикатриса: рассеяния Х(у) — плотность вероятности рассея

ния под утлом у (величина безразмерная)
Х(у) = 4по(у)/ст,

где а(у) — показатель рассеяния в данном направлении.
Индикатриса рассеяния является функцией углового распреде

ления показателя рассеяния в данном направлении, нормирован
ная к общему показателю рассеяния. Зная индикатрису, путем ин
тегрирования можно определить значение полного показателя рас
сеяния;

— показатель рассеяния вперед
о

ах = 2% j <j(y)sin.y<iy,тс/2
характеризующий рассеяние в телесном углу 2п стерадиан, ось ко
торого совпадает с направлением падающего пучка излучения;
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-т- показатель рассеяния назад 

Pit = 2л
ТС

характеризующий рассеяние в телесном углу 2тс стерадиан, ось 
которого противоположна направлению падающего пучка излу
чения;

— коэффициент асимметрии индикатрисы рассеяния ,
К  -  а?/ря, '

определяющий отношение показателя рассеяния вперед к показате
лю рассеяния назад.

Измерение этих характеристик, полностью определяющих опти
ческие свойства воды, должно производиться для всей видимой час
ти спектра от ближнего ультрафиолетового (350 нм) участка до ближ
него инфракрасного (780 нм).

Кроме собственных гидрооптических характеристик морской1 
воды существуют характеристики, определяемые наличием, харак
тером и распределением входящей в море световой энергии от ес
тественных источников (в основном Солнце). Эти параметры .ха
рактеризуют световое поле в водной среде, которое зависит,как от 
собственных гидрооптических характеристик, так и от состояния 
атмосферы и условий освещения. К этим характеристикам отно
сятся:

— облученность сверху — поток излучения, падающий сверху
(0—180°) на бесконечно малый элемент горизонтальной поверхнос
ти, включающий рассматриваемую точку, отнесенный к площади этого 
элемента (Вт/м2): '

Я^) = йФ i(X)/dS\

—  облученность снизу — поток излучения, падающий снизу (180— 
360) на бесконечно малый элемент горизонтальной поверхности j 
включающий рассматриваемую точку, отнесенный к площади этого 
элемента (Вт/м2):

Е  t(?ij -  с№ f(A,)MS; . ’ "
— пространственная облученность — суммарная интенсивность 

излучения, поступающего в точку со всех направлений пространства 
(Вт/м2):

4я

— сферическая облученность — средняя облученность наружной 
поверхности сферы бесконечно малого радиуса с центром в данной 
точке среды, создаваемая излучением, приходящим из всего окру
жающего пространства:

Е6(Х) = 1 Е ^ П / ( 4 л )  =  Е 0(Х )/(4 ж );
4тс

тс/2
J <j(y)sinydy,



— яркость излучения — отношение нормальной облученности, 
создаваемой излучением, приходящим в данную точку простран
ства, в элементарном телесном угле dil к назначению этого угла 
(Вт/(м2 • ср)):

Рх = dEnX/(dQ).

При измерении параметров светового поля эти характеристики 
являются основными.

9.3. Определение относительной прозрачности 
и цвета морской воды

До недавнего времени изучение оптических свойств морской воды 
сводилось почти исключительно к определению глубины исчезнове
ния видимости белого диска — прозрачности — и оценке цвета воды 
по шкале цветности.

Первые наблюдения за относительной прозрачностью морской 
воды произведены О. Е. Коцебу во время кругосветного плавания 
на бриге «Рюрик» в 1814—1818 гг. Во время рейса было выполне
но 14 измерений, при этом Коцебу наблюдал глубину исчезновения 
белого и красного дисков, опуская на лотлине обыкновенные столо
вые тарелки, одна их которых была обернута красной материей.

В 1827—1833 гг. очень обстоятельные наблюдения за прозрачнос
тью и цветом воды были выполнены капитан-лейтенантом М.. Ф. Рейни- 
ке при проведении гидрографических работ на Белом море и у бере
гов Мурмана. Рейнике регистрировал при штиле не только глубину 
пропадания белого диска (тарелки), но и глубину и грунт дна в месте 
наблюдений, высоту глаза наблюдателя и облачность, а о цвете воды 
судили по цвету волн. Это была первая систематическая съемка про
зрачности и цвета воды в истории океанографии.

В 1865 г. исследования прозрачности воды в Средиземном море 
были проведены патером Секки и капитаном Чиальди. Они прово
дили наблюдения с помощью дисков диаметром до 2,37 м. Чаще 
всего использовался белый диск диаметром 30—50 см, который и 
получил в 90-х годах XIX в. название диска Секки. Недостатком 
дисков прозрачности является невозможность работы с ними в тем
ное время суток. И. Б. Шпиндер в экспедиции на канонерской лод
ке «Черноморец» в 1890 г. пытался выйти из этого положения, по
гружая на глубину электрическую лампочку. Но из-за трудности 
сопоставления данных наблюдений с помощью лампочки и диска 
этот способ не получил распространения. Только много лет спустя 
эта идея воплотилась в приборах для определения оптических по
стоянных морской воды.

В настоящее время для измерения относительной прозрачности 
морской воды используют стандартный диск прозрачности, представ
ляющий собой металлический круг диаметром 300 мм и толщиной 
5 мм, выкрашенный белой матовой краской. По оси диска проходит 
латунная трубка длиной 155 мм, предназначенная для крепления
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Рис. 9 .1 . Диск белый для оп
ределения прозрачности воды. 
1 —  д и с к ; 2 —  л а т у н н а я  т р у б 
к а ;  3 —  м а р к а ;  4 —  т р о с ; 5 — 
тр у © ; 6 — з р и т е л ь н а я  т р у б к а ;

7 — гр у зи к ; 8 — п р о р езь .

троса. Под диском крепится кольцеобразный металлический груз, 
служащий для обеспечения вертикальности троса (рис. 9.1).

Наблюдения за относительной прозрачностью проводятся с тене
вого борта судна вручную или с помощью лебедок. В первом случае 
трос, на котором опускается диск прозрачности, должен быть разме
чен марками на метры и дециметры на протяжении 20—50 м, начи
ная от поверхности диска; во втором — отсчеты глубины погруже
ния диска берутся по блок-счетчику.

Медленно опуская диск, отмечают глубину его полного исчезно
вения, затем, опустив еще на 1—2 м, выжидают 30—60 с, чтобы исчез
ло кажущееся изображение диска в глазах, после чего начинают 
подъем. Глубина, появления диска также отмечается. Относитель
ной прозрачностью моря в точке наблюдений является среднее из 
обоих отсчетов. Для получения более качественных результатов на
блюдения повторяют 2—3 раза.

Собственный цвет моря, качественно характеризующий условия 
поглощения и рассеяния излучения в видимой части спектра и завися
щий от физико-химичесв:их характеристик воды, долгое время опреде
ляли на глаз «по цвету волн» без всякого эталона. В 90-х годах XIX в. 
швейцарец Форель предложил шкалу для определения цвета воды аль
пийских озер. Она представляла собой набор стеклянных пробирок, 
наполненных смесью растворов синего и желтого цветов, взятых в раз
ных пропорциях. Для наблюдений в прибрежных районах морей, где 
бывают воды и коричневых оттенков, шкала была дополнена немцем 
Уле пробирками с примесью коричневого цвета. Помещенная в дере
вянную раму-оправу, предложенную Ю. М. Шокальским, эта шкала, 
получившая название шкалы Фореля—Уле, используется и сейчас. Шка
ла цветности состоит из 22 стеклянных запаянных пробирок от № 1 до 
21 (№ 11 повторяется), содержащих цветные растворы с постепенным 
переходом от темно-синего — типичный цвет океанской воды (пробир
ка № 1) — до коричневого цвета — болотная вода (пробирка № 21). 
Пробирки вставлены в две деревянные рамки, которые помещаются в 
специальную складывающуюся оправу (рис. 9.2).

Наблюдения за цветом воды с помощью шкалы производится на 
фоне белого диска, погруженного в море на глубину, равную половине
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Ри с. 9 .2 . Ш кала цветности.

глубины видимости диска. Под пробирки шкалы подкладывают лист 
белой бумаги и сравнивают цвет воды на фоне диска с цветом жидко
сти в пробирках на фоне белой бумаги. Найденный цвет воды обозна
чается, номером соответствующей пробирки. При отсутствии диска 
цвет воды можно определять, положив под пробирки черную бумагу.

При всей своей простоте эти методы имеют слишком много не
достатков и не могут удовлетворить современным требованиям, 
предъявляемым к научным исследованиям. Они дают лишь каче
ственную оценку оптических свойств поверхностного слоя воды, но 
не имеют однозначной связи с какими-либо оптическими характе
ристиками вод и поэтому не могут быть использованы для их коли
чественного определения. Тем более они не дают возможности су
дить о распределении оптических свойств в толще воды.

В 20-х годах XX в. благодаря трудам В. В. Шулейкина, Чандра 
Рамана и других широкое развитие получила теоретическая оптика 
моря, что послужило толчком для создания ряда приборов, позволя
ющих проводить принципиально новые наблюдения.

9.4. Измерители гидрооптических характеристик
Важным требованием, предъявляемым к аппаратуре для изме

рений гидрооптических характеристик, является сопоставимость 
результатов измерений, обеспечиваемых метрологической аттестацией 
по единой поверочной схеме. Кроме того, необходимо предусматри
вать возможность унифицированности и технологичности изготов
ления этой аппаратуры. Любой прибор для измерения гидроопти
ческих характеристик состоит из трех функционально законченных 
узлов: оптического блока, диспергирующего элемента и фотоприем
ника. Оптический блок предназначен для преобразования и форми
рования световой энергии, в нем практически определяется вид из
меряемой оптической характеристики. Диспергирующий элемент, 
представленный в виде светофильтра, призмы или дифракционной 
решетки, обеспечивает выделение необходимой длины волны иссле
дуемого спектра. Фотоприемник предназначен для приема светово
го сигнала, преобразования его в электрический и дальнейшего преоб
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разования электрического сигнала для передачи его в бортовое уст
ройство и регистратор.

Диспергирующий элемент и фотоприемник выполняют в прин
ципе одни и те же функции в различных измерителях гидроакусти
ческих характеристик. Поэтому напрашивается вывод, что на базе 
унифицированных монохроматора и фотоприемника можно созда
вать измерители практически любых гидрооптических характерис
тик, конструируя при этом только оптический блок и необходимую 
систему управления и автоматики.

Самой доступной для измерения гидрооптической характеристи
кой является прозрачность, или, точнее говоря, показатель ослабле
ния направленного света. Между прозрачностью 0, коэффициентом 
пропускания Т  и показателем ослабления 8 существуют определен
ные соотношения. Коэффициент пропускания слоя морской воды 
определяется отношением потока излучения, прошедшего без изме
нения направления сквозь данный слой, к потоку, входящему в этот 
слой. Прозрачность же морской воды есть коэффициент пропуска
ния, отнесенный к однородному слою толщиной 1м, и выражается 
обычно в процентах на 1 м. С показателем ослабления прозрачность 
связана соотношением е = -lglo0. Показатель ослабления численно 
равен величине, обратной расстоянию, на котором поток параллель
ного пучка излучения ослабляется в 10 раз. Показатель ослабления 
направленного света несет в себе информацию о концентрации ра
створенных веществ и о молекулярном рассеянии.

Для измерения показателя ослабления в море в настоящее время 
используются опускаемые с борта судна на кабеле, кабель-тросе или 
тросе различного типа фотометры-прозрачномеры. Диапазон изме
нений этой характеристики в водах Мирового океана составляет 
0,01—1 м-1, при этом необходимо учитывать, что в очень чистых 
водах (Саргассово море, Индийский океан) изменения показателя 
ослабления на глубинах свыше 200—300 м зачастую не превышают 
0,005 м-1. Поэтому для обеспечения надежных измерений е(Х) в водах 
Мирового океана прозрачномер должен иметь диапазон 0,01—1 м-1 с 
чувствительностью не хуже 0,001 м-1.

При разработке прозрачномеров необходимо также учитывать, 
что существует несколько методов измерения этого параметра: ви
димости объектов, базисный, обратного расслоения, фазометрический, 
нестационарного рассеяния. В большинстве существующей в насто
ящее время аппаратуры для определения в используется базисный 
метод, основанный на непосредственном использовании закона Бу
гера, согласно которому световой поток Ф испытывает ослабление, 
проходя расстояние I:

Ф 1 = Ф 0е~г1,

где Ф£ — поток, регистрируемый фотоприемником; Ф0 — поток, вхо
дящий в исследуемую среду; е — показатель ослабления потока.

Закон Бугера справедлив для монохроматического параллельно
го пучка света. Измерение показателя ослабления «белого» света не 
представляет интереса, так как морская вода селективна и с глуби
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ной происходит выделение сине-зеленой части спектра из проника
ющего излучения. При измерении ослабления «белого» света фото
приемник регистрирует общее изменение светового потока, в кото
ром невозможно выделить влияние воды на спектральной состав 
света из общего ослабления за счет рассеивающих и поглощающих 
свойств. Поэтому измерители всех гидрооптических характеристик 
должны обеспечивать спектральные измерения.

; В настоящее время в основном реализуются два способа разло
жения «белого» света: использование узкополосных светофильтров 
и дифракционной решетки. Использование нескольких светофильт
ров с одним фотоприемнйком позволяет при достаточно простой 
конструкции измерителя получить спектральное распределение по
казателя ослабления по 6—8 точкам. Но увеличение числа точек по 
спектру усложняет конструкцию и увеличивает габариты прибора. 
Кроме того, этот метод значительно увеличивает время на проведе
ние измерений на каждом горизонте из-ва смены фильтров и после
довательного опроса каждого светофильтра.

Использование монохроматора на дифракционных решетках по
зволяет получить практически непрерывный спектр, причем время 
развертки спектра можно широко варьировать от 3-10 й с до време
ни, необходимого для проведения измерений на одном участке спект
ра. Конструкции монохроматоров могут быть различными.

В качестве примера измерителя показателя ослабления можно 
привести разработанный в МГИ АН Украины логарифмический фо- 
тометр-прозрачномер (Л Ф П ) (рис. 9.3). ЛФП позволяет измерять 
показатель ослабления направленного света на спектральных участ
ках видимой и близкой ультрафиолетовой областей спектра на глу
бинах др 2000 м в диапазоне 0,05—0,5 м-1 с точностью 1— 2 % . 
Прибор состоит из погружаемого блока и: бортового устройства, со
держащего пульт управления и регистратор. Погружаемый блок 
опускается в воду на трехжильном кабель-тросе. Питание прибора 
осуществляется от сети переменного тока 220 В, 50 Гц. Потребляе
мая мощность около 150 Вт.
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В приборе используется двухлучевая фотометрическая схема с 
одним приемником радиации, поочередно освещаемым двумя пуч
ками света. В качестве приемника излучения в приборе использует
ся фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), работающий в линейном 
режиме световой характеристики. Свет от источника (3) (лампа 
накаливания СЦ-75) с помощью конденсатора (4) фокусируется на 
диафрагме (5). Непосредственно за диафрагмой находится модуля
тор (6) — зеркальный диск с вырезами, вращающийся с помощью 
мотора (7). Модулятор поочередно посылает свет в измерительный 
тракт и в тракт сравнения. В первом случае световой поток линзой 
(8) фокусируется на выходной диафрагме (9) и проходит через плос
копараллельный иллюминатор (10) в исследуемую воду. После от
ражения от сферического зеркала (11) световой поток фокусирует
ся на входной диафрагме (12) и после отражения от плоских зер
кал (13) и (14) поступает на приемник света (1), пройдя по пути 
прозрачную пластину (15) и светофильтр (2). Путь лучей света в 
воде равен 2 м. Во втором случае световой поток, отразившись от 
пластины (15), попадает непосредственно на приемник (1). Часть 
потока, прошедшая через пластину, используется для освещения вспо
могательного приемника 18т-фототриода ФТ-1. Перед фотоумножи
телем расположен фильтр (2), выделяющий необходимый спектраль
ный участок. Светофильтр меняется по команде с пульта управле
ния. Приведенная схема обеспечивает попеременное освещение 
приемника различными потоками монохроматического света непо
средственно от источника Ф0 и прошедшим сквозь слой исследуе
мой среды Ф. ФЭУ работает в линейном режиме, на выходе возника
ют потоки 10 и I, пропорциональные световым потокам Ф0 и Ф. На 
выходе ФЭУ стоит логарифмирующий элемент (диод) (22), позволя
ющий получать на его выход? напряжение, пропорциональное lgJ и 
lg/0. Переменная составляющая напряжения в этом случае равна 
разности напряжений, возникающих от этих двух потоков, т. е.

l g l - l g l 0 = lg (l/ l0),

а эта величина пропорциональна 10(Ф/ФО), т. е. искомой величине 
ослабления в. Переменное напряжение усиливается в (21) и вы
прямляется в (20) (синхронном детекторе). Управляющее напряже
ние для синхронного детектора вырабатывается фототриодом (18) и 
усиливается в (19). Фототриод (18) освещается прерывистым пото
ком, прошедшим через модулятор, что исключает необходимость точ
ной стабилизации числа оборотов мотора модулятора.

Таким образом, на выходе схемы подводной части прибора полу
чается постоянное напряжение, которое пропорционально искомому 
показателю — ослаблению света е.

Схема не чувствительна к изменениям интенсивности источни
ка света (3), чувствительности приемника света (1), изменениям ко
эффициента усиления усилительного тракта, изменению скорости вра
щения двигателя модулятора, так как сигналы от обоих световых 
пучков изменяются одновременно и пропорционально и их отноше
ние остается постоянным, не зависящим от нестабильности указан-
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цых характеристик. Измерения можно проводить в любое время су
ток,, так как прибор нечувствителен к заОветке дневньщ светом. В 
погружаемой части прибора есть датчик давления (16), служащий 

. для измерения глубины погружения прибора.
Инерционность прибора мала, поэтому весь процесс измерения 

протекает достаточно быстро. Достоинством прибора является так
же то, что градуировочные кривые для различных цветных свето
фильтров практически одинаковы.

Измерители рассеяния. Рассеяние — отклонение света от пря
молинейного распространения. Одним из важнейших показателей 
при изучении рассеяния служит индикатриса, определяющая рассе
яние как функцию утла рассеяния. Показатель рассеяния и инди
катриса рассеяния излучения позволяют получать более полные дан
ные о концентрации взвеси и функции распределения частиц по 

.,, размерам, так как они практически связаны с качественным изме
нением состава взвеси. В Океанологической практике измеряются 
два вида этой характеристики: общий показатель рассеянияо

" (j == 0,5 j x?_smya!y,■ r 2it
который определяет интегральные рассеивающие свойства исследуе
мой среды, а также показатель рассеяния под фиксированным углом, 

г Для оценки возможных изменений показателя рассеяния необ- 
г‘ ходимо, как показали результаты экспериментальных исследова

ний, отдельно рассматривать индикатри су рассеяния, интегральный 
показатель рассеяния и показатель рассеяния под фиксированным 

. ’ углом. При измерении индикатрисы'рассеяния сила света под раз
ными углами может изменяться на 5— 6 порядков. Интегральный 
показатель рассеяния морской воды в различных районах Мирово- 
го океана изменяется ОТ 0;02 м—'для1 А, == 546 мм до 0,44 м-1 (субпо
лярные, воды Тихого океана)/Показатель рассеяния под фиксиро
ванным углом определяется при измерев:иях индикатрисы рассея
ния, т. е. динамический диапазон этих измерителей должен быть 
не менее 105.

Оптическая схема любого измерителя рассеяния (нефелометра) 
содержит источник света., от которого элементами оптической схемы 
формируется параллельный пучок, освещающий исследуемый объем. 
Выходящие из исследуемого объема рассеянные там световые лучи 
формируются другими элементами оптической схемы и направля
ются на фотоприемник. Дальнейшее преобразование сигнала такое 
же, как у-любого фотометра. '

Индикатриса рассеяния морской воды имеет резко вытянутую 
форму. Причем на область углов от 0 до Г приходится от 10 до 40 % 
всего рассеянного света, а От 0 до 10° — 80 %. ПОэтому при определе
нии общего показателя рассеяния необходимо-точно знать распреде
ление рассеянно̂ ' сйетовой энергий в малйх (от 0 до 8°) углах.
, Существуют три Принципиально различающиеся оптические схе
мы измерителей рассеяния: схема измерения общего показателя 
рассеяния, схема измерения индикатрисы рассеяния и схема йзме-
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Рис. 9.5. Измеритель индикатрисы 
рассеяния.

1 — источник света; 2 — конденсатор; 
3 — объектив; 4 — цилиндрический иллюми
натор; 5 —• рассеивающий объем; 6 — диафраг
мы; 7 — плоское зеркало; 8 -

----------

10 dy
L

Рис. 9.4. Измеритель общего показа
теля рассеяния.

1 — источник света; 2 — зеркальный корпус;
3 — цветной светофильтр; 4 — молочные рас
сеиватели; 5 — цилиндрический иллюмина 
тор; 6 — светоловушки; 7— зеркала,- 8 — аер 
кальный модуль; 9 — цветной светофильтр.

Рис. 9.6. Измеритель 
рассеяния под малыми 

углами.
1 — источник света; 2 — 
конденсатор; 3 — ослаби
тель; 4 — модулятор; 5 — 
д иафрагм а; 6 — свето
фильтр; 7 — коллиматор; 
8 — диафрагма; 9 — осла
битель; 10 — исследуемая 
ореола; i i  — объектив при
емника; 12 — фотоприем- 
ник; L — длина кюветы;

4 f — фокусное расстояние.

рения рассеяния под малыми углами (рис. 9.4—9.6). Все оптичес
кие элементы этих схем объединены в оптический блок, который 
может быть выполнен отдельным конструктивом. После преобразо
вания световой поток попадает в фотоприемноё устройство (фото
приемник).

Измерения подводной облученности начинают с измерения об
лученности поверхности моря (еще на палубе судна), несмотря на то, 
что в расчетные формулы оптических характеристик светового поля 
введена подповерхностная облучев:ность, которая на порядок меньше 
облученности поверхности моря, составляющей примерно 2 1 0  Вт/м2. 
Она определяет максимальное значение измеряемой фотометром 
облученности. С глубиной облученность значительно уменьшается. 
И диапазон изменения подводной облученности от поверхности до 
глубин 1 8 0 —200 м составляет 2  • 1 0 б Вт/м2. При этом уменьшение
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ее происходит за счет влияния 
поглощения, рассеяния и измене
ния спектрального состава.

Оптическая -схема измерите
лей ЪблученностР! в основном со
держит два необходимых элемен
та: коллектор и диспергирующий 
элемент. Коллекторы могут быть 
плоскими, выносными и широко
угольными (рис. 9.7). В большин
стве измерителей используется 
плоский коллектор (рис. 9,7 а), 
являющийся одновременно и 
иллюминатором, изготовленный 
либо из стекла марки К-8, либо 
из органического «молочного». В 
качестве диспергирующего эле
мента обычно используются уз

кополосные интерференционные светофильтры. При всех недостат
ках использования (наличие побочных максимумов в диапазоне из
мерений; коэффициент пропускания их не равен нулю; зависимость 
спектральной характеристики интерференционного фильтра от угла 
его наклона к параллельному световому пучку), которые в принципе 
можно устранить, применение светофильтров при измерениях в дис
кретных участках спектра, если их число не более 6—8, имеет пре
имущество перед монохроматором. Но для спектральных измере
ний использование монохроматора, несмотря на увеличение при этом 
габаритов прибора, дает существенные преимущества: позволяет, Во- 
лервых, проводить спектральные измерения с непрерывной разверт
кой, а во-вторых — уменьшить проникновение побочных спектров 
на фотоприемник при измерениях. Даже малейшее проникновение 
синего или зеленого света при измерениях в других участках спект
ра вносит значительную ошибку, увеличивающуюся с глубиной.

Измерения спектральной плотности энергетической яркости для 
расчета спектральных коэффициентов яркости Р^ небосвода и моря 
показали, что диапазон изменения энергии во всем исследуемом 
участке спектра (360—780 нм) составляет 5 • 105 Вт/м2. Эти изме
рения проводились в летнее время при положении Солнца близко 
к зениту.

В настоящее время существуют лишь единичные экземпляры 
макетов измерителей поглощения из-за технических трудностей со
здания оптической схемы подобного прибора. Основная сложность 
заключается в необходимости собрать на фотоприемшисе весь свет 
от источника, рассеянный исследуемой средой. Для этой цели ис
пользуется или метод «молочного стекла», или интегрирующая сфе
ра. Во втором случаё составными, функционально отдельными узла
ми оптической; схемы прибора являются монохроматор, элементы 
электронной схемы и фотоприемное устройство.

а) 6)

Ри с. 9 .7 . Типы  коллекторов измерителей 
подводной облученности, 

а — плоский, б — выносной, в ж г — широко
угольные.
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Гл ав а  10
ОТБОР ПРОВ ГРУНТА

10.1. Характеристика морских грунтов
Для более полной характеристики дна моря важно получить све

дения о грунтах. Такие сведения необходимы для обеспечения нужд 
мореплавания и народного хозяйства: выбора места якорных сто
янок, строительства гидротехнических сооружений, прокладки под
водных кабелей, нефтепроводов и т. д. В последнее время интерес к 
изучению грунтов возрос в связи с расширением добычи в шельфо
вой зоне полезных ископаемых. Все это послужило основанием для 
организации специальных работ по изучению грунтов дна — так 
называемой грунтовой съемки.

Грунт дна — это любой материал, составляющий поверхность дна 
морей и океанов.. Определение донных грунтов, или так называемую 
грунтовую съемку, производят с судна, лежащего в дрейфе или сто
ящего на якоре, с целью получить информацию об их составе и рас
пределении. Эти исследования осуществляются путем взятия проб 
грунта специальными устройствами в точках, рационально располо
женных по всей площади обследования и называемых грунтовыми 
станциями, а также путем определения характеристик грунта меж
ду станциями косвенными методами.

Частота выполнения грунтовых станций определяется возмож
ностью выявления пространственного распределения грунтов с оди
наковыми характеристиками по всей обследуемой акватории. По
этому при их планировании необходимо учитывать рельеф дна и 
специфику рельефообразующих факторов. Необходимо, по возмож
ности, обследовать возвышенности, впадины и их склоны. Обязательно 
должен быть выявлен характер грунта на мелях, банках, косах и 
других подводных опасностях. В районах с равнинным рельефом и 
постоянным характером рельефообразующих процессов подробность 
грунтовой съемки может быть понижена.

Основная часть морских грунтов представляет собой современ
ные рыхлые или твердые осадочные породы. Древние коренные гор
ные породы выходят на поверхность океанского дна значительно 
реже и встречаются на крутых горных склонах или в районах с 
сильными придонными течениями. В зависимости от происхожде
ния донные отложения подразделяются на терригенные, биогенные 
и хемогенные.

Терригенные отложения образуются либо в результате абразив
ных процессов, разрушающих коренные породы, из которых сложе
ны морские берега или дно, либо выносятся речными потоками. Рас
пространены эти отложения в пределах материковой отмели.
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Биогенные отложения относятся к глубоководным и состоят из 
скелетов, панцирей или раковин различных морских организмов, 
уцелевших от разложения' при опускании на дно.

Хемогенные отложения, относящиеся к глубоководным, образу
ются в результате химических процессов, возникающих во взвесях и 
в растворах различных веществ в морской воде. Доля этих отложе
ний в океанах незначительна.

Кроме указанных глубоководных отложений в океане часто встре
чается так называемая красная глина — пластичный вязкий грунт 
шоколадного цвета, образующийся в результате разложения морской 
водой продуктов вулканических извержений.

Однако основное значение имеет характеристика механичес
ких свойств грунта, его .гранулометрический состав. По этому при
знаку различают древние горные .породы (плотные осадочные грун
ты или изверженные кристаллические массивы) и современные 
осадочные породы: грубообломочные — глыбы, валуны, камни, галь
ка, щебень; сыпучие — гравйй>:хРяЩ, песок; связные — илистый 
песок, песчаный ил, ил, глинистый ил. Современные биогенные 
отложения подразделяются на ракушечный песок, коралловый 
песок, ракушку, кораллы, мшанку и т. д.; особое вним:ание отво
дится конкрециям —: минеральным образованиям шарообразной 
формы диаметром 1—25 см. Конкреции в основном состоят из 
оксидов железа и марганца.

При исследовании грунтов их различают также по цвету и от
тенку, консистенции (степень подвижности, густоты веш;еетва), плас
тичности (способности изменять форму под влиянием внешнего воз
действия и Сохранять эту форму после его прекращения), текстуре, 
(особенности строения, обусловленные ориентированием и простран
ственным положением частиц).

Изучение процессов осадкообразования в Мировом океане, со
става., свойств, стратиграфии ̂ закономерностей распределения осад
ков, освещёние вопросов их геологического строения и истории раз
вития необходимо не только для комплексного исследования всех 
процессов;’происходящих в Мировом. океане, но и для различных 
нужд морского промысла, навигации, решения некоторых задач гид
ротехнического и портового строительства. Знание процессов осад
кообразования важно также для правильного понимания условий 
образования осадочных пород и связанных с ними полезных иско
паемых — железомарганцевых и полиметаллических конкреций, рос
сыпей тяжелых металлов на шельфе, хромовых руд в рифтовых до
линах, для выявлений нефтеносных структур и для ряда других прак
тических вопросов.

Исследойанйя’в области геологии моря повышают знания о стро
ении земной коры, а следовательно, способствуют выявлению распре
деления’полезных ископаемых. Кроме того, они показывают, насколь
ко тесно связана геология, моря с гео- и: гидрохимией, гео- и гидро- 
физикЬй, а также с целым рядом смежных наук. Решение подобных 
проблем требует развития новых,, совершенных методов исследова
ний и методов разведки в области геологии моря.
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10.2. История исследований грунта дна
Отдельные сведения о море и строении его дна встречаются уже 

в работах древних греческих и римских ученых. Еще в 40—20 гг. 
до н. э. древнегреческий географ Страбон, а позднее, в I в. н. э., 
римский философ Сенека указывали на то, что горные породы, раз
рушаясь, уносятся в море и откладываются в его прибрежной зоне.

Через пять лет после первого кругосветного плавания Магеллана 
в 1527 г. в Испании появилась первая морская карта, на которой 
крестиками и точками были обозначены мели и рифы. А результа
ты попутных наблюдений за грунтами дна позволили к концу XVI в. 
издать целый атлас морских карт , В то время исследование грунтов 
было в основном предназначено для обеспечения безопасности мо- , 
реплавания (мели, банки, якорные стоянки).

Принято считать, что первую попытку получить образцы грунта 
с помощью лота с отделяющимся грузом и трубкой, набитой салом, 
предпринял мичман американского флота Брук в 1853 г. Но, как 
указывает в своей книге «Физическая география моря» известный 
океанограф Мэтью Фонтейн Мори, идея создания подобного прибо
ра для взятия проб грунта принадлежит Петру I (1715—1717 гг.): 
«Честь первой попытки достать образцы морского дна с большой 
глубины принадлежит Петру Великому. Этот замечательный госу
дарь придумал особый зонд для промеров в Каспийском море. Сна
ряд состоял из пары крючьев с грузилом, прилаженным таким об
разом, что при первом ударе о морское дно грузило соскакивало, а 
крючья возвращались с куском захваченной ими земли».

Первая сводка данных о грунте дна материковой отмели европей
ских морей выполнена французским инженером Деллейем (1871 г.). 
Сводка данных о грунтах в Мировом океане была выполнена 
Дж. Мерреем и Ренаром (1891г.), обрабатывавшим сборы грунта 
экспедиции на «Челленджере» и многих других. Кстати, Меррею 
были переданы многочисленные образцы, собранные Н. И. Андру - 
совым в Черном море в 1890—1891 гг. Сам Андрусов использовал 
эти материалы для обоснования геологической истории Черного 
моря.

Деллей, Меррей и Ренар классифицировали грунты и пытались 
установить закономерности их распределения на дне в зависимости 
от глубины, удаления от берегов и т. п. Французский океанограф 
Туле классифицировал грунты по результатам механического ана
лиза. Академики Н. И. Андрусов и А. Д. Архангельский обратили 
внимание на напластование (стратификацию) морских отложений. 
Ов:и исследовали грунты с целью изучения нефтяных месторожде
ний и поиска многих редких элементов. Исследования профессора 
М. В. Кленовой установили полную зависимость механического со
става грунтов от рельефа дна, с одной стороны, и от общей гидродина
мической активности вод — с другой. Первую попытку установить 
зависимость разнообразия состава наносов морского дна и их рас
пределения от характера и направления течений предпринял Мори
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на основании материалов наблюдений, выполненных в экспедиции 
на «Челленджере». Но полная картина зависимости механического 
состава грунтов от рельефа дна и общих гидродинамических харак
теристик вод не раскрыта и до сих пор.

До начала XX в. геологические исследования в Мировом океане 
в основном проводились с помощью лотов типа: предложенных Пет
ром I и Бруком. В 1905 г. появилась ударная грунтовая трубка Эк- 
мана, позволившая добывать колонки образцов грунта сначала дли
ной около 1 м, а затем и более. В 1927 г. была создана большая 
грунтовая трубка Убеко-Черназа (Управление по обеспечению безо
пасности кораблевождения на Черном и Азовском морях), благода
ря которой стали получать колонки грунта до 5 м. В начале 40-х 
годов в Швеции появилась первая гидростатическая грунтовая трубка 
для отбора колонок грунта высотой 10 — 15 м, а позднее с помощью 
модификаций — свыше 30 м. Все это дало возможность изучать 
донные осадки на разных глубинах и в различных районах Мирово
го океана.

10.3. Возможности исследования донных грунтов
В зависимости от поставленных задач морских геологических 

исследований, особенностей рельефа дна и своеобразия донных отло
жений для их изучения используются различные устройства, объ
единенные общим термином — грунтодобывающие приборы.

На глубинах до 200—300 м для получения образцов грунта с 
каменистого дна (обломки коренных пород, валуны, галька, гравий) и 
с целью добычи различных видов донной фауны используются драги 
и донные тралы. Драгирование и траловые работы производятся на 
самом малом ходу судна. Для предотвращения вымывания через 
ячеи траловой дели мягкого илистого грунта вместе с содержащим
ся в нем микробентосом во время подъема с большой глубины ис
пользуется трал с вшитым в его концевую часть мешком из редкой 
ткани, пропускающей воду, но задерживающей грунт и мелкую жив
ность. Драга представляет собой прямоугольную продолговатую раму, 
к которой крепится мешок из плотной материи. Рама на длинных 
(горизонтальных) сторонах снабжена наклонными стальными ножами, 
расходящимися вперед и наружу. За короткие боковые стороны драги 
укреплена железная дуга, к середине которой прикрепляется бук
сирный трос, толщина которого зависит от размеров драги и глуби
ны драгирования.

На глубинах до 5 м пробы рыхлых грунтов можно получить щу
пом или металлическим стаканом, укрепленным на конце наметки.

На глубинах более 5 м пробы рыхлых грунтов берут с помощью 
дночерпателей и грунтовых трубок. . .

Дночерпатели используются для отбора проб поверхностного слоя 
донных осадков и фауны. Глубина их проникновения в грунт не 
превышает 35—40 см. Дночерпатели изготавливаются в виде тяже
лых ковшей или шарнирно соединенных металлических створок.
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и массой
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При достижении дна створки врезаются в грунт. При подъеме дно- 
черпателя под влиянием собственной тяжести или специального ме
ханизма створки закрываются, вырезав образец грунта, а давление воды 
прижимает крышки и тем самым предохраняет пробу от вымыва
ния. Наша промышленность выпускает дночерпатели «0кеан-50», 
имеющие одинаковое устройство, но различные размеры. Они быва
ют трех видов:

а) с площадью захвата 0,1 м2 
30—50 кг;

б) с площадью захвата 0,25 м2 
125 кг;

в) с площадью захвата 0,4 м2 
175—200 кг.

Грунтовые трубки используются для 
получения колонок грунта дна длиной от 
нескольких сантиметров до нескольких де
сятков метров. Добытые с их помощью ко
лонки грунта наглядно характеризуют состав 
донных осадков. Различают ударные, порш
невые, вибропоршневые и гидростатические 
грунтовые трубки.

Ударные грунтовые трубки наиболее про
стые по конструкции и углубляются в грунт 
под действием собственной массы и скорос
ти падения. Недостатком подобных трубок 
является то, что длина колонок грунта в них 
всегда меньше углубления трубки в грунт из- 
за сил внутреннего трения, развивающихся 
при уплотнении и заклинивании осадков.
Среди большого разнообразия ударных тру
бок можно отметить несколько типов.

Грунтовая трубка ГОИНа предназначе
на для отбора колонок грунта с любой глуби
ны (рис. 10.1). Ее длина может быть 1 и 1,5 м, 
а масса соответственно 13,5 и 19 кг.

Трубка состоит из колонковой стальной 
трубы (2) с вставленным в нее разъемным 
тонкостенным латунным вкладышем (8).
Клапан (6) служит для закрывания верхнего 
отверстия трубки при ее подъеме, что предо
храняет отобранную пробу от вымывания. На 
нижнюю часть трубки навинчен стальной 
наконечник (1) с острыми краями для облег
чения вхождения трубки в грунт. На верх
нем конце трубки размещен груз (7) со ста
билизатором (3) для большей массы и при
дания прибору вертикального положения при Рис 10 х Грунтовая 
опускании. Для подсоединения трубки к тро- трубка ГОИНа.

су используется скоба (5) С крюком (4). у сл. обозначения см. текст.
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1 — наконечник; 2 — труба; 
3 — кольцо трошка; 4 — 
крюк-сбрасыватель; 5 — 
обойма; 6 — тросик; 7 —

Рис. 10.2. Трубка для 

взятия проб грунта на

цилиндрическая муфта.

ходу судна.

Трубки для взятия проб грунта на ходу судна (ПЕ-27) (рис. 10.2) 
разработаны в ГОИНе и предназначены для взятия колонок грунта 
дна в дрейфе и на ходу судна (до 15 узлов). Выпускаются два типа 
подобных трубок: легкая (ТНХ-Л) массой 16 кг и тяжелая (ТНХ-Т) 
массой 26 кг. Они позволяют отбирать колонки грунта длиной до 1 м 
на глубинах до 300. м.

Трубка состоит из толстостенной стальной трубы (2) с навин
ченным наконечником (1) с острыми краями. Внутри трубы рас
положен вкладыш, состоящий из двух половинок. Трубка опуска
ется в горизонтальном положении, подвешенная на тросе с помо
щью специального устройства, срабатывающего при ударе о грунт. 
При подъеме трос, натягиваясь, закрывает крановое устройство, на
ходящееся в конце трубки внутри широкого кольцевого стабилиза
тора.'Необходимую длину вытравленного троса можно рассчитать 
по формуле

где S  — длина вытравленного троса, м; Н  — глубина места, м; V  —  
скорость судна, м/с.

Грунтовая трубка «Gemini Twin согег», разработанная в финском 
Институте морских исследований и предназначенная для отбора проб 
мягких донных отложений, представляет собой двойную стальную 
трубу (рис. 10.3) с внутренним вкладышем из оргстекла с внутрен
ним диаметром 80 мм; снабжена хорошо развитым стабилизато
ром. Прибор позволяет отбирать колонки грунта до 1 м с четкой 
границей между верхним слоем грунта и придонной водой, что дает 
возможность отбирать пробы придонной воды на гидрохимический 
анализ. В конструкции вкладыша предусмотрена возможность лег
ко отрезать от отобранной колонки пробы разной высоты.

Поршневые трубки также углубляются в грунт под действием 
силы падения. После этого они дополнительно углубляются за счет 
вакуума, создаваемого при вытягивании поршня тросом. Поршневые 
трубки берут колонки грунта, длина которых равна их углублению в

S  = Н (1 + V/A)
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Рио. 10.3. Грунтовая трубка «Gemini Twin согег».

Рис. 10.4. Поршневая грунтовая 
трубка ПГТ-66.

Уел. обозначения ом. текст.

толщу осадков и может достигать длины 
более 20 м с незначительным нарушени
ем стратификации пробы.

В качестве примера можно привести поршневую грунтовую труб
ку ПГТ-56, разработанную в ИО РАН (рис. 10.4). Колонковая трубка 
(7) с внутренним диаметром 50—60 мм составлена с помощью муфт 
со штыковым или резьбовым сцеплением из нескольких секций по 
7,5—8 м длиной. Обтекаемой формы разборный груз (6) массой до 
250 кг размещен в верхней части трубки. На нижний конец колон
ковой трубки навинчивается наконечник с острыми краями и ле
пестковым клапаном. На верхнем конце трубки размещено оголо
вье (4) для ее подвешивания на короткое плечо стального коромыс
ла-сбрасывателя (5). Груз-разведчик (10), подвешенный на тросе к 
длинному плечу коромысла и расположенный при спуске трубки 
на 5—6 м ниже наконечника, удерживает коромысло вместе с труб
кой в горизонтальном положении. Коромысло через серьгу (3) и
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скобу соединено с тросовым зажимом (2), закрепленном: на тросе 
(1) на расстоянии, равном длине колонковой трубки плюс 5—6 м 
от конца троса, прикрепленного к поршню (0). Этот поршневой ко
нец (<§) проходит по всей длине грунтовой трубки и соединен с пор
шнем, имеющим уплотнение в виде резиновых или кожаных ман
жет, и системой откидывающихся зубов. При опускании грунтовой 
трубки, как только груз-разведчик достигнет дна, нагрузка с длин
ного плеча коромысла-сбрасывателя снимается, трубка соскакива
ет с короткого плеча коромысла и, свободно падая, углубляется в 
грунт дна, при этом поршневой трос вытягивается во всю длину, а 
поршень остается у поверхности дна. Таким образом, поршневая 
трубка берет колонку грунта со всей глубины своего погружения.

Вибропоршневые грунтовые трубки предназначены в основном 
для отбора проб грубозернистых осадков в прибрежной зоне на глу
бинах до 150 м. Подобная трубка, разработанная в ИО РАН, имеет 
длину 4,5 м. В нижней части трубки расположена специальная плат
форма для установки прибора на дно. По бокам колонковой трубки 
расположены две направляющие трубы, по которым перемещается 
каретка. На каретке установлен электромеханический вибратор в 
виде электромотора трехфазного тока мощностью 3 кВт, на оси кото
рого закреплены эксцентрики. Вибратор, находящийся в герметич
ном корпусе, соединен с помощью шарниров с колонковой трубкой. 
При работе электромотора вибрация через каретку передается ко
лонковой трубке, которая под этим воздействием и заглубляется в 
грунт, при этом каретка с вибратором перемещается вместе с труб
кой вниз по направляющим. Поршень, находящийся внутри трубки, 
во время работы остается на уровне поверхности дна, что обеспечи
вает получение неискаженных колонок грунта. Во внутренней час
ти наконечника, навинченного на нижнюю часть колонковой труб
ки, имеется многолепестковый пружинящий клапан, предотвращаю
щий выпадение грунта при подъёме трубки.

Гидростатические грунтовые трубки предназначены для отбо
ра длинных, до 40 м, с ненарушенной слоистостью, колонок донных 
осадков. Эти трубки снабжены дополнительным баллоном. Часть 
его внутреннего объема, равная объему колонковой трубки, заполне
на воздухом, остальная часть — водой. При углублении трубки в 
толщу осадков давлением открывается специальный кран: для сооб
щения полости баллона с полостью колонковой трубки. Возникаю
щая разность давлений (гидростатическое на дне и атмосферное в 
полости) заставляет трубку вонзаться в грунт и заполняться грун
том. Таким образом, гидростатическая трубка сначала работает как 
ударная, а затем как гидростатическая.

В качестве примера можно привести глубоководную гидроста
тическую грунтовую трубку (ГГГТ) ,  разработанную в ИО РАН 
(рис. 10.5). ГГГТ состоит из толстостенного стального баллона (6) 
емкостью 75 л, рассчитанного на давление более 1000 атм, кранового 
устройства (7) и колонковой трубки (8) сечением 72x60 мм. Колон
ковая трубка состоит из соединенных штыковыми или резьбовыми
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муфтами (9) секций длиной по 9 м. На нижний 
конец трубки навинчивается наконечник (10).
Трубка подвешивается на короткое плечо (4) сталь
ного коромысла-сбрасывателя, а далее через серьгу
(3) и скобу с помощью тросового зажима (2) кре
пится к несущему тросу (1) на расстоянии, равном 
длине колонковой трубки с баллоном плюс 5—6 м 
от конца троса. Эха слабина троса, укладывается 
вокруг оголовья (5) трубки и закрепляется там. К 
длинному концу коромысла подвешивается груз- 
разведчик (11) на 5—6 м ниже наконечника. При 
достижении грузо^-разведчиком дна трубка со
скальзывает с короткого плеча коромысла и уг
лубляется в грунт. Под действием давления от
крывается крановое устройство (7) и срабатывает 
эффект дополнительного баллона. Гидростатичес
кие трубки собираются и подготавливаются к ра
боте на специальной металлической раме, прикреп
ленной к наружному борту судна.

Грунтодобывающие приборы позволяют под
нимать образцы грунта и всесторонне исследо
вать их свойства, но возникающая при этом дис
кретность отбора не дает полной картины рас
пределения грунтов на океанском дне. Кроме того, 
получение информации возможно лишь о поверх
ностном слое грунтов. Поэтому возникает не
обходимость использования других, косвенных 
методов исследования донных грунтов — фото- 
и видеосъемки, акустических и геофизических 
методов.

Подводная фотосъем ка  и главным образом 
стереофотосъемка позволяют исследовать мик
рорельеф и структуру донных отложений на лю
бых глубинах. Тем же целям служит и подвод
ная видеосъемка, ее преимуществом является возможность получе
ния непрерывной информации в полосе следования судна или 
глубоководного аппарата.

В основу акустических методов положено различие в скорости 
распространения звука и звукоотражательной способности грунтов, 
а также различие в рассеянии звуковой энергии неровностями дна и 
неоднородностями в толще донных отложений. Каждый вид грунта 
имеет стабильную в довольно узких пределах характеристику отра
жения звуковых волн, отличную от других видов. Имея набор эта
лонных импульсов, полученных при обследовании эхолотами участ
ков дна с известными грунтами, можно опознать грунт по форме 
отраженного дном и принятого сигнала, сравнив его с эталоном. 
Правда, при этом характер отраженных импульсов зависит от мно
гих причин (параметры эхолота, геологическое строение дна, плот
ность морской воды), зачастую не поддающихся точному учету или

Рис. 10.6. Глубоко
водная гидростатичес* 
кая грунтовая трубка 

ИТТ.
Уел. обозначения см. 

текст.
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непрерывно изменяющихся. Все это может приводить к значитель
ным погрешностям при определении грунтов данным методом,

Для исследования донных отложений используется также ме
тод звукдвой геолокации. Сущность его заключается в том, что воз
буждаемые в воде .мощные- импульсы упругих колебаний звуковой 
частоты достигают грунта и отражаются от него подобно импульсам 
эхолота. Но при этом часть энергии проникает в поверхностный 
слой̂  грунта случае ■достая,6чн&' мойщого акустической имйуйьса  ̂
полностью̂ здфь не погЛОщаетсй': На- границе :с6- ёлоемг другого !вида: • 
грунта происходит вФоричное отражение; а'ёётавшаяся энергия По
зволяет звуковому импульсу подойти к границе следующего слоя’. 
Отраженные . от дна И слоев грунта ймйульсы регистрируются на 
эхограмме вч порядке их-пЬст'упления.

Геофизические методы йспользуются для более глубокого ис
следования характера й структуры осадочйых и изверженных по
род. Наиболее широко применяются сейемЬразведка, гравиметричес- 
кая и гидромагнитная с'Ьемки; а также эЛёктропрофилирование. Их 
комплексное применение позволяет установить структуру и плот
ность донных отложенйй.



Гл ав а  11
МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА 

ДЛЯ ОТБОРА ПРОБ МОРСКОЙ ВОДЫ

.. , у - « £ v ; ; y s v i - ■■ I - I v ' V ' . .ГП. ” 7  ’ ‘ '.Г 'л Н  . Г .

; 11.1. Методы отбора проб воды /;'У./.."''’Г
Отбор проб воды для гидрофизических и гидрохимических иссле

дований, как правило, производится на всех океанографических стан
циях. При йтом .главным требованием является: взятие „пробы точно 
с заданного горизонта и предохранение ее от перемешивания с водой 
других слоев, от испарения и от химического воздействия; используемо
го для отбора пробы устройства и посуды, предназначенной для ее хра
нения . Неправильный отбор ‘ проб приводит к ошибочным результат 
там анализа, причем эти ошибки в дальнейшем: нельзя исправить.

Существует методологическое, различие отбора проб воды из тон
кого поверхностного слоя (трлщина от нескольких микрометров до 
1—2 см), берущихся специальными приборами, и е различных гори
зонтов, включая поверхностный слой толщиной не болёё 'Г м, где 
пробы могут браться ведром, шлангом или батометром: ‘ •

Способы отбора проб морской воды на химический анализ оПреде̂  
ляются задачами исследований, концентрациями и Особенностями рас
пределения химических; веществ. Взятие проб морской воды произ
водится двумя основными способами — шланговым и барометричес
ким. Шланговый способ используется сравнительно редко. Он 
предназначен для получения проб большого объема и на неболь
ших глубинах. Сущность его заключается в использовании насоса, с 
помощью которого по длинному шлангу; ойущённйму на заранее за
данный горизонт, вода подается на борт судна. В1 последнее время при 
использовании буксируемых измерительных систем стал применять
ся отбор проб воды с помощью электропощ1ы и передачу ее на борт 
судна по тефлоновому Шлангу’с внутренним 'диаметром 8—10 мм, 
помещенному внутри кабель-троса. Подобная методика отбора проб 
воды, по-видимому, найдёт широкое-применение, оеббенно’Цри букси
ровке носителя но сйнусоидальяой (пилообразной) Кривой̂

Необходимые объемы проб воды определяются видами исследо
ваний, предусмотренными программой работ экспедиций. Так, для 
определения солености воды и концентраций рабтворен&ОгЬ кисло
рода объем пробы вбды с одного Горизонта должен быть йе MeHeie 
З'Ю-4 м3.: При выполнении стандартного комплекса гйдрокимичёс- 
ких определений (соленость, кислород, pH, щелочность, биогенные 
элементы) объем пробы должен быть не менее 1-10 '* м8. При иссле
довании химических загрязнений Объем прОбь! не должен быть , ме
нее 7—  ГО л, а при опрёДелёниц радиоактивности воды объём!цр()бы 
составляет уже 50—200' л.
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Пробы воды из поверхностного слоя моря обычно берутся чисты
ми оцинкованными, эмалированными или полиэтиленовыми ведра
ми. При определении химического загрязнения поверхв:ости моря 
отбор проб производится в носовой части судна, где не сказывается 
загрязняемость поверхности моря судном, нефтепродуктами и дру
гими отходами, причем не следует отбирать пробы на поверхности 
прямо в пятнах нефти. Пробы воды с глубинных горизонтов обычно 
отбираются батометрами, которые представляют собой цилиндричес
кие сосуды с закрывающимися под водой на заданном горизонте 
крановыми затворами или крышками.

В океанологической практике встречаются опрокидывающиеся и 
неопрокидывающиеся батометры различного объема. Опрокидываю
щиеся батометры кроме отбора проб позволяют измерять температу
ру воды с помощью глубоководных опрокидывающихся термометров, 
установленных в специальных оправах на батометрах. Иеопрокиды- 
вающиеся батометры в основном предназначены для отбора проб воды, 
правда, в некоторых конструкциях предусмотрены опрокидывающие
ся оправы для термометров. Батометры опускают открытыми на за
данные горизонты с борта судна с помощью лебедок на тросе. Поэтому 
при их опускании вода верхних слоев в них не задерживается. Необ
ходимо следить за герметичностью закрытия батометров и за окисля- 
емостью их внутренней поверхности.

Наиболее широко используемыми у нас являются серийно выпуска
емые батометры БМ-48 (прообразом которых являлся батометр 
Ф. Нансена); батометры системы Ю. К. Алексеева, разработанные в 
Арктическом и Антарктическом научно-исследовательском инсти
туте, предназначенные для работы с маломерных судов, и некоторые 
другие. Широко используются и механические автоматические бато
метры-батитермографы, например типа ГМ-7-111, предназначенные для 
автоматической регистрации температуры воды по глубине и взятия 
проб воды на стандартных горизонтах с борта судна. В последнее вре
мя в океанологическую практику все больше входят кассеты батомет
ров различных объемов механического и электронного типов.

11.2. Приборы и устройства для отбора проб воды
Батометр морской БМ-48 (рис. 11.1) предназначен для взятия 

проб воды с различных глубин с одновременным измерением темпе
ратуры воды исследуемого горизонта с помощью глубоководных оп
рокидывающихся термометров. Он представляет собой латунный 
цилиндр емкостью 1 л, длиной 650 мм с крановыми затворами и 
щелевыми отверстиями длиной 60 мм и шириной 12 мм на обоих 
концах, кронштейнами для крепления двухпенальной рамы с термо
метрами, зажимным устройством батометра и спусковым механиз
мом. Зажимное устройство состоит из основания, планки, прижима
емой к основанию барашковым винтом, и механизма крепления по
сыльного грузика, представляющего собой рычаг с крючком, конец 
которого входит в запил основания. Гидрологический трос пропус-
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Ри с. 11 .1 . Батометр морской БМ -48.
а — общий вид: 1 — спусковой механизм; 2 — щелевидные отверстия; 3 — кран; 4 — латун
ный цилиндр; 5 — двухпенальная рама для термометров; 6 — пробка; 7 — зажимное устройство;

8 — крановые затворы.

б — {зажимное устройство: 1 — основание; 2 — запил основания; 3 — крючок; 4 — рычаг;
5 — планка; 6 — барашковый винт. 

в — спусковой механизм: 1 — пластинчатая пружина; 2 — втулка; 3 — крючок; 4 — плунжер.

кается между планкой и основанием и зажимается барашковым 
винтом. Посыльный грувик крепится к устройству на проволочном 
поводке с петлей, которая насаживается на верхний конец крючка в 
запил основания. Крючок поддерживается в верхнем положении 
рычагом, имеющим плоскую пружину.

Спусковой механизм представляет собой так называемое байо
нетное устройство, состоящее из втулки с продольным пазом, кото
рый перекрывается в верхней части крючком, скрепленным с плун
жером, удерживаемым в верхнем положении спиральной пружи
ной, заключенной во втулке. Байонетное устройство служит для 
удержания батометра у троса, что достигается заведением троса под 
крючок плунжера, и для освобождения верхнего конца батометра от 
зацепления с тросом при ударе посыльного грузика о плунжер.

К нижней части спускового механизма прикрепляется пружина 
пластинчатого типа для повышения устойчивости положения при
бора. Все части батометра, за исключением пружин и прокладок, 
изготовляются из латуни.

Перед подвешиванием к тросу батометр нужно привести в рабо
чее положение: вставить в оправу глубоководные термометры, за
крыть сливной кран и завинтить до отказа воздушный клапан, от
вернуть барашек на зажиме троса и открыть крановые отверстия. 
Затем батометры для работы закрепляются на тросе. Если батомет
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ры опускаются в воду сериями, то начиная со второго батометра (так 
как первым подвешивается концевой батометр) на крючок зажим
ного устройства подвешивают посыльный грузик, который в свою 
очередь надевают на трос.

Морской батометр системы Ю. К. Алексеева является более 
легким по сравнению с БМ-48 и поэтому более удобным для приме
нения на малых судах. Он представляет собой латунный цилиндр 
объемом 220 см3, закрывающийся плоскими крышками с латунны
ми прокладками. Внутри корпуса батометра проходит пружина, пред
назначенная для захлопывания крышек в момент срабатывания ба
тометра и удержания в нем взятой пробы воды. Пара глубоковод
ных термометров помещена в специальной оправе, которая 
расположена сбоку цилиндра и снизу укреплена на шарнире, а сверху 
удерживается специальной защелкой. При ударе посыльного грузи

ка о пружинную защелку 
срабатывает спусковой меха
низм и освобождает оправу 
с термометрами. Последняя 
опрокидывается под воздей
ствием собственного веса 
вокруг шарнирного зажима, 
что позволяет крышкам ба
тометра захлопнуться.

Батометр ГМ-42 разра
ботан НИИ ГМП, выполнен 
целиком из нержавеющей 
стали (рис. 11.2) и позволя
ет отбирать пробы воды объе
мом до 54 л с разных глу
бин. Он представляет собой 
полый цилиндр (9) диамет
ром 250 мм и длиной 1100 мм, 
с массой без воды 25 кг. На 
обоих концах цилиндра рас
положены откидные крышки 
(10) с резиновыми прокладка
ми в виде дисков для обеспе
чения герметичности. Болта
ми по бокам крышек при
крепляются концы тросов (4), 
которые затем пропускаются 
через скобки (11) и с помощью 
огонов с коушами через общее 
кольцо присоединяются к 

Р и с. 11 .2 . Батометр ГМ -42. крюку размыкающего устрой-
1 — ролики; 2 — накидные болты; 3 — тросы уп- .Чяv  тгпттт.твятптттргй ипт.тттт-
равления крышками; 4 — концы тросов; 5 — посыль- ааХ Л О П Ы В Э Ю Щ И И  к р ы ш
ный грузик; 6 — трос подвески батометра; 7 — размы- КИ И  ПОД Д ерЖ ИВЭЮ Щ ИЙ И Х  В
катель; 8 — крышка воздушного отверстия; 9 — по- ояк 'т .т 'гпм  тго т г л ж р ш и  т п ог  (Я\ 
лый цилиндр; 10 — откидные крышки; И  -  скобки; З а к р ы т о м  ПОЛОЖ вНИИ т р о с

12 — хомутик; 13 — клапан слива воды. п р о п у щ е н  Ч е р е з  РОЛИК И  ( 1 )  И
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Прикреплен болтами сверху крышек. Огон с коушем на конце троса (б) 
с помощью такелажной скобы неразъемно присоединен к размыкаю
щему устройству (7), представляющему собой планктонный вертлюж
ный размыкатель ПВР-60, разработанный в ИО РАН.

Батометр опускают в воду с открытыми крышками, которые тро
сами (4) прижимают их к ножкам батометра, при этом трос (3) на
ходится в ненатянутом состоянии.

Посыльный грузик (5) массой 800 г опускается по тросу (б) и 
ударяет по штоку размыкающего устройства, что освобождает систе
му тросов (4), а сам батометр под дей&твием собственного веса опус
кается несколько вниз и натягивает трос (3), при этом закрываются 
крышки батометра. Слив воды производится через клапан (13) с 
помощью специального сливного устройства, а доступ воздуха в ба
тометр достигается вращением крышки (S) воздушного отверстия.

Батометр для взятия проб на Загрязнение (рис. 11.3) пред
ставляет собой пластмассовый цилиндр (5) емкостью 7 л, диамет
ром 120 мм, длиной 595 мм с систе
мой закрытия, которая крепится к кор
пусу батометра хомутиками (3). Система 
закрытия состоит из крышек (2) с рези
новыми прокладками (1) и штуцерами 
(15) (для впуска воздуха в батометр) и 
(6) (для слива пробы). Крышки батомет
ра приводятся в действие тягами (8) с 
помощью резиновых тяжей (11).

Рабочее положение батометра (с от
крытыми крышками и натянутыми на 
ролики (12) резиновыми тяжами) фик
сируется зацеплением зуба (10) с па
зом на кулисе (0). Батометр крепится 
к тросу с помощью зажимного устрой
ства, как у батометра БМ-48, при этом 
его поддерживают за ручку (13). По
сыльный грузик ударяет по штоку (14), 
который, двигаясь вниз, выводит из за
цепления зуб (10), и тяги (8) под дей
ствием резиновых тяжей закрывают 
крышки батометра. После этого шток 
(14) возвращается в исходное положе
ние с помощью упругой резиновой пла
стины (4). Для срабатывания после
дующего батометра предусмотрено 
приспособление (7) для подвески по
сыльного грузика.

В последнее время нашли широкое 
применение морские батометры Нис- 
кина (рис. 11.4). Батометры цилинд
рической формы изготовлены из пласт
массы, что в значительной степени

Рис. 11.3. Батометр для взятия 
проб на загрязнение.

Уел. обозначения см. текст.
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Рис. 11.4. Батометр Нискина.

уменьшает их вес, экономит цветной металл. Кроме того, пластмас
совые батометры не подвергаются коррозии и в меньшей степени 
подвержены обрастанию. Батометры снабжены откидными крыш
ками с прокладками с обеих сторон цилиндра. Первые батометры 
Нискина предназначены для выполнения гидрологических серий при 
производстве океанографических станций. Для этой цели батомет
ры снабжены трёхпенальными рамами для глубоководных опроки
дывающихся термометров и термометров-глубомеров, зажимным 
устройством для подвешивания батометра на трос и спусковым ус
тройством. При ударе посыльного грузика о спусковое устройство 
освобождаются тяги, удерживающие откинутые подпружиненные 
крышки батометра, которые при этом захлопываются, и затвор под
пружиненной трехпенальной оправы, переворачивающейся после 
этого вместе с термометрами.

Батометр-батитермограф ГМ -7-111 (рис. 11.5) предназначен 
для автоматической регистрации температуры воды, глубины погру
жения прибора и взятия проб воды на стандартных горизонтах с 
борта судна; Прибор состоит из термоблока, батиблока, восьми бато
метров для отбора проб и корпуса с механизмом закрывания бато
метров на заданных горизонтах.

Основные технические характеристики
Диапазон измерения температуры воды, °С............... -2...30
Погрешность измерения температуры воды, °С .............±0,1
Измерение глубины погружения прибора, м............. 2—200
Погрешность измерения глубины погруже
ния прибора

до 30 м...................... ......  ..+1 %от глубины
свыше 30 м...........................±3 % от глубины

Горизонты отбора проб воды, м..... 10,15, 25,50,75,100,150, 200
Погрешность глубины отбора проб воды....1,5+0,03 м глубины
Объем батометров, м3..................................... 0,1-10-3+5
Масса, кг................................................................ 15
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Р и с. 11 .5 . Батометр-батитермограф ГМ -7-111. 
а  — общий вид; б  — прибор со снятыми батометрами; в  — батометр.

Уел. обозначения см. текст.

Устройство термо- и батиблока аналогично таковым в ГМ-9-111. 
Механизм закрывания батометров (рис. 11.5 б) состоит из двух фа
сонных колец (2), восьми подпружиненных штоков (2) различной 
длины, на которых укреплены специальные втулки с зубьями (3), и 
упорного кольца батиблока (4). Каждый батометр (рис. 11.5 в) пред
ставляет собой цилиндр (2) с двумя коническими затворными кла
панами (6), связанными тягой (3), на которой расположен фиксатор
(4). Тяга приводится в движение пружиной (5), прикрепленной од
ним концом к корпусу. Один из затворных клапанов снабжен руч
кой (1). На обоих концах цилиндра имеются фланцы (7) для закреп
ления сосуда на фасонных кольцах.

7 6 5 4 3 6 7
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Перед опусканием прибора затворные клапаны каждого батомет
ра взводятся ручкой (1), при этом фиксатор (4) входит в зацепление с 
зубом втулки (3) (рис. 11.5 в). Поэтому при опускании через каждый 
батометр свободно проходит вода. При достижении первого заданно
го горизонта упорное кольцо (4), передвигаясь вместе со свободным 
концом батиблоКа, надавливает на самый длинный шток, продвигая 
его и освобождая фиксатор, что позволяет тяге батометра под действи
ем пружины поворачивать .затворные клапаны. Также срабатывают 
и все остальные батометры. Работа с прибором ГМ-7-111 может про
изводиться как на стоянке, так и на ходу судна.

В настоящее время для отбора проб морской воды широкое рас
пространение в океанографической практике нашли автоматичес
кие кассеты батометров механического и электронного типов. В  ка
честве примера кассеты батометров механического типа можно при
вести устройство для отбора проб воды, (пробоотборник),  
разработанное в ЦКБ ГМП (Обнинск). Пробоотборник с гидроста
тическим управлением предназначен для: отбора проб воды с борта 
судна или неподвижного основания. Пластмассовые батометры за
крываются автоматически на предварительно заданной глубине в 
слое 10—200 м. Каркас, с „батометрами крепится на тросе диамет
ром 3—6 мм. Возможно индивидуальное' (без каркаса) использова
ние любого батометра. В основной комплект пробоотборника вхо
дят: четыре батометра с гидростатами — устройствами для фикса
ции глубины срабатывания батометров (захлопывание крышек 
батометров); каркас, обеспечивающий установку четырех батомет
ров объемом 1 л; устройство для создания давления при калибровке 
гидростатов с возможностью подключения деформационного мано
метра при установке порога срабатывания гидростата. Точность сра
батывания гидростата +3 %.. от установленной глубины.

Как правило, автоматические кассеты батометров используются 
совместно с различного типа СТД-системами. Так, например, для 
СТД-системы «Гидрозонд» в ЦКБ ГМП группой под руководством 
Н. М. Скурихина была разработана кассета батометров для отбо
ра проб воды. Устройство для взятия проб воды на заданных гори
зонтах состоит из цилиндрического полого основания, расположен
ных вокруг него батометров с пружинами для их закрытия, механиз
ма управления и ограждения. Основание представляет собой 
тонкостенную трубу, внутри которой в верхней части размещается 
механизм управления, а в нижней — корпус зондирующего устрой
ства при агрегатировании с ним. На наружной поверхности основа
ния приварены в два ряда кронштейны для установки батометров, 
которые надеваются на штыри нижних кронштейнов и фиксируют
ся на верхних кронштейнах, пружинными защелками. При такой 
конструкции время на установку или снятие каждого батометра не 
превышает 5 с. .

Механизм управления срабатыванием батометров содержит элек
тромагнитный (соленоидный) шаговый двигатель, состоящий из элек
тромагнита, храпового механизма и системы рычагов, размещенных 
в герметичном корпусе. Вал механизма управления через сальвико-
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вое уплотнение выведен наружу корпуса. Ца валу укреплен диск с 
радиальной прорезью, а на периферии верхнего основания корпуса 
установлены на осях двуплечные рычаги. При воздействии закры
вающих пружин батометров на наружные плечи этих рычагов (че
рез серьги и рычаги барабанов) внутренние плечи прижимаются к 
диску. Крышки батометров при этом открыты.

С поступлением электрических импульсов на электромагнит осу
ществляется пошаговое вращение диска. При этом радиальная про
резь на диске устанавливается поочередно над каждым из Двуплеч
ных рычагов. Рычаг поворачивается, серьга рычага батометра соска
кивает с него, и крышки соответствующего батометра закрываются. 
Электрические импульсы на электромагнит механизма управления 
поступают по кабелю через герморазъём из блока питания зондирую
щего устройства. Они формируются там либо автоматически по дос
тижении СТД-системой заранее заданных горизонтов, либо по коман- ' 
де оператора, управляющего работой СТД-системы с борта судна.

В качестве материала для батометров был выбран стеклонапол
ненный поликарбонат «Дифлон-НКС», обладающий высокой меха
нической прочностью, стабильностью всех характеристик, стойкос
тью к воздействию водных растворов минеральных солей и кислот 
окислителей, малым удельным весом. Поликарбонат пригоден для 
использования и в тропических условиях. Его можно обрабатывать 
на всех современных машинах для литья под давлением и подвер
гать механической' обработке. Использование же батометров типа 
БМ-48 (кассета батометров для СТД-системы «Зонд ̂ батометр») не
надежно из-за конструктивных и технологических недостатков. Ба
тометры изготовлены из латуни с внутренним антикоррозийным 
покрытием, которое нарушается в процессе эксплуатации. Его масса, ; 
равная 4,5 кг, ведет к увеличению массы всей кассеты и расходу 
цветного металла. «Хронической болезнью» БМ-48 является нена
дежная герметичность крановых затворов. В процессе эксплуатации 
приходится регулярно заниматься их притиркой. Но притирка со
вместно с отложением солей ведут к увеличению момента вращения 
кранов. Применение смазки кранов для уменьшения эт?ого момента 
искажает химический состав пробы.

Батометр представляет собой цилиндр с системой рычагов и пру
жин, обеспечивающих герметичное закрытие крышек. На нижней 
крышке установлен кран для слива отобранной пробы воды, а на 
верхней — воздушный кран для уравновешивания давления внутри 
и снаружи батометра при отборе проб на борту судна.

Основные характеристики кассеты батометров
Максимальная глубина погружения, м ...... 6000
Число батометров в кассете,'шт. ..................... .24
Объем батометров, м3, не менее,.;.....  —................ 1*10”3
Минимальное время между закрытием двух сосед
них батометров, с ......,— ................... ...... .... . . .. S.-
Габариты устройства (диаметр и высота), м ............ 0,74x0,8
Масса устройства, кг... ................................. 56,4
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Широкое распространение с различным̂  видами СТД-систем на- 
; шЛЙ 'кассеть* батометров типа ROSETTE, выпускаемые фирмой «General 
'.'■©ceknics» (США.) в разной модификации. Батометры этих кассет из- 
‘5 готовляются из поликарбоната с внутренним покрытием, отличаются 
’простотой конструкции, надежностью и небольшой массой. Кассеты 
этого типа могут использоваться и в автономном режиме. Кассеты 
ROSETTE в вариантах на 12 или 24 батрметра Нискина или типа 
GO-FLO выпускаются объемом 1,2; 1,7; 2,5; 5; 8; 10; 12; 20; 30 и 40 л. 
Батометры опускаются в воду с закрытыми клапанами для предохра- 
нения их внутренней поверхности от загрязнения при прохождении 
поверхностного слоя, открываются на глубине около 10 м, а затем 
герметично закрываются на определенной глубине.

Фирма «Sea-Bird Electronics» выпускает кассету типа SBE 32 
CAROUSEL, которая функционально, в том числе и по числу бато
метров, полностью повторяя кассеты ROSETTE, имеет механизм для 
срабатывания батометров собственной разработки. Самая большая 
модель этой фирмы (24 батометра по 12 л) имеет высоту 1735 мм и 
диаметр по ограждению 1486 мм.

фирма «Falmount Scientific» также выпускает подобные кассе
ты модели Sure Fire, но на 36 батометров несколько измененной кон
струкции объёмом по 9 л и сравнительно небольших размеров (вы
сота 2 м и диаметр 1,7 м).

Фирма TECHNICAR (Франция) выпускает пластиковые прозрач
ные батометры оригинальной конструкции NOEX. Батометры опуска
ются в закрытом состоянии, но с, помощью центрального поворотного 
Клапана вода засасывается внутрь. Эта фирма выпускает также боль
шую кассету на 24 батометру NOEX объемом по 20 л и на 36 батомет
ров типа BALL TRAP по 0,25. л. Эта же фирма выпускает кассету 
LET-GO для определения первичной продукции радиоуглеродным (14С) 
методом in situ. Система представляет собой комбинацию из прозрач
ных и черных сферических (есть вариант полусферических) батомет
ров. В нижнюю полусферу или. в нижний плоский диск вставлена 
шприц-пипетка, которая при закрывании батометра впрыскивает в его 
внутренний объем раствор NaH1̂ Cb3. Система очень проста и позволя
ет ставить эксперимент, не вытаскивая пробы на палубу и.не подвергая 
фитопланктон световому и температурному воздействию (шоку).

Предохранение морских металлических батометров от продук
тов коррозии очень сложно. Эту задачу можно решить, изготовляя 
батометры целиком из материалов, не подвергающихся коррозии, 
или защищая антикоррозионными покрытиями их внутреннюю (ра
бочую) поверхность.

Первый этап защиты —- изготовление корпуса и крышек бато
метра из пластмасс или коррозионно-устойчивых сплавов — стал 
возможным только в последнее время, когда цена этих материалов 
стала доступной для массового производства батометров. Чаще все
го используется второй способ, т. е. внутренняя поверхность покры
вается тонким слоем золота, никеля, хрома., В последние годы при
меняется покрытие тефлоном (фторопласт-4), полиэтиленом, поли- 
метилметакрилатом, а также различными смолами или лаками.
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11.3. Отбор проб воды из тонкого поверхностного слоя
Отбор проб воды из тонкого поверхностного слоя (ТПС) становит

ся в последнее время насущной задачей, так как этот слой занимает 
особое положение в экологической системе моря. Структура и хими
ческий состав ТПС'зависят от внешних физических параметров (вол
нение, ветер, температура); от биологической продуктивности и усло
вий загрязнения, т. е. широко меняются по всей акватории Мирового 
океана. В процессе испарения воды ТПС обогащается солями, что при
водит к повышению солености и развитию микроконвекции до глу
бины нескольких сантиметров. Однако вертикальная структура этого 
микрослоя сохраняется, поскольку органическое вещество, широко 
представленное в поверхностном слое, постоянно проявляет тенден
цию к всплытию на поверхность. Существование поверхностных орга
нических пленок оказывает определенное воздействие на газо-, соле- 
и теплообмен моря с атмосферой, а также обусловливает своеобразный 
гидрохимический режим ТПС. Задачи исследования химического 
состава ТПС требуют использования методов, позволяющий отбирать 
пробы воды из возможно более тонкого поверхностного сдоя, толщи
на которого не превышает 1—2 см. В противном случае проба ТПС 
сильно разбавляется подповерхностной водой,, что не позволяет вы
явить характеристики тонкого поверхностного слоя.

Известно устройство для отбора проб жидкости из ТПС в виде 
укрепленного на поплавках тефлонового валика, который, медленно 
вращаясь, соприкасается с водной поверхностью. Адсорбированный на 
поверхности валика слой удаляется 
скребком и попадает в приемник.

Иногда используется также 
устройство в виде шланга — батомет
ра или бактерионейстоно-собирателя 
типа, ампулы с открытыми концами.
Недостатком подобных пробоотбор
ников является невозможность уста
новить толщину слоя воды, из кото
рого отбирается проба.

В Российском государственном 
гидрометёорологическом университе
те разработано специальное устрой
ство для отбора проб воды из тон
кого поверхностного слоя (рис. 11.6).
Устройство имеет основной цилин-. 
дрический поплавок (3), способный 
выдержать груз, превышающий не 
менее чем удвоенный вес заполнен
ного водой приемника и арматуры 
устройства. Кроме того, имеется до
полнительный поплавок (4), свобод- Рис. 11.S. Устройство для отбора проб 
но перемещающийся относительно воды из тонкого поверхностного слоя. 

ОСНОВНОГО поплавка. Усл. обозначения см. текст.
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Заборное устройство (6) L-образной формы крепится с помощью 
фиксирующего устройства (5) к поплавку (4) так, чтобы оно могло 
занимать определенное, заранее заданное в зависимости от плотнос
ти воды положение относительно поверхности воды, В поддоне за
борного устройства предусмотрены отверстия со штуцерами для сто
ка отобранной пробы через гибкие шланги (2) в приемник пробы 
воды (12). Приемник пробы снабжен стеклянным тройником (1 ), 
проходящим через пробку приёмника (10), трубкой (5) для выхода 
воздуха из приемника по мере заполнения его отобранной пробой и 
устройством для крепления приемника (11) с уравновешивающим 
грузом. Металлический стержень (9), проходящий вдоль внутренней 
Оси цилиндрического поплавка, служит для прдвески всего устрой
ства. Приспособления (7) ограничивают движение дополнительного 
поплавка (4) как при подъеме или опускании всего устройства, talk и 
при заглублении цилиндрического поплавка по мере заполнения 
приемника пробой воды.

Перёд началом работы все устройства для отбора проб на борту 
судна или на берегу опускаются в бак с водой той же плотности, что 
и вода исследуемой акватории, при этом определяется необходимое 
заглубление наружного края L-образного заборного устройства по 
отношению к поверхности воды (не более 1 см), которое закрепляет
ся фиксирующим элементом. Затем со Шлюпки или непосредствен
но с борта судна устройство выносится на водную поверхность, где 
необходимо отобрать пробу воды из тонкого поверхностного слоя 
или пробу вОды на повёрхностное загрязнение. После заполнения 
приемника пробы все устройство поднимается на борт судна, а вода 
поступает ,на химический анализ.

Возможность вертикального перемещения дополнительного по
плавка относительно основного цилиндрического поплавка, а также 
форма заборного устройства в виде L-образной планки и возмож
ность его вертикального перемещения вдоль дополнительного по
плавка с фиксацией определенного положения наружного края за
борного устройства относительно водной поверхности позволяют 
отбирать пробы воды из тонкого поверхностного слоя заранее задан
ной толщины от 1 см и менее. Подобное распределение степеней 
свободы заборного устройства позволяет ему оставаться в неизмен
ном положении относительно поверхности воды, несмотря на за
глубление цилиндрического поплавка за счет увеличения силы тя
жести по мере заполнения пробоприемника.

11.4. Хранение проб воды
Склянки для хранения проб воды должны быть изготовлены из 

не выщелачиваемого морской водой стекла, обладать необходимой 
емкостью (100 —200 мл) и герметически закрываться. Совершенно 
не выщелачивающегося стекла не бывает, но склянки из темного 
стекла Выщелачиваются значительно меньше, чем из простого бес
цветного. Если склянки для хранения проб воды используются впер-
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вые, то необходимо наполнить их морокой’йод ой до горлышка и как 
минимум неделю выдержать наполненными ■ Стекло несколько ра
створится, но затем эта -его- способность ̂ з̂йет̂ на̂ тед̂ осФЬ'&$Рг 
лизов влиять не будет. После этого склянки промывают пресной 
водой. Если же они уже использовались для хранения проб, можно 
лишь промыть их сначала горячей мыльной водой, а затем холод
ной пресной. Вымытые склянки просушивают, держа их в стойках 
вверх дном, затем затыкают пробками и укладывают в ящики. Не
посредственно перед отбором проб для удаЛения :остатков пресной 
воды или воды предыдущей пробы склянки необходимо два-три раза 
промыть исследуемой водой. '

При длительном хранении проб или их транспортировке пробки 
склянок следует заливать менделеевской замазкой или восковой мас
сой (две части воска, две1 части парафина и одна часть канифоли). 
Также возможна закупорка склянок резиновыми пробками с обяза
тельным надеванием сверху резиновых колпачков. Обычно склян
ки хранят в специальных ящиках с подбитыми войлоком дном и 
крышкой. Ящики должны иметь запор и две ручки для переноски. 
В каждом ящике не рекомендуется размещать более 50 склянок на 
200 мл, так как ящики большого размера неудобны в работе й при 
транспортировке.



'Глава 12
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОЛЕНОСТИ И ПЛОТНОСТИ 

МОРСКОЙ ВОДЫ

12.1. Соленость морской воды и способы ее определения
Поле солености

Соленость морской воды обобщенно определяет морскую воду 
как химическую среду, является в океанографии основой для харак
теристики водных масс, вычисления элементов морских течений, 
важным фактором при распределении живых организмов. Основ
ное определение солености, принятое еще в 90-х годах XIX в.( сфор
мулировано следующим образом (Океанология. Термины и опреде
ления. ГОСТ 18456-76. Москва. 1973): «соленость морской воды 
есть суммарное содержание в граммах всех твердых минеральных 
растворенных веществ, содержащихся в 1 кг морской воды, при усло
вии, что бром и йод замещены эквивалентным количеством хлора, 
все углекислые соли переведены в окиси, а все органические веще- 
ства сожжены при температуре 480 "С». Соленость выражается в 
промиле (%о), что соответствует количеству солей в граммах, раство
ренных в 1 кг воды. Данная соленость является абсолютной и обо
значается символом S.

Солёность в океане меняется в широких пределах. Средняя соле
ность вод Мирового океана составляет 35 %о, а диапазон ее возмож
ных изменений 0—40 %о. В районах стоков рек она заметно падает. 
Минимальные и максимальные значения солености наблюдаются во 
внутренних морях в зависимости от преобладающего влияния испа
рения или речного стока с осадками. В среднем соленость в океане 
меняется в пределах 28—38 %о. При этом экстремальные значения 
солености наблюдаются в приповерхностном слое океана, а минималь
ные — встречаются в районах малого обмена с водами открытого оке
ана, особенно в приустьевых участках рек (Финский залив Балтий
ского моря, Днепровско-Бугский лиман Черного моря и т. д.). Воды с 
максимальной соленостью наблюдаются в районах с интенсивным 
испарением и отсутствием речного стока. В  Персидском заливе, на
пример, соленость воды на поверхности достигает 37—39 %о, а в вос
точной части Средиземного моря и в Красном море 40—41 %о.

Среднегодовые колебания солености на поверхности в открытом 
океане незначительны и не превышают 0,2 %о, на глубинах 2000— 
3000 м 0,02—0,04 %о. Исключение составляют полярные районы, 
где амплитуда колебаний солености достигает 0,7 %о, и некоторые 
прибрежные районы с интенсивным стоком пресных вод со средне
годовой амплитудой солености до 5 %о. Крупномасштабное распре
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деление солености в глубинах океана зависит от распределения ис
парения и осадков на его поверхности и общей схемы циркуляции 
вод океана. Воды пониженной и повышенной солености обычно от
делены ярко выраженным: галоклином слоем повышенного вер- 
тикального градиента солености. Середина этого слоя расположена 
на глубине 300—700 м. В ряде районов существуют глубинные вы
сокосоленые воды (Средиземное, Красное моря), которые через про
ливы проникают в океан, смешиваясь с океанскими водами, и рас
пространяются на большие расстояния.

Методы определения солености

Прямые методы измерения солености (по массе сухого остатка 
или по сумме масс отдельных ионов) практически неприменимы в 
океанологической практике. Информация о солености морской воды 
при гидрофизических исследованиях, как правило, получается кос
венным путем. Определение солености можно производить, учиты
вая, что практически все свойства морской воды (при постоянных 
давлении и температуре) зависят от ее солевого состава. Поэтому на 
практике обычно пользуются определёниемд какого-л^бо одного 
физико-химического параметра воды, связанного с ее соленостью 
известной теоретической или эмпирической зависимостью. Практи
ческие способы определения солености приближенно могут быть 
разделены на химические, физические и биологические. В разное 
время были предложены многочисленные способы определения со
лености: ареометрический — по плотности морской воды; аргенто
метрический — по концентрации хлора, находящегося в определен
ном соотношении с соленостью; криостатический — по зависимости 
точки замерзания воды от ее солености; рефрактометрический -г- по 
показателю преломления света; магнито-индукционный — по маг
нитной восприимчивости; импедансыый — по емкости двойного'Элект
рического слоя; по осмотическому давлению (этот метод мало изу
чен); электрический (электрометрический) — по электропроводимо
сти и др. В любом случае при определении солености in situ 
необходимо параллельное измерение температуры воды и гидроста
тического давления на тех же горизонтах. В табл. 12.1 приведены

Таблица 12.1
Допустимые погрешности измерения солености различными методами

Допустимая погрешность
Метод определения 

солености ТТ! Давле
ние, %

Коэффици
ент прелом
ления, 10-5

Удельная 
электропро

водимость, % 0

Скорость 
звука, %

Осмоти- 
. ческое 
давление

По коэффициенту прелом
ления
По удельной электропро
водимости 
По скорости звука 
По оажличвскдау давлению

0,0560

0,0170

0,0075
2,5000

0,36

0,04

0,635

310~2

2-10"2
0,12
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погрешности измерения исходных характеристик для большинства 
перечисленных способов, позволяющие определять соленость с по
грешностью не более +0,05 %о в диапазоне солености 27—38 %о, 
температурй-2...35 °С, давления 0—-600 атм.

Некоторые из способов определения солености потенциально 
имеют весьма высокую точность, например, импедансный способ тео
ретически позволяет построить приборы с точностью измерения 
+0,00001 %о, но эффективность применения большинства из них 
низкая! €  появлением новых технических возможностей в попыт
ках построить высокоэффективные солемеры периодически возвра
щаются к уже отброшенным способам. Напримеру развитие опти
ческих квантовых генераторов привело к разработке рефрактомет
рического метода с лазерным источником, точность которого в 
экспериментальных условиях +(10-3—10~4) %о.

Анализ табл. 12.1 и практика проведения океанологических ис
следований позволяют сделать вывод о том, что в настоящее время 
наибольшее распространение в исследованиях нашли аргентометри- 
ческий метод и метод определения солености по удельной электро
проводимости.

Аргентометрический метод Мора, относящийся к методам 
объемного количественного химического анализа, основан на вычис
лении солености по ее хлорности. Такая возможность обусловлена 
постоянством относительного состава растворённых в морской воде 
солей. Это положение, основанное на данных анализа проб морской 
воды, взятых в различных частях океанов, выдвинутое в 1865 г. 
Фиршмхаммером, а затем подтвержденное Диттмаром после экспе
диции на «Челленджере» (1872—1876 гг.), Не претерпело сколько- 
нибудь существенных изменений и в настоящее время. Следователь
но, если считать, что морская вода представляет собой водный ра
створ неорганических веществ, определение концентрации одного из 
основных ионов можно использовать как меру для вычисления со
держания других ионов и общей солености морской воды. Так как 
ионы хлора составляют более 50 % растворимых твердых веществ, их 
определение титрованием с помощью азотнокислого серебра стало стан
дартным методом определения солености морской воды по решению 
Международного совета по изучению моря (Кнудсен, 1901 г.). Хлор- 
ность (в граммах на 1 кг морской воды) является суммой галогенов 
и численно тождественна числу граммов серебра, необходимого для 
осаждения галогенов в 0,3285234 кг морской воды.

Эмпирическая зависимость, связывающая соленость морской воды
(S) и хлорность (С1), была получена Кнудсеном, но используется и в 
настоящее время

' S  %о =  0 ,030 +  1,8050С1 %о.

Аргентометрический способ заключается в титровании извест
ного объема морской воды неизвестной солености раствором азот
нокислого серебра известной концентрации. Соединения галогенов 
при этом, реагируя с AgN03, превращаются в галоидные соли: серебра 
и выпадают в осадок:
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NaCl + AgN03 = AgC]| + NaN03,

NaBr + AgN 03 = AgBrj + NaN03.

По количеству израсходованного азотнокислого' серебра судят о 
концентрации исследуемой пробы. Индикатором для титрования 
служит десятипроцентный раствор хромовокислого калия (К2Сг04). 
При осаждении всех галоидов в виде солей серебра индикатор, реа
гируя с AgN03i образует хромовокислое серебро, изменяющее окрас
ку пробы со светло-желтой на красновато-оранжевую:

К2Сг04 + 2AgN03 = 2KN03 + Ag2Cr04.

Во время работы концентрация раствора AgN03 неоднократно 
уточняется определением Так называемого титра по нормальной воде, 
концентрация которого известна. Нормальная вода производится 
из очищенной океанской воды в специальных лабораториях и вы
пускается в стеклянных запаянных ампулах, на. этикетке которых 
указывается концентрация хлорности. Ее концентрация, а следова
тельно, и электропроводимость выдерживаются с высокой степенью 
точности (0,003 %о). Содержание хлорности в нормальной воде обыч
но подгоняют к значению 19,380 %  о.

Для титрования проб на судне используют следующее вспомога
тельное оборудование: бюретку, предназначенную для точного изме
рения объема азотнокислого серебра, израсходованного на титрова
ние пробы; пипетку стандартного объема, предназначенную для от
меривания объема исследуемой пробы; сосуд с азотнокислым 
серебром, который должен быть из темного стекла и дополнительно 
закрыт малопрозрачным материалом с целью избежания разложе
ния AgN03 на свету; сосуд с дистиллированной водой; сосуд для 
слйва оттитрованной пробы; титровальный стакан; сосуд с хромово
кислым калием.

Измерение электропроводимости морской воды
Абсолютная соленость, обозначаемая символом SA, определяется 

как отношение массы растворенного «в морской воде вещества к мас
се морской воды. На практике эта величина не может быть измере
на непосредственно и вводится определение практической соленос
ти для представления океанографических наблюдений. Практичес
кая соленость и является одним из гидрофизических параметров 
при расчете плотности морской воды на оснований Международного 
уравнения состояния; она может быть рассчитана по значениям 
электропроводимости, температуры и гидростатического давления 
в соответствии с Международной Шкалой практической солености 
(ШПС-78). Определение практической солености морской воды осу
ществляется на практике в основном двумя способами: непосред
ственным измерением относительной электропроводимости (ОЭП) 
морской воды, которая есть отношение удельной электропроводимо
сти (УЭП) при температуре воды, равной t, к УЭП «нормальной» мор
ской воды при той же температуре, и измерением УЭП, температуры
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и гидростатического давления с последующим вычислением значе
ний ОЭП. Для электропроводимости УЭП (ае) является интеграль
ной характеристикой содержания растворенных в воде солей и соот
ветствует электрической проводимости 1 см3 раствора, находящего
с я ’ между расположенными на расстоянии 1 см друг от друга 
электродами с площадью 1 см2. УЭП вычисляется по формуле

® “  GyST* мСм/см,
где Gjb — проводимость раствора в ячейке; Кт =  1/S — геометри
ческая постоянная электролитической ячейки; I — среднее рассто
яние между электродами, см; S —  средняя площадь сечения жид
костного столба раствора, см2. Единица проводимости 1 См (си
менс) =  1 0 м -1.

Международная ШПС-78 была рекомендована МОК ЮНЕСКО в 
1978 г. и принята к использованию с 1 января 1982 г. По сравне
нию с другими в ней уточнен алгоритм пересчета ОЭП воды в соле
ность, расширен температурный диапазон применения алгоритма 
(-2...35 °С), а также введено дополнительное уравнение, учитываю
щее влияние гидростатического давления в диапазоне 0—100 МПа. 
В качестве первичного эталона в ЩПС-78 используется электропрово
димость раствора КС1 с концентрацией 32,4356 г на 1 кг раствора 
дистиллированной воды прй температуре 15 °С и нормальном ат
мосферном давлении. ОЭП эталонного раствора при указанных вне
шних условиях принимается равной точно единице. Вторичным 
стандартом является «нормальная» морская вода с соленостью 
35,000 единиц Практической шкалы при тех же внешних условиях.

Практическая соленость пробы воды определяется как функция 
ОЭП при температуре 15 "С и давлении в 1 стандартную атмосферу 
(1 ст. атм. =  101 325 Па) — К 15 по отношению к эталонному раство
ру КС1. Значение К 15, в точности равное единице, соответствует зна
чению солености 35 %о. Соленость связана с К 1 &  уравнением

S  =  0 ,080  -  0 ,1692^'ig2 +  25,3851,й:15 +  1 4 ,0 9 4 1 ^ ^  -
' 2 5/2 ■ ( 1 2 Л ),  -г 7 ,026Щ й+  2 ,7 0 8 1 /^ '\

где 2 < S <  42 %о; JT15 =  as(S, 15,0)/аг(КС1,15,0); зг(в, 15,0) — УЭП при 
температуре 15 'С и атмосферном давлении пробы, приготовленной 
путем разбавления «нормальной» морской воды по массе дистилли
рованной водой или выпариванием; эг(КС1,15,0) — УЭП стандартно
го раствора КС1 при температуре 15 °С и атмосферном давлении.

В соответствии с ШПС-78 значения ОЭП определяются следую
щими соотношениями:

RT =  ae(S, t, 0)/эз(35, t, 0); rt = аз(35, t , 0)/аз(35,15, 0);
(12.2)

R = x(S, t, P)/x(35, 15, 0 )'= RtrtRp,
где RT —  отношение УЭП морской воды соленостью S к УЭП «нор
мальной» морской воды при одних и тех же температуре и атмо
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сферном давлении (Р =  0); r t  — коэффициент, учитывающий зави
симость УЭП «нормальной» воды от температуры; R  — ОЭП мор
ской воды соленостью S, при температуре Т  и давлении Р  по отно
шению к стандартному раствору КС1 или «нормальной» воде при 
15 °С, «(35 ,15 , 0) =  ав(КС1,15, 0); Rp — коэффициент зависимости ОЭП 
от давления (при Р =  0 Rp — 1).

Для расчета солености по данным измерений in situ необходимо 
учитывать влияние давления на электропроводимость. Выражение 
для Rp, перекрывающее диапазон возможных давлений, находится 
из соотношения

Rp = 1 +  Р(2,070-10~3 -  6,370• 10_6Р +  3,989-Ю ^Р 2):
(12.3)

:(1 +  3,426 • 10~Ц +  4,464 • 10-4*2 +  4,215 • 10-1Л -  3,107 • 10~3tR): 

Здесь t выражено в градусах Цельсия, Р — в барах;
rt =  0,6766097 +  0,0200564f + 1,104259 • Ю”4*2 -

(12.4)
-  6,9698 • 10-7i3 +  1,0031 • 10~9*4.

Влияние относительно небольших различий между R  и Д15 при 
данной солености можно учесть, вводя поправку ЛS  к значению S, 
вычисленному при подстановке RT вместо К15 в уравнение (12.1)

S  -  0,80 -  0,1692йу +  25,3851Дг '•+' 14,0941ЛТ3/2 -
(12.5)

-  7,0261ДГ2 +  2,7081ДГ5/2,
где

AS -  {(i - 15)/[1 + 0,0162(i - 15)]} 'х 

х (0,005 - 0,0056ДР -  О.ООббЛу, -0,0375Д^2 + 0,0636R p  -  0,0144fl£/2).

Уравнения (12.3)—(12.5) действительны в диапазонах темпе
ратур -2 ... 35 °С, давления 0—1000 бар и практической солености 
2—42 %о. Среднее квадратическое отклонение рассчитанных по этим 
соотношениям значений солености от экспериментальных данных 
равно 0,0015. Для вычисления солености по данным лабораторных 
солемеров достаточно одного уравнения (12.5). Для расчетов, осно
ванных на измерениях in  situ, необходимо вычислить Rp m rt по урав
нениям (12.3) и (12.4) соответственно, а затем по уравнению

Rt ~ (R/Rp)rt

вычислить Rrp. Практическая соленость тогда может быть получена 
из уравнения (12.5). В табл. i2 .2  приведены опорные значения ве
личин, необходимых для контроля правильности вычислений по фор
мулам (12.2)—(12.5) (по данным И. С. Ковчина).

Полный возможный диапазон изменения электропроводимости 
в различных районах Мирового океана, включая внутренние моря, 
составляет 0,2—7,5 См/м. Обычно пределы измерений УЭП уста
навливают 1,5—6,0 См/м. Абсолютная погрешность определения
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Таблица 12.2
К о н т р о л ь  р а с ч е т а  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и

R ■ t" С Р бар ч г, ' Щ, ' $

1,00 15 0 1,0000000 1,00000000 1,00000000 35,000000
1,20 20 200 1,0169429 1,11649270 1,05688750 37,245628

0,65 5 150 1,0204864 0,77956585 0,81705885 27,995347

электропрбводимости не должна превышать порядка 1*10 3 См/м 
или относительная погрешность должна быть ±(0,02—0,06) % , что 
связано с использованием значений электропроводимости для рас
четов вторичных параметров — солености, плотности, скорости рас
пространения звука, оптического показателя преломления и других 
критериальных зависимостей. С точки зрения метрологического обес
печения получение таких погрешностей измерений представляет боль
шую трудность. Обычно измеряют УЭП, поскольку она является ин
тегральной характеристикой всех растворенных солей и, следователь
но, весьма информативной характеристикой. Методы измерения УЭП 
основываются на зависимости УЭП растворов электролитов от кон
центрации электролита.

Основными элементами измерителей электропроводимости жид
кости являются датчики, которые можно разделить на контактные 
(микро: и макроконтактиые), емкостные, индуктивные, трансформа
торные с жидкостным витком связи, капиллярно-трансформатор- 
ные, капиллярно-контактные.

Контактные измерители УЭП  морской воды имеют датчик в 
виде электродной кондуктометрической ячейки, электроды которой 
непосредственно контактируют с исследуемой средой. Контактный 
способ измерения УЭП основан на измерении активного сопротивле
ния среды между электродами кондуктометрической ячейки. Конст
рукции этих датчиков разнообразны по формам, размерам и числу 
электродов. Для получения выходных сигналов, пропорциональных 
сопротивлению жидкости в измеряемой области, датчики включают в 
цепь уравновешенных и неуравновешенных мостов переменного тока.

■ Простейшим вариантом датчика является электро
литическая ячейка (1) фиксированного объема (рис. 12.1), 
внутри которой расположены два электрода (2) и (3) на 
фиксированном расстоянии друг от друга.

Подобные макроконтактные датчики обычно исполь
зуются для измерения средних значений и низкочас
тотных пульсаций УЭП. На их основе сконструировано 
большинство датчиков УЭП (погрешность измерения 
0,5— 1,0 % ). Удовлетворительная точность измерений 
достигается вследствие большой активной поверхнос
ти электродов (1 см2 и более). Например, оригиналь
ная трехэлектродная ячейка была разработана в 
ААНИИ.

Рис. 12.1. Кондуктометрическая ячейка датчика электропроводимости. 
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Ячейка представляет собой цилиндрический корпус из изоляци
онного материала, установленного через уплотнитель на заземлён
ный корпус всей измерительной системы (АЦИТ). По оси корпуса 
ячейки сделан сквозной канал, проходящий от торца корпуса до двух 
радиальных выводов у основания корпуса. Сквозной канал калиб
рован по размерам'кварцевой трубки. В качестве одного из электро
дов ячейки используется корпус прибора со значительно большей, 
чем у потенциального и токового электродов (диаметр 3 мм), площа
дью контактирующей поверхности. В зоне потенциального электро
да образуется область с близким к нулю градиентом напряжения.

Такая конструкция ячейки позволяет повысить точность изме
рений УЭП морской воды за счет уменьшения погрешностей, связан
ных с загрязнением электродов ячейки. Суммарная относительная 
погрешность в течение года эксплуатации равна 0,02 % , включая 
зависимость от питающего напряжения, температуры среды и ис
кусственного загрязнения электродов.

При всех положительных сторонах кондуктометрических датчи
ков их возможности ограничены из-за сложности строгого учета эф
фекта поляризации электродов, заключающегося в образовании двой
ного электрического слоя на границе раствор—электрод, эквивалент
ного по действию конденсатору емкостью примерно 16— 20 мкФ/см2 
(что для частоты 2 кГц представляет реактивное сопротивление 4— 
5 Ом), имеющему утечку и включенному последовательно с сопро
тивлением раствора. С увеличением частоты питающего напряже
ния поляризационный эффект практически не меняется, но собствен
ные паразитные емкости электродной ячейки сказываются в меньшей 
степени. Поэтому чем выше электропроводимость, тем выше требу
емая частота тока питания, а для морской воды оптимальной часто
той питания ячейки является 1—2 кГц.

Для снижения поляризационного эффекта иногда увеличивают 
активную поверхность электродов, покрывая их платиновой черньк) 
(т. е. создают мелкопористую поверхность); используют неполяри
зующие электроды, позволяющие существенно уменьшить электрод
ную разность потенциалов.

Одним из основных средств измерения мелкомасштабной УЭП 
являются микроконгиактные датчики. Это обусловлено их высо
кой пространственной разрешающей способностью (до 1— 5 мм), 
определяемой в основном линейными размерами чувствительного 
элемента — сферической области возле электрода. Известны констт 
рукции микроконтактных преобразователей с одним и двумя мик
роэлектродами, которые могут использоваться для измерения как 
средних, так и пульсационнык значений УЭП. Большинство таких 
конструкций содержит микроэлектрод из платины, в качестве вто
рого электрода обычно используют корйус датчика, изготовленный, 
как правило, из нержавеющей стали. К недостаткам следует отнес
ти сравнительно невысокую точность измерений и нестабильность 
выходного сигнала датчика от средней скорости потока, что объяс
няется соизмеримыми масштабами измерительной области с шири
ной диффузионной части двойного слоя.
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Несравненно лучшими метрологическими характеристиками 
обладают четырехэлектродные датчики, получившие широкое рас
пространение в океанологической практике в последнее время. Та
кой: датчик содержит два внешних (токоподвоДящих) электрода и 
два внутренних (токосъемных). На внешние электроды подается пе
ременное напряжение через сопротивление, обеспечивающее режим 
источника тока по отношению к сопротивлению участка ячейки 
между электродами. Выполнение этого условия обеспечивает посто
янную силу тока через ячейку, практически не зависящую от изме
нения УЭП среды и изменчивости эквивалентных сопротивлений 
двойных электрических слоев на электродах.

В СТД-системе «Марк-IIIB» фирмы Нейл Браун электроды нане
сены в виде тонких полосок на плоскую керамическую основу с ма
лым температурным коэффициентом расширения, что позволяет 
избавиться от влияния изменчивости геометрии датчика, а раздель
ные электроды — от влияния двойных слоев. Основная погрешность 
измерения УЭП таких датчиков не превышает 0,01 % . Подобные 
пленочные датчики использованы также, например, в СТД-системах 
«Метеор» и «Дельфин», разработанных Донецким политехническим 
институтом.

* Принцип емкостного метода основан на измерении активной 
электропроводимости'эффективного объёма воды в межэлектрод- 
ном пространстве при высоких частотах питающего напряжения 
(/ > 1 МГц). Точность измерения здесь тем выше, чем меньше емко
стное сопротивление диэлектрической пленки, нанесенной на изме
рительные электроды. С этой целью используются очень тонкие 
пленки с высокой диэлектрической проницаемостью (s >1000). В 
емкостных датчиках комплексная диэлектрическая проницаемость 
(8в), связанная с УЭП функциональной зависимостью вида

где ш — круговая частота питающего напряжения, преобразуется 
в электрический параметр, который и фиксируется. Однако из-за 
нелинейности и нестабильности градуировочных характеристик, 
сложности нормирования по кондуктивной постоянной, невысо
ких точности, чувствительности и разрешающей способности по
добного: типа датчики не нашли применения в океанологической 
практике.

Наибольшее распространение среди бесконтактных датчиков УЭП 
получили индуктивные. Йндуктивные датчики позволяют изба
виться от недостатков двух предыдущих типов датчиков за счет от
сутствия поляризации (нет непосредственвого контакта со средой), 
большой стабильности и практически безынерционности, что дает 
возможность повышать чувствительность измерительных систем, 
увеличить точность измерений и надежность.

Принцип работы индуктивного датчика, состоящего из двух свя
занных через виток морской воды трансформаторов (трансформа
торные преобразователи), заключается в том, что ЭДС в обмотке транс
форматора возбуждается через виток проводящей среды, который
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■! охватывает две тороидальные катуйкй и в приемном токовом 
трансформаторе наводит ЭДС, пропорциональную УЭП окружающе- 

' ;  р о  чувствительный элемент проводника (виток морской воды). Кон- 
!■ структивно датчики подобного типа выполнены следующим обра

зом: два тороидальных трансформатора с обмотками (трансформато
ры напряжения и тока) устанавливаются аксиально или коаксйально 

. друг к другу в герметичном диэлектрическом корпусе обтекаемой 
формы с центральным калиброванным проточным отверстием.

Н а обмотку первого 
тороида Тр1 датчика ТР1 Тр1
(рис. 12.2) подается пи- 
тание от источника пе
ременного тока, к об
мотке второго Тр2 под
ключен регистратор, 
входной сигнал которо
го зависит от сопро
тивления витка воды.

Виток воды

.. : i

Регистра
тор

Рис. 12.2. Схема индуктивного датчика.

Частота переменного тока, подающегося на вход датчика, выбирается в 
пределах 5— 10 кГц, так как в диапазоне 50 Гц — 20 кГц УЭП морской 
воды не зависит от частоты.

Ин дуктивные датчики обладают довольно высокой точностью (око
ло 0,1 % ) при измерениях УЭП in situ и используются во многих 
автоматических измерительных системах. Подобные датчики имеют 
более стабильные характеристики, но бблыпие габариты (наружный 
диаметр 20— 50 мм, внутренний 10—30 мм и длина 50— 150 мм), а 
следовательно, и большой масштаб осреднения (около 300 мм), что 
исключает возможность измерения ‘мелкомасштабных пульсаций 
УЭП. .

К недостаткам подобных измерителей относятся зависимость 
показаний от амплитуды и частоты напряжения питания, нестабиль
ность параметров сердечников тороидов, колебаний температуры. Кро
ме того, характер распределения электромагнитного поля показы
вает, что в пространстве вокруг, датчика действует эффект само- 
экранирования поля проводящей средой. Этот эффект аналогичен 
скин-эффекту на поверхности проводников и отличается только тем, 
что источник электромагнитного поЛя находится внутри провбдя- 
щей среды. Толщина экранизирующего скин-эффекта зависит от про
водимости среды и частоты тока. Из-за самоэкранирования плот
ность тока в витке воды убывает с расстоянием несколько быстрее, 
чем это следует из расчета в квазистатическом приближении, что 
может довести систематическую погрешность измерений УЭП при 
6 См/м до 0,4 % . ,

Индуктивный датчик, разработанный в СКБ МГИ АН Украины, 
наиболее часто используется в отечественных автоматических сис
темах. Его питание осуществляется источником переменного тока 
низкой частоты (1— 5 кГц). В зависимости от схем вторичного пре
образования измерения средних значений УЭП этим датчиком про
изводятся с погрешность*) 0,1— 1,0 %.
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Одной из проблем современной океанологии является исследова
ние тонкой структуры вод океана, а также мелкомасштабной турбулент
ности. В первом случае (цо В. G. Ястребову) необходимо измерять УЭП 
с погрешностью 5*10-5 — 2'10Г4 См/м, что; соответствует толщине слоев 
от нескольких сантиметров до нескольких метров, а  во втором случае
— с погрешностью 10-6—10 4 См/м, что соответствует пространствен
ным масштабам от нескольких миллиметров 'до нескольких санти
метров. Измерители пульсаций электропроводимости характеризуют
ся рабочей полосой частот в пределах 1—1000 Гц. Для измерения пуль
саций УЭП в настоящее время используются гидрорезисторные, 
капиллярно-контактные и капиллярно-трансформаторные датчики.

• Принцип действия капиллярно-контактных датчиков (ККД) 
заключается в замыкании линии тока между электродами через ка
пилляр и в локализации чувствительной зоны датчика в малом объе
ме исследуемой среды. Локализация чувствительной зоны достига
ется тем, что подавляющая часть измеряемого сопротивления сосре
доточивается вблизи входного отверстия в цилиндрический канал 
малого диаметра. Чувствительная зона при этом ограничивается об
ластью со значительными градиентами плотности тока и включает 
диэлектрическую часть капилляра и прилегающую к нему краевую 
зону. Одновременно с возможностью измерения УЭП в неискажен
ной части потока в датчике обеспечивается стабилизация поверхно
стных условий на электродах. Уменьшение плотности тока в ККД 
достигается путем сосредоточения измеряемого Сопротивления вбли
зи входа в капилляр, вынесения электродов из зоны максимальной 
плотности тока, а  также путем использования электродов с больши
ми активными поверхностями.

На этой основе во ВНИИМ было разработано несколько типов дат
чиков (двух-, четырех- и шестиэлектродных), часть которых позволя
ет измерять средние и пульсационные значения УЭП. Основная по
грешность измерения этйми датчиками средних значений УЭП со
ставляет +(0,5— 1,0) % , а пульсацйонных характеристик +5 %.

Капиллярно-трансформаторные датчики (КТД) основаны на 
локализации области пространственного осреднения. Они обеспечи
вают одновременное измерение с достаточной точностью осреднен
ных и пульсацйонных значений УЭП и значительно повышают раз
решающую способность датчика, объединяя основные достоинства 
индуктивных и микроконтактных датчиков.

Локализация в подобных систе
мах обеспечивается за счет капилля
ра (5) в стеклянной носовой части 
(4) обтекаемого диэлектрического 
корпуса (3) (рис. 12.3). Внутри кор
пуса расположены тороидальные 
магнитопроводы (I) и (2) с возбуж
дающей и измерительной обмотка
ми. Благодаря свободному протоку 
воды через канал (5) и внутреннюю 
полость (6) образуется замкнутый

Рис. 12.3. Капйллярно-трансформатор- 
ный датчик.

Уел. обозначения см. текст.
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виток жидкости вокруг магнитопроводов. Малое сечение канала со
средоточивает преобладающую часть сопротивлений Витка воды внутри, 
отверстия капилляра и в зоне перед ним, т. е. чувствительной облас
тью является внешняя краевая область вблизи отверстия насадки, со
противление которой определяется кондуктометрическим датчиком. 
Радиус отверстий насадки выбирают примерно Д.—4 мм.

Из-за возрастания сопротивления витка воды в этих конструкци
ях уменьшается коэффициент передачи датчика (кондуктивная по
стоянная) до 500—800 Ом"1 при диаметре отверстия насадки 3—4 мм, 
что является недостатком. При измерениях in situ канал загрязня
ется, что изменяет диаметр отверстия. Наряду с влиянием темпера
туры это обстоятельство приводит к погрешности измерений поряд
ка +0,5 % , что вполне достаточно для измерения пульсаций* но не 
всегда приемлемо для измерения средних значений. Иядуктйвные 
датчики без насадок обладают погрешностями на порядок меньше 
указанных, что вполне достаточно для измерения средних значений 
УЭП.

Последние разработки НПО ВНИИМ  в области ККД и КТД в 
сочетании с новыми методами их согласования измерительными 
цепями позволили решить задачу одновременного измерения в 
локальном объеме потока (5— 30 мм3), высокой чувствительности 
(10“5 См/м) и точности примерно 0,2—0,5 % по средним и 5— 10 % 
по пульсационным значениям УЭП.

Создана модель датчика, сочетающего достоинства ККДи КТД. 
Основная ее особенность — наличие концентратора в виде электро
проводящего слоя, нанесенного на наружную и внутреннюю части 
корпуса датчика с разрывом относительно вх;ода в капилляр. Он шун
тирует часть нерабочих участков жидкостного витка, уменьшая,кон- 
дуктивную постоянную и увеличивая чувствительность датчика,. 

Разработан новый тип КТД с гидродинамическими сглажива
ниями. Одна чувствительная зона, как у обычного КТД, реагирует 
на мгновенные значения электропроводимости набегающего пото
ка. Вторая, расположенная внутри датчика в области ламинарного 
течения потока, реагирует на осредненное во времени значение УЭП 
или ее постоянную составляющую. Таким образом, капилляр одно
временно является как пространственным фильтром для выделе
ния переменной составляющей электропроводимости в потоке (зоне 
перед капилляром), так и времев:ным фильтром для выделения 
постоянной составляющей. Конструктивно это осуществляется пу
тем разрыва концентратора внутри приточной зоны датчика.

Технические характеристики для всех видов КТД ■

Диапазон измерений, См/м ............V........... . 1—6
Масштаб осреднения, м м ........... 1— 10
Диапазон измерения среднеквадратических зна
чений пульсаций, См/м ................ ...................... 10 4— 10-1
Погрешность измерения,. %

средних значений ... ..........................±(0,5—1)
среднеквадратических значений пульсаций.......+(5— 10)
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12.2. Плотность морской  воды  и  сп особы  ее определения

Поле плотности

■ Плотность воды является одной из основных гидрофизических 
характеристик, и, ее определение входит в программу практически 
всех океанографических экспедиций. Знание плотности морской воды , 
необходимо для решения различных гидродинамических задач. В на
родном хозяйстве плотность воды учитывается в целом ряде случа
ев. Например, для оптимальной загрузки нефтеналивных танкеров, 
при проектировании различных погружаемых объектов и т. д.

Изменение плотности воды обусловливает возникновение в мо
рях ряда гидрофизических процессов и явлений динамического и 
термического характера: градиентных и циркуляционных течений; 
определенного типа температурной стратификации, способствующей 
перемешиванию поверхностных и придонных вод, обогащению кис
лородом и питательными веществами, необходимыми для развития 
жизни.

Плотностью воды, как и плотностью любого тела, называют отно
шение массы тела к его объему. За единицу плотности принята плот
ность дистиллированной воды при температуре 3,98 °С в г/см3.

Плотность воды достаточно сильно зависит от температуры, соле
ности, химического состава растворенных веществ, давления и нали
чия в воде взвешенных частиц. По молекулярно-кинетической тео
рии строения вещества с повышением температуры плотность жид
костей, как правило, уменьшается. Однако вода в интервале 
температур от 0 до 4 °С ведет себя аномально. В этом интервале с 
повышением температуры плотность воды увеличивается, а при тем
пературе выше 4 °С — уменьшается.

Температурная аномалия плотности воды объясняется особенно
стью строения ее молекулы. При нагревании воды одновременно 
идут два противоположно направленных процесса: нормальное уве
личение объема вследствие усиления теплового движения молекул 
и уменьшение объема при изменении кристаллической решетки за 
счет перемещения молекул в пустоты упаковки. При температуре 
выше 4 °0 интенсивнее идет процесс увеличения объема и, следова
тельно, уменьшения плотности воды за счет увеличения расстояния 
между ее молекулами. В интервале температур от 0 до 4 °С — про
цесс уменьшения объема и увеличения плотности воды за счет умень
шения пустот в «ажурной» структуре. В момент выравнивания ин
тенсивности обоих процессов, наступающий при 3,98 °С, наблюдается 
наибольшая плотность. При температуре, близкой к 4 °С, изменение 
плотности воды, вызванное изменением температуры на 1 "С, состав
ляет 8-10-6, а при температуре 30 °С — 3-10"'4.

Аномальным свойством является также своеобразное поведение 
плотности при фазовом изменении состояния воды. В момент обра
зования льда плотность воды скачкообразно уменьшается примерно 
на 10 % . Плотность дистиллированной воды при 0 °С равна плот-
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ности льда, образованного из той же воды при О °С, и составляет .. 
0,09167 г/ gm3. Благодаря этому свойству зтоявление льда сопровожу ? 
даетсяне уменьшением объема, а его увеличением, таяние, льда — не 
расширением, а сжатием. При охлаждении воды кристаллическая 
решетка непрерывно деформируется, переходя от кварцевой (более : 
плотной) к тридимитовой (более рыхлой). К моменту замерзания 
завершается полная перестройка молекул, что и. приводит к увели-, 
чению объема. ■

Плотность морской воды больше плотности дистиллированной 
воды при той же температуре, поскольку в ней содержатся соли с 
большим удельным весом, чем вода. Плотность воды повышается с 
увеличением солености. Растворенные в воде газы влияют на плот-, ... 
ность незначительно. При температуре, например, 5—8 °С плотность 
воды, насыщенной воздухом, на 0,000003 кг/м3 мецьще плотности 
воды, не содержащей воздуха.

Влияние гидростатического давления на плотность сказывается 
на очень больших глубинах, где под громадной тяжестью вышележа-. 
щих слоев, вода несколько сжимается и плотность ее увеличивается, ь 

По результатам измерений значения плотности воды на поверх
ности Мирового океана лежат в пределах 0,09960— 0,10283 г/см3. 
Наибольшая плотность отмечается в придонных областях глубоко: 
водных впадин, максимальное значение (0,10757 г/см3) было зафик
сировано во впадине Челленджера. . . .

Определение удельного веса морской воды ......

Наряду с плотностью в океанологической практике широко ис
пользуются такие характеристики, как удельный вес морской воды — ’ 
безразмерное отношение веса (массы) этой воды при температуре
17,5 °С к весу (массе) дистиллированной воды того же объема и прия
той же температуре — и удельный объем — величина, обратная плот
ности, т. е. объем единицы массы.

Еще в XV II в. итальянский ученый Фердинанд Марсильи, по сви
детельству С. О. Макарова, проводил измерения удельного веса iiop- 
ской воды в Босфоре и Лионском заливе Срёдиземйого моря с по'мо-; ' 
щью специального прибора — ареометра. Э. 'Х. Ленц во время кру- 1 
госветного плавания шлюпа «Предприятие» под командованием 
О. Е. Коцебу в Атлантическом, Индийском и Тихом океанах выпол
нил большое число определений плотности воды Па горизонтах, про
бы воды на которых отбирались батометрами. ,V(

Плотность воды может быть определена непосредственным взве
шиванием известного объема воды с одновременным измерением 
температуры. Взвешивание может производиться двумя способами:
1) непосредственное взвешивание — наиболее точный, но непрйем-, 
лемый в судовых экспедиционных условиях из-за невозможности 
использования высокоточных весов, при этом пользуются специаль
ными приборами-пикнометрами; 2) взвещивание в воде (гидроста
тическое взвешивание), выполняемое с помощью так называемых 
ареометров постоянного веса, с одв:овременным измерением темпе-
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ратуры пробы. В настоящее время используется на береговых гидро
метеорологических станциях и в некоторых экспедициях.

Ареометр представляет собой стеклянный поплавок с тонкой 
цилиндрической шейкой, в которую вставлена шкала с делениями. 
При измерениях в сосуде с пробой поплавок устанавливается верти
кально, для чего в его нижней части находится груз (контейнер, за
полненный дробью или ртутью). В зависимости от плотности пробы 
воды ареометр погружается на различную глубину, что отмечается 
по шкале, помещенной в шейке прибора,. Шкала отградуирована в 
значениях условного удельного веса.

Но чаще всего в океанографической практике определение плотно
сти выполняют по известным значениям температуры и солености.

Определение плотности морской воды

В 1980 г. МОК при ЮНЕСКО было принято Международное урав
нение состояния морской воды (МУС-80). Оно определено на основе 
ШПС-78, является более точным и охватывает больший диапазон 
значений температуры и давления. Уравнением состояния морской 
водИ называется зависимость, связывающая между собой парамет
ры состояния; соленость, температуру, давление и плотность.

Относительная плотность морской воды определяется как отно
шение массы единицы объема воды при той же температуре, кото
рую она имела в момент наблюдений, к массе единицы объема дис
тиллированной воды при 4 °С. Учитывай, что определение плотности 
и удельного веса морской воды производится с точностью до 10 6, 
для удобства пользования океанографическими материалами были 
приняты условные обозначения указанных величин. В океанологии 
принято плотность морской воды обозначать в условных единицах — 
условная плотность (от):

а т =  (р-  1) • 10~3.

Условная плотность морской воды составляет от 18 до 32 еди
ниц. Для определенных морей ее значение ниже. Плотность возрас
тает с увеличением солености и гидростатического давления и с 
уменьшением температуры. Плотность р (кг • м-1) морской воды в 
функции практической солености, температуры и приложенного дав
ления (МПа) определяется выражением

p(S, Т, Р ) = p(S, Т, 0)/[1 - P/K(S, Т, Р)1 (12.6)

где K(S, Т, Р) — средний модуль упругости; Р  — 0 соответствует одной 
стандартной атмосфере (101 325 Па). Плотность морской воды при 
атмосферном давлении (Р = 0) может быть определена как

p(-S, Т, 0) = Р(0 + (В0 + в хт + в 2т2 -I- В3Т3 + B4T4)S +
(12.7)

+ (С0 + СХТ + CzT2)Sl ’b + d0S, 

где рю — плотность стандартной среднеокеанской чистой воды, ко
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торая определяется соотношением, рекомендованным Международ
ным союзом чистой прикладной химии;

рйл= а0 + а гТ + а2Т2 + а3Т3:-| а4Т4 +' а ътК  (12.8)

Средний модуль упругости морской воды определяется как

K(S, T ,P) = K (S ,T , 0)+AP + BP2, (12.9)

(12.10)

где
K(S, Т, 0) = K w + (fjT  + /о + fZT2 + fSTs)S +

+ (ffo +  ЧгТ + q2T2)S1'5-,
A  = A w + (i0 + irT + i2T^)S + _/0S1,6; ; (12.11)

В  — B w + (тп0 + т гТ + m2Tz)S; (12.12)

K w = l0 + ЦТ + l2T2 + l3T3 + Z4r 4; (12.13)

A w = h0 + htT + h2T2 + h3T3; (12.14)

Bw = k0 + кгТ + k2T2. (12.15)

Численные значения коэффициентов уравнений (12.7)—(12.15) 
приведены в работе П. А. Колесникова «Первичная обработка гид
рологической информации».

Расчет вторичных производных гидрологических параметров 
основан на зависимости от Т, S и глубйны. Однако в настоящее вре
мя отсутствуют средства автоматического непосредственного изме
рения солености и глубины in  situ. Непосредственно измеряемыми 
являются Т °С, УЭП, ОЭП, гидростатическое давление Р  и скорость 
распространения звука с. Для расчета вторичных параметров (солег 
ность, плотность, глубина й т. д) с наибольшей точностью в качестве 
трех первичных параметров целесообразно принять Г °С, Р  и УЭП. 
При этом

Vi =  f(T, аз, Р ) .

При погрешностях лучших измерителей Т ”С, УЭП, ОЭП

=  0,005 ”С, vj/jg =  0,0005, ур =  12-10~5, v|/; =  110  '2 МПа
погрешность расчета солености по выражению (12.5) составляет 
0,0087 % .



Г л а в а  1 3

П Р И Б О Р Ы  И  М Е Т О Д Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я  

Г Р А В И Т А Ц И О Н Н О Г О  П О Л Я  З Е М Л И

13 .1 . Г р ав и т ац и он н ое  п ол е

Основная цель проведения гравитационных измерений — это вы
явление аномальных масс в верхних оболочках Земли. Для решения 
геологических задач находят соответствующие аномальным массам 
избыточные плотности и затем геологические структуры (включая 
топографические особенности и региональный рельеф). В геодезии 
аномальные массы переводятся в превышения геоида и уклонения 
отвесной линии для более точного описания его формы, что повыша
ет качество геодезических съемок и улучшает определение местопо
ложения с помощью навигационных методов.

Для изучения аномальных масс требуется определение их грави
тационного поля. Аномалия представляет собой разность значений 
силы тяжести на геоиде и на земном сфероиде. При этом значение 
на геоиде является наблюденным и редуцированным на уровень 
моря, а значение на сфероиде — это нормальное значение силы тя
жести, вычисленное в предположении слоисто-однородной модели 
(отсутствия аномальных масс). Поэтому при вычислении аномалии 
наблюденное значение сначала редуцируется на уровень моря. В 
данные измерений, выполненных с движущегося основания, вводят
ся поправки, исключающие эффекты движения.

Редуцирование гравитационных данных проводится по стандарт
ным методикам для получения одного из трех особым образом 
определенных типов аномалий силы тяжести. Это:

— аномалия в свободном воздухе, является простейшим типом 
аномалий. Наблюденное значение силы тяжести приведено к уров
ню моря посредством введения поправки на высоту станции без учета 
притяжения топографических масс и влияния рельефа, т. е. при ре
дуцировании не делается никаких предположений о плотности по
род, залегающих как выше, так и ниже уровня моря;

— аномалия Буге (полная), включает поправку на рельеф. На
блюденное значение силы тяжести приводится к уровню моря пу
тем введения поправок на высоту станции и удаление масс, располо
женных выше уровня, которые представляются в виде бесконечного 
горизонтального слоя с поверхностью, совпадающей с реальным ре
льефом;

— изостатические аномалии, для получения которых из наблю
денного значения вычитают сумму топографических поправок, вы
численных для всех зон, и прибавляют сумму компенсационных по
правок, также вычисленных для всех зон (зоны отличаются расстоя
нием от места производства наблюдений: от 2 до 166 700 м).
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Поле силы тяжести и ее аномалии в, различных районах Ми
рового океана имеют свои особенности. Области океанических кот
ловин с глубинами 3000—6000 м характеризуются относительно 
спокойным полем с аномалиями, достигающими значения 450 мГал 
(1 мГал = 10-5 м/с2). Рифтовые подводные хребты и поднятия, отно
сящиеся к современной тектонически-активной системе срединно
океанических хребтов, характеризуются относительными увеличе
ниями аномалий Буге до 100 мГал.

Вулканические хребты и цепочки подводных вулканических гор 
выделяются интенсивными положительными аномалиями в свобод
ном воздухе амплитудой до 100—200 мГал и несколько положи
тельными по сравнению с окружающими котловинами аномалиями 
Буге амплитудой до +260 мГал.

Глыбовые поднятия и возвышенности отличаются слабыми поло
жительными аномалиями в свободном воздухе и понижением ано
малий Буге до 170 мГал. Переходные зоны от океанов и материков 
выделяются разными изменениями аномалий силы тяжести в редук
циях в свободном воздухе, аномалиями Буге и изостатическими.

1 3 .2 . М етоды  и зм е р е н и я  г р ав и т ац и он н ог о  п ол я  З ем л и

(Г П З )

Изучение ГПЗ проводится в интересах развития как фундамен
тальных представлений о строение Земли, так и народного хозяй
ства, в частности в интересах морской навигации. Приборы для из
мерения параметров ГПЗ необходимы для непосредственного описа
ния аномалий ГПЗ и их количественных характеристик с точки 
зрения важнейшей прикладной задачи гравиметрии — определения 
фигуры и внутреннего строения Земли. Для этого необходимы под
робные сведения о распределении силы тяжести в различных пунк
тах. Известно, что для представления фигуры Земли как математи
ческого объекта используют геоид — уровенную поверхность потен
циала силы тяжести, совпадающую в океанах с невозмущенной, 
уровенной поверхностью и продолжающуюся под материками при 
условии сохранения всех масс над ними. Практически невозможно 
непосредственно измерить потенциал силы тяжести, поэтому при 
определении параметров фигуры Земли используют измерения гра
диентных характеристик силы тяжести, а также углов и расстояний- 
между пунктами физической поверхности Земли. " '

В 1967 г. на X IV  Генеральной ассамблее Международного геоде
зического союза в Люцерне в качестве международной была рекомен
дована формула нормального значения силы тяжести, выведенная на 
основании данных гравиметрических и спутниковых наблюдений:

v = v0( l + Psin2cp - P'sin22cp),

где v — нормальная сила тяжести; v0 — экваториальная постоянная 
(9,780318 м/с2);
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р '= (5/8)?сс - (1/8)да2;

а  = 0,0000059 — сжатие сфероида; q = D2a2/(fM ); Q — угловая 
скорость суточного вращения Земли; а — радиус точки проведения 
измерений; f  — гравитационная постоянная (6,672 * 1СГП м3/(с2 • кг); 
М  — масса Земли; <р — широта.

Так же как и для силы тяжести, можно получить нормальные 
значения для вторых производных (производные силы тяжести по 
всем направлениям). Для модели Земли принятой формы выраже
ния для вторых производных в горизонтальной системе координат 
(ось Ох направлена по меридиану) имеют следующий вид:

v°xy = Ц г =  0; Г°хг - r ° 1.(v0/v 1 )psm22 9 ; Т°хх = ~(v/pM);

Г°уу = -(v/pм); Г°2 - 2Q2 + v(l/pM + l / p Ny,

р = a( 1 - е2)/(1 - e2sin2q))3/2;

pw = a/( 1 -  e2sin2(p)1/2; e3 = (a2 -  b2)/R2,

где p^ и pM — радиусы кривизны сечений сфероида плоскостями 
меридиана и первого вертикала; е — эксцентриситет сфероида.

В качестве практической единицы измерения вторых производ
ных потенциала силы тяжести принята, внесистемная единица гра
диента силы тяжести, равная изменению ускорения свободного па
дения на 10~9 см/с2 на 1 см длины, называемая этвеш (Е).

Особое положение среди методов изучения ГПЗ занимает мор
ская гравиметрическая съемка в связи с обширностью акватории 
Мирового океана, его слабой изученностью и, конечно же, с учетом 
условий измерений (качка и помехи от движения судна) и особен
ностей структуры изучаемого поля. В последнее время широкое рас
пространение нашла спутниковая радиоальтиметрия, позволяющая 
получать информацию о гравитационном поле обширных аквато
рий, правда, с разрешением только 40— 100 км. Детальные исследо
вания более тонкой структуры поля остаются прерогативой призем
ных методов. Для морских измерений основной аппаратурой в на
стоящее время являются относительные гравиметры и в меньшей 
степени морские маятниковые приборы.

Исходной основой для относительных измерений служат опор
ные гравиметрические пункты (ОГП) в лрртах, значение гравимет
рического поля на которых определяется в принятой национальной 
Гравиметрической системе. Гравиметрическая система в свою оче
редь согласована с принятой моделью Нормальной Земли и Геодези
ческой системой. Совокупность этих данных, устанавливаемых на 
длительный срок, позволяет определить среднее ускорение свободно
го падения на экваторе и полюсах Земли, коэффициенты широтных 
членов принятой нормальной формулы, а также значение ускорения 
свободного падения в одном из ОГП, принимаемом за начальный в 
национальной опорной гравиметрической сети. Непосредственные 
измерения значений ускорения свободного падений от начального

Р = (6/2)? - а  - (17/14)got = 0,0053024;
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пункта сети передаются на другие ОГП. Совокупность всех значе
ний ОГП сети уравнивается, и полученные значения используются 
для развития более подробных сетей низшего разряда точности. Все 
ОГП подразделяются на пункты разных категорий точности: фун
даментальные, наивысшей точности и ОГП опорных сетей I, I I  и 
П1 классов. Для морской съемки имеют значение береговые ОГП, 
определяемые от сетей I  и I I  классов со средней квадратической 
погрешностью не более 0,15 мГал и размещенные в капитальных 
сооружениях вблизи пунктов базирования судов, а также вспомога
тельные береговые ОГП у причалов, определяемые от береговых ОГП 
или пунктов сетей I—II классов со средней квадратической погреш
ностью, также не превышающей 0,15 мГал.

В Балтийском, Баренцевом, Черном и Охотском морях создан 
ряд морских гравиметрических полигонов, предназначенных для 
контроля результатов морской съемки. Однако официальный статус 
(образцовая мера третьего порядка) имеет у нас в стране лишь Анап
ский полигон, снятый в 1983— 1984 гг. в четырех независимых рей
сах группой из двух донных гравиметров ГДК. Полигон состоит из 
ряда профилей длиной 50 км, привязанных к пунктам государствен
ной гравиметрической сети I I  класса со средней квадратической по
грешностью 0,18 мГал. В настоящее время ведутся работы по созда
нию метрологического полигона в районе Курильских островов.

В зависимости от цели и методики выполнения морские грави
метрические съемки подразделяются на три вида:

— общая (генеральная) — для решения планетарных геодезичес
ких задач;

региональная — для определения достаточно подробных ха
рактеристик поля силы тяжести Земли в больших регионах;

— детальная — с целью геологической разведки и решения раз
личных научно-прикладных задач в локальных районах.

С расширением использования неконтактных методов исследо
вания ГПЗ роль первых двух видов съемки уменьшается, но прове
дение детальной гравиметрической съемки, особенно в ярко выра
женных аномальных районах, по-прежнему весьма актуально. Ис
ходя из необходимой точности, детальную съемку можно разделить 
на три, класса: I  класс — средняя квадратическая погрешность ано
малий не более 1 мГал, I I  класс — не более 2 мГал и I I I  класс — не 
более 3 мГал.

Опыт проведения морских гравиметрических съемок с использо
ванием современных гравиметрических комплексов во всем мире 
показывает, что суммарная погрешность измерений в большей степе
ни зависит от точности определения координат гравиметрической 
станции и особенно от поправки, возникающей за счет эффекта Этве- 
ша. Определение среднего значения поправки Этвеша за 0,5— 1,0 ч не 
Вызывает сложности. Но вариации эффекта Этвеша вследствие ветро
вого дрейфа судна, переменных течений, асимметричного рыскания, 
нестабильности работы судовых машин и других причин могут про
исходить существенно быстрее и в зависимости от типа судна и
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условий измерений достигать 10 мГал. Рекомендуется принимать кор
реляционную функцию поправки Этвеша для малых судов в виде

;0: , % (т) - а - 1/400 о"1,

а длй' средних судов в виде

-йдг(т) = e_aWcosPx,

тде а  = 1/700 с 1, р = 1/400 с-1.
Учитывая, что современные спутниковые навигационные систе

мы позволяют непрерывно определять координаты местоположения 
судна даже в открытом море с погрешностью не более 50 м, во главу 
угла встает вопрос о повышении инструментальной точности грави- 

| метров при наличии значительного фона ускоряющих возмущений. 
В основу разработки морских гравиметров были взяты конструкции 
наземной гравиметрической аппаратуры, точность которой не хуже
0,1 мГал. Увеличение погрешности измерений в морских условиях 
вызвано влиянием возмущающих ускорений, иногда превышающих 
потенциальные возможности приборов.

13 .3 . А п п а р а т у р а  для п ров ед ен и я  

г р ав и м е т р и ч е ск и х  измерений

Имеющаяся гравиметрическая аппаратура предназначена для 
измерения либо приращений силы тяжести, либо ее абсолютных зна
чений. Морские гравиметры могут измерять приращения силы тя
жести с точностью до 0,1 мГал. Гравиметр представляет собой при
бор, измеряющий чрезвычайно малые приращения веса. Вес пробной 
массы изменяется в соответствии с изменением гравитационного 
поля. Основу гравиметра составляет масса, закрепленная на спираль
ной пружине, закрученной нити или колеблющейся струне (полоске 
металла). Различают два основных типа пружинных гравиметров:

— неастазированные статические гравиметры, в которых высо
кая чувствительность, необходимая для измерения малых переме
щений груза (или угла закручивания), достигается за счет высокой 
степени оптического или механического усиления. На массу в этом 
случае действуют две силы: сила тяжести и сила упругости пружи
ны (или ей эквивалентная);

—; нелинейные или астазированные статические гравиметры, в 
которых на массу действует уравновешивающая сила, приводящая к 
неустойчивости, вследствие которой малые изменения силы тяжести 
влекут за собой относительно большие движения массы. Шкала ас- 
тазированных гравиметров не линейна, однако они обычно имеют 
более ̂ высокую чувствительность. Они линеаризуются с помощью ли
нейного измерительно-компенсационного устройства.

Начало созданию морских гравиметров у нас в стране положил 
К. Е. Веселов, разработавший в 1953— 1956 гг. способ измерения 
силы тяжести на подвижном основании посредством статического
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гравиметра с сильно демпфированной упругой системой. Дальней
шая модернизация прибора Веселова привела к созданию в 1972 г. 
гравиметра ГМН (гравиметр морской набортный), нашедшего широ
кое применение у нас в стране, особенно при съемках шельфовой 
зоны. Структурная схема гравиметра ГМН представлена на рис. 13.1.

Изменение силы тяжести приводит в гравиметре к отклонению 
рычага (7) астазированной упругой системы, измеряемому с помощью 
фотоэлектрического устройства, состоящего йз источника света (лам
почка накаливания), зеркала (8), закрепленного на рычаге, и диффе
ренциального фотодиода (ДФ), включенного в мостовУ*° схему (М). 
Выходной сигнал проходит через фильтр низких частот (ФНЧ) и пос
ле усилителя (У) поступает на вход релейного преобразователя (Р), 
который управляет реверсивным двигателем (ЭД). Последний через 
редуктор (1) поворачивает микрометрический винт (МБ), воздейству
ющий через компенсационную пружину (КП) на рычаг, стремясь вер
нуть его в горизонтальное положение. На оси винта установлен по
тенциометр, сигнал которого является мерой измеренного ускорения 
силы тяжести и регистрируется самописцем. Упругая система поме
щена в кремниеорганическую жидкость. Демпфирование колебаний 
рычага осуществляется параллельными пластинами (3), связанными 
со штоком измерительного винта и пластиной (4) рычага. Демпфиро
вание регулируется изменением зазора между пластиной рычагов и 
пластиной (5), укрепленной на штоке винта (2).

При работах на шельфе с международным интервалом менее 
суток и при возмущающих ускорениях до 30 Гал Гравиметр ГМН-К 
обеспечивает точность измерений до 0,4 мГал. Но в условиях откры
того океана при, возмущающих ускорениях 100— 150 Гал гравимет
ры этого типа не могут обеспечить достаточную точность (до 21 мГал), 
что вызвано несколькими причинами:
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j -—  низкой точностью гиромаятниковой вертикали и гиростаби
лизированной платформы «Север», используемых для стабилизации 
грквиметров;

— большой погрешностью из-за эффекта взаимного влияния вер
тикальной и горизонтальной составляющих ускорения;

— необходимостью тщательной наладки в морских экспедици
онных условиях из-за неучтенных и невыявленных дефектов при 
серийном заводском изготовлении.

В последнее время широкое распространение, особенно на судах 
ГУНиО, для проведения морских гравиметрических съемок в океа
не нашли кварцевые гравиметры с двойной упругой системой кру
тильного типа МГК в сочетании с прецизионной гиростабилизиро- 
ванной платформой «Чета», разработанные в ЦНИИ «Электропри
бор >>. Комплексы подобного типа, получившие название МГК 
«Чета-АГГ», позволяют проводить измерения при больших возму
щающих ускорениях.
I— Структурная схема МГК (рис.13.2) в

зависимости от комплектации включает в 
себя от одного до трех измерителей, из ко
торых каждый состоит из чувствительного 
элемента гравиметра (ЧЭГ) (2), помещенного 
на гиростабилизированной платформе (3).

( п Влияние вибрации устраняется креплени-

I 4 I Г Скорость * ем гиростабилизированной платформы на
I..— I I * амортизирующем устройстве (4), представ

ляющем собой трехстепенный простран
ственный пневмоамортизатор. Приборы 
управления и электропитания (2 , 5) содер
жат электронные модули сервоприводов и 

электропитания для гравиметра и Гироплатформы. В специализиро
ванном цифровом вычислителе (б) в реальном времени выполня
ются: линеаризация шкалы гравиметра, цифровая фильтрация гра- 

' виметрической информации, вычисляются поправки Этвеша и вво
дятся поправки на скорость смещения нуль-пункта, т. е. проводится 
полная обработка результатов съемки, включая и оценку точности.

ЧЭГ состоит из трёх основных систем: упругой системы подвеса 
дробного тела, оптико-электронного преобразователя и термостата. 
Упругая система гравиметра состоит из двух одинаковых кварце
вых систем, расположенных на одном основании и развернутых друг 
относительно друга на 180°. Эти системы включают в себя рамку с 
нитью, к которой крепится Маятник с пробным телом и зеркалом. 
Для обесЦечения измерений нити предварительно закручивают так, 
чтобы маятник находился в положении, близком к горизонтально
му. А  изменение угла закручивания является мерой измерев:ия уско
рения свободного падения. Вся упругая система помещается в кор
пусе, заполненном полиметилсилаксановой жидкостью. Для конт
роля работы ЧЭГ в верхней части корпуса установлено защитное 
стекло с реперной бипризмой.

Рис. 13.2. Структурная схема 
МГК.

У с л . о б о з н а ч е н и я  с м . т е к с т .
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Необходимая степень деМпфирозва^йя обеспечивается изменени
ем вязкости демпфирующей жидкости. Использование двойной си
стемы при высокой-'степени идентичности и взаимной ориентиров
ки отдельных систем позволяет практически исключить эффект 
взаимного влияния вертикальной и горизонтальной составляющих 
ускорения, возникающих в маятниковых системах из-за ускорений 
качки. Измерение угла поворота маятника производится оптико
электронным преобразователем автоколлимационного типа с исполь
зованием сканирующего устройства, состоящего из синхронного дви
гателя с укрепленным на его оси цилиндрическим барабаном. На 
боковой поверхности барабана расположена сетка с анализирующи
ми щелями. При сканировании автоколлимационных изображений 
на выходе фотоприемника формируется последовательность импуль
сов, временные интервалы между которыми пропорциональны изме
ряемому ускорению свободного падения. В блоке управления вре
менные интервалы преобразуются в код.

Для уменьшения дрейфа нуль-пункта, общего недостатка всех 
кварцевых систем, упругую систему термостатируют с помощью полу
проводниковых микроохладителей при температуре, близкой к О °С, с 
точностью поддержания температуры ±0,1 °С. При проведении ис
пытаний МГК «Чета-АПЧ в 1983 г. была определена систематичес
кая погрешность измерений по сравнению с данными гравиметри
ческих пунктов, оказавшаяся близкой 1 мГал, среднее квадратичес
кое отклонение 0,9 мГал.

Дальнейшее усовершенствование судовых гравиметров было на
правлено на достижение инструментальной погрешности измерений 
до +(0,2—0,3) мГал. Это было достигнуто в современных образцах 
отечественной гравиметрической аппаратуры за счет:

— разработки герметичной упругой системы, свободной от влия
ния давления и влажности окружающей среды и исключающей воз
можность появления самопроизвольных выбросов показаний;

— повышения точности термостатирования упругой системы при
0 °С до ±(0,01—0,03) °С;

— снижения инструментальной погрешности оптико-электрон
ного преобразователя До 0,1 мГай.

Учет всех этих требований позволил создать морские гравимет
рические комплексы, характеристики которых блцвки к парамет
рам зарубежных аналогов. Тенденции развития морской гравимет
рической аппаратуры у нас и за рубежом практически совпадают.
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Н А Б Л Ю Д Е Н И Я  З А  Л Ь Д О М

14 .1 . Ц ел ь  л едовы х наблюдений

Непрерывный сбор сведений р состоянии льда в море выполняется 
для получения представления о ледовой обстановке и для исследова
ния гидрологического и ледового режимов. Ледовая обстановка, т. е. 
состояние и характеристики ледяного покрова, практически полнос
тью определяет условия мореплавания, рыболовства и добычи полез
ных ископаемых на акваториях с имеющимся ледяным покровом. 
Знание ледовой обстановки и ледового режима позволяет обеспечи
вать заинтересованные организации ледовыми информациями, про
гнозами и пособиями. Особое значение ледовые наблюдения имеют в 
приполярных районах, где успех проведения морских операций во 
многом зависит от надежности и своевременности этой информации.

Долгое время источником сведений о ледовом режиме, особенно 
на арктических морях, были ледовые пункты и суда экспедиций раз
личных стран, зверобойнЫе шхуны и транспортные суда, совершав
шие в короткий период навигации редкие плавания в прибрежвой 
зоне этих районов. Из наиболее значительных морских арктичес
ких экспедиций можно отметить Великую северную экспедицию 
(1733— 1743 гг.), Северо-восточную географическую и астрономи
ческую экспедицию Иосифа Биллингса (1785— 1795 гг.), исследо
вания Восточного района, Арктики П. Ф . Анжу и Ф . П. Вранге
лем (1820— 1824 гг.), американскую, экспедицию Д. В. Де-Лонга 
(1879— 1881 гг.), экспедицию Ф . Нансена на судне «Фрам» (1893— 
1896 гг.), плавания л/п «Таймыр» и «Вайгач» (1910— 1915 гг.).

В настоящее время наблюдения за морским льдом производятся 
с берега, со льда, с судна, самолета, вертолете:, ж космических аппаратов. 
Все эти виды наблюдений за ледяным покровом в море выполняются 
по возможности синхронно по широкой программе и определенной 
методике. В результате этих наблюдений можно получить наиболее 
полную картину распределения ледяного покрова в соответствующем 
районе Мирового океана, т. е. разрешить многочисленные вопросы, 
связанные с изучением ледового режима исследуемого района.

14 .2 . Н аб л ю д е н и я  з а  л ьд ам и  с  б е рег а

Наблюдения производятся на специально оборудованных ледо
вых постах ежедневно с момента появления льда в районе наблюде
ний и заканчиваются после окончательного очищения всей аквато
рии. Постоянный наблюдательный ледовый пункт оборудуется на
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возвышенном месте с хорошим обзором прилегающей акватории, 
на расстоянии не более 200 м от береговой черты. Для этой дели 
используют специально построенную вышку, верхнюю площадку 
маяка и т. п. Здесь же по нормали к береговой чёрте выбирается 
постоянный створ G условием, что ширина припая на нем' будет ха
рактерной для всего района. Высоту ледового пункта (практически 
высоту оптической оси углодальномерного прибора) определяют с 
помощью нивелирования его высоты над средним уровнем моря. 
Характеристикой ледового пункта является также дальность види
мого горизонта, под которой понимается то расстояние, на котором 
при самых благоприятных условиях погоды и освещения линия го
ризонта видна наблюдателю на ледовом пункте.

Для определения направления и расстояния до наблюдаемого 
объекта используются установленные на прочном основании волно- 
мер-перспектометр ГМ-12 или теодолит. Кроме того, для определе
ния направлений на различные объекты, находящиеся на водной 
поверхности, на ледовом пункте можно использовать ориентирный 
столб, верхний срез которого должен находиться на уровне глаз на
блюдателя. Н а верхнем срезе под углом 45° друг от друга закрепля
ют ориентированные относительно истинного меридиана деревян
ные или металлические бруски. Конец бруска, обращенный на север, 
отмечается стрелкой.

Наблюдения на ледовом пункте подразделяются на основные и 
специальные. К основным наблюдениям, выполняемым всеми стан
циями, относятся определения: 1) дальности видимости поверхнос
ти моря; 2) положения кромки и ширины припая; 3) положения 
кромки плавучих льдов; 4) количества неподвижного льда; 5) ко
личества чистой воды; 6) количества плавучего льда; 7) сплоченно
сти (густоты) плавучего льда; 8) возрастных характеристик при
пая; 9) возрастных характеристик и форм плавучего льда; 10) торо~ 
систости припая и плавучего льда; 11) разрушенности приПай й 
плавучего льда; 12) заснеженности припая; 13) загрязнённости при
пая и плавучего льда; 14) сжатия плавучего льда; 15) скорости и 
направления дрейфа льда; 16) добавочных характеристик ледовой 
обстановки, а также 17) зарисовка ледовой обстановки и 18) измере
ния толщины льда, высоты и плотности снега на льду в постоянной 
точке. ' i ‘

При неустановившемся ледяном покрове наблюдения по пунк
там 1— 17 производятся ежедневно. При установившемся ледяном 
покрове наблюдения выполняются один раз в декаду: 10-го, 20-го 
числа и в последний день месяца. По пункту 18 измерения произво
дятся ежедневно при толщине льда 5—20 см, через день при толщи
не льда 20— 50 см, раз в пять дней при толщине льда 50— 100 см и 
раз в декаду при толщине свыше 100 см. Плотность снега измеряет
ся в осенне-зимний период раз в пять дней, а: при толщине льда 
свыше 50 см — при измерении толщины льда. С началом весеннего 
таяния измерения производятся ежедневно,

1. Дальность видимости поверхности моря (расстояние в направ
лении, перпендикулярном общему распространению береговой чер
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ты) оценивают при плохой видимости в сотнях метров, а при хоро
шей — в километрах. Под дальностью видимости поверхности моря 
понимают то предельное расстояние, на котором наблюдателю при 
данных атмосферных услозиях и освещении видна свободная ото 
льда или покрытая льдами поверхность моря. При отсутствии при
боров (ГМ-12 или теодолит) определение видимости производят ви
зуально.

2. Положение кромки и ширину припая обычно определяют по 
направлению, перпендикулярному береговой черте, с помощью ГМ-12 
или теодолита, а в случае значительной ширины припая, когда с помо
щью приборов определить невозможно, расстояние определяют визу
ально. Если, на станции выполняются профильные ледовые наблюде
ния, то при этом измеряют и ширину припая. Ширину припая оп
ределяют с точностью до 10 % ее максимального значения. Н а 
карту-бланк книжки ледовых наблюдений наносят положение и ши
рину припая. Кроме того, указывают имеющиеся в припае трещины, 
полыньи, каналы, их площадь, ширину, направление распространения.

3. Определение положения кромки плавучих льдов производят 
так же, как положения кромки и ширины припая. При нечетких 
очертаниях кромки льдов ее положение в море намечают на карте- 
бланке по возможности таким образом, чтобы за ее пределами была 
чистая вода или в крайнем случае вода е, отдельными льдинами. 
Контуры больших пространств чистой воды (не менее 1 км) среди 
плавучих'льдов также определяют и наносят на карту-бланк.

4. Определение количества неподвижного льда производят по 
.11-балльной шкале и оценивают как отношение площади, занятой

. неподвижным льдом, ко всей видимой в момент наблюдения плош;а- 
ди мрря, выраженное в процентах. Количество неподвижного льда, 
равное 0,5 балла или менее, приравнивается к 0, и в книжку наблюде
ний записывается 0, а превышающее 9,5 балла, т. е. если среди не
подвижного льда наблюдаются небольшие пространства чистой воды, 
оценивается 10 баллами, и в книжку наблюдений записывается [10].

5. Определение количества чистой воды производят аналогично 
тому, как оценивают количество неподвижного льда, т. е. в баллах 
по 11-балльной шкале.

6. Определение количества плавучего льда производят визуаль- 
■но по 11-балльной шкале аналогично оценке количества неподвиж
ного льда. При наличии неподвижного и д рейфующего льда его об
щее количество не должно превышать 10 баллов. Одновременно с 
определением количества плавающего льда отмечают и отдельно 
записывают на ;карте-бланке возрастные характеристики льда.

7. Определение сплоченности (густоты) плавучего льда выполня
ют визуально по 11-балльной шкале как отношение площади льдин 
плавучего льда к площади, на которой они распределены, выражен
ное в десятках процентов. Причем сплоченность первичных возраст
ных характеристик льда — ледяных игл, сала, снежуры, шуги — не 
определяют. При неодинаковой сплоченности льда в различных на
правлениях рекомендуется визуально разделить видимое простран
ство на две части: в одной густота льда наибольшая, а в другой —
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наименьшая, при этом оценивается густота льда в каждой части. 
Обычно в книжку наблюдений записывают наибольший, наимень
ший и преобладающий баллы сплоченности на видимой акватории 
моря.

8. Определение возрастных характеристик припая производят 
на всей видимой с ледового пункта акватории моря в соответствии с 
«Номенклатурой морских льдов...», введенной у нас в стране с марта 
1974 г. По возрастным характеристикам припай делится на следу
ющие виды:

темный нилас — лед очень темного цвета толщиной 3— 5 см; 
светлый нилас — матовый непрозрачный лед толщиной 5— 

10 см, образовавшийся вследствие нарастания темного ниласа, а так
же благодаря смерзанию шуги или снежуры;

серый лед — молодой лед толщиной 10— 15 см, образовавшийся 
при нарастании ниласа, склянки или смерзании блинчатого льда;

серо-белый лед — молодой лед толщиной 15—30 см, в отличие от 
серого льда уже торосящийся при сжатиях и в меньшей степени 
наслаивающийся, в свежих разломах имеет серо-белый цвет;

тонкий однолетний белый лед толщиной 30— 70 см, развиваю
щийся из молодого льда, существует не более одной зимы, имеет ус
тойчивый снежный покров, в неарктических морях является пре
дельной возрастной стадией;

однолетний лед средней толщины толщиной 70— 120 см, имею
щий более развитый и уплотненный снежный покров с застругами и 
наддувами и значительную тОросйстость;

толстый однолетний лед достигает к весне толщины 150—200 см, 
а в высоких широтах при незначительном снежном покрове даже 
240 см; толщина снега в наддувах и сугробах у гряд торосов может 
достигать 100— 150 см;

остаточный однолетний лед — не растаявший за лето и  нахо
дящийся в новом цикле намерзания;

двухлетний лед — просуществовавший более одного года и дос
тигший к концу второй зимы 2 м и более;

многолетний лед с оттенками голубого цвета толщиной до 3 м и 
более — просуществовавший более двух лет.

Последние пять видов льда встречаются лишь в арктических 
районах. Если припай состоит из льда нескольких возрастных ха
рактеристик, то запись в книжке наблюдений начинают с преоблада
ющего вида льда в данном районе моря.

В книжку ледовых наблюдений записывают имеющиеся в дан
ном районе моря формы неподвижного льда:

припай — основная форма неподвижного льда, который образу
ется вдоль побережья, представляющая сплошной ледяной покров, 
прикрепленный к берегу, ледяной стене, ледяному барьеру, находит
ся между отмелями или севшими на мель айсбергами. Во время из
менения уровня моря можно наблюдать его вертикальные колебания;

ледяной заберег — первоначальная стадия формирования при
пая, образуется у берегов, состоит обычно из ниласа или склянки и 
достигает ширины 100— 200 м;
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подошва припая — часть припая, примерзшая непосредственно к 
берегу и отделенная от более мористой части припая трещиной^ так как 
не подвержена вертикальным колебаниям при изменении уровня моря; 

докньш лес? — любой лед, находящийся под водой у дна; ' 
лед, скрепленный с грунтом, — плавучий лед, севший на мель; 
стамуха — торосистое, сидящее на мели ледяное образование, 

встречаются отдельные стамухи и барьеры (или цепочки) стамух; 
лёд на берегу — нагромождение льда на пологом берегу.
9. Определение возрастных характеристик и форм плавучего льда 

производят визуально на видимой акватории моря. По возрастным 
характеристикам плавучий лед подразделяется следующим образом.

Йачалькые виды льдов — общий термин для недазно образовав
шегося льда:

ледяные иглы — кристаллы льда в виде игл или пластинок, обра
зующихся, на ловерхности воды или в ее толще;

ледяное сало — скопление на поверхности воды смерзшихся ле
дяных игл в виде пятен или тонкого сплошного слоя серовато-свин
цового цвета;

. снежура — выпавший на поверхность моря, свободную ото льда, 
снег, пропитанный водой и представляющий собой вязкую массу;

шуга — скопление пористых кусков льда белого цвета, достигаю
щих нескольких сантиметров в поперечнике, образуется из ледяного 
сала или снежуры, а иногда из донного льда;

склянка — тонкий прозрачный лед в виде блестящей хрупкой 
корки толщиной до 5 см, образуется из ледяных игл или ледяного 
сала при спокойном состоянии моря.

К основным возрастным характеристикам плавучего льда отно
сятся также все возрастные характеристики припая.

Основные формы плавучего льда:
ледяное поле — любой относительно плоский кусок морского 

льда более 500 м в поперечнике. Ледяные поля по горизонталь
ным размерам подразделяются следующим образом: гигантские 
ледяные поля — более 10 км в поперечнике; обширные ледяные 
поля — от 2 до 10 км в поперечнике; большие ледяные поля — от
0,5 до 2 км в поперечнике;

обломки ледяных полей — льдины от 0,1 до 0,5 км в поперечнике; 
крупнобитый лед — льдины от 20 до 100 м в поперечнике; 
мёлкобитый лед—  любой относительно плоский кусок морско

го льда от 2 до 20 м в поперечнике;
блинчатый лед — лед обычно круглой формы от 0,3 до 3 м диа

метром, толщиной до 10—15 см, с приподнятыми краями, образуется на 
легкой волне из ледяного сала, шуги или снежуры, а также в резуль
тате разлома склянки, ниласа и серого льда в условиях большой зыби; 

тертый лед — битый лед от 0,5 до 2 м в поперечнике; 
ледяная каша — измельченный и стертый лед, являющийся ко

нечной стадией дробления льда;
несяк — большой торос или группа смерзшихся торосов, пред

ставляющих собой отдельную льдину с большой осадкой, находящу
юся на плаву. Может выступать над уровнем моря на высоту до 5 м.
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При наличии плавучих льдов нескольких возрастных характе
ристик и форм отмечают только три вида, занимающие наибольшие 
площади. Виды льда, покрывающие менее 10 % всейплощади, в книж
ку наблюдений не записывают.

Ю. Определение торосистости припая и плавучего льда произво
дят в баллах (по шестибалльной шкале). Степень торосистости льда 
независимо от высоты торосов выражается отношением площади, 
занимаемой торосами, к площади всего льда. Различают следующие 
виды торосов: отдельные торосы, гряда торосов', барьер торосов, 
состоящий йз гряды торосов, сидящих на грунте; пояс торошения — 
несколько параллельных гряд торосов на плавучем льду или при
пае, представляющих нагромождение битого льда; подсовы — обра
зуются при ноползании плоских льдин друг на друга.

Баллы торосистости записывают в книжку наблюдений и отме
чают на карте-бланке, также, отмечают и характер торосистости. Если 
торосистость припая и плавучего льда на разных участках моря раз
лична или если различные виды льда имеют разную торосистость, то 
в книжке наблюдений указывают преобладающий балл торосистос
ти. В противном случае записывают два крайних балла.

11. Определение разрушенности припая и плавучего льда произ
водят'визуально в баллах (по Шестибалльной шкале) на основании 
признаков таяния или механического разрушения. Кроме оценки 
разрушенности льда, в книжке наблюдений делают зарисовки раз
личных форм разрушения: льдин с козырьком, льдин с торосами, 
грибовидных льдин. Признаки таяния и разрушения льда появля
ются в определенной последовательности, а качественное изменение 
ледяного покрова связано с повышением температуры воды и возду
ха и солнечной радиацией. Наблюдения за разрушением льда начи
нают с весеннего таяния.

12. Определение заснеженности припая производят в зимний пе
риод, с момента устойчивого образования припая до начала таяния, в 
соответствии со специальной четырехбалльной шкалой. Практичес
кое значение степени заснеженности заключается в том, что, являясь 
теплоизолятором, снежный покров влияет на нарастание и таяние льда.

13. Определение загрязненности припая и плавучего льда выпол
няют по его внешним признакам по четырехбалльной шкале в тече
ние всего ледового периода. Наблюдения за загрязненностью, а также 
за цветом льда дают дополнительные характеристики ледяного по
крова, иногда позволяющие уточнить динамику льда. При выполне
нии наблюдений отмечают степень загрязненности, цвет примесей (гря
зи) на льду и их происхождение (минеральное, органическое).

14. Определение сжатия плавучего льда осуществляют только 
для льдов сплоченностью не менее 9—10 баллов и не моложе серых 
молодых льдов по четырехбалльной шкале. Зоны сжатых торосис
тых льдов образуются под воздействйем ветра и течений. Степень 
их сжатия характеризует проходимость льдов судами.

15. Определение скорости и направления дрейфа льда выполня
ют при ежедневных ледовых наблюдениях визуально или с помо
щью различных приборов и приспособлений. При визуальных на-
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блюдениях направление дрейфа льда определяют с помощью ориен- 
тирного столба или компаса. При этом в книжке наблюдений отме
чают направление движения льда по восьми основным румбам.

lfe  Определение добавочных характеристик ледовой обстановки 
производят путем осмотра всей видимой акватории моря в сроки 
основных ледовых наблюдений и между сроками. В книжку наблю
дений записывают все особенности распределения льдов и состоя
ния ледяного покрова, которые могут прямо или косвенно дополни- 
тельно\хйрактеризовать мощность, прочность и проходимость льДов, 
а также все крупные изменения льдов и состояния ледяного покро
ва, происходящие Между сроками наблюдений.

17. Зарисовка ледовой обстановки включает в себя нанесение 
ледовой обстановки в поле на планшет с последующим заполнени-, 
ем отчетной карты-бланка, Которую составляют в одном из следую
щих масштабов: 1:50 ООО, 1:150 ООО, 1:200 ООО. Масштаб выбирается 
в зависимости от размеров видимой акватории моря, но размер кар- 
ты-бланка не должен превышать 18x24 см. На карту-бланк услов--. 
ными обозначениями наносят всё элементы ледовой обстановки.

18. Измерение толщины льда, высоты и плотности снега на льду 
в постоянной точке выполняют в различные периоды ледового сезо
на через равные промежутки времени. Плотность снега измеряют 
через пять дней. При высоте снежного покрова менее 5 см плот
ность не измеряют. Систематическое измерение толщины льда и снега, 
а также подледной шуги проводится для изучения нарастания и 
таяния ледяного покрова. Измерения проводят на двух постоянных 
участках льда в пределах припая: основном и дополнительном, кото
рые в течение зимы остаются ti спокойном состоянии. Здесь не долж
но быть сильных течений, стока береговых вод и влияния других фак
торов, искажающих ход естественного нарастания и таяния льда.

Основной участок  выбирают в некотором удалении от берега на 
глубине более 2 м. Наблюдения на этом участке проводят система
тически, но при полной безопасности выхода на лед. Дополнитель
ный участок выбирают вблизи берега у мористого конца пирса (дамбы, 
волнолома и т. п.) на глубине, большей максимально возможной тол
щины льда. Н а этом участке наблюдения проводят с момента обра
зования припая до начала систематических наблюдений на основ
ном участке и продолжают их весной, когда становится опасным 
выполнение наблюдений на основном участке.

Для получения лунок во льду, их подготовки, а также измерения 
толщины льда и снега служат пешня, ледовые буры, ледомерйые рей
ки и снегомеры.

Пешня — простейшее приспособление для пробивки лунок во 
льду, представляющее собой металлический стержень клинообраз
ной формы.

Бур ледовый ГР-7 состоит из спирального сверла диаметром 69 мм, 
позволяющего сверлить лед толщиной до 1200 мм, и коловорота с 
патроном для закрепления сверла. Входящая в комплект ледомер- 
ная рейка представляет собой стальную полосу сечением 1x120 мм 
с сантиметровыми делениями, оцифрованными через 10 см.
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Рио. 14.1. Бур ледовый ГР-102.

о  —  л е д о м е р н а я  р е й к а ,  б  —  в н е ш н и й  в и д  б у р а .

Бур ледовый ГР-102 (рис. 14.1 б) состоит из спирального сверла 
диаметром 42—45 мм и длиной до 1000 мм, а также коловорота с 
патроном. Каждый бур снабжен ледомёрной рейкой (рис, 14.1 а), с 
помощью которой через высверленные во льду отверстия произво
дится измерение толщины льда.

Бур ледовый кольцевой ПИ-8 (рис. 14.2) предназначен для свер
ления отверстий во льду с одновременным получением центрально
го образца — керна. Бур сострит из режущей части, выполненной в 
виде кольца, несущего на себе резец, штангу и коловорот. Кольцо в 
поперечном сечении имеет клинообразный профиль с острой ниж
ней кромкой, представляющей кольцевой нож. В кольце сделан 
сплошной вырез шириной 25—30 мм, на торцевой стороне одного из 
концов которого укреплен зубчатый резец с шестью остро заточенны
ми зубьями. Используются кольца диаметром 120,180, 220 и 310 мм.

Рис. 14.2. Бур ле
довый кольцевой 

ПИ-8.

Бур ледовый механизированный ГР-58 предназначен для буре
ния ледяного покрова с целью измерения толщины льда, глубины и 
температуры воды. Бур представляет собой установленный на лег
ких санках агрегат, состоящий из бурового комплекта, электродрели 
и генератора. Буровой комплект состоит из спиральных буров диа
метром 70 и 100 мм. Бур диаметром 100 мм снабжен удлинителем, 
позволяющим сверлить лед толщиной до 2 м (а без удлинителя — 
до 1,2 м). Вращение бура осуществляется электродрелью, источни
ком энергии для которой служит генератор. В качестве генератора 
используется электродвигатель постоянного тока, работающий в гене
раторном режиме. Для вращения генератора служит двигатель бен
зомоторной пилы «Дружба-60». :

В последнее время при исследовании мощных ледяных образо
ваний стали широко использоваться установки для термического 
бурения. .

Малогабаритная термобуровая установка (МТБУ) предназна
чена для получения лунок малого диаметра с отбором керна мето
дом бурения-плавления снежно-фирновых и ледниковых отложе
ний. В комплект МТБУ входят: буровой снаряд МТБС-100, пульт 
управления, соединительные кабели, сани, мачта, лебедка, грузонесу- 
щий кабель. МТБС-100 состоит из колонки нагревателя, колонковой 
трубы, переходника, кабельного замка и шламосборника. Бурение



осуществляется путем плавления льда по кольцевому забою за счет 
контактной передачи тепла от колонки-нагревателя. Наплавленная вода 
забоя удаляется с помощью желонки после каждого рейса бурения.

Технические характеристики

Глубина бурения, м .................................... ............................  < 50
Диаметр бурения, мм ........................... ...................................... 102
Диаметр керна, м м ..... ................................... ................................... ..........  65
Проходка за рёйс, м .......................................................................... .......... .............  1,5
Мощность нагревателя, кВт .............................................. 0,7— 1,5
Напряжение питания, В ........ ............... ....................... 180— 220
Длина снаряда, м ................................................................................ .......... .............  2,4
Масса снаряда, к г ................ .................................... ................... 12,8

Наиболее активным способом является бурение с помощью горя
чей воды. Вода, нагретая до 80—90 °С, из парогенератора с помощью 
ручного насоса подается к месту бурения лунки через дюралюминие
вую штангу диаметром 40 мм с внутренней теплоизоляцией, снаб
женную на конце медным теплообменником. По мере увеличения 
глубины лунки наращивается штанга термобурового снаряда (до 1,3—
1,5 м). В течение всего периода бурения лунки регистрируется ско
рость проходки, соответствующая относительной прочности льда, от
мечаются горизонты и мощности пустот и т. п. Технические характе
ристики некоторых термобуровых установок приведены в табл. 14.1.

,В месте предполагаемой лунки определяют толщину и плотность 
снега. Затем поверхность льда площадью 0,3—0,5 м2 очищается от 
снега, пОсле чего пробивается'лунка. Толщина льда измеряется ледо
мерной рейкой, опускаемой в лунку строго вертикально, причем под
кос рейки подводится под нижнюю поверхность льда. Первый отсчет 
производится по делению рейки, противостоящей верхней поверхнос
ти льда, а второй — на уровне воды в лунке, что позволяет определить 
глубину погружения льда. При наличии двухслойного льда общей 
толщиной льда является толщина обоих слоев льда. Толщина про
слойки воды между двумя слоями льда указывается в примечаниях. 
По окончании всех этих наблюдений определяется глубина моря.

Высоту снежного покрова определяют с помощью переносной 
Деревянной или металлической снегомерной рейки, которая строго 
вертикально ставится на льду с ненарушенным снежным покровом 
в трех-четырех местах в 3— 5 м с разных сторон от будущей лунки.

Таблица 14.1
Термические средства бурения льда

Тёрмобур
Глубина
бурения,

М

Диаметр
лунки,

см

Диаметр
керна,

см

Скорость
проходки,

м/ч

Мощность
нагревателя,

кВт

ЭТБЛК 15,0 9,0 2,5 6,5
ТЭЛГА-2 190 15,4 7,1 1,6 3,0
ТЭЛГА-3 217 18,0 11,4 1,5 6,9
ЭТИ-1 (электроигла) ААНИИ 310 4,5 5,0—15,0 1—3
ЭТБ-3 (керновой) ААНИИ 447 2,0 2,0—6,0 1—3
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Рис. 14.3. Весовой снегомер ВС-43.

Усл. обозначения см. текст.

По отсчетам со снегомерной рейки выводится средняя высота снеж
ного покрова. Отсутствие снега в каком-либо направлении не меня
ет способа осреднения.

Для определения плотности снега на льду используется весовой 
снегомер ВС-43 (рис. 14.3), состоящий из металлического цилиндра 
и весов. Н а одном конце цилиндра имеется кольцо с режущими 
зубьями, а другой его конец может закрываться крышкой.

Для измерения высоты вырезаемого столба снега по образующей 
цилиндра с наружной стороны нанесена сантиметровая шкала, нуль 
которой совпадает с нижним срезом цилиндра. Весы снегомера со
стоят из металлической линейки, которая опорной призмой (2) делит
ся на два неровных плеча. Длинное плечо линейки, по которой сколь
зит передвижной груз (1) с вырезом, разбито на деления ценою 5 г. К 
концу короткого конца линейки подвешивается металлический ци
линдр длиной 700 мм и площадью поперечного сечения 50 см2.

При измерениях прибор острыми краями погружается отвесно в 
снег до поверхности льда, после чего делается отсчет высоты снега по 
наружной шкале цилиндра. Перед выниманием цилиндра со снегом 
во избежание высыпания содержимого под нижний край цилиндра 
подводится лопатка (3). Вынутый цилиндр переворачивается отто
ченным краем вверх, очищается от снега, прилипшего к наружной 
стороне, и взвешивается. При высоте снега более 60 см, т. е. более 
высоты цилиндра, определение плотности снега производится по час
тям, затем полученные результаты суммируются.

Масса пробы снега в граммах соответствует отсчету по шкале 
линейки весов, умноженному на 5 (цена деления линейки). Объем

231



пробы равен отсчету по наружной шкале цилиндра, умноженному 
на 50 (площадь поперечного сечения цилиндра, см2). Таким обра
зом, плотность снега выражается отношением массы Р  отобранной 
пробы снега к ее объему V: g ..= Р /F . При измерении плотности 
снега необходимо выяснить также, нет ли в снегу, толщина которо
го измеряется, ледяной корки; результат записывается в книжку 
наблюдений.

К специальным наблюдениям, выполняемым по особой програм
ме, относятся: 1);:профиЙйые ледовые наблюдения и маршрутные 
съемки; 2) наблюдения за спаиванием снега и льда; 3) наблюдения 
за температурой снега и льда; 4) полигонные съемки; 5) определе
ние физико-химических свойств льда; 6) изучение структуры льда; 
7) определение преобладающих размеров плавучих льдин и высо
ты торосов.

1. Профильные ледовые наблюдения и маршрутные съемки не
обходимы для систематического изучения состояния припая в зави
симости1 от гидрометеорологических условий. Эти наблюдения зак
лючаются в определении толщины припая, высоты и плотности 
снега на определенных профилях (разрезах); описании характера 
поверхности ледяного покрова (общий характер поверхности, высо
та торосов, наличие снежниц, проталин и др.). Кроме того, по специ
альному указанию выполняются дополнительные наблюдения: опи
сание видимой структуры льда; метеорологические и гидрологичес
кие наблюдения и т. п.

По своему характеру профильные ледовые наблюдения могут 
быть маршрутными, большей частью стандартными разрезами и 
съемками ледяного покрова, охватывающими иногда значительные 
районы моря. Эти районы обычно ограничиваются зонами припая, 
подходами к портам' и акваториями портов, ледовыми трассами и 
аэродромами.

В арктических морях, кроме профильных ледовых наблюдений, 
выполняются маршрутные съемки ледяного покрова для получе
ния сведений о состоянии припая, необходимых для выбора пути 
при проводке судов. Направление и протяженность маршрутов оп
ределяются шириной и торосистостью припая, а кроме того, нали
чием транспортных средств, в качестве которых используются вез
деходы, автомобили, собачьи упряжки. Маршрутные съемки обыч
но выполняют перед началом и по окончании полярной ночи, а 
также за 10— 15 дней до взлома припая. По результатам съемки 
составляются схемы, характеризующие состояние льда по маршру
там. Эти схемы выполняются в условных обозначениях в удобном 
масштабе.

2. Наблюдения за стаиванием снега и льда начинаются весной 
еще при отрицательной температуре воздуха и льда. Вначале их 
выполняют один раз в 3— 5 дней, а затем, после появления положи
тельных значений температуры, ежедневно. Наблюдения произво
дятся с помощью пяти Г-образных деревянных реек, вмороженных в 
лед в районе измерения толщины льда, расположенных в 10— 20 м 
одна от другой, в местах с разной высотой снега. Рейка длиной 2—3 м
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и шириной 25—35 см вмораживается в лунку глубиной несколько 
менее толщины льда. Для предохранения рейки от быстрого вЫтаи- 
вания лунка заполняется талой водой. Разность в отсчетах расстоя
ний от поверхности снега и льда до нижней поверхности горизон
тального откоса рейки между сроками наблюдений составляет соот
ветственно величины стаивания снега и льда. ^

3. Наблюдения за температурой снега и льд'а, как правило, вы
полняются 5,10, 15? 20, 25-го числа и в последний день каждого меся
ца в одно и то же время вблизи (не далее 6— 10 м) одной из постоян
ных точек измерения толщины льда. Температура льда и снега из
меряется с помощью электротермометрической установки М-54-2, 
состоящей из комплекта датчиков температуры (десять ПТС в виде 
сопротивлений с бескаркасной обмоткойг заключенных в тонкостен
ную латунную гильзу) и измерительного пульта, соединенных меж
ду собой 12-жильным кабелем длиной 120 м. ПТС, предназначен
ные для измерения температуры снега, крепятся на деревянной рей
ке, вмороженной в лед, и располагаются над поверхностью льда на 
горизонтах 10, 20, 30, 40 см и выше в зависимости от толщины снега, 
причем один из ПТС обязательно помещается на поверхности снеж
ного покрова. Для измерения температуры льда ПТС помещаются на 
горизонтах 0, 25, 50,100,150, 200, 250 см от поверхности льда.

4. Полигонные съемки проводятся для изучения пространствен
ной неоднородности физико-механических свойств мористого льда. 
В зависимости от поставленных задач полигон разбивается регуляр
ной сеткой с шагом 10— 20 м. В каждой точке выбуриваются керны 
льда для определения основных показателей физико-механических 
свойств мористого льда и выделения на их основе зон с различными 
параметрами. В дальнейшем отбираются керны льда для исследова
ния зависимости механических свойств льда от его физического со
стояния. В отдельных случаях выполняются визуальные наблю
дения за видимым строением льда, которые проводятся на моноли
тах («кабанах»), выкалываемых с помощью пешни, или на кернах 
(колонках льда), отбираемых кольцевым буром. Строение льда на
блюдают на фоне темного предмета при боковом освещении, исполь
зуя лупу, линейку и циркуль-измеритель.

Визуальные наблюдения позволяют определить: прозрачность 
льда, выделяя при этом прозрачные, полупрозрачные и непрозрач
ные слои; наличие во льду воздушных и солевых включений, их 
форму и размер (по форме включения разделяются на сферические, 
цилиндрические и волокнистые); характер распределения включе
ний, т. е. равномерное или неравномерное расположение их по тол
щине льда, причем особо фиксируются места скопления воздушных 
и солевых включений; наличие в толще льда других включений, 
таких как минеральные — песок, глина, ил — и органические — 
микроорганизмы, водоросли и т. п., причем отмечаются особеннос
ти их распределения — прослойки, гнезда или отдельные разроз
ненные включения. Каждое описание сопровождается схематичес
кой зарисовкой строения льда в масштабе 1:5, а при толщине льда 
более 1 м  — в масштабе 1:10.
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5. Определение физико-механических свойств льда заключается в 
следующем: изучение строения, температуры и солености льда; про
ведение механических (статических и динамических) испытаний об
разцов льда в лабораторных условиях; использование методов нераз
рушающего контроля для измерения параметров состояния льда.

Данные механических испытаний по определению прочности на 
сжатие и изгиб, а также по измерению характеристик деформиро
ванное™ (модуль деформации и коэффициенты вязкости льда) яв
ляются необходимым аргументом при расчете ледовых нагрузок. 
Прочность морского льда является основным расчетным парамет
ром при определении горизонтального давления льда на вертикаль-, 
ные преграды.

Определение прочности на изгиб проводится на основе испыта
ний образцов (балок и плит) и ледяных балок на плаву, выпиленных 
на всю толщину льда в натуральных условиях по схеме, приведен
ной в табл. 14.2. Прочность на изгиб определяется по предельному 
значению изгибающего момента на основе технической теории изо
тропных балок и плит.

Условия проведения исследований прочностных свойств льда 
заключаются в следующем:

—  отбор образцов льда (кернов) для испытания на одноосное сжа
тие производится на двух взаимно перпендикулярных профилях 
длиной 100 м в точках через каждые 20 м кольцевым буром (иног
да вырубается «кабан»);

— работы на профиле в районе припая выполняются ежедекадно 
после достижения льдом толщины 0,3 м до начала разрушения ле
дяного покрова. Н а дрейфующем льду работы выполняются в пери
од проведения экспедиционных исследований;

— с целью сохранения ненарушенной структуры льда и предот
вращения процесса сублимации образцы следует хранить при тем
пературе не выше —15 °С в пластиковых мешках;

Таблица 14.2
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— при температуре выше -15 °С испытания образцов должны 
производиться не позднее 2 ч после отбора кернов, при этом образцы 
льда должны храниться в термостате;

— нагрузочные устройства должны обеспёчивать постоянные во вре
мени скорости деформирования образца в пределах е = 10_5...10_1 с 1;

— для снижения эффекта влияния прокладок пресса на резуль
таты опыта рекомендуется использовать прокладки из низкомодуль
ного упругого материала (типа твердой синтетической резины), за
ключенного в металлическую обойму, диаметром, незначительно пре
вышающим диаметр испытуемого образца;

— рекомендуется использовать для испытаний образцы призма
тической или цилиндрической формы диаметром (шириной) 0,07— 
0,1 м и высотой в 2— 2,5 раза больше поперечных размеров. Допус
кается использование образцов с отношением размеров 1:1;

— для обеспечения параллельности торцовых сечений образцов 
их подвергают механической обработке, оплавление торцовых по
верхностей не допускается;

— средний поперечный размер образца должен быть в 15— 20 раз 
больше поперечного размера кристалла льда. При отсутствии дан
ных о размерах кристаллов рекомендуется использовать образцы 
размером 0,15x0,15 м;

—  используемая при измерениях аппаратура должна иметь от
рицательную температуру и тарироваться перед испытаниями;

— необходимо предварительно устанавливать собственную дефор
мацию установки с учетом применяемой нагрузки;

— прочность на: изгиб и статический модуль деформации опреде
ляются путем испытания на плаву консольных балок и плит с трех- 
и четырехточечным приложением нагрузок при времени разруше
ния порядка 1 с;

— длина и ширина балок должны быть равны соответственно
7...10 h и 1...2 h (й — толщина льда);

— при испытании балок на плаву следует определять профили 
температуры и солености льда по их толщине.

6. Исследование кристаллографической структуры льда обычно 
требует приготовления тонких срезов (шлифов), получаемых различ
ными способами. Один из них заключается в замораживании образца 
льда в стеклянной кювете и последовательном снятии слоев льда тол.- 
щиной около 0,5 мм. Этот метод пригоден для определения ориента
ции зерен и для общей структурной классификации (зернистая, столб
чатая и т. д.). При полевых испытаниях для получения шлифа мож
но использовать острый ручной строгальный резец, например скобель, 
или применять метод теплой пластины (метод оплавления), за ними 
обязательно должно следовать исследование структуры льда. Это ис
следование обычно включает измерения ориентации кристаллов и 
размеров зерен и определение различных включений (например, воз
душные пузырьки и т. д.). Ориентацию кристаллов льда, т. е. направ
ление С-оси относительно горизонтальной плоскости, и размеры зерен 
можно определить с помощью поляризационного микроскопа (напри
мер, МП-2). Любое кристаллографическое исследование должно за-
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канчиватвся фотографированием тонких срезов в поляризованном 
свете. По результатам исследований изучаемый лед относят к тому 
или иному типу по классификации Н. В. Черепанова, в основу кото
рой положены условия ледообразования и соленость воды. Льды при
родных водоемов подразделяются на четыре основные группы.

Первая группа -— льды, образующиеся в пресных или сильно рас- 
пресненнЫх (S < 2 %о) водоемах. Обозначаются индексом А.

Вторая группа — льды'; Образующиеся в распресненных районах 
(S =  2...24,7 %о).‘ Обозначаются индексом Б.

Третья группа — льды морских водоемов (S  > 24,7 %о). Обозна
чаются индексом В.

Четвертая rpyiiiia —- льды, образующиеся в результате метамор
фического преобразования длительно существующего ледяного по
крова, подвергшегося термическому и динамическому метаморфиз
му. Льды 'э*гой группы обозначаются индексом Г.

Каждая труппа льдов в зависимости от условий образования и 
характеристики структуры делится на отдельные типы, для обозна
чения которых введены дополнительные цифровые индексы. Так, в 
группах пресноводного (А) и морского льда (В) выделяется по де
вять типов. Разнообразие структурных типов льдов в первых трех 
группах от начальной стадии формирования первичного слоя льда 
до ориентированного роста агрегата кристаллов во многом опреде
ляется условиями ледообразования.

7. Определение преобладающих размеров плавучих льдин и высо
ты торосов в основном выполняют с помощью волномера-перспекто- 
метра ГМ-12 с установкой его горизонтальной оси над уровнем моря 
с точностью до ОД м и на расстоянии от места наблюдений не более
1,5 км. При определениях на различном удалении от берега измеря
ют 10 льдин, преобладающих по величине в этом районе, и вычисляют 
среднее значение. Кроме того, измеряют размеры трех небольших 
льдин. Причем при определении размера каждой льдины необходимо 
указывать возрастную характеристику льда, из которого она состоит.

В последнее время для определения ледовой обстановки широко 
используются радиолокационные наблюдения. Использование для 
подобной цели радиолокационных станций позволяет производить 
наблюдения в любое время суток и практически независимо от гид
рометеорологической обстановки.

14 .3 . Н аб л ю д е н и я  з а  л ьд ам и  с  суд н а

Состав ледовых наблюдений несколько различается в зависимо
сти от того, находится ли судно на ходу (во льдах или вблизи их), в 
дрейфе или стоит на якоре. Н а ходу судна ведутся следующие основ
ные наблюдения: 1) определение возрастных характеристик и форм 
льда; 2) определение количества плавучего и неподвижного льда, а 
также густоты плавучего льда; 3) определение толщины льда и сне
га на Нем (с борта судна); 4) определение торосистости и высоты 
торосов; 5) наблюдения за сжатиями и разрежениями льда; 6) оцен-
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ка степени разрушенности льда; 7) оценка проходимости льдов су
дами; 8) Наблюдения за дрейфом льда; 9) картирование льдов.

При плавании вблизи кромки льда определяют ее пеленг, рассто
яние до нее от судна и ее ориентацию (например, с ЮВ на СЗ). Все 
вышеперечисленные наблюдения выполняются с судна, лежащего в 
дрейфе ил:и стоящего на якоре, кроме определения толщины льда и 
снега на нем, в случае если выход на лед опасен.'Сроки наблюдений: 
00, 06,12 и 18 ч по среднему гринвичскому времени. Все наблюдения 
за льдами с судна сопровождаются гидрометеорологическими наблю
дениями. Основные виды наблюдений с судна выполняются по той 
же методике, что и при наблюдениях с берега. Остановимся лишь на 
отличительных методиках наблюдений.

Определение толщины льда и снега на нем на ходу судна можно 
проводить различными способами, простейший из которых основан 
на глазомерной оценке толщины льдин, становящихся зачастую на" 
ребро у борта судна. При этом уплотненный и пропитанный водой 
снег не скатывается со льдин. Оценку толщины льда и снега на нем 
обычно производят по определению толщины не менее 10 льдин в 
достаточно сплоченном льду.

Измерения толщины иногда выполняют с помощью артиллерий
ского бинокля, на стекле которого нанесена сетка с ценой деления 
0,01 расстояния от глаз наблюдателя до измеряемого предмета. По
этому во время измерений необходимо знать высоту глаз наблюдате
ля (который обычно находится на крыле мостика) от поверхности 
льда. Эти измерения можно выполнять также и с помощью рейки- 
выстрела длиной 80— 100 см с делениями через 10 см, окрашенными 
попеременно в белый и черный цвет; рейка устанавливается под кры
льями мостика на уровне верхней палубы. Находящийся над рейкой 
наблюдатель при прохождении под ним льдины, стоящей на ребре, 
снимает отсчет числа делений на рейке, соответствующего толщине 
льдины. А  цену деления рейки е можно вычислить по формуле

е = [(Яг - Я р) /# г]-10см,

где Н г - высота глаз наблюдателя; Н р — высота рейки.
Для измерения высоты торосов также используют артиллерий

ский бинокль с измерительной сеткой. При этом расстояние до то
росов определяют с помощью дальномера или локатора. Расчет вы
соты h тороса определяют по формуле '

h = 0,01 til,

где I — расстояние до тороса; га — отсчет по сетке в сотых долях I.
При наблюдении за сжатиями и разрежениями дрейфующего льда 

рекомендуется пользоваться следующей градацией характеристик, 
упрощающих запись этих наблюдений: сильно сжатый лед; сжатый 
лед; лед на расплыве, т. е. лед сплоченностью 8— 10 баллов, начав
ший разрежаться после сжатия; разрежающийся лед — лед, спло
ченность которого уменьшается.

Оценку проходимости льдов судами определяют по следующим 
признакам: 1) судно идет самостоятельно, под проводкой или на бук
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сире у ледокола; 2) судно идет, лавируя между льдинами, раздвигая 
льдины Или взламывая лед; 3) судно продвигается вперед, работая 
ударами, И как часто к ним прибегает; 4) если судно идет в составе 
каравана, то из скольких судов состоит караван, какую дистанцию 
удается держать между судами и как успешно продвигается кара- 
ван. Для: оценки проходимости льдов важно знать скорость судна во 
льдах, которую выражают в процентах от скорости по чистой воде 
при том же режиме работы двигателя. По всем этим данным опре
деляют проходимость льдов в баллах по специальной шкале.

Производя ледовые наблюдения часто осуществляют фотогра
фирование ледяных объектов, а для дешифрирования фотографий 
необходимо точно знать высоту объектива над ледяной поверхнос
тью и фокусное расстояние фотоаппарата. Результаты судовых ле
довых наблюдений наносят на бланковые карты с помощью услов
ных обозначений. Картированию подлежат льды материкового про
исхождения, встречающиеся в море. Они делятся на неподвижные 
и дрейфующие.

К неподвижным льдам материкового происхождения отно
сятся:

язык ледника — часть ледника, сильно выдвинутая в море, нахо
дящаяся на плаву и иногда простирающаяся от берега на многие 
десятки миль, имеет большую ширину;.

шельфовый лед —  ледовые образования, формирующиеся в ре
зультате накопления фирно-снеговых масс в течение нескольких лет 
на многолетнем припайном льду, возвышающиеся над уровнем моря :: 
более чем на 2 м и обычно имеющие волнообразную поверхность;

ледяной барьер — край ледникового языка или шельфового, льда, 
возвышающийся над уровнем моря от 2 м до нескольких десятков 
метров.

К дрейфующему льду материкового происхождения относятся:
айсберг — отделившаяся часть ледника-глетчера или шельфового 

льда, дрейфующая в море и имеющая высоту свыше 5 м над уровнем 
моря;

ледяные дрейфующие острова — огромные обломки шельфового 
льда с волнистой поверхностью длиной 15 миль и более, дрейфую
щие в Северном Ледовитом океане.

Айсберги бывают: столообразные — плосковершинные айсбер
ги, имеющие большие горизонтальные размеры, особенно в Южном 
океане (так, норвежское судно «Оуд 1» у острова Шишова (Кларенс) 
в январе 1927 г. встретило айсберг площадью 32 400 км2 и высотой 
над уровнем моря более 40 м); пирамидальные — айсберги, имею
щие остроконечную неправильной формы вершину, и сравнительно 
малые горизонтальные размеры. Язык айсбергов ряд айсбергов, 
расположенных у берега в виде цепочки и удерживающихся на ме
сте сцеплением с грунтом или соединенных между собой неподвиж
ными перемычками; обломки айсберга — значительные глыбы льда, 
отломившиеся от айсберга или от ледника и возвышающиеся не 
более чем на 5 м над уровнем моря; куски айсберга — малые по 
величине обломки айсберга.
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Наблюдения за айсбергами проводятся с помощью десятибалльной 
(от 0 до 9 баллов) шкалы сплоченности айсбергов. Глубина погружения 
айсбергов определяется удельным весом льда и зависит в основном от 
наличия во льду пузырьков воздуха. В среднем это соотношение со
ставляет 1:5, т. е. пять частей высоты айсберга находятся под водой.

\

1 4 .4 . Н а б л ю д е н и я  з а  л ьдам и  с  л етательны х а п п а р а т о в

Все вышеперечисленные методы наблюдений за льдами основа
ны, как правило, на проведений работ в отдельных точках, выполняв
шихся к тому же не всегда регулярно (особенно во время экспедици
онных исследований). Все это не позволяло получать целостную кар
тину распределения и динамики льдов не только в отдельных морях, 
но и в более обширных районах океанов. Такая возможность появи
лась после изучения ледяного покрова с воздуха.

Впервые наблюдения за морскими льдами с воздуха были пред
приняты еще в 1897 г. Соломоном Андрэ с воздушного шара при 
попытке достичь на нем Северного полюса. В 1913 г. начальник экс
педиции на л/п «Таймыр» и «Вайгач» Б. А. Вилькицкий предложил 
и обосновал возможность использования самолета для ледовой раз
ведки, Попутная ледовая разведка на самолете была впервые выпол
нена в августе 1914 г. военным летчиком Я. Нагурским при поис
ках экспедиции Г. Седова. Широкое развитие мореплавания в Аркти
ке цоказало насущную необходимость знания ледовой обстановки для 
успешного проведения навигации. В августе 1924 г. летчик Б. Г. Чух- 
новекий совершил девять полетов с целью ледовой разведки. С 1924 г. 
аэровизуальные наблюдения стали выполняться ежегодно.

Поначалу наблюдения производились экипажами самолетов, но 
затем, с повышением требований к качеству ледовой информаций, в 
состав экипажей самолетов ледовой разведки были введены борт- 
наблюдателй-океанологи. Использование авиации в ледовых иссле
дованиях позволило получать регулярную информацию о распреде
лении льдов, выявить важнейшие закономерности формирования, 
строения и разрушения ледяного покрова, что особенно важно для 
улучшения краткосрочных и долгосрочных ледовых прогнозов.

При аэровизуальных наблюдениях с малых высот (50— 500 м) 
наблюдатель по характеру поверхности, состоянию снежного покрО- 
ва, типу наслоений, виду торосистых образований и другим косвен
ным признакам определяет все основные характеристикй ледяного 
покрова. Однако аэровизуальным наблюдениям присущи недоста
точная точность определения характеристик и географической при
вязки, субъективность оценок и ограниченная полоса обзора. Все это 
потребовало применения различной аппаратуры при проведении авиа
ционных ледовых наблюдений.

Для научных и режимных исследований ледяного покрова един
ственным инструментом, хорошо зарекомендовавшим себя, долгое 
время были аэрофотоаппараты различных конструкций. Результа
ты анализа и обобщения материалов этих съеМок позволили значи
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тельно изменить npi цставление о роли торошения в формировании 
ледяного покрова, а также выявить блочный характер распределе
ния многолетних ль фв и раскрыть многие закономерности динами
ки и деформации л: .дов. Но для непосредственной проводки судов, 
особенно в арктиче ких районах, этот метод не оправдал возлагав
ш ихся на него надс жд.

С середины 50 а. годов самолеты ледовой разведки стали снаб
жаться навигацио! ными панорамными радиолокационными станци
ями. Но им присущи существенные недостатки: низкая разрешаю
щая способность, неравномерная контрастность изображения, большие 
радиотени при полете на малых высотах, поэтому их использовали 
лишь для картирования положения кромки льда за пределами визу
альной видимости. В начале 60-х годов стали применять радиолока
ционные станции бокового обзора (РЛС БО), имеющие по сравнению с 
панорамными РЛС на порядок более высокую разрешающую способ
ность. У  нас в стране в НПО «Ленинец» (Санкт-Петербург) были раз
работаны два типа РЛС БО: «Торос» в 1968 г. и «Нить» в 1972 г. В 
1972 г. в Рижском институте инженеров гражданской авиации был 
разработан способ измерения толщины морского льда с помощью 
последовательности видеоимпульсов и создан бортовой макет радио
локационного импульсного измерителя толщины морского льда.

К 1960 г. можно отнести начало спутниковых ледовых наблюде
ний, когда с запущенного в СШ А ИСЗ «Тайрос-1» была проведена 
телевизионная съемка, правда, в основном облачности. Затем для 
этой цели использовались спутниковые системы ЭССА, «Нимбус», 
НУОА. В 1966 г. был запущен отечественный ИСЗ «Космос-122» — 
пионер спутниковых ледовых наблюдений в СССР. И уже к 70-м 
годам спутниковая информация широко использовалась как допол
нение к Ледовым авиаразведкам. К настоящему времени уже ряд 
отечественных и зарубежных спутников («Алмаз», ERS-1) оборудо
ваны радиолокационными станциями бокового обзора с синтезиро
ванной апертурой (РСА), которые по своим тактико-техническим 
данным аналогичны самолетным РСА и РЛС БО (разрешение 25— 
30 м, полоса обзора 80— 100 км). В начале 80-х годов были разработа
ны и внедрены в практику ледовых наблюдений спутники с комп
лексами бортовой аппаратуры, включающими сканирующие радио
метры видимого, инфракрасного диапазонов, РСА и РЛС БО; самолеты, 
оснащенные трассовыми и сканирующими ИК- и СВЧ-радиометра- 
ми, радиолокационными измерителями толщины морского льда и 
современным навигационным оборудованием. И можно сказать, что 
в 90-е годы аэрокосмические дистанционные методы стали основны
ми в ледовых исследованиях.

При использовании дистанционных методов для ледовых иссле
дований необходимо помнить, что они являются косвенными, позво
ляющими получать информацию о ледовых характеристиках с по
мощью альбедо, коэффициента отраженного рассеяния, радиацион
ной температуры и других радиофизических параметров ледяных 
образований. Поэтому для разработки методов дешифрирования и 
интерпретации результатов дистанционных измерений их необхо
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димо проводить совместно с контактными методами исследования 
ледяного покрова. Все это позволяет изучить информационные свой
ства и технические характеристики средств дистанционного зонди
рования и выявить прямые и косвенные дешифровочные признаки 
морских льдов в различные сезоны.

Кроме того, летательные аппараты позволяют с более высокой 
точностью получат^ значения некоторых параметров ледяного по
крова, что достигается с помощью самолетных и вертолетных десан
тов в любых районах. С их помощью исследуются пространственная 
изменчивость возрастных характеристик и форм дрейфующего льда, 
высота торосов и снежного покрова, а также обеспечивается достав
ка кернов на береговые базы для изучения физико-механических 
свойств льда.

Проведение непосредственно контактных исследований льда, 
выполняющихся в точках, на ограниченных площадках, профилях, 
совместно с аэрофотографическими, радиолокационными и другими 
дистанционными измерениями позволило не только выполнить ка
либровку дистанционных средств, но и статистически оценить рас
пределение изучаемых ледяных образований на прилегающих аква
ториях и перейти к описанию всего ледяного покрова. Кроме того, 
наблюдения на специальных калибровочных полигонах всегда по
зволяли получать информацию о режимных и статистических ха
рактеристиках ледяного покрова. Все это дало возможность сравни
тельно хорошо изучить процессы образования, нарастания, деформа
ции, таяния, снегонакопления, морфометрии верхней поверхности 
морских льдов, прочностные, теплофизические и электрические ха
рактеристики различных льдов.

14 .5 . И ссл ед ов ан и е  нижней  п ов е рх н о ст и  льда

Долгое время совершенно неизученными оставались процессы, 
происходящие на нижней поверхности льда; ее рельеф, строение под
водной части ледяных образований. В 1956 г. В. С. Лощилов 
(ААНИИ) впервые провел подледные съемки с помощью двух мало
габаритных фототеодолитов, помещенных в водонепроницаемый бокс. 
С 1969 г. группа под руководством В. Д. Грищенко начала в различ
ных полярных районах подводные наблюдения и исследования с ис
пользованием водолазной техники и фото-, кино- и видеосъемки.

Проведение подобных работ, носивших в основном ледовоокеаноло
гическую направленность, позволило получить новые данные о макро- и 
микрорельефе подводной части морских льдов различных видов и 
межгодовой изменчивости, а также о связи между параметрами под
водного и надводного рельефов. Также выявлены закономерности 
таяния и нарастания морских льдов под водой при совокупном воз
действии различных термодинамических факторов, исследованы осо
бенности морфологии торосов на морских льдах в условиях открыто
го океана и на мелководье. Проведены исследования тонкой термоха
линной и динамической структур приледного слоя моря.
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15 .1 ; П р об л ем ы  р а зв и т и я  м етод ов  изм ерений  

о к е ан ол ог и ч е ск и х  х а р а к т е р и ст и к  : '

К настоящему времени уже сложились определенные представ
ления о характере изменчивости Мирового океана, что позволяет с 
единых позиций рассмотреть флуктуации океанологических харак
теристик и выделить те процессы, которые их вызывают. Оценки 
изменчивости океанологических характеристик для средних океа
нических условий приведены в табл. 15.1.

Подобная оценка изменчивости океанологических характерис
тик позволила сформулировать необходимые требования к измери
тельной океанографической аппаратуре и методике производства 
наблюдений, касающиеся точности, чувствительности, продолжитель
ности и пространственно-временной дискретности измерений, их 
репрезентативности, выбора аппаратуры с оптимальной информа
тивностью. В табл. 15.2 приведены требования к точности измере
ний температуры и солености морской воды для различных типов 
изменчивости.

Экспериментальные исследования существующей изменчивости 
вод Мирового океана во всем ее диапазоне могут обеспечить зонди
рующие, буксируемые, автономные и специальные информационно
измерительные системы. Большая часть современной аппаратуры, 
используемой для исследования Мирового океана, представляет со
бой системы, позволяющие одновременно производить измерения не
скольких океанологических характеристик.

Результаты океанологических исследований с помощью подобной 
аппаратуры позволили выявить сложную картину процессов, проте
кающих в Мировом океане (сложная система течений, синоптические 
вихри, тонкая термохалинная структура и т. п.). В результате услож
нилась задача создания общей оптимальной теоретической модели, а 
ее апробирование в натурных условиях требует огромного экспери
ментального материала о пространственно-временной изменчивости 
гидрометеорологических характеристик. При этом, конечно же, воз
можно создание одинаковых измерителей с различными метрологи
ческими характеристиками и методами использования для каждого 
масштаба изменчивости с соответствующей корректировкой некото
рых характеристик датчиков, дискретности измерений, продолжитель
ности наблюдений и вида первичной обработки.

Кроме того, полученные результаты измерений используются и 
для расчета с помощью известных функциональных зависимостей
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таких параметров, как соленость, плотность, скорость звука в воде и 
т. п. Подобные косвенные измерения требуют корректного подхода 
при выборе точности измерений первичных океанологических ха
рактеристик. Однако это требование не всегда выполняется при 
создании измерительных систем, хотя их создатели чаще всего ос
новываются на достижении максимально возможного для каждого 
из видов измерений научно-технического уровня. В то же время 
завышение точности измерений отдельных океанологических 
характеристик, входящих в формулы косвенных определений, при
водит к необоснованному усложнению аппаратуры, повышению ее 
стоимости и снижению надежности. Поэтому определение опти
мальных значений при выборе точности измерений отдельных ха
рактеристик является актуальной задачей при выполнении кос
венных определений. При решении данной задачи целесообразно 
первоначально определить требуемые предельные точности изме
рений отдельных характеристик е учетом точности метода расчета 
вторичного параметра.

В настоящее время перед практической океанологией во всем 
мире стоит задача создания автоматизированных, малогабаритных, 
высокоинформативных, простых по конструкции и надежных при 
эксплуатации в Морских экспедиционных условиях информацион
но-измерительных систем массового сбора и обработки океаноло
гической информации. Под автоматизированной системой понима
ют совокупность измерительных, вычислительных и регистрирую
щих средств, объединенных в общую структурную схему с заданными 
алгоритмами функционирования. Основными элементами системы 
являются измерительные каналы с датчиками, микроЭВМ или спе
циализированное вычислительное устройство, устройства передачи, 
регистрации, хранения и отображения информации. Элементы'сис- 
темы различаются формой представления информации, быстродей
ствием, конструкцией, логикой функционирования, что представляет 
существенные трудности при ее создании. Эта проблема решается с 
помощью интерфейсов. Использование микропроцессоров в заборт
ном блоке расширяет функциональные возможности системы, упро
щает процедуры градуировок, тестирования, контроля работоспособ
ности и диагностирования. •

Все это объясняет появление во всем мире универсальных изме
рительных устройств, которые могут быть использованы как в раз
личных комбинациях, так и в виде зондирующих, буксируемых и 
автономных измерительных устройств, в которых состав аппаратур
ного комплекса может меняться в зависимости от поставленной прак
тической задачи.

В последнее время при разработке и создании измерительных 
систем широко используется модульный подход. Сконструиро
ванные типоразмеры датчиков, электронных схйя вторичного пре
образования, блоков передачи информации и средств регистрации 
позволяют использовать элементную и системную базу практи
чески для любых измерительных устройств и систем. Кроме того, 
созданы датчики, позволяющие одновременно выполнять измере
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ния различных океанологических характеристик, что в значитель
ной мере упрощает конструкцию аппаратуры. Так, например, в из
мерителях с двухпленочным датчиком одну из пленок можно под
ключить в канал измерения пульсаций температуры, а другую — в 
канал измерения пульсаций скорости потока. Трехэлементный дат
чик, имеющий центральный точечный и два пленочных электрода, 
позволяет производить одновременные измерения трех пульсаци
онных характеристик в одной точке: электропроводность конвек
тивным способом с помощью центрального электрода; темпера
туру и скорость течения с помощью пленочных электродов. По- 
видимому, подобная технология создания комплексных датчиков 
довольно перспективна.

Анализ метрологических проблем океанологических измере
ний позволяет сделать следующие основные выводы. В настоящее 
время используется большое число разнообразных средств изме
рений океанологических характеристик для регистрации фоно
вых (стандартизованные средства измерений) и пульсационных 
составляющих (нёстандартизованцые средства измерений). Сле
дует отметить, 'что точностные характеристики основных средств 
измерений, приведенные в литературе и паспортах приборов, но
сят, как правило, рекламный характер и определяют не погрешно
сти измерения физических величин, а погрешности измерения этих 
величин без учета их динамических свойств, т. е. в статическом 
режиме. Погрешность измерения должна представлять собой сум
марную погрешность, одной из составляющих которой будет мето
дическая погрешность, зависящая от условий измерения, динами
ческой характеристики средства измерений, изменчивости иссле
дуемого параметра и особенностей решаемой задачи. В конечном 
итоге суммарная погрешность может на несколько порядков пре
вышать инструментальную.

15 .2 . З он д и р у ю щ и е  ги д рол оги че ск и е  си ст ем ы

Приборы и устройства, предназначенные для исследования рас
пределения по глубине одного или нескольких гидрофизических и 
гидрохимических параметров морской воды, обычно называют зон
дирующими гидрологическими системами.

Развитие океанологических исследований позволило выявить 
сложность процессов, протекающих в Мировом океане, что в свою 
очередь потребовало создания высокочувствительной и точной ап
паратуры с полной автоматизацией измерений и обработки данных, с 
возможностью получения почти непрерывных вертикальных про
филей распределения океанологических характеристик. Образцами 
такой аппаратуры стали СТД-системы (conductivity, temperature, 
depth), предназначенные для измерения электропроводимости, тем
пературы и давления. Около 40 лет назад начались работы по созда
нию аппаратуры, измеряющей in situ океанологические характерис
тики. Одним из родоначальников этого направления в океанологи
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ческом приборостроении можно назвать Н. JI. Брауна, который уже 
в 1962 г. опубликовал результаты своих исследований по созданию 
индуктивного преобразователя для измерения электропроводимос
ти морской воды in  situ, а позднее разработки по созданию платино
вого термометра сопротивления; двойного моста, предназначенного 
для компенсации влияния температуры, и т. п.

Одной из первых в мире СТД-систем, позволяющих выполнять 
измерения in sitи температуры, электропроводимости, гидростатичес
кого давления и скорости звука, можно назвать систему ASWEPS, 
разработанную в СШ А в 1963 г. И  уже за следующие 30 лет только 
в СШ А было разработано более 1000 подобных приборов. Использо
вание в океанологической практике первых появившихся СТД-сис
тем дало возможность исследовать тонкую термбхалинную структу
ру и сложную слоистую структуру вод Мирового океана. Дальнейшее 
развитие океанологических исследований потребовало проведения 
комплексных методов подробного изучения гидрофизических и гид

рохимических полей океана. Поэтому позднее появились приборы, 
способные регистрировать и другие океанологические дараметры 
(характеристики течений, скорость распространения звука, пульса- 
ционные характеристики и т. п.), но по традиции за ними все равно 
остается общепринятое название СТД-систем.

Всю аппаратуру подобного типа можно классифицировать по 
способу использования, а также по принципу построения измери
тельных схем и способу представления информации.

По способу использования, т. е. по возможности получения вер
тикальной стратификации океанологических характеристик, СТД- 
системы подразделяются на привязные и свободнопадающие. При
вязные системы опускаются в воду с борта судна на кабель-тросе. В 
этом случае на результат измерений в погружаемом устройстве ока
зывают влияние качка, вибрации, дрейф судна и т. п., что создает 
значительный уровень помех.

Свободнопадающие системы, позволяющие проводить измерения 
на ходу судна, можно подразделить на теряемые системы с бескон
тактной связью зондирующего устройства с бортовым блоком и ав
томатические автономные системы с внутренним накопителем ин
формации. Такие зонды близки к идеальным, но их конструкция 
будет более сложной.

Промежуточное положение занимают квазисвободнопадающие и 
свободноскользящие системы. К первым в основном относятся те
ряемые, обрывные системы с проводной линией связи и спиннинго- 
вые. Достаточно высокая степень автономности таких систем обес
печивается малым диаметром и близким к единице удельным ве
сом  проводов линии связи , а также выбранным способом  
раскручивания провода. Однако здесь сказывается высокая стоимость 
единичного зондирования, вызванная высокой ценой теряемой аппа
ратуры, малоканальностью и заметной погрешностью определения 
глубины.

Правда, в настоящее время принцип квазисвободного падения с 
проводной линией связи стал использоваться и в более сложных
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многоканальных СТД-системах (мини-зонд ОКБ ОТ РАН или СТД- 
система «Баклан» АО ИО РАН). Однако эти системы обладают оп
ределенными недостатками: измерения начинаются не с «нулевой» 
отметки глубины; они довольно громоздки и тяжелы (50—200 кг); 
сложны в обращении, что затрудняет проведение повторных зонди
рований.

В последнее время в океанологической практике стали исполь
зоваться так называемые СТД-системы многоканальные и «возвра
щаемые», с малыми массовыми и габаритными параметрами, зани
мающие промежуточное положение между обрывными и свободно
падающими (ближе к теряемым системам), использующие тонкий и 
легкий провод связи, разрывного усилия которого достаточно для 
поднятия устройства после зондирования на борт судна. Подобная 
аппаратура была разработана в М ИФИ. Система имеет четыре изме
рительных канала: температуры, удельной электропроводимости, 
давления и пульсаций скорости с выходом на компьютер. Зонд по
добного типа использовался в 35-м рейсе НИС «Академик Курча
тов» и обеспечил при скоростях зондирования до 1,5 м/с снятие 
профилей температуры с разрешением по глубине +10 см и  чув
ствительность измерений температурных флуктуаций 0,02 °С.

В свободноскользящих системах используется, как правило, ин
дуктивная связь зондирующего устройства с бортовым блоком. Они 
характеризуются слабой механической связью с судном. Их недо
статком является необходимость предварительной подготовки ли
нии связи (троса или кабель-троса) и снижение степени автономно
сти при наличии значительных подводных течений в районе иссле
дований.

По второму типу классификации системы подразделяются на 
аналоговые и цифровые. В аналоговых измерительных системах 
сигнал на выходе из блока вторичного преобразования, представлен
ный в виде напряжения, силы или частоты колебаний электрическо
го тока, непрерывно передается на бортовой блок по линиям связи 
или регистрируется внутри самого измерителя. В цифровых изме
рительных системах исследуемый параметр преобразуется в зонди
рующем устройстве в цифровой вид и передается в бортовой блок 
зонда с определенной, заранее заданной, дискретностью по линии связи 
в виде последовательных двоичных или двоично-десятичных кодов. 
Подобные измерители позволяют производить квантование измеря
емых характеристик по уровню и по времени.

При использовании зондирующей (а также буксируемой) аппа
ратуры метрологические характеристики получаемой информации 
существенно зависят не только от характеристик измерительной 
аппаратуры, но и от методов и условий производства измерений. 
Методика и условия проведения измерений оказывают весьма су
щественное влияние на методическую погрешность, которая зачас
тую значительно превышает инструментальную погрешность и не 
учитывается при обработке информации. Например, при выпол
нении зондирования или буксировки одной из основных состав
ляющих методической погрешности является динамическая по
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грешность. Динамическая составляющая погрешности обусловле
на динамической характеристикой измерительной аппаратуры 
(инерционностью), вертикальными или горизонтальными градиен
тами исследуемых параметров и скоростью зондирования (букси
ровки). Динамическая характеристика является характеристикой 
измерительной аппаратуры, скорость зондирования (буксировки) 
может регулироваться в процессе измерений, а характеристики вер
тикального (горизонтального) распределения являются предметом 
изучения.

Как показывает практика, истинное значение постоянной време
ни измерительных приборов при наблюдениях in situ обычно пре
вышает значение, записанное в паспорте прибора для датчика, пото
му что инерционность всего прибора включает в себя постоянную 
времени датчика; инерционность регистрирующего механизма; инер
цию, связанную с захватом воды оправой датчика и влиянием мас
сы прибора. Так, постоянная времени датчика температуры СТД- 
системы 9006 фирмы «Биссет—Берман» рекламируется как 0,35 с, а 
ее фактическое значение оказывается даже более 1 с.

Проходя, например, через слой с резкими градиентами иссле
дуемой характеристики, измерительное устройство зарегистриру
ет ее, как принято считать, через промежуток времени, равный Зт. За 
это время измерительное устройство пройдет расстояние L = ЗУт, где 
V — скорость зондирования или буксировки; т — постоянная време
ни датчика, которое является как бы разрешающей способностью 
данного прибора по расстоянию. Так, батитермограф Т-4 «Сиппи- 
кан» (США) на испытаниях при скорости зондирования 6 м/с пока
зал разрешающую способность по вертикали 60 см, а с использовани
ем тормозящего устройства — 10 см.

Кроме того, необходимо учитывать, что в настоящее время посто
янная времени большинства современных датчиков имеет порядок 
0,1 с, а разрешающая способность по расстоянию — 0,1 м. В этом 
случае значительное влияние начинают оказывать размеры датчи
ков. Особенно это сказывается на датчиках электропроводимости 
индуктивного типа, являющихся практически безынерционными, 
так как их размеры больше размеров термодатчиков. Поэтому раз
решение по расстоянию датчиков электропроводимости практичес
ки определяется в основном их размерами.

В зависимости от поставленных задач выдвигаются различные 
требования к получаемой информации. Например, для изучения 
циркуляции вод Мирового океана в соответствии с программой WQGE 
необходимо измерять температуру с погрешностью 0,002 °С и с чув
ствительностью 0,0005 °С; соленость — с погрешностью 0,002 %о и с 
чувствительностью 0,001 %о ; гидростатическое давление — с по
грешностью 0,3 бар и с чувствительностью 0,1 бар. Поэтому для 
обоснования планирования измерений и правильной интерпрета
ции их результатов при разработке методики проведения измере
ний необходимо иметь определенную физическую модель объекта 
исследований; которая может быть различной в зависимости от целей 
поставленной задачи. Использование СТД-систем, кроме того, по
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зволяет в реальном времени при производстве 
измерений одновременно определять распреде
ление таких обобщенных параметров среды, как 
частота Вяйсяля—Брента, число Ричардсона, 
число Кокса, параметры: активности турбулент
ности, предложенные Гибсоном, й др.

Рассмотрим более подробно некоторые наи
более широко используемые СТД-системы. К 
одной из первых свободнопадаюхцих СТД-сис- 
тем можно отнести автономный измеритель
ный океанографический зонд SAMO фирмы «Ка- 
закрус», Франция, который предназначен для из
мерения температуры воды и скорости звука в 
воде до глубины 5000 м (рис. 15.1).

Кроме того, это зондирующее устройство 
может быть оснащено приборами для регист
рации УЭП, концентрации растворенного кис
лорода, pH и т. п. Зонд не требует для своей 
эксплуатации лебедок. Он просто выбрасыва
ется за борт и за счет собственного веса опус
кается до заданной глубины, где сбрасывает 
груз и после этого всплывает на поверхность.
В процессе спуска и подъема со скоростью око
ло 2 м /с зонд осуществляет измерения океано
логических характеристик в виде цифровых 
данных параллельно с контрольным сигналом.
Обнаружению зонда после всплытия способ
ствуют радиосигналы, передаваемые прибором 
в течение 7 ч, проблесковый огонь в темное 
время суток, а также наличие уголкового отра
жателя.

Датчик температуры прибора расположен 
вне корпуса, а регистратор оснащен излучателем с частотами от 4 
до 8000 Гц, оттарированным пропорционально температуре от —2 
до 35 °С с точностью до ±0,1 °С. Питание схемы канала температу
ры осуществляется от батарей напряжением ±15 В. В качестве 
датчика давления в устройстве используется манометрический по
тенциометр, позволяющий производить измерения в диапазоне от 0 
до 500 бар (0— 5000 м) с точностью ±1 % , имеющий выходную час
тоту от 4 до 8000 Гц и рабочий диапазон температур от -2 до 35 °С. 
Напряжение питания датчика ±15 В. Измерение скорости звука 
в воде производится в диапазоне от 1440 до 1660 м /с с выходной 
частотой от 7 до 8000 Гц и точностью ±1 % . Напряжение пита
ния ±15 В. Цифровое регистрирующее устройство позволяет 
выполнить 4000 измерений с частотой 1,25 с и с автономностью 
90 мин. Сам корпус зонда имеет длину 2500 мм и диаметр 300 мм 
при массе 40 кг.

В  Арктическом и антарктическом научно-исследовательском 
институте (Санкт-Петербург) выполнена разработка телеметри

Рис. 15.1. Автономный' 
измерительный океано
графический зонд SAMO.
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ческого самолетного гидрозонда, предназначенного для измерения вер
тикального распределения температуры и УЭС морской воды в режи
ме свободного падения до глубины 500 м с передачей результатов 
измерений на борт низколетящего самолета. В СТД-системе в каче
стве датчика температуры используется ППТС с постоянной времени 
ОД с, работающий в диапазоне —2...20 °С с погрешностью +0,05 °С; 
датчика УЭП — миниатюрная трехэлектродная кондуктометричес- 
кая ячейка, работающая по солености в диапазоне 2—36 %о с погреш
ностью не более +0,05 %о; датчика гидростатического давления — 
полупроводниковый тензорезистор, работающий в диапазоне 0—50 бар 
с разрешением по глубине не менее 3+5 м. Аналоговые сигналы, по
лучаемые с датчиков, с цикличностью 1 с преобразуются внутри зонда 
в частоту, а затем — во время-импульсный код, с последующей пере
дачей по гидроакустическому каналу на плавающий на поверхности 
буй-регистратор. Получаемая информация на буе преобразуется в УКВ- 
радиопосылки и передается на борт самолета.

СТД-система массой до 5 кг вместе с ретранслятором сбрасывает
ся с самолета, летящего на высоте до 300 м. При достижении ими 
воды ретранслятор остается на поверхности, а сам зонд погружается 
со скоростью 2— В м/с. Подобная конструкция обеспечивает уверен
ный прием информации от зонда на буй с глубин до 500 м и в 
дальнейшем на самолет, летящий со скоростью не более 360 км/ч, в 
пределах прямой видимости взаиморасположения ретранслятора и 
самолета.

В состав аппаратуры СТД-системы кроме теряемой части (зонд и 
ретранслятор) входят: расположенные на борту самолета УКВ-ра- 
диоприемник информации с блоком магнитной памяти дл:я ее запи
си и адаптером прямой связи с компьютером в интерфейсе RS—232, 
а также контрольно-поверочный комплекс. С его помощью осуще
ствляется контроль функционирования и уточнения градуировоч
ных характеристик каждого экземпляра зонда непосредственно пе
ред сбросом, которые автоматически заносятся в память бортового 
компьютера.

В ЦКБ ГМП разработана СТД-система с внутренней памятью 
«Челнок», предназначенная для работы в составе АБС или при зон
дировании до 1000 м. В состав системы входят: зондирующее устрой
ство, высокоскоростная лебедка, согласующее устройство, зарядное 
устройство, персональный компьютер или принтер. Зондирующее 
устройство цилиндрической формы высотой 750 мм, с наибольшим 
диаметром 370 мм и массой (без груза) 8 кг позволяет измерять 
следующие характеристики:

— температуру воды в диапазоне -2...32 ‘С с погрешностью +0,03 °С;
— электропроводимость в диапазоне 2— 7 См/м с погрешностью 

±0,006 См/м;
— гидростатическое давление до 100 бар с погрешностью ±0,3 бар;
— постоянную времени датчика температуры воды менее 50 мс.
Объем внутренней памяти зонда — до 5000 измерений. Число

зондирований без подзарядки аккумуляторов не менее 25. Диаметр 
несущего троса не менее 3—4 мм.
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В качестве примера квазисвободнопадающего зонда можно при
вести созданный в Донецком университете автономный зонд мно
горазового использования с ненагруженной линией Связи с бортом 
судна. Данная СТД-система предназначена для зондирования на глу
бинах до 1000 м при исследовании тонкой структуры и мелкомас
штабной турбулентности. Зонд имеет герметичный цилиндрический 
корпус, в нижней части которого размещены балласт переменной 
массы и датчики, а в верхней — поплавок с внутренней полостью с 
закрепленной в ней бескаркасной бухтой капронового троса со сво
бодным центральным сходом. Вторая катушка с капроновым тро
сом, смягчающая воздействие дрейфа и качки судна, устанавливает
ся на борту. Поплавок обеспечивает плавучесть зонда, близкую к 
нулевой, что позволяет системе свободно и плавно погружаться при 
зондировании. Скорость погружения зонда устанавливается в диа
пазоне 0,8— 1,2 м/с путем изменения балласта переменной массы. 
По окончании зондирования система с помощью специального 
подъемного устройства и капронового троса выбирается на борт суд
на. В  случае погружения зонда ниже допустимой глубины балласт с 
помощью специального приспособления (оттарированного на пре
дельную глубину погружения) сбрасывается, и зонд, получив поло
жительную плавучесть, всплывает на поверхность, оставаясь связан
ным с судном через капроновый трос.

В состав зондирующего устройства входят датчики средних зна
чений температуры воды, УЭП, гидростатического давления, скорос
ти звука; пульсацйонных значений температуры воды, УЭП, верти
кального компонента пульсаций скорости течения; коммутатор ка
налов; аналого-цифровой преобразователь; микропроцессорная 
система управления и регистрации информации; устройство после
довательного обмена; устройство управления функциональным конт
ролем; блок питания — батарея аккумуляторов и преобразователь 
напряжения.

Для измерения средних значений температуры воды использует
ся медный ПТС в прочной медной трубке, заполненной теплопровод
ной массой. Сопротивление датчика при температуре 20 °С составля
ет 1000 Ом. Напряжение, меняющееся на датчике, сравнивается с 
напряжением на эталонном сопротивлении, по которому проходит 
тот же ток (переменный с частотой 10 кГц), а  затем усиливается до 
заданного уровня. Абсолютная погрешность измерения температу
ры не более 0,03 °С, чувствительность 0,009 °С в диапазоне темпера
тур —2...35 °С. Изменение гидростатического давления в диапазоне 
0— 100 бар не влияет на погрешность измерений средней температу
ры. Датчик пульсацйонных значений температуры, работающий в 
диапазоне 0,0015—1 °С с чувствительностью 0,00025 °С, отличается 
от датчика средних значений температуры тОлько размерами (диа
метр 0,35 мм).

В качестве датчика средних значений УЭП используется индук
тивный с калиброванным внутренним отверстием тороидальных 
трансформаторов и высокостабильным источником питания (пе
ременное напряжение с частотой 10 кГц). Измерение УЭП произ
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водится в диапазоне 1,5—6,5 См/м с основной погрешностью 0,1 — 
0,15 % от измеряемой величины (среднеквадратическая погреш
ность 0,01 См/м); полоса пропускания при скорости набегающего 
потока 1 м/с составляет 0— 7 Гц; дополнительные погрешности в 
диапазоне температур —2... 35 °С и гидростатического давления 0— 
100 бар не превышают для каждого влияющего фактора 0,05 % от 
измеряемой величины.

Пульсационные значения УЭП измеряются с помощью трехэлек
тродной кондуктометрической ячейки, два электрода которой явля
ются потенциальными, а один — токовым. Масштаб чувствительно
сти объема датчика, расположенного перед его обтекателем, прибли
зительно равен его диаметру. Это обеспечивается определенной 
длиной электродов и расстоянием между внешними сторонами по
тенциальных электродов. Полоса пропускания датчика диаметром
7,5 мм при скорости набегающего потока 1 м/с составляет 0—60 Гц. 
Погрешность измерения в диапазоне 0,0005—0,1 См/м составляет 
0,2—0,4 % от измеряемой величины.

Датчик. Гидростатического давления — серийный тензопреоб- 
разователь типа Д-16. Для осуществления терМокомпенсации с тен- 
зометрического моста выделяется сигнал, пропорциональный из
менению температуры, с его последующим нормированием и сум
мированием с выходным сигналом датчика. В рабочем диапазоне
0— 100 бар датчик позволяет измерять гидростатическое давление с 
основной погрешностью 0,1 бар и чувствительностью 0,0025 бар при 
полосе пропускания 0— 12 Гц и с дополнительной погрешностью в 
диапазоне температур-2...35 °С не более 0,05 бар.

Скорость распространения звука в приборе измеряется с Помощью 
датчика импульсно-циклического типд с использованием баротермо
компенсации. Измерения производятся в диапазоне 1400— 1650 м/с с 
основной погрешностью 0,2 м/с, чувствительностью 0,05 м/с при по
лосе пропускания со скоростью набегающего потока 1 м/с 0— 20 Гц. 
Дополнительная погрешность не более 0,1 м/с от каждого фактора 
(температура и давление). Пульсации вертикального компонента ско
рости в Диапазоне 0,5— 150 мм/с измеряются с чувствительностью 
0,35 мм/с.

Электронные схемы датчиков выполнены по модульному принци
пу, имеют одинаковые типоразмеры, электричеёкиё разъемы и устрой
ства крепления. Блок питания в виде батарей аккумуляторов типа 
НКГК-Л и преобразователя напряжения позволяет получить напря
жение +15 и +5,6 В. Емкости аккумуляторов хватает на 12 ч непре
рывной работы. Бортовой блок СТД-системы работает на базе персо
нального компьютера. -

В Морском гидрофизическом институте АН  Украины была 
разработана свободноскользящая СТД-система типа МГИ-8101К 
(рис. 15.2), предназначенная для измерения температуры, УЭП, пуль
саций УЭП морской воды и гидростатического давления с судна, ле
жащего в дрейфе, при свободном падении зондирующего устройства
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Рис. 15.2. Свободноскользящая СТД-система типа МГИ-8101К.

ПУ-01К вдоль одножильного кабель-троса длиной не более 3000 м 
на глубину до 2000 м. Связь ПУ-01К с бортовым блоком осуществ
ляется с помощью индуктора, питание ПУ-01К — от батареи акку
муляторов типа НКРК-ЗС-1142, позволяющей производить непрерыв
ную работу без подзарядки в течение не более 4 ч.

. Получаемая информация регистрируется на борту судна в форме, 
удобной для оперативного наблюдения измеренных параметров и 
последующей обработки на ЭВМ. ‘ :

СТД-система МГИ-8101К состоит из зондирующего устройства 
ПУ-01К, бортового блока, блока питания и блока регистрации и вывода 
информации.
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Технические характеристики МГИ-8101К
Температурй

диапазон измерений, ”С ................................ ........... —1,5. ..33
чувствительность, “С .................................. .............. <0,0015
погрешность измерений, °С ..................................... +0,005
постоянная времени, с ................................................................ .. 0,05

УЭП
диапазон измерений, См/м

1-й поддиапазон................................ ........... ........1,8— 5,1
2-й поддиапазон............................................... .. 2,9—6,0

чувствительность, См/м ........................................ < 0,00015
погрешность измерений, С м /м .............................. < +0,005

Пульсации УЭП
диапазон измерений, См/м: ........ ..........................-0,01. ..0,01
чувствительность, См/м ....................................... < 0,0001
погрешность измерений, С м /м ...............................< +0,003

Гидростатическое давление
диапазон измерений, б а р ................. .......... ................ 0— 200
чувствительность, бар ................ ...... .........V.....U... < 0,0004
погрешность измерений, бар ...........................................< 0,05

Время измерения параметров средних величин, с .......... < 0,07
Время измерения пульсационного параметра, с ............... < 0,01
Зондирующее устройство

габаритные размеры, мм .................................. 364x214x360
масса, кг ..................... ............ ................................................ 15

Первыми СТД-системами, разработанными у нас в стране, были 
привязные зонды «ИСТОК» (МГИ АН Украины), «АИСТ» (ИО РАН), 
«Зонд-батометр» (ЦКБ ГМП). Наибольшее распространение, особен
но на судах Гидрометслужбы, нашли СТД-системы типа « Зонд-бато
метр», последующие модификации которого получили название «Гид
розонд». Системы были разработаны группой сотрудников ЦКБ ГМП 
(Обнинск) под руководством Н. М. Скурихина.

СТД-система «Гидрозонд>> предназначена для измерения темпе
ратуры, УЭП морской воды, гидростатического давления как в зон
дирующем варианте, так и при выдержке на отдельных горизонтах 
на глубинах до 6000 м, а также обеспечивает отбор проб морской 
воды на гидрохимический анализ с помощью специальной кассеты 
батометров.

Зондирующее устройство системы (рис.15.3) включает в себя 
датчики, измеритель с импульсным питанием, блоки питания и свя
зи, кассету батометров. Конструктивно зондирующее устройство вы
полнено в виде блочной стойки, устанавливаемой в герметичном 
стальном корпусе, на нижнем фланце которого расположены датчи
ки и гермовводы. В качестве датчика температуры используется стан
дартный платиновый термометр сопротивления типа ТСП-365-01, 
позволяющий производить измерения в диапазоне -2...35 ”С с по
грешностью +0,03 °С и с постоянной времени 0,5 с. УЭП измеряется 
с помощью датчика индуктивного типа.
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Измерения производятся в двух автоматически переключаемых под
диапазонах 0,5—3,5 и 3,5—6,5 См/м с погрешностью +0,003 См/м. 
Для устранения влияния внешнего гидростатического давления дат
чик электропроводимости помещен в герметичный металлический кор
пус и снабжен калиброванной трубкой из кварцевого стекла. Для ис
ключения Короткого замыкания витка морской воды, индуктивно свя
зывающего Сердечники тороидальных трансформаторов, поверхность 
защитного корпуса покрыта изолирующей краской, а сам датчик элект
рически разомкнут с помощью вставки из резинового уплотнения. 
Для измерения гидростатического давления предусмотрены три по
тенциометрических датчика давления типа ДТ, работающих в трех 
поддиапазонах: 0—38 бар с погрешностью +0,4 бар; 38— 192 бар с 
погрешностью ±2 бар; 192—600 бар с погрешностью +6 бар. Три дат
чика давления используются для получения более высокой точности 
и разрешающей способности на малых глубинах. Выбор и подключе
ние соответствующего датчика давления осуществляются автомати
чески. При этом датчики давления для малых глубин имеют защиту 
от перегрузок, создаваемых давлением на больших глубинах.

Датчики температуры, УЭП и давления включены в соответствую
щие измерительные мосты, питание которых осуществляется импульс
ным напряжением. В качестве элемента уравновешивания мостов 
используется резистивный 12-разрядный делитель типа R /2R , под
ключаемый поочередно к'Каждому мосту.
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Связь зондирующего устройства с бортовым блоком осуществ
ляется по одножильному кабель-тросу типа КГ1-53-90, имеющему 
разрывное усилие 63 кН, массу погонного метра 0,36 кг, диаметр 
9,4 мм. По этому кабелю в бортовой блок из зонда поступает ин
формация последовательным кодом, а в зондирующее устройство 
подается напряжение питания. Наличие внешнего питания позво
ляет выполнять активное термостатирование измерительных схем 
и тем самым исключать дополнительную температурную погреш
ность. Потребляемая зондирующим устройством мощность элект
рического тока — 200 Вт.

Зондирующее устройство имеет следующие габаритные разме
ры: диаметр с ограждением 600 мм, высота 730 мм и масса 63 кг. 
Кассета батометров с диаметром 740 мм и высотой 800 мм имеет 
массу 56 кг.

Для выполнения зондирования до 6000 м необходимо иметь ка
бель-трос длиной не менее 7000 м; кабельную лебедку, обеспечиваю
щую размещение на ее барабане кабель-троса такой длины; кран- 
балку и канйфас-блок на 5000 кг. Диаметр канифас-блока для умень
шения износа кабель-троса должен быть не менее 400 мм.

Прецизионный гидрологический зонд для океанологических ис
следований, разработанный в ВНИИФТРИ, предназначен для изме
рения температуры, УЭП морской воды, скорости звука и гидроста
тического давления до 6000 м. Титановый корпус зондирующего 
устройства (масса около 50 кг) цилиндрической формы. Связь с бор
товым блоком осуществляется с помощью кабель-троса.

В устройстве используется совмещенный датчик температуры и 
УЭП, вернее, совпадают рабочие объемы этих датчиков, составляю
щие около 1 см3. Один из электродов датчика УЭП выполнен в виде 
спирали диаметром 10 мм и длиной 15 мм из никелевого капилля
ра диаметром 1,5 мм. Спираль охватывает второй электрод, изготов
ленный в виде шарика из химически стойкого металла и установ
ленный на торце диэлектрической трубки. Датчик температуры в 
виде изолированной медной проволоки диаметром 0,06 мм, сложен
ной в несколько раз для достижения значительного электрического 
сопротивления, натянут внутри .капилляра электрода датчика УЭП. 
Внутренность капилляра заполнена специальной жидкостью с высо
кой теплопроводностью. Таким образом, электрическое поле замы
кается внутри спирали и практически совпадает с измерительным 
объемом датчика температуры, что уменьшает динамические погреш
ности пары преобразователей. Подобное устройство позволяет изме
рять температуру воды в диапазоне -2...35 ”С со средней квадрати
ческой ошибкой 0,0086 °С, а УЭП в диапазоне 1,5—6,5 См/м со сред
ней квадратической ошибкой 0,00067 См/м.

В датчике гидростатического давления используется тензорезис- 
торный мост КНС-типа («кремний на сапфире»), помещенный в спе
циальный вакуумированный объем. Вакуумирование применено, во- 
первых-, для защиты тензоэлементов моста от водного конденсата, 
разрушающего дополнительные дюралюминиевые балансные резис
торы; а во-вторых — для исключения погрешности измерений, вы
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званной изменением температуры во внутреннем объеме модуля, 
заполненного воздухом. При давлении до 600 бар датчик обеспечи
вает погрешность измерения не более 0,05 % при пороге чувстви
тельности 0,0005 % и быстродействии до 0,01 с.

В качестве датчика скорости звука используется ультразвуковой 
интерферометр постоянной базы (10 мм). При рабочем объеме около
1 см оптимальная частота ультразвука 1,2 МГц, что соответствует 
17-й гармонике интерферометра. Выходным параметром является либо 
частота, либо напряжение,, пропорциональное ей. После оптимизации 
режимов работы измеритель может обеспечить в диапазоне изменений 
скорости звука 1440— 1550 м/с порог чувствительности до 0,001 м/с с 
погрешностью не более 0,2 м/с с быстродействием около 0,03 с.

Информационно-измерительная система фирмы «Нейл Браун» 
(СШ А)  предназначена для измерения распределения по гЛубине тем
пературы и удельной электропроводности морской воды, содержа
ния растворенного кислорода, относительного содержания хлорофилла 
и отбора проб воды на заданных горизонтах. Система «Нейл Браун» 
состоит из:

— погружаемого устройства, на раме которого смонтированы СТД- 
зонд MARK-IIIB, кассета батометров «Розетт», флуориметр «Акват
рака» для измерения относительного содержания хлорофилла и дат
чик касания дна;

— гидрологической кабельной лебедки модели 2047 с одножиль
ным кабель-тросом «Рочестер» типа I-H-255 и кран-балки для вы
вода погружаемого устройства за борт;

— бортовой стойки (570x750x1750 мм) для размещения блока 
питания и стабилизатора, терминала с цифровой регистрацией ис
следуемых параметров, блока управления 
кассетой батометров, магнитофона для 
первичной записи информации, процес
сора для расчета солености и управления 
печатью, цифропечатающего устройства, 
двухточечного двухконтактного самопис
ца, приемника датчика касания дна с ин
дикатором тока в кабель-тросе;

— вычислительного комплекса на базе 
персонального компьютера, снабженного 
графическим дисплеем, клавиатурой, 
двойным дисководом для мини-дисков, 
графическим принтером и четырехцвет
ным плоттером.

СТД-зоНд MARK-IIIB (рис. 15.4) был 
разработан Н. Брауном в . Вудсхоллском 
океанографическом институте (США). Со 
времени своего первого экспедиционного 
использования зонд заслужил междуна
родное признание за надежность и точ
ность. Эта система используется и в зон- Рис 15 4 стд-си 
дирующем (как правило), и в буксируе- MARK-IIIB.
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мом режимах. Обеспечение необходимых качества и количества из
мерений достигается здесь благодаря высокому коэффициенту уси
ления, точности и стабильности преобразователей и большому быст
родействию. Использование обратного питания усилителей перемен
ного тока уменьшает дрейф ноля и сильно уменьшает собственные 
шумы электрической цепи.

Прочный корпус погружаемого устройства из нержавеющей ста
ли высотой 686 мм и диаметром 178 мм (с ограждением диамет
ром 508 мм) позволяет производить измерения до глубины 6500 м 
температуры й удельной электропроводности воды, гидростатичес
кого давления, содержания растворенного кислорода. В корпусе име
ются дополнительные вводы для подключения датчиков гидроопти- 
ческих характеристик, правда, для этого требуется подсоединение в 
погружаемом блоке соответствующих интерфейсов, а в бортовом — 
дисплеев. Кроме того, в погружаемом корпусе помещены предвари
тельные усилители сигналов, аналого-цифровой преобразователь и 
блок передачи данных.

Датчик температуры системы представляет собой комбинацию 
миниатюрного термистора (т = 30 мс) и платинового ПТС (т = 250 мс). 
Подобная комбинация позволяет в диапазоне температур —3...32 “С 
достичь точности измерений платинового ПТС (+0,005 °С) с разре
шением +0,0005 °С и быстродействия термистора. Датчик УЭП — 
4-электроднаЯ миниатюрная ячейка (8*30 мм) из высокопрочного 
керамического алюминия с платиновыми электродами — позволя
ет производить измерения в диапазоне 0—40 %о с погрешностью 
+О,О05 %ои с разрешением 0,001 %о при т = 30 мс. Датчик гидро
статического давления — тензометрический преобразователь с 
термокомпенсацией и минимальным гистерезисом — производит 
измерения в пяти поддиапазонах до глубины 6500 м с точностью 
до 0,1 % и чувствительностью до 0,0015 % от шкалы измерений 
при т = 30 мс. Датчик содержания растворенного кислорода поля
рографического типа представляет собой электрохимическую ячей
ку с золотым катодом и хлорсеребряным анодом, помещенными 
в гелевый раствор КС1 и отделенными от исследуемой среды теф
лоновой мембраной толщиной 12,7 мкм. Для питания ячейки 
подается постоянное напряжение 0,86 В. Измерения производят
ся в диапазоне 0— 20 мл/л с погрешностью +0,2 мл/л, чувстви
тельностью +0 ,0 5  мл/л и с постоянной времени 3 с.

Три соответствующие схемы обеспечивают идентичные диапазо
ны выходных напряжений на аналого-цифровой преобразователь, 
выдающий информацию в 16-разрядном коде. Результаты измере
ний всех Исследуемых характеристик последовательно проходят че
рез аналого-цифровой преобразователь и перед передачей на борт 
судна откладываются в памяти. Получаемая в цифровом виде ин
формация об исследуемых параметрах передается в телетайпном 
формате посредством частотно-импульсно-кодовой модуляции, рас
считанной на передачу 127 байтов за один цикл опроса.

СТД-систем;а MARK-IIIB была разработана еще в 70-е годы и с тех 
пор считается образцом аппаратуры подобного типа. В настоящее вре-
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мя появились новые образцы таких систем. В табл. 15.3 приведе
ны технические характеристики наиболее известных СТД-систем 
нового поколения (по данным Д. Е. Левашова, В. В. Сапожникова, 
А. И . Жаворонкова).

СТД-система MK3C/WOGE  была разработана еще под руковод
ством Брауна, а затем усовершенствована фирмой «General Oceanics» 
(США). Благодаря своим техническим и эксплуатационным харак
теристикам эта система объявлена стандартной для исследований 
по программе WOGE.

Сравнительно новая, но уже завоевавшая признание СТД-сис- 
тема JCTD  фирмы «Falmouth Scientific» (США) является даль
нейшим развитием конструкции Н, Брауна и полностью совмес
тима с зондом MARK-IIIB (передача данный, питание, программное 
обеспечение). Ее основное отличие — использование датчика элект
ропроводимости индуктивного типа, что должно улучшать, по-ви
димому, эксплуатационную надежность по сравнению с хрупкой кон
дуктометрической ячейкой. Усовершенствование СТД позволило 
значительно удешевить ее. Данная система также является стан
дартной для исследований по программе WOGE.

СТД-система 911 plus фирмы «^еа-Bird Electronics» (США) яв
ляется модульной конструкцией с большим числом герморазъемов, 
с наличием насосной системы, что в определенной степени затрудня
ет ее эксплуатацию в экспедиционных условиях.

СТД-система 316 PROBE  фирмы «IDRONAUT» (Италия) осна
щена дополнительными датчиками для определения содержания меди, 
кальция и углекислого газа с постоянными времени 10, 3 и 30 с соот
ветственно.

Все эти четыре СТД-системы могут работать с обычными бато- 
метрическими кассетами. По своим метрологическим характерис
тикам они в настоящее время являются своеобразным стандартом 
для океанологических исследований.

Малогабаритные гидрологические зонды

В настоящее время в океанологической практике уделяется зна
чительное внимание малогабаритной аппаратуре, которая не требу
ет для своей установки специальных судовых помещений и которую 
можно легко использовать на малотоннажных судах. Подобную ап
паратуру можно разделить на две категории: автоматизированные 
устройства, выполненные на базе микропроцессорной техники, и при
боры с ручным управлением процессами измерений и регистрации 
получаемой информации. Рассмотрим устройство некоторых типов 
малогабаритных СТД-зондов.

В ЦКБ ГМП (группа Н. М. Скурихина) был разработан «Мини
зонд», предназначенный для измерения температуры, УЭП и гидро
статического давления на глубинах до 200 м с борта маломерных 
судов без использования вспомогательного оборудования. В комп
лект СТД-системы входят: зонд гидрологический; блок обработки с
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габаритными размершии 340x234x106 мм и массой 3,5 кг; батарея 
аккумуляторов с размерами 310x128x213 мм и массой 8 ,5  кг; руч
ная лебедка с кабелем (210 м) с размерами 698x495x300 мм и мас
сой 10,5 кг ; сетевой блок питания с размерами 395x225*135  мм и 
массой 5,8 кг.

Зондирующее устройство массой 8 ,5  к г  помещено в цилиндри
ческий корпус, изготовленный из нержавеющ ей стали, диаметром  
169 мм  и высотой 525 мм. Д атчик температуры — платиновый  
ПТС — позволяет измерять температуру в диапазоне -2 ...3 5  °С с по
грешностью + 0 ,0 5  °С и чувствительностью 0,01 °С. Датчик УЭП ин
дуктивного типа производит измерения в диапазоне 0 ,1 —6,5  С м /м  
с погрешностью 0 ,007  С м /м  и чувствительностью 0,001 С м/м . Гид
ростатическое давление измеряется потенциометрическим датчиком  
типа ДТ в диапазоне 0 —20 бар с погрешностью 0,1 бар и чувстви
тельностью 0,01 бар.

Конструкция системы позволяет хранить получаемую информа
цию в буферной памяти прибора при отключении электропитания с 
возможностью передачи ее на компьютер. Информация выводится  
такж е на цифровые индикаторы в единицах физических величин в 
процессе измерения. Электропитание системы осуществляется или 
от сети (220 В , 50 Гц) или от аккумуляторов (24 В). Питание от 
аккумуляторов обеспечивает 24 ч непрерывной работы.

Миниатюрная гидрохимическая СТД-система «Цикада», разра
ботанная в ИО РАН, предназначена для измерения температуры, УЭП, 
содержания растворенного кислорода и гидростатического давления 
до глубины 150 м. В состав системы входят: зондирующее устрой
ство, бортовой преобразователь данных (БПД), магнитофон (МГ), са
мописец типа Н-306 {P er.) и цифровые индикаторы (ЦИ). Блок-схе
м а системы представлена на рис. 15.5.

В  зондирующем устройстве диаметром 80 мм, высотой 400 мм и 
массой 4 кг размещены датчики, электронные схемы и блок питания 
(набор батарей), обеспечивающий напряжение 6 В. Датчик темпера
туры (Т) — платиновый ПТС типа ТСП-365 — позволяет проводить 
измерения в диапазоне 0—40 °С при точности + 0 ,0 3  °С с постоянной 
времени 0 ,5  с. Датчик УЭП (S) индуктивного типа измеряет в  диапа-. 
зоне 0 ,2 — 5,0 С м /м  с точностью +0,01' См/м. Датчик гидростатичес
кого давления (Р) типа ДТМ-1,5 позволяет измерять глубину по-

Рис. 15.5. Блок- 
схема СТД-сис- 
темы «Цикада». 

Уел. обозначения 

см. текст.
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гружения до 150 м с точностью + 2  м. Датчик растворенного кисло- 
‘рода (0 2) гальванического типа работает в диапазоне 0— 10 м л/л  с 
точностью ± 0 ,3  м л /л  и имеет постоянную времени 5 с.

Н а мостовые схемы (М) для измерения температуры и давления 
подаются импульсы прямоугольной формы длительностью 30 мкс и 
с.частотой следования 124 Гц, что позволяет повысить разреш аю 
щ ую  способность аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Н а  
датчик УЭП для уменьшения реактивной составляющей подается 
синусоидальное напряжение частотой 8 кГц. Импульсный способ 
используется в целях экономии питания не только мостовых, но и 
аналоговых схем. Импульс подается только на время записи сигна
ла  из нуль-органа (НО) в регистр.

Сигналы разбаланса мостовых схем и датчика кислорода посту
пают на входы нудь-органов и через коммутатор каналов (КК) по
очередно подключаются к  А Ц П , который уравновешивает мостовые 
схемы  и преобразует аналоговые сигналы в последовательный дво
ичный код с частотным заполнением. Связь зондирующего устрой
ства с бортовым блоком осуществляется с помощью одножильного 
кабель-троса.

Большое число мини-зондов выпускается и различными зарубеж
ными фирмами. Технические характеристики некоторых мини-СТД- 
систем, разработанных в последнее время, приведены в табл. 15.4.

Среди мини-СТД-систем можно отметить MICRO CTD2 фирмы  
«Falm outh Seientific»(CIIIA ); в  качестве линии связи между зонди
рующим устройством и бортовым блоком используется кабель-трос, 
и в, нем не предусмотрено подключение дополнительных датчиков. 
Система MICRO CTD3 снабжена внутренней памятью, имеет несколько 
большие размеры и приспособления для подключения дополнитель
ны х датчиков. Эти системы, а  такж е AQUALINK и Chem itraka фир
мы «Chelsea Instrum ent L td» (Великобритания) и SB E 19 (SEASAT) 
фирмы:, «Sea-Bird Electronics» (США) по своим метрологическим х а
рактеристикам близки к стандартным системам.

Некоторые мини-СТД-системы имеют интересные конструктив
ные особенности. Система 301 PROBE может работать с компакт
н ы м  вар и ан том  кассеты  батом етров. С истем а С Т Д /Б 4 фирмы  
«Interocean» (СШ А), выполненная в сферическом прочном корпусе 
из стеклопластика, может использоваться и для работы на АБС на 
глубинах до 1000 м. Система SM P-PROBE фирмы «ADM-Electronic 
GmbH» (Германия) снабжена датчиком сероводорода и специальной  
меш алкой для всех химических датчиков.

Система ЕМ Р-200 фирмы «A PPLIED  M ICRO SYSTEM S LTD »  
(К анада) отличается отсутствием бортового блока — зондирую
щ ее устройство напрямую  подклю чается к  последовательному  
порту любого компью тера, работаю щ его в среде M SDOS. Система 
AQUA-16 фирмы «AQUA-M ATIS» (Дания) имеет больш ое число  
встроенны х датчиков, наиболее интересным из которы х является  
микроэлектродный датчик растворенного кислорода с постоянной  
времени около 0,1 с.

262



[е
ск

ие
 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 

не
ко

то
ры

х 
м

ин
и-

С
Т

Д
-с

ис
те

м

3
£

«3
3*
3

ей

I е

а?

Св

< б) 
| з
§ s 
№ 0

s §
№ Н

а а

| 1  
S н

Ю Ю OS 
r f  ф О

©̂
CVJ ih

о
ТР l> <N rt rt

© © СЧ О О СО 1C со ю о  со ю ь-
СО ^  X X X X X о  О 05 н м н О 1> 
«5 00 cq Н W 
Q Q Q 0Q

ю
00СО
Xю
0

О О 00о  о
со 1-Нх х 
о  со ю t> 
0 0

°  п.°1» » ю  « i x
? 2os

0

о о ю  s o  © О rt Ю н н о  н и ©. .© ©^О ©̂  
© о  © © ©

ГН :rt © © © ©ОНИ rt
о  © о  о  © © © ©л ©л © 
©*' О ©" ©* ©~

о
©
©

© © СО © © 
Я .Ч  
© ©

о  оЮ t-Ч
© ©о о

нн ЬН К Н rt
о о й г н  
S S <! о  со

н Н
м W
о О  во
й tf  Й
№ Рн 2
тН cq ©
© О  О
СО со со

40со\I

н
и

Os
2  оРн О
№ <N 
СЧ РМ£

о § §
к И 13

©
оГ

со юrt С©ю о>X X00 ю <М «о

ь-
О ' t>X■©00

0Q О

* о>© со 
© 

cq ©̂  
© о

©cq
©
©

сч

. cq 
cq 
соX
а
00
0

1 1  
rt ’“J, 3 rt©

©© gcq© тН
*
§ .

S 
. *ч

©*© © © © © Р О

© © © ^ ю ю л о Ю . 1Я © я Ю S
и и н е ^ м cq cq ю rt cq 1Н о ' СЧ ю
о  © © о  © © © © © © © rt © ©

Н Н Ю Ю О © © © © © * © © ©о  © © © in ■4* cq СО и © О© © © © © © © © © © о4 о • rt »нО О ©  о  о © . © © © © rt © .© ©
© о  © © © © © © © ©. © © © ©

ю ю со со © © © © о ю © © © о© © © © rt rt сч cq cq cq . ю ю cq ю© ©л © © ©л - © ч ч © © © о © rt
© ©* © © ©* ©" o' ©~ о •© ©л ©л © ©

©©

я.©

ю ю ю © О © © © О © чР чО
о о о н н cq cq ю сч со © О Tt<

8© © © © © © © © © © S *ч ©
© ©;© О © о © © © ©. © © © rt

■ © © о  © © © © о © о •© О © ©© © © О © © © © © © © О © ©© © о  о  ю ю ю ю © ю о  со сч CM
t> t> СО со о . 1—1 rt rt rt счrt

!

св
ф
■§
ю
аЗ

263



1 5 .3 . Б у к с и р у е м ы е  г и д р о л о г и ч е ск и е  к о м п л е к сы

При исследовании Мирового океана большое значение имеет 
информация о пространственном изменении океанологических ха
рактеристик на поверхности и нижележащих горизонтах. В этом 
случае использование только зондирующих комплексов не может 
дать полной картины. Кроме того, всегда желательно получать ин
формацию на борту движущегося судна без лишних затрат времени, 
в частности, необходимых при выполнении зондирования, когда не
избежна остановка судна. Тем более, что для получения удовлетво
рительной информации о вертикальном и горизонтальном распре
делении исследуемых параметров подобные остановки судна прихо
дится делать довольно часто. Эффективным способом оперативного 
получения данной информации является использование различных 
измерительных устройств, буксируемых за непрерывно движущим
ся судном.

По способу буксировки и конструкции буксируемые измеритель
ные системы можно разделить на следующие типы: 1) гирлянда дат
чиков, закрепленных на тросе или кабель-тросе, которую буксируют 
за судном при заданном заглублений; 2) датчики располагаются на 
буксируемом неуправляемом носителе; 3) датчики располагаются 
на буксируемом управляемом носителе, глубина хода которого мо
жет быть постоянной или меняться во времени. Информация с бук
сируемых измерителей обычно передается на борт судна по кабелю 
или гидроакустическому каналу, а в некоторых случаях накаплива
ется и на самих носителях.

В океанологической практике гирлянды датчиков позволяют из
мерять в основном температуру воды в верхнем слое до глубин 300— 
400 м. Преимущество буксируемых неуправляемых носителей со
стоит в том, что датчики можно удалить от судна и в какой-то мере 
заглубить их во избежание влияния физических полей судна и вол
нения. Глубина заглубления подобной системы в известной степени 
зависит от скорости буксировки и длины вытравленного троса (ка
бель-троса). Буксируемые управляемые носители проводят измере
ния по заранее заданной или корректируемой наблюдателем траек
тории движения устройства примерно до глубины 500 м при скоро
сти буксировки до 13 узлов и более.

Особые требования в буксируемых системах предъявляются к но
сителям аппаратуры; к системам заглубления и удержания устройств 
на заданном горизонте; к спуско-подъемным палубным механиз
мам. В настоящее время в океанологической практике при исполь
зовании буксируемых систем применяются два принципиально раз
личных типа носителей: кабель с присоединенными к нему датчи
ками и контейнер с измерительной аппаратурой.

Для обеспечения заданного горизонта наблюдений или переме
щения устройства по заданной траектории в буксируемых контей
нерах углубителем чаще всего является сам носитель, корпус кото
рого снабжается управляемыми или неуправляемыми стабилизирую
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щими рулями, а на конце буксирной линии подвешивают специаль
ный углубитель, например в виде груза, углубляющей реШетки или 
«планера».

При использовании буксирной линии особое внимание следует 
обращать на процесс травления, выборки и намотки на барабан ле
бедки, когда возможно повреждение корпусов датчиков. Буксируе
мые контейнеры предназначены для размещения в них комплекса 
датчиков и других узлов измерительной аппаратуры. Они, как пра
вило, 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 струк
туры гидрофизических параметров. Примером подобных контейне
ров с практически ламинарным обтеканием может служить экспе
риментальная конструкция Лаборатории ВМС. США, имеющая форму 
падающей капли и снабженная удлиненным трубчатым хвостови
ком и стабилизаторами.

Измерительная аппаратура буксируемых систем в значительной 
степени подобна аппаратуре, используемой в зондирующих СТД-сис- 
темах, т. е. она состоит из датчиков, телеметрической связи и блока 
регистрации данных. Правда, при использовании буксируемых гир
лянд, когда измерения производятся одновременно 20—30 датчика
ми, возникают определенные трудности в разработке систем опроса 
датчиков и одновременной регистрации получаемой информации.

Измерение гидрофизических параметров и их передача могут 
выполняться непрерывно или дискретно. При дискретных наблюде
ниях интервалы между измерениями или частота опроса выбирают
ся с учетом пространственно-временной изменчивости исследуемых 
характеристик. И при дискретных, и при непрерывных измерениях 
возможны значительные ошибки за счет постоянной времени при
бора. Эта ошибка dt  прямо пропорциональна пространственному 
градиенту измеряемого параметра, скорости судна F0 и постоянной 
времени прибора т0

dt  = ~(dt/dl)V0% о,
где d t /d l  — пространственный градиент измеряемого параметра.

При использовании для измерения температуры двух датчиков с 
различными т приближенно восстановить истинное значение изме
ряемой величины можно с помощью выражения

Лгс = (*2Т01 - *1т02)/(т01 “ т02)> 

где tm — истинное значение; — показания прибора с постоянной 
времени т01; t2 ■— показания прибора с постоянной времени т02. При 
выполнении практических расчетов с помощью данного выражения 
необходимо также учитывать факторы, связанные с конструктивны
ми особенностями датчиков. Погрешности, вызванные дискретиза
цией, постоянной времени, ошибками определения координат судна, 
зависят от используемой аппаратуры и методики измерений. Они
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могут быть сведены к минимуму или учтены при обработке резуль
татов наблюдений.

В настоящее время в океанологической практике используется 
много разновидностей буксируемых систем: начиная от простейших 
измерителей ТПО на ходу судна и кончая сложнейшими комплекса
ми аппаратуры, которые не только выполняют измерения океаноло
гических параметров в процессе движения судна, но и одновременно, 
отбирая пробы воды, подают их по специальным трубчатым кабель- 
буксирам на борт судна для производства гидрохимически? анали
зов. Рассмотрим наиболее характерные из этих устройств.

Несколько принципиально сходных буксируемых устройств типа 
гирлянд были предложены в США и использовались при исследова
ний термической структуры океана. Общим для подобных устройств 
является носитель датчиков в виде прочной металлической цепи с 
обтекаемыми звеньяМй, сквозь которую проходит многожильный 
кабель с подключенными к нему термисторами. На конце цепи кре
пятся обтекаемый груз и датчик давления для регистрации заглуб
ления конца цепи. Подъемно-спусковое устройство — мощная спе
циальная лебедка.

Наиболее «старой» конструкцией, послужившей основой для 
последующих модификаций, являемся термисторнаяцепь Ричард
сона и Хаббарта, изготовленная фирмой «Commercial Engineering 
Company» (США). Датчики температуры в виде 23 термисторов, 
размещенных через 7,5 м, с постоянной времени 20 с и чувстви
тельностью 0,01 °С позволяют измерять температуру воды в диа
пазоне —2...32 °С; они вмонтированы в кабель в резиновом шлан
ге. При длине цепи 180 м и скорости буксировки 18 узлов изме
рения осуществляются: до глубины 120 м; при длине 300 м и 
скорости 10 узлов — до 240 м. На конце цепи размещен датчик 
давления и гидродинамический углубитель массой 800—1500 кг. 
Сигналы с датчика последовательно поступают в бортовое регистри
рующее устройство, в котором происходит линейная интерполяция 
результатов измерений. На ленте самописца вычерчиваются изотер
мы через 0 ,1 и 0 ,0 5 °с , а при необходимости и через 1 °С.

Одна из первых систем подобного типа у нас в стране была раз
работана в Калининградском (Атлантическом) отделении (филиале) 
ИО РАН: буксируемая гирлянда термисторов для наблюдений в 
деятельном слое моря на 10 горизонтах одновременно. Система со
стоит из 12-жильного кабеля, в который через каждые 10 м вмонти
рованы датчики температуры. На конце кабеля помещается датчик 
глубины ЭДД-10. Измерительная схема каждого канала представля
ет собой четырехплечный мост постоянного тока. В качестве регист
ратора используется электронный потенциометр ЭПП-09 со специ
альным устройством последовательного опроса каналов, выполнен
ным на шаговом искателе.

Комплекс измерительный буксируемый «Компас» предназна
чен для измерения температуры, УЭП морской воды и гидростати
ческого давления на ходу судна до глубины 300 м на 16 горизон
тах. Управление работой комплекса, первичная обработка инфор
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мации и вывод ее на долговременный носитель осуществляются 
микроЭВМ. Источником информации о параметрах морской воды 
являются измерительные контейнеры. Каждый контейнер имеет 
автономное цитание, содержит устройство измерения и преобразо
вания информации й позволяет измерять один из параметров: тем
пературу, УЭП или давление. В качестве датчиков используются: 
Цлатиновый ПТС типа ТСП-365-01, датчик УЭП индуктивного типа, 
датчик давления тензометрического типа ДТ-54. Забортный блок вклю
чает в себя: измерительные контейнеры температуры (до 16 шт.), УЭП 
(до 8 шт.), давления (до 3 шт.), кабель-трос КГЗ-60 длиной 2500 м, 
углубитель.

Технические характеристики комплекса

Число горизонтов при измерении параметров ..............До 16
Канал температуры

диапазон измерения, °С .............. ...................................0—30
погрешность измерения, °С .............................................±0,1

Канал УЭЦ
диапазон измерения, См /м ............................. ........... . 2,5—6,2
погрешность измерения, См /м ...................................±0,012

Канал давления
диапазон измерения, б ар ...........................................0,5—#0
погрешность измерения, бар ..... ..................................... ±0,5

Дискретность измерения параметров, мин.......... 0,5; 1; 5; 10
В качестве источников питания в контейнерах используются ак

кумуляторы типа ЦНК-0,94, емкость которых обеспечивает работу 
измерительного контейнера при минимальной дискретности измере
ний в течение не менее 80 ч. В комплексе предусмотрен индуктизный 
канал связи между бортовым блоком и измерительными контейне
рами по одножильному кабель-тросу. Глубина погружения буксируе
мой линии определяется скоростью буксировки и длиной вытравлен
ного троса. Так, при скорости судна 8—10 узлов и длине троса за 
бортом 2500 м глубина погружения концевого датчика составляет 
300 м. Масса измерительных контейнеров составляет до 5 кг.

При проведении измерений кабель-трос с закрепленным на кон
це пассивным углубителем и контейнерами выводится за борт. Для 
определения заглубления буксирной линии на конце кабель-троса 
устанавливается измерительный контейнер давления, остальные кон
тейнеры располагаются по всей длине кабеля в Любой последова
тельности, выбираемой в зависимости от условий эксперимента. По 
управляющим сигналам из бортового блока производится одновре
менное измерение гидрологических параметров на всех горизонтах 
и последовательная передача информации по индуктивному каналу 
связи. Далее информация преобразуется в физические величины и 
регистрируется. Горизонты расположения измерительных контей
неров в процессе буксировки определяются расчетным путем по 
показаниям датчиков давления.

Непрерывные разрезы по температуре и солености на ходу судна 
на глубинах до 500 м в реальном масштабе времени позволяет пО
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лучить буксируемая гирлянда мини-зондов CTD-fin фирмы «ADM- 
Electronic GmbH», выполненных в виде тросовых обтекателей. Вся 
гирлянда содержит 25 таких зондов, прикрепленных к одножильно
му кабель-тросу через 10—20 м. Последовательный съем информа
ции и подача питания производятся индуктивным бесконтактным 
способом. Максимальная глубина погружения 500 м.

Технические характеристики системы

Канал температуры
погрешность измерений, °С ........ .................. ............ +0,01
чувствительность, °С ................................. ................... +0,001

Канал УЭП
погрешность измерений, мСм/см ..................................+0,01
чувствительность, мСм/см ........ .................... ............. +0,001

Канал давления
погрешность измерений, % от шкалы.................. +0,1
чувствительность, % от шкалы................ ............. +0,002

В МГИ АН Украины в разные годы были разработаны буксируе
мые носители (БН) «Нырок-2», «Галс», «Галс-2», а в Институте био
логии южных морей АН Украины — БН «Кальмар». Их характери
стики (по данным В. Н. Тайского) приведены в табл. 15.5.

БН «Галс» и «Галс-2» однотипны. Основное их различие заклю
чается в конструкции горизонтального руля. «Галс-2» имеет несу
щую поверхность с крылообразным симметричным профилем с 
высокими гидродинамическими характеристиками. Несущие поверх
ности имеют закрылки, позволяющие изменять в зависимости от угла 
установки подъемную и заглубляющую силу при неизменном угле 
атаки основного профиля^ Управление по глубине производится ру
лями, представляющими собой горизонтальную, сбалансированную 
по моменту относительно оси вращения пластину с обтекаемым про
филем. Для обеспечения боковой устойчивости на этом руле уста-

Таблица 15.5
Технические характеристики буксируемых носителей

Б Н Г а б а р и т ы ,  м м

М а с с а  

н а  в о з 

д у х е ,  к г

Р а с ч е т н а я  

г л у б и н а  п о  

1р у я е т и я , м

Р а с ч е т н а я  с к о 

р о с т ь  б у к с и 

р о в к и ,  у з л ы

Д и а п а з о н  г л у б и н  ( м )  

п р и  с к о р о с т и

А в т о н о м 

н о с т ь ,

с у т6  у з л о в 1 2  у з л о в

Н ы р о к - 2 2 1 4 0 x 6 9 5 x 5 0 0 1 5 0 1 5 0 0 1 6 1 2 0 8 0 2 0

Г а л с 1 9 8 8 x 1 3 0 8 x 5 3 8 9 6 1 0 0 0 1 2 6 0 — 1 0

Г а л с - 2 2 0 5 0 x 1 2 6 0 x 5 0 0 9 6 1 0 0 0 1 2 5 0 — 2 5 0 0 — 1 0 0 1 0

К а л ь м а р 1 9 8 0 x 1 3 4 0 x 3 7 0 7 0 5 0 0 1 2 2 0 0 9 0 1 0

Чувствительность измерительных каналов БН

И з м е р я е м ы е  п а р а м е т р ы  с р е д ы Н ы р о к - 2 Г а л с Г а л с - 2 К а л ь м а р

Т е м п е р а т у р а ,  ’ С  ( - 2 . . . 3 5 ) 0 , 0 0 3 0 , 0 1 5 0 , 0 0 3 0 , 0 1

У Э П ,  о т н .  е д .  ( 4 0 — 4 7 ) 0 , 0 0 7 — — 0 , 0 2

Г л у б и н а ,  %  ( 0 — 2 0 0 0  м ) 2 , 0 0 0 — 0 , 0 1 0 2 , 0 0

р к о р о с т ь  з в у к а ,  м / с  ( 1 4 1 0 — 1 5 3 0 ) — 0 , 0 1 5 0 , 0 1 0 0 , 0 1

Б ы с т р о д е й с т в и е ,  Г ц  : 5 , 0 0 0 3 0 , 0 0 0 3 — 1 2 , 5 3 — 2 5
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новлен киль. Рычажная система позволяет изменять положение руля 
в диапазоне углов ±45°. Управление положением горизонтального 
руля осуществляется электродвигателем, на который с борта судна 
по кабель-тр'осу подаются разнополярные импульсы напряжения 
регулируемой длительности (2—10 с).

БН «Кальмар» — несущий моноплан. Хвостовое оперение в виде 
двух плоских килей и прямоугольного поворотного стабилизатора, рас
положенного между ними. В контейнерах БН установлены электрон
ные блоки измерительного комплекса и привод механизма поворота 
горизонтального руля. Через торцевые крышки контейнеров, на кото
рых установлены датчики с ограждением и обтекателями, вводится 
кабель-трос. Точка подвески БН мржет перемещаться вдоль буксирной 
планки, чем достигается необходимая балансировка аппарата.

Широкое распространение получили системы, буксируемые по 
синусоидальной траектории. Периодически всплывая к поверхнос
ти и погружаясь до максимальных глубин 100—400 м, подобные комп
лексы позволяют получать по ходу судна практически непрерыв
ные разрезы по соответствующим параметрам. При этом на бук
сируемые системы можно устанавливать не только обычные 
СТД-системы с комплектом Дополнительных датчиков, но и дру
гую аппаратуру, например планктон-регистраторы или электрон
ные счетчики планктона.

Буксируемая система «Фатом океанолоджи Лимитед» (Кана
да) предназначена для проведения измерений гидрофизических па
раметров и отбора проб воды в толще воды на ходу судна. В послед
нее время в океанологическую практику все больше начинают вхо
дить системы сбора и обработки данных для непрерывного взятия 
npio6 воды с целью постоянного определения ее гидрохимических 
характеристик. Пробы воды отбираются с заранее заданных гори
зонтов или в специальные контейнеры, или непосредственно пода
ются на борт судна;. •

Данная система состоит из подводного носителя аппаратуры, ка
бель-буксира с обтекателями, специального грузоподъемного меха
низма и бортового комплекса* аппаратуры (рис. 15.6).

Буксируемый носитель аппаратуры с небольшим лобовым гид
родинамическим сопротивлением и рулями глубины вмещает в 
себя Измерительный комплекс, 
например СТД-зонд MARK-IIIB ПП-JTo] 
фирмы «Нейл Браун» ( I—7), ка- 
беЯьный ограничитель и помпу 
(S) для закачки проб воды на 
борт судна с производительнос
тью до 40 л/мин. Этот комплекс 
позволяет производить измерения 
и водозабор проб на ходу судна 
при скорости ДО 12 узлов. Увели- Рис. 15.6. Блок-схема системы «Фатом 

ченйе скорости ограничивается океанолоджи Лимитед».

динамическими характеристика- Усл. обозначения см. текст.
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Ми СТД-зонда и производительностью помпы, на работе которой ска
зывается гидродинамическое сопротивление шлангового канала, пред
назначенного для подачи проб воды на борт судна.

Кабель-буксир с токопроводящими жилами для подачи по ним 
команд на буксируемый носитель и передачи от него измерительной 
информации имеет внутри себя шланговый канал с внутренним ди
аметром 8 мм, изготовленный из тефлоновой трубки. Грузоподъем
ное устройство включает в себя кабельную лебедку, позволяющую 
наматывать на нее кабель-буксир вместе с надетыми на него обтека
телями.

Бортовой комплекс аппаратуры состоит из уртройств (10), обеспе
чивающих представление в необходимом виде измерительной ин
формации, получаемой с СТД-зонда; блока управления помпой и по
дачей проб воды с заданного горизонта на борт судна и пульта управ
ления лебедкой и носителем (9).

Буксируемая система с программным обеспечением «Бэтфиш — 
серия 6800» разработана в Бэдфордском океанографическом институте 
(Канада) и изготавливается фирмой «Guildline Instruments» (рис. 15.7).

Рис. 15.7. Буксируем ая 

си ст е м а  « Б э т ф и ш » .

«Бэтфиш» — многофункциональная система, предназначенная 
для быстрого сбора океанологической информации, — буксируется на 
7-жильном кабель-тросе диаметром 7,6 мм с прочностью на разрыв 
3 т. Система снабжена гидравлическими рулями глубины, управляе
мыми в ручном или автоматическом режиме с буксирующего судна, 
что обеспечивает перемещение носителя во время буксировки по сину
соидальной кривой в вертикальной плоскости или нахождение на 
постоянной глубине. Корпус носителя длиной 1360 мм, высотой 
940 мм, шириной, включая рули глубины, 900 мм и массой на воз
духе 68 кг изготовлен из стекловолокна, нержавеющей стали и алю
миния. Максимальная глубина погружения носителя при скорости 
14 узлов — 400 м, для чего необходимо использовать всего 600 м 
облегченного кабеля. Для использования в мелководных районах
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устройство снабжено системой глубинного контроля, электрическая 
цепь которой связана с эхолотом буксирующего судна. .

В нижней части носителя в канале прямоугольного сечения раз
мещается СТД-зонд модели 8100 фирмы «Guildline Instruments» (Ка
нада). Датчик температуры зонда — медный проволочный термометр 
сопротивления, работающий в диапазоне -2...35 °С с погрешностью 
+0,02 °С, стабильность датчика +0,01 °С/год, линейность ±0,01 °С в 
пределах измеряемых температур 0—20 °С. Датчик УЭП — четыре 
электрода в виде колец из нержавеющей стали на трубке из пирекса 
длиной 200 мм. Точность показаний датчика +0,04 % . Датчик дав
ления — мембранный тензодатчик с точностью ±0,2 % по шкале. 
Кроме того, в носителе установлены флюориметр для исследований 
цвета и измерители прозрачности и количества хлорофилла. Элект
ропитание системы осуществляется от судовой сети 110 В, 60 Гц, 
потребляемая мощность 1 кВт. Информация с датчиков в аналого
вой или дискретной форме со скоростью 5 измерений в секунду по
3 параметра передается в бортовое вычислительное устройство, запи
сывается на магнитную ленту и воспроизводится на дисплее. Экспе
риментальная буксировка систем со скоростью 13 узлов показала, 
что среднеквадратическая ошибка составила по температуре 0,01 °С, 
по солености — 0,014 %0, по плотности — 0,011 кг/м3.

В последнее время появилось много новых типов буксируемых 
систем. Технические характеристики некоторых из них приведе
ны в табл. 15.6 (по данным Д. Е. Левашова, В. В. Сапожникова,
А. И. Жаворонкова). В, них уже учитывалось, что максимальные 
глубины погружения могут быть достигнуты лишь при использова
нии кабель-тросов с обтекателями, без которых глубины погружения 
будут раза в полтора.меньше.

Система Seanfish Mk2 имеет форму летающего крыла, снабженно
го раздельно управляемыми закрылками, Что позволяет ему переме
щаться по синусоиде или менять горизонты буксировки. К сожале
нию, малая площадь концевых килей не обеспечивает носителю на
дежную устойчивость при буксировке. Более совершенными 
носителями являются «Бэтфиш-2» фирмы «Guildline Instruments» (Ка
нада) и Sea-Soar фирмы «Chelsea Instrument Ltd» (Великобритания), 
выполненные по самолетной схеме с двумя крылами и однокилевым 
хвостовым оперением с горизонтальными и вертикальными рулями. 
Для увеличения устойчивости сечение самого корпуса носителя име
ет овальную форму с боковым сжатием. При этом на Sea-Soar уста
новлен кормовой винт с генератором, что позволяет системе работать 
в автономном режиме без кабеля на тросе. Подобная конструкция, 
правда, несколько увеличивает габариты при наличии выступающих 
частей, что ухудшает гидродинамические характеристики, вызывает 
определенные эксплуатационные сложности и ограничения.

Наибольшее распространение получили буксируемые системы для 
средних глубин. Например, носитель U-Tow фирмы «Valeport» при 
ширине, соизмерйкой с толщиной, с вертикальным килем и двумя 
небольшими управляемыми боковыми крылышками, расположен
ными по центру задней части корпуса. В носителе предусмотрены
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датчики килевой и бортовой качки, которые в комплексе с коррек
тирующей компьютерной программой значительно повышают его 
курсовую устойчивость.

В первом приближении проблема устойчивости носителя при бук
сировке была решена в конструкции системы Aquashuttle МкЗ фирмы 
«Chelsea Instrument Ltd» (Великобритания). Форма его корпуса, напо
миная носитель U-Tow, имеет гидродинамически просчитанный обте
каемый корпус, изготовленный из стеклопластика с внутренней сталь
ной рамой. Носитель снабжен двумя хорошо развитыми вертикальны
ми килями, соединенными в своей верхней части управляемым крылом. 
В случае буксировки носителя со скоростью 10—15 узлов в его сред
ней части устанавливаются два небольших крыла.

В середине 90-х годов фирма «Chelsea Instrument Ltd» выпус
тила новую буксируемую систему Nu-Shuttle, предназначенную для 
меньших скоростей буксировки, что позволило упростить техноло
гию изготовления корпуса. Носитель имеет плоские боковые поверх
ности, плавно переходящие в кили, и может иметь две модификации 
по ширине (значит, и по объему). Кстати, эта фирма, специализирую
щаяся именно на разработке и выпуске буксируемой аппаратуры, 
единственная специально разработала для оснащения буксируемых 
систем свой СТД-зонд AQUAPACK, имеющий хорошие метрологи
ческие характеристики, большое число дополнительно присоединяе
мых датчиков и других устройств.

15.4. А втоном ны е измерительны е систем ы

Автономные измерительные системы (АИС), измеряющие, как пра
вило, несколько океанографических параметров (включая и харак
теристики течений) в течение длительного времени с определенной 
дискретностью, используются чаще всего в составе автономных буй
ковых станций. Подобная методика использования АИС позволяет 
получать временную изменчивость измеряемых параметров на не
скольких горизонтах, а при постановке серии АБС и пространствен
но-временную изменчивость. Рассмотрим устройство некоторых, 
наиболее известных, АИС.

Самой распространенной автономной измерительной системой у 
нас в стране является автономный измеритель течения, темпера
туры,.электропроводимости и глубины погружения (АЦЙТ), пред
назначенный для работы на глубинах до 6000 м. Корпус прибора 
цилиндрической формы диаметром 220 мм и высотой 2000 мм, вы
полнен из немагнитного титанового сплава, обладающего большой 
прочностью и стойкостью к воздействию морской воды (рис. 15.8). 
На верхней крышке цилиндра расположены датчики температуры, 
УЭП морской воды и гидростатического давления со специальным 
ограждением от механических воздействий. Двухкомпонентный дат
чик скорости течений с решетчатым ограждением расположен под 
нижней крышкой цилиндра. Двухкомпонентный принцип измере
ния скорости течения не требует ориентации прибора по потоку, по-
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1 — кронштейн; 2 — буйреп; 3 — дат
чик электропроводимости; 4 — защит
ное ограждение; 5 — датчик темпера
туры; 6 — корпус; 7 — блок пропеллер

ных вертушек.

Рис. 15.8. Внешний вид АЦИТ.

этому корпус не снабжен рулевым оперением. Прибор крепится к 
тросу с помощью специального кронштейна с раздвижным нижним 
основанием — для регулировки угла подвески прибора, что обеспе
чивает приблизительно вертикальное положение корпуса: прибора.

Двухкомпонентный датчик скорости течений относится к про
пеллерному типу: .'два лопастных винта в обтекателях с взаимно пер
пендикулярными горизонтальными осями вращения. Через редук
торы и магнитные муфты вращение пропеллеров передается внутрь 
корпуса на потенциометрические преобразователи. В случае откло
нения оси прибора от вертикали в показания датчика скорости вво
дится поправка, которая корректируется показаниями датчика угла 
наклона корпуса прибора от вертикали в плоскости наклона троса. 
Допустимый угол наклона 30°.

Преобразование числа оборотов пропеллеров в электрическое 
напряжение осуществляется с помощью двух проволочных круго
выхпЬтенцйОметров. Среднее значение угловой скорости каждого 
пропеллера измеряется числом их оборотов за период осреднения, 
равный интервалу между циклами измерений. Использование про
пеллеров реверсивного типа позволяет отфильтровывать знакопере
менные волновые составляющие течения и устранять влияние рас
качивания несущего троса.

Датчик угла наклона прибора от вертикали представляет собой 
тороидальное кольцо с внутренней полостью, до половины заполнен
ной электропроводной жидкостью, в которой расположены питаю-

274



щие и токосъемные электроды. Электропроводная жидкость и сис
тема электродов образуют потенциометрическую схему. Выходное 
напряжение датчика формируется разностью уровней жидкости в 
двух половинах кольца за счет изменения переходного сопротивле
ния жидкость — кольцо. Протекание жидкости из одной половины 
в другую при наклоне прибора демпфируется капиллярным отвер
стием, через которое сообщаются полости. Датчик' угла наклона кон
структивно объединен в один узел с магнитным компасом.

Двухкомпонентный способ измерения скорости течения предпо
лагает, что угловая ориентация корпуса прибора относительно стран 
света известна. Угловое положение прибора измеряется магнитным 
компасом, обладающим интегрирующими свойствами. Кратковре
менная стабилизация прибора по направлению достигается спосо
бом его подвески на кронштейне к несущему буйрепу/ При такой 
подвеске прибор стабилизируется в плоскости наклона троса за счет 
свисания на кронштейне. Магнитный компас с потенциометричес
ким электролитическим преобразователем угла разворота компас
ной картушки в электрический сигнал состоит из котелка с водно
спиртовым раствором солей для обеспечения электропроводимости 
и плавающей в нем компасной картушки. Жидкостный преобразо
ватель угла поворота картушки в напряжение переменного тока яв
ляется линейным потенциометром. При изменении угла ориента
ции производится его осреднение за счёт заданной и согласованной 
с дискретностью измерений инерционности специального миниатюр
ного магнитного компаса объемом 2 см3. Второй компас является 
как бы магнитным демпфером и выполняет функцию интегратора 
измеряемого угла. Внутренняя полость его заполнена маслом опре
деленной ВЯЗКОСТИ. • ■ 1

Диапазон измерения скорости 0,03— 2,0 м/с, чувствительность 
0,01 м/с, погрешность измерения ±(0,02+0,5V), время осреднения 

, скорости 5— 60 мин, погрешность канала измерения направлений +10°, 
чувствительность 1°, время осреднения показаний 3— 60 мин.

Датчик температуры — платиновый ПТС с сопротивлением 
500 Ом при 0 °С — помещен в медный герметично закрытый ци
линдр. Диапазон измерения температуры -2...38 "С с предельной 
погрешностью ±0,07 °С и чувствительностью 0,01 °С, постоянная вре
мени 3 с, а с использованием дополнительного кожуха, надеваемого 
на оболочку датчика, 180 с.

Датчик УЭП индуктивного типа представляет собой конструк
цию из двух тороидальных трансформаторов с ферритовымй сердеч
никами, заключенными в общую изол&ционную оболочку с централь
ным отверстием, калиброванным с помощью стеклянной трубки со 
строго определенными геометрическими размерами. В приборе ис
пользуется компенсационный метод измерения электропроводимос
ти, при котором напряжение на втором трансформаторе сйодится к 
нулю путем пропускания по дополнительной обмотке встречного 
тока, равного току в витке воды, но противоположного направления. 
Диапазон измерения УЭП 0— 7 См/м с предельной погрешностью 
+0,005 См/м и чувствительностью 0,002 См/м. : ч
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Датчик глубины погружения представляет собой манометр пру
жинного типа с индуктивным преобразователем перемещения чув
ствительного элемента в электрический сигнал. В качестве пружин
ного элемента используется манометрическая трубка Бурдона. Ин
дуктивный преобразователь выполнен на ферритовом сердечнике 
чашечного типа с переменным зазором для образования регулируе
мой индуктивности. Датчик обеспечивает высокую разрешающую 
способность на поверхности (около 0,2 м) с плавным уменьшением 
до 9 м на предельной глубине. Погрешность измерений составляет 
±(1 м + 1 % Н).

Сигналы с датчиков поочередно подключаются коммутатором 
каналов к нуль-органу 12-разрядного преобразователя поразрядного 
уравновешивания с трансформаторным компенсатором напряжения. 
Погрешность цифрового преобразователя не более +0,01 %. Запись 
измеряемых величин осуществляется на магнитную ленту в виде 
последовательного двоичного кода.

Задаваемая дискретность измерений 2, 80, 300, 900,1800 и 3600 с. 
Длительность цикла измерений 25 с. Питание прибора постоянным 
напряжением 9 В обеспечивается 12 элементами типа 373. Запас 
магнитной ленты и источников питания обеспечивает 10 000 циклов 
измерений всех параметров, что при дискретности 1 ч соответствует 
1 году автономной работы. Масса прибора 36 кг. Обработка, получа
емой информации осуществляется на борту судна, где она распеча
тывается на телетайпной ленте или вводится в ЭВМ с помощью 
устройства обработки данных.

С целью устранения принципиальных недостатков АЦИТ в ААНИИ 
на его базе был создан унифицированный измерительный комплекс 
АЦИТ-У. Он включает измеритель характеристик течений АЦИТ-У-01, 
СТД-измеритель АЦИТ-У-02, блок обработки данных, блок интерфейс
ной связи;: причем модули АЦИТ-У-01 и АЦИТ-У-02 можно исполь
зовать как по отдельности, так и в комплекте. В новой системе улуч
шены метрологические характеристики; реализовано векторное 
осреднение скорости Течения; обеспечено непосредственное сопря
жение измерительных модулей со средствами вычислительной тех
ники; предусмотрена автокалибрация каналов измерения темпера
туры, УЭП и давления, что должно обеспечивать их более высокие 
точностные характеристики.

Фирма «Интероушен» (США) выпускает измеритель модели 196-RM, 
предназначенный для измерения скорости и направления течений, 
температуры и электропроводимости морской вОды, гидростатичес
кого давления, скорости звука в воде, концентрации растворенного 
кислорода,; pH, степени турбулентности и ионизации морской воды.

В качестве датчика скорости течения используется ротор Саво- 
ниуса, направление вектора скорости относительно магнитного ме
ридиана измеряется путем ориентации прибора по потоку магнит
ным компасом с потенциометрическим выходом. Скорость течения 
измеряется в Диапазоне 0—3 м/с с основной погрешностью +2 % 
при постоянной времени 1с. Направление определяется с погрешно
стью ±2° при постоянной времени 100 мс.
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Измерение температуры осуществляется системой'из двух дат- 
'' чиков: платинового ЦТС (постоянная времени 1,4 с) и! термистора с 

линеаризованной шкалой (т = 60 мс) в диапазоне -5...45° С с погреш
ностью ±0,02 °С.

Датчик УЭП — кондуктометрическая ячейка — измеряет электро
проводимость в диапазоне 0—65 мСм/м с погрешностью ±0,02 мСм/м 
при постоянной времени 2Q мс.

Содержание растворенного кислорода измеряется полярографи
ческой ячейкой в диапазоне 0—20 мл/л с погрешностью ±0,1 мл/л 
при постоянной времени 5—10 с; pH измеряется в диапазоне 2—12 с 
погрешностью ±0,05 при постоянной времени 40 im c . Соленость оп
ределяется также по содержанию ионов в диапазоне 0—45 %о с точ
ностью ±0,02 %о при постоянной времени 1,4 с. Степень турбулент
ности определяется в пределах 0-^100 % с погрешностью ±2 % при 
постоянной времени 50 мс. Гидростатическое давление измеряется в 
диапазоне 0—600 бар с погрешностью 0,2 % от полной шкалы при 
постоянной времени 25 мс.

Получаемая информация в цифровом виде записывается на маг
нитную ленту. Программное устройство прибора формирует импульсы 
опроса измерительных каналов с дискретностью 10—15 Мин, Авто
номность работы до 30 сут. Масса прибора 48 кг.

Эта же фирма выпускает измеритель S4, предназначенный для 
измерения скорости и направления течений, температуры, УЭП м:ор- 
ской воды и гидростатического давления на глубинах до 1000 м. в 
составе АБС. Корпус прибора изготовлен в виде сферы диаметром 
25 см изиластика на основе эпоксидных смол. Прибор в воде имеет 
нейтральную плавучесть. Внутри корпуса прибора располагаются 
электронные узлы измерительных схем, микропроцессор для век
торного осреднения скорости й коррекции характеристик датчиков, 
блок полупроводниковой памяти емкостью 128 кбайт и блок Пита
ния на литиевых элементах.

Для измерения скорости течений по горизонтальным осям кор
пуса расположены четыре электрода двухкомпонентного электромаг
нитного измерителя. Диапазон измерений 0—3,5 м/с, погрешность 
±(1±2V)-10~? м/с, чувствительность 0,002 м/с. Ориентация приборной 
системы координат определяется по магнитному компасу с погрешно
стью ±2° и чувствительностью 0,5°. Температура измеряется в диапа
зоне -2,5...36 °С с погрешностью ±0,1 °С, электропроводимость в диа
пазоне 1—70 мСм/см с погрешностью ±0,2 мСм/см, гидростатическое 
давление в диапазоне 0—100 бар с погрешностью ±5 бар.

Дискретность измерений в приборе 15 мин, автономность — око
ло года. На автономной буйковой станции прибор крепится с помо
щью проходящей сквозь корпус самописца штанги, способной вы
держивать нагрузку до 4,5 т. Масса прибора на воздухе 8 кг.

Норвежская фирма «Ондеро инструменте» выпускает измерите
ли RCM4S, RCM5, предназначенные для измерения скорости и на
правления течений, температуры, электропроводимости морской воды 
и гидростатического давления. Прибор с корпусом цилиндрической 
формы, в верхней части которого располагаются датчики, подвеши
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вается в разрыв троса АБС и ориентируется с помощью хвостового 
оперения по течению.

Вращение датчика скорости (ротор Савониуса) через магнитную 
муфту передается внутрь корпуса и через редуктор подается на ось 
прецизионного проволочного потенциометра. Ползунок потенцио
метра включен в мостовую схему, уравновешивание которой осуще
ствляется 10-разрядным преобразователем аналог-код с поразряд
ным уравновешиванием. Для вычисления значений скорости тече
ния используется разность между двумя соседними отсчетами. 
Диапазон измерения скорости 0,025—2,8 м/с, чувствительность
0,0025 м/с, относительная погрешность ±5 %.

Положение корпуса в пространстве определяется магнитным 
компасом, показания которого однозначно характеризуют направле
ние течения. Компас имеет потенциометрический выход. Рабочий 
объем компаса помещен в соленоид. При подаче на соленоид тока 
контакт, установленный на картушке, прижимается к потенциомет
ру. Контакт картушки включен в мостовую схему аналого-цифрово
го преобразователя. Погрешность измерения направления ±7,5°, чув
ствительность 0,35°.

Температура воды измеряется термистором с S-образной харак
теристикой, изменение сопротивления которого преобразуется в 10- 
разрядный двоичный код, в диапазоне -2,46...36 °С с погрешностью 
±0,05 "С.

Электропроводимость воды измеряется датчиком индуктивного 
типа в диапазоне 0—700 мСм/см с погрешностью ±0,002 мСм/см, 
гидростатическое давление — с помощью трубки Бурдона с потенцио
метрическим преобразователем в диапазоне 0—400 (0—500) бар с 
точностью ±1 %. Предельная глубина погружения RSM-4 — 4000 м, 
RSM-5— 5000 м. Допустимый угол наклона прибора 12°.

Программное устройство, помещенное в корпусе прибора, форми
рует сигнал опроса измерительных каналов, содержит кварцевые часы 
и счетчиковый делитель частоты. Сменный кварц позволяет устано
вить следующую дискретность измерений: 0,5; 1; 2; 5; 10; 15; 20; 
30; 60 и 180 мин; результаты измерений откладываются в магнит
ной памяти 10-разрйдным двоичным кодом. Емкость памяти со
ставляет 10 000 отсчетов. Масса прибора на воздухе 27 кг. Прибор 
RSM-4 снабзкен акустическим излучателем для дистанционной пе
редачи результатов измерений.
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,Г л а в а  1 6  '

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  С Р Е Д С Т В А  
Д Л Я  П Р О В Е Д Е Н И Я  О К Е А Н О Г Р А Ф И Ч Е С К И Х  

. р а б о т '

16.1. О собенности  с б о р а  и н ф орм ац и и  в п роц ессе  
ок е ан ог раф и ч е ск и х  раб от

Развитие современной океанологии связано с решением большо
го круга задач. Это:

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

2) разработка надежных алгоритмов гидрологических процессов 
и процессов взаимодействия океана и атмосферы;

3) проведение.,-перспективной и текущей разведки пищевых и 
сырьевых ресурсов Мирового океана и разработка научных реко
мендаций .по их. промышленному использованию;

4) подготовка рекомендаций по охране природных богатств Мирово
го океана, защите его от загрязнения и решение экологических проблем;

5) обеспечение безопасности мореплавания;
6) подготовка в:аучных и технических рекомендаций для проек

тирования новых типов подводных и надводных судов и различных 
морских инженерных сооружений.

Измерения океанологических характеристик, как правило, произ
водятся в динамически неустойчивой стратифицированной среде, фи- 
зико-химические параметры которой изменяются как во времени, так 
и в пространстве. Эти обстоятельства выдвигают жесткие требования 
к организации, методике, технике измерений и к выбору технических 
средств. И на первое место ставятся Задачи, касающиеся определения 
продолжительности и пространственно-временной дискретности из
мерений, их репрезентативности, выбора аппаратуры с оптимальной 
информативностью и чувствительностью, определения скорости пере
мещения датчиков и т. д. Для ответа на, »эт® вопросы необходимо 
располагать определенными сведениями о характерных пространствен
но-временных масштабах явлений, происходящих в океане. При по
становке океанографических наблюдений всегда необходимо также 
ясно представлять, какие масштабы изменчивости будут исследовать
ся в связи с поставленной задачей. Результаты выполненных в послед
ние десятилетия океанографических исследований позволяют судить
о значительной изменчивости процессов в Мировом Океане, которые 
можно классифицировать следующим образом:

— мелкомасштабные явления (временной масштаб от долей се
кунды до десятков минут) с пространственными масштабами в преде
лах от сантиметров до десятков метров;
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— мезомасштабные явления (от нескольких часов до суток) с про
странственными масштабами от сотен метров до десятков километров;

— синоптическая изменчивость (от суток до месяцев) с простран
ственным масштабом от десятков до сотен километров;

— сезонные колебания: (годовой период и его гармоники) с про
странственными масштабами от сотен до тысяч километров, вызван
ные внутригодовыми колебаниями океанологических характерис
тик,- обусловленных сезонным ходом солнечной радиации;

— междугодовая изменчивость (несколько лет) с пространствен
ными масштабами от сотен до тысяч километров;
■ ; ^  внутривековая и междувековая изменчивость (от десятков до 

сотен лет) с пространственными масштабами, соизмеримыми с раз
мерами океанов при глобальных изменениях явлений в океане, свя
занных с общим изменением климата.

При исследовании мелко- и мезомасштабных явлений в океане 
изучаются океанская турбулентность, поверхностные и внутренние 
волны различных периодов, приливо-отливные й инерционные 
колебания, флуктуации микроструктуры океана и т. п. За основу 
наблюдений здесь принимаются многосуточные (10—15 сут) и мно
гочасовые (50—100 ч) исследования на дрейфовых и якорных океа
нографических станциях, на стационарных и передвижных платфор
мах, заякоренных и дрейфующих буях-лабораториях, подводных 
аппаратах, при работе на полигонах, при выполнении океанографи
ческих съемок и т. д. Эти методы наблюдений используются в соче
тании с зондирующими и буксируемыми системами малоинерцион
ных датчиков. Важными требованиями являются: сохранение отно
сительной стабильности положения измерителей в необходимой точке 
или на заданной траектории; обеспечение оптимальной полосы 
пропускания измерительных преобразователей информации (датчи
ков-регистраторов). При этом дискретность измерений выбирается 
в пределах от 5-10-3 с до 8—10 мин с постоянной времени датчиков 
3-10"3—3-102 с в стационарных условиях.

Синоптическая изменчивость явлений в океане связана с воздей
ствием атмосферных возмущений, образований типа планетарных 
волн, крупномасштабных вихрей в открытых частях океана, плотно- 
стных колебаний уровня, процессов образования и таяния льда. При 
экспериментальных исследованиях подобной изменчивости изуча
ются динамика фронтальных зон и явления меандрирования струй
ных течений, обусловленных гидродинамической неустойчивостью 
средних потоков, что приводит к образованию вихрей типа рингов 
Гольфстрима. Сложная динамическая структура океанических про
цессов синоптического масштаба вызывает необходимость детальных 
и длительных наблюдений продолжительностью от 100—150 сут до 
1,5—2 лет. Экспериментальные исследования этого типа изменчи
вости проводятся с помощью НЙС, автономных дрейфующих и за
якоренных буйковых станций, оснащенных комплексом измеритель
ной аппаратуры. Наблюдения проводятся и при производстве синх
ронных океанографических съемок, и при работах на предварительно 
обследованных океанических полигонах. Особое место при этом за



нимают дистанционные методы зондирования океана, обеспечиваю
щие изучение синоптической изменчивости верхнего слоя океана в 
глобальных масштабах^ автоматической фильтрацией данных по 
площади от 20 до 1200 км2.

Исследование процессов крупномасштабной (сезонной, между- ' 
годовой и внутривековой) изменчивости океанологических пара
метров имеет большое значение для разработки долгосрочных про
гнозов погоды. При этом необходимы многолетние наблюдения про
должительностью от одного до 50 лет и более с дискретностью 
измерений 1—20 сут. Наблюдения проводятся на прибрежных и 
островных ГМС, судах погоды, при выполнении стандартных и ве
ковых океанографических разрезов и съемок, на автономных буй
ковых станциях, а также с использованием дистанционных мето
дов исследования океана. При крупномасштабных исследованиях 
необходимы стандартность методики, постоянство районов и точек 
наблюдений на протяжении длительного времени. Кроме того, же
лательно использовать аппаратуру и методику измерений, обеспе
чивающие эквивалентное время интегрирования измеряемых ха
рактеристик в диапазоне от 3 до 12 сут.

Рассмотренное разделение экспериментальных работ в океане в за
висимости от масштаба изменчивости процессов в Мировом океане крайне 
необходимо црй выборе общей стратегий исследований, дает возмож
ность заранее оценить продолжительность наблюдений, объективно по
дойти к выбору измерительных и тёхнйЧеских средств для проведения 
океанографических работ, установить критерии экономической эффек
тивности решения поставленных исследовательских задач. ‘

Стремительное развитие науки и техники в последнее время по
зволяет использовать в океанологической практике принципиально 
Новые средства, пригодные для выполнения океанографических ра
бот. К таким техническим средствам кроме традиционных НИС и 
автономных буйковых станций (АБС) относятся,: авиация, искусст
венные спутники Земли, глубоководные обитаемые и необитаемые 
аппараты, океанографические буи и платформы, океанографические 
измерительные системы, устанавливаемые на дне океана, и др.

16.2. Н аучно-исследовательские суда

Основной функцией научно-исследовательских судов (НИС) яв
ляются сбор и первичная обработка Информации о Мировом океане, 
атмосфере над ним, строении его дна^ а также о флоре и фауне. Изу
чение Мирового океана связано с проведением дорогостоящих мор
ских экспедиций. Важнейшим показателем эффективности исполь
зования НИС является объем информации, который может быть 
собран за время экспедиционного рейса. -

До 60-х годов XX  в. НИС рассматривались только’ как средства 
для размещения необходимого оборудования, аппаратуры й;‘научно- 
го персонала. Для исследовательских целей использовалй транспорт
ные, рыболовные, вспомогательные суда, несколько дооборудовав их.
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В  to время аппаратура, используемая в океанологической практике,
* была довольно примитивной, не комплектовалась в измерительные
5 системы, Й5трёб6йания к погрешностным характеристикам были 

невысоки. Повышение требований, предъявляемых к информации о 
ЦрдЦесЬйх, протекающих в океане и в атмосфере над ним, повлекло 
за собой усложнение научно-исследовательской аппаратуры, появле
ние принципиально новых ее образцов и совершенствование мето
дов проведения исследований. Начиная с 60-х годов все ведущие 
морские страны стали создавать НЙС по специально разработанным 
проектам. И сегодня переоборудование судов других назначений в 
научно-исследовательские — уже не правило, а редкое исключение.

После войны СССР по репарациям из Германии получил несколь
ко морских судов, из которых в 1946 г. для ИО АН СССР был ото
бран сухогруз водоизмещением около 6000 т. По своим размерам 
он превосходил все исследовательские суда, используемые до этого. 
Так, например, хорошо зарекомендовавшие себя в 20-е и 30-е годы 
при работах на севере НИС «Персей» и «Н. Книпович» были гораз
до меньших размеров. В 1948 г. после полного переоборудования, 
создания полного набора лабораторий, оснащенных современной для 
того времени аппаратурой, первое специальное научно-исследова
тельское судно вошло в строй и получило название «Витязь» — в 
честь корвета адмирала С. О. Макарова и брига «Витязь», на кото
ром Н. Н. Миклухо-Маклай добрался до Новой Гвинеи.

При подготовке к проведению МГГ в 1957—1959 гг. для Морско
го гидрофизического института на верфи «Нептун» в Ростоке было 
построено новое НИС «Михаил Ломоносов» водоизмещением 6000 т. 
В это же время наш исследовательский флот пополнился уникальной 
немагнитной шхуной «Заря», предназначенной для исследования маг
нитного поля Земли в Мировом океане. В 60-е годы было решено 
перейти к судам еще более высокого класса. Серию пассажирских 
теплоходов на верфи г. Висмара было решено переоборудовать в НИС. 
И в Декабре 1965 г. И. Д. Папанин принял головное судно этой 
серии •— «Академик Курчатов». Позднее были спущены на воду так
же суда этой серии: «ПрофессорВизе»^ «Академик Королев», «Акаде
мик Ширшов», «ПрофессорЗубов», «Дмитрий.Менделеев», «Академик 
Вернадский», «Молдавия», «Аджария». Для проведения акустических 
работ в Океане в 1964—1965 гг. на Северной верфи в Ленинграде 
бь;ли переоборудованы грузовые суда, получившие название «Петр 
Лебедев» й «Сергей Вавилов », а в конце 80-х годов для этих же целей 

| в Николаеве бЫли построены более современные суда «Академик Анд
реев» и «Академик Константинов» водоизмещением около 11 000 т.

В конце 60-х годов значительно пополнился наш исследователь
ский флот судами погоды («Муссон», «Прилив» и другими), предназ
наченными для длительных океанографических работ в океане и 
принадлежащими Госкомгидромету. К сожалению, суда погоды, пред
назначенные для работы в Атлантическом океане, после распада СССР 

 ̂ переШли под юрисдикцию Украины, так как они были приписаны к 
; Одессе.'В 80-х годах вошла в строй новая серия крупнотоннажных 

исследовательских судов, хорошо оборудованных для проведения
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комплексных океанологических исследований и с прекрасными бы
товыми условиями для экспедиционного состава и экипажа судна, 
К ним отворятся, например, «Академик Александр Виноградов», «Ака
демик Иоффе» и «Витязь», продолжатель русской традиции.назва
ний исследовательских судов.

Начало комплексным исследованиям приантарктических: вод 
было положено дизель-эЛектроходом «Обь» В 1955—1956 гг., доста
вившим к берегам Антарктиды первую антарктическую экспедйт 
цию.. На смену «Оби» пришел «Михаил Сомов» — судно активного 
ледового плавания. Построенное на верфи в г. Херсоне, оно оборудо
вано вертолетной площадкой, океанологическими лебедками и ря
дом научных лабораторий. И наконец в конце 80-х годов в строй 
вступил специально построенный ледокол «Академик Федоров», обо
рудованный также и для проведения океанографических работ, во
доизмещением около 16 ООО т.

В строй научного флота вошли такие суда, как «Юрий Гагарин»., «Кос
монавт Владимир Комаров», «Академик Сергей Королев» — корабли, 
космической службы. Кроме осуществления корректировки полетов 
космических аппаратов, они способны осуществлять научные исследова
ния в верхних слоях атмосферы и в толще вод Мирового океана.

К настоящему времени у нас в стране сформировался довольно 
большой флот достаточно хорошо оснащенных исследовательских 
судов, принадлежащих РАН, Росгидромету, Министерству обороны и 
т. п. Но, к сожалению, в данный момент из-за недостаточного финан
сирования продолжает исследование Мирового океана лишь неболь
шая часть судов, которые чаще всего используются для выполнения 
совместных научных проектов с учеными других стран.

Специфика океанографических работ предъявляет к экспедици
онным судам определенные требования. Эти суда прежде всего долж
ны обладать хорошей мореходностью, т. е. способностью осуществ
лять не только безопасные и эффективные плавания в любой сезон 
года, в любых широтах и при самых сложных гидрометеорологичес
ких условиях, но и выполнять океанографические работы, когда судно 
на ходу., стоит на якоре или лежит в дрейфе, так как 50—80 % време
ни рейса НИС эксплуатируются на малых ходах (например, с буксиру
емыми системами) либо выполняют океанографические станции. Кроме 
того, судно должно быть приспособлено для выполнения научных ис
следований при волнении 5—6 баллов. Это требование вытекает из 
анализа распределения вероятности встречи в океане с волнением 
различной интенсивности. Если судно пригодно для выполнения оке
анографических работ при волнении до 4 баллов, то половину време
ни рейса оно будет простаивать в ожидании улучшения гидрометео
рологических условий. Возможность проведения работ при волнении
5 баллов сокращает время простоя до 25—30 % , а при волнении
6 баллов это время составляет 5—10 %. Вероятность же встречи в 
океане с волнением 7 баллов и выше сравнительно мала.

Суда должны быть оборудованы устройствами и приспособлени
ями, обеспечивающими постановку на якорь на значительных глу
бинах, постановку АБС, а также иметь лебедки и вспомогательные



механизмы для сдуска за борт и подъема приборов, буксировки оке
анографической аппаратуры. При проектировании судна число, типы 
и характеристики лебедок, кран-балок, откидных площадок и друго
го палубного оборудования должны быть рассчитаны с учетом кон
кретного, назначения НИС и принятой методики работы с научным 
оборудованием.
1 Все суда должны иметь определенное число лабораторий, кото
рые удобно ра.спол:ожены на соответствующих палубах, снабжены 
необходимым энергопитанием и в которых может быть размещена 
нужная аппаратура, вестись первичная обработка результатов наблю
дений, подготовка И ремонт приборов и оборудования.

Все НИС должны быть оборудованы совершенными радионави
гационными системами и системой динамического позицирования. 
На них целесообразно устанавливать системы навигации с использо
ванием ИСЗ, поскольку от точности определения местоположения 
судна в море в большой степени зависит достоверность и ценность 
информации. Все это существенно улучшит условия проводимых ис
следований. На них должны быть установлены многолучевые эхо
лоты, локаторы бокового обзора ближнего и дальнего действия; раз
витые вычислительные комплексы, объединяющие мощные мини- и 
микрбЭВМ, для гибкого разделения общих ресурсов памяти и.быст
родействия, что позволит решать тактические и стратегические за
дачи, НИС должны быть комплексно укомплектованы исследова
тельскими техническими средствами.

Практика эксплуатации НИС показывает, что для работы судна 
в океане его водоизмещение должно быть не менее 500 т. С учетом 
перспективы развития океанографических исследований следует при
знать, что наибольший практический интерес представляют суда во
доизмещением. 2000—4000 т. На судах такого водоизмещения мож
но разместить необходимые приборы и устройства, т. е. весь совре
менный информационно-вычислительный комплекс, при этом 
обеспечиваются высокие мореходные качества. Американские спе
циалисты на основе опыта эксплуатации современных НИС опреде
лили оптимальное водоизмещение НИС, работающего по стандарт
ной программе. Каждое рассматриваемое судно оценивали в услов
ных баллах по следующим параметрам: мореходность, маневренные 
качества, размеры лабораторных помещений, состав научного комп
лекса, штурманское оборудование, уровень шумов и вибрации. На 
основе проведенных расчетов сделали вывод, что оптимальное водо
измещение универсального океанского исследовательского судна — 
около 4000 т, а морского — 1250 т.

В океанологической практике к настоящему времени уже сложи
лось несколько типов НИС в зависимости от архитектурных особен
ностей надстроек, которые можно, разделить следующим образом:

— суда с баком и кормовой удлиненной надстройкой и суда с 
носовой и средней надстройками. Они имеют Относительно неболь
шую площадь открытой части палубы, поэтому часть аппаратуры 
приходится опускать в воду с палуб надстроек, что увеличивает опас
ность удара приборов о борт судна при качке;
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— суда со средней надстройкой, где для проведения работ ис
пользуются носовая и кормовая части верхней палубы. Правда, в 
этом случае при сильном волнении одна из открытых частей верх
ней палубы, а при положении судна лагом к волне и обе ее части 
могут заливаться водой, что ограничивает возможность работы су
дов в открытом море;

— суда с удлиненным баком, переходящим в среднюю надстрой
ку. Эти суда лишены вышеназванных недостатков. Кроме того, в пос
леднее время появились суда со сдвинутой надстройкой к одному, обыч
но левому, борту. Подобная архитектура позволяет использовать для 
работы кормовую часть палубы и проход вдоль средней надстройки, 
что дает определенные преимущества. Места работы на верхней палу
бе хорошо защищены рт ветра и волн с носа и с одного борта; увеличе
на ширина рабочей площади по одному из бортов; осуществлен вывод 
выходных отверстий забортных систем на нерабочий борт, можно 
добиться проведения работ с аппаратурой в «чистой» воде; океаногра
фические работы можно одновременно производить с нескольких ле
бедок, рассредоточив их на необходимое расстояние; улучшается на
блюдение с командных постов за работами с забортной аппаратурой;

— катамараны: до сих пор не нашли широкого использования в 
океанологической практике, за исключением, возможно, малых су
дов длиной менее 25 м. По-видимому, даже наличие таких досто
инств судов подобного типа, как большая площадь рабочей части 
верхней палубы по сравнению с однокорпусным судном такого же 
водоизмещения, меньшая необходимая мощность энергетйческйх 
установок, хорошая маневренность и устойчивость, не превышает их 
недостатков: большой строительной стоимости; необходимости дуб
лирования ряда механизмов; воздействия волновых ударов в районе 
носовой части соединительного моста.

Следует отметить, что НИС отличаются высокой стоимостью 
конструирования, строительства и эксплуатаций^ которая в 1,5—
2 раза превосходит стоимость транспортных и рыболовных судов 
подобных размеров. Вполне вероятно появление в будущем парус
ных НИС, оборудованных современными автоматизированными сис
темами управления парусами, что значительно снизит шумность су
дов, удешевит их эксплуатацию, даст возможность с большей просто
той решать многие задачи океанологии.

16.3. А втоном ны е буйковые станции

Использование автономных буйковых станций (АБС) в океаноло
гической практике позволяет исследовать временную изменчивость 
океанологических характеристик при проведении долговременных 
измерений в одной точке при любых погодных условиях. В арсенале 
технических средств для проведения океанографических работ якор
ные АБС появились в середине XX  в. Первые методические разработ
ки по постановке АБС были выполнены под руководством В. В. Ти- 
монова и Н. Н. Сысоева на Черном море в 1935—1938 гг. Изначаль
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но АБС были предназначены для долговременных измерений в од
ной, точке на разных гйубинах океанографических характеристик с 
помощью автоматической измерительной аппаратуры и получили 
широкое распространение. Так, например, в 1954 г. экспедицией 
ААНИИ в Карском море было поставлено свыше 20 АБС; при иссле
довании крупномасштабных синоптических вихрей в Атлантическом 
океане по международно^ проекту ПОЛИМОДЕ в 1977—1978 гг. было 
выставлено более 45 АБС; по программе «First GARP Global 

. Experiment» для изучения поверхностных течений было задейство
вано 368 дрейфующих буев. Планируется создание региональных и 
.международных сетей АБС, охватывающих важнейшие районы Ми
рового океана и предназначенных для получения широкой и опера
тивной информации о состоянии Мирового океана и атмосферы над 
ним и для его прогнозирования.

Однако и АБС не являются идеальным инструментом для ис-
- следования океана. Под воздействием ветра, волнения, течений они 
подвержены сложным движениям —  от относительно плавных пе
ремещений, создаваемых переменным по скорости и направлению 
потоком воды, до высокочастотных вынужденных и свободных ко
лебаний^ Все это в значительной степени влияет на показания раз
личных измерителей, искажая измеряемые величины. Характер по
добных .искажений существенным образом зависит от конструк
тивных, особенностей и параметров буйковых станций.

Типы и состав АБС. В зависимости от назначения и способа 
постановки можно выделить, пять основных типов АБС (рис. 16.1):

| ?а) с поверхностным, поставленным на якорь, несущим буем; б) с при- 
топленным несущим буем; в) комбинированные — с притопленным 
и поверхностным буями; г). дрейфующие; д) с распределенной пла
вучестью.

Кроме того, в самостоятельную группу можно выделить обитаемые 
и необитаемые буи-лаборатории. Каждая АБС включает комплекс спе
циального оборудования: несущий буй; становой трос-буйреп (1); раз
мыкатель троса (2); донный якорь; измерительный комплекс (гидро
логические, .метеорологические и другие измерительные приборы); 
системы -преобразования, обработки и регистрации получаемой ин-

, формации; системы управле-
в) I «а» ния работой измерительных

| ----- и вспомогательных систем
АБС; системы телеметрии 
(приемо-передающие радио
станции, линии связи с дат- 
чиь;ами, включая иногда гид
роакустический канал); вспо
могательное оборудование 
(аккумуляторные батареи, 
энергетические установки 
для их подзарядки, системы 

Р и с . 16 .1 .,А втоном ная буйковая станция. вентиляции, терморегулиро-
Уся. обозначения см. текст. ВаНИЯ, НаВИГаЦИОННОе обору-
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Таблица 16.1
Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  б у й к о в ы х  с т а н ц и й

Характеристика ". ГМ-46 ГМ-47 ГМ-48 FM-49 ГМ-50 ГМ-51

Грузоподъемность, кг 175,0 300,0 550 юоо;о 1500,0 2300,0
Масеа буя, кг 150,0 170,0 200 410V0 540,0 610,0
Масса снаряженного буя,, ку, : 180,0 200,0 230—250 460,0 590,0 675,0
Диаметр буя, м ; 0,65 0,65 0,65— 1,00 1,0 1,0 1,0
Длина буя, м 2,60 2,90 2,6—3,4 2,9 3,5 4,2
Длина буя с мачтой, м 6,30 6,60 6,5— 7,1 8,2 8,8 9,5
Высота нока мачты над по
верхностью воды, м

4,30 4,30 4,3 5,6 5,6 5,6

дование и т. п.). Во время работы в море, особенно при проведении 
долговременных измерений, АБС подвергаются многократному воз
действию штормов, агрессивных свойств морской воды, переменных 
скоростей течений, что предъявляет высокие требования к их проч
ности и динамическим характеристикам, от которых зависит каче
ство получаемой информации и снижение возможности потери при
боров и информации.

Обычно в отечественной океанологической практике исполь
зуются АБС с пенопластовыми несущими буями цилиндрокони
ческой формы, технические характеристики которых приведены 
в табл. 16.1. В западных странах при постановке АБС в качестве 
несущего буя используется буй тороидальной формы грузоподъем
ностью до 2500 кг. Все эти буи используются также и при поста
новке притопленных станций, которые можно разделить на три вида: 
АБС с притопленным несущим буем, с распределенной плавучес
тью и придонные станции. для измерений вблизи дна. АБС и с по
верхностным, и с притопленным буями присущи свои достоинства 
и недостатки.

С помощью буйковой станции с поверхностным несущим буем 
можно производить измерения гидрофизических характеристик во 
всей толще воды на заданных горизонтах наблюдений (с погрешнос
тью примерно +0,5 % от глубины) с достаточной стабильностью по
ложения измерительной аппаратуры на этих горизонтах при пе
ременной скорости течения, а кроме того, выполнять метеорологи
ческие наблюдения. К недостаткам подобных систем относятся 
качественное ухудшение получаемой информации, вызванное верти
кальными и горизонтальными перемещениями буя под воздействи
ем ветра, волнения и течения, передаваемыми через трос всей стан
ции, а также сравнительно невысокая надежность системы при дли
тельных постановках изтза сложных, гидрометеоусловий и 
агрессивного воздействия морской воды на трос АБС.

При использовании цилиндрических и тороидальных буев в 
постановке АБС первые имеют определенные преимущества; так 
как амплитуда вертикальных колебаний станции на волне в зна
чительной мере определяется формой буя, оказывающей влияние 
на изменения его плавучести (Q) на единицу его осадки (Л0) в 
рабочем положении (dQ/dh0). Так, например* для цилиндрическо-
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Рис. 16.2. Стабилизиро
ванный буй.

Усл. обозначения см. текст.

го буя типа ГМ-51 эта величина составляет при
мерно 70 Н на 1 м осадки, а у стандартного торо
идального буя dQ/dh0 достигает 350—400 Н/м. 
Это означает, что цшшндроконический буй 
довольно легко меняет свою осадку, уменьшая 
тем самым вертикальные колебания всей буй
ковой системы. Тороидальный же буй хоро
шо повторяет профиль волны и испытывает 
вертикальные колебания, близкие к высоте 
волны.

В 80-х годах XX  в. в Ленинградском гидро
метеорологическом институте и ЦНИИ «Гид
роприбор» выполнены разработки океанографи
ческих буев, предназначенных для постановки 
АБС (например, Л. И. Воронин, В. И. Дорохин,
А. И. Колышев, И. А. Степанюк •— РИ, патент 
2090432, кл. В 63 В 22/18). Подобная система 
(рис. 16.2) позволяет стабилизировать в какой- 
то мере положение несущего буя на волнении. 
Устройство представляет собой цилиндрический 
буй (1) с мачтой (2), ниже которого размещена 
демпфирующая платформа (3) с площадью мак
симального сечения, равной площади попереч
ного сечения буя. Демпфирующая платформа 

выполнена двояковогнутой с двумя полусферами (4), обращенными 
друг к другу вершинами, и центральным отверстием (5), соосным 
цилиндрическому корпусу буя. Демпфирующая платформа выпол
няет-роль «парашюта» при вертикальных перемещениях несущего 
буя на волнении, а ее центральное Отверстие создает скоростную струю 
в воде, направленную вдоль продольной оси корпуса буя, что обеспе
чивает его угловую стабилизацию.

Системы с притопленным несущем буем позволяют получать 
более качественную информацию, так как не подвергаются непо
средственному воздействию ветра и поверхностного волнения, в ре
зультате чего данные АБС обладают более Высокой надежностью. 
Однако им присуЬц ряд недостатков, особенно при глубоководных 
постановках!

1. Невозможность измерений в верхнем, деятельном слое океана, 
расположенном выше притопленного буя;

2. Невозможность метеорологических наблюдений.
„т 3. Длина буйрепа станции и определяемое этим заглубление буя 

рассчитываются на определенную глубину океана. Но фактически 
глубина места постановки АБС, особенно при пересеченном рельефе 
и дрейфе судна, отличается от заданной; что вызывает изменение 
глубины заглубления буя и, значит, смещение горизонтов наблюде
ний. Иногда подобное смещение превышает 100 м, а это влияет на 
получение репрезентативных данных. Для АБС с поверхностным 
буем изменение фактической глубины сказывается лишь на значе
нии притравки буйрепа.
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4. Увеличение аэро- и гидродинамического давления на поверх
ностный буй вызывает увеличение осадки буя и натяжение буйрепа, 
что мало изменяет угол отклонения буйрепа от вертикали и гори
зонты размещения приборов. Увеличение же гидродинамического 
давления на притопленный буй, обладающий постоянной силой пла
вучести, компенсируется натяжением троса при большом отклоне
нии угла от вертикали, что приводит к значительному изменению 
глубины нахождения приборов (до 100 м).

Одним из наиболее важных элементов АБС, особенно с поверхно
стным буем, от которого в значительной мере зависит «живучесть» 
станции, является становой трос. Острой и до сих пор нерешенной 
проблемой долговременных постановок АБС является коррозия тро
са в морской воде, в значительной мере уменьшающая прочность 
буйрепа, ограничивающая длительность измерений из-за аварий и 
приводящая к потере оборудования. Этот эффект более интенсивно 
протекает в верхнем, наиболее прогретом, слое до глубины 100—200 м 
в тропической зоне океана,

К составным частям буйрепа относятся проводники и придон
ный (якорный) трос. Проводник служит для удержания всей буйко
вой станции при присоединении, в случае постановки АБС, или рассо
единении, в случае подъема АБС, буя с буйрепом. Проводник обычно 
длиной от 10 до 80 м, в зависимости от расстояния между лебедкой и 
бортом судна, — это трос того же диаметра, что и верхняя часть 
буйрепа. Верхний конец проводника заканчивается огоном с коу
шем, а нижний вплетается в верхнюю часть буйрепа. Придонный 
(якорный) конец буйрепа устанавливается перед якорной системой, 
и его диаметр такой же (или больше) диаметра верхнего конца буй
репа. Такой выбор троса объясняется необходимостью устранения 
возможности образования колышек (петель, изломов) на нижней 
ступени буйрепа под действием крутящего момента, возникающего 
при резком ослаблении натяйсения троса в момент касания якорем 
грунта. При последующем натяжении трос в местах образования 
колышек может легко оборваться. Использование толстого троса 
уменьшает эту возможность. Длина придонного троса должна быть 
больше притравки буйрепа, чтобы его нижний (тонкий) конец не мог 
коснуться дна. Между придонным тросом и якорной системой обя
зательно устанавливаются вертлюги.

При постановке АБС» необходимо учитывать притравку буйрепа, 
минимальное значение которой зависит от точности измерения глу
бины моря и длины буйрепа. Относительная ошибка измерения глу
бины эхолотом составляет обычно +0,5 % 'и сопоставима с измерени
ем длины троса блок-счетчиком. Но, как правило, АБС с минималь
ной притравкой (обычно не менее 2 % глубины) может удерживаться 
на месте якорями лишь при слабых течениях (до 0,5 м/с) и благопри
ятных погодных условиях. При скорости поверхностного течения до 
1 м/с притравка составляет 3—4 % глубины, а при скорости более
1 м/с —: 5—6 % глубины.

Нагрузка на буйреп складывается из веса в воде нижерасполо
женных приборов с кронштейнами, троса и якорей, суммируемого от
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якоря добуя. Таким образом, запас прочности буйрепа должен быть 
максимальным в его верхней части и уменьшаться от буя к якорю. 
Поэтому для уменьшения общего веса буйрепа его изготовляют из 
тросов разного диаметра, т. е. из разных ступеней, соединенных 
сплеснями. Длина и диаметр троса каждой ступени определяются 
требуемым запасом прочности и разрывным усилием троса. Чис
ло ступеней может меняться в зависимости от глубины места и 
наличия троса. Так, при глубине 3000—4000 м буйреп обычно состо
ит из 3—4 ступеней, а при глубине 5000—6000 м — из 4—5 ступе
ней. ДиаМетры тросов двух соседних ступеней не могут различать
ся более чем на 2 мм.

В последнее время при постановке АБС в качестве буйрепа стали 
использовать трос из синтетических волокон, что существенно улуч
шает качество якорных систем. Одним из основных достоинств син
тетического троса является небольшой удельный вес, близкий к еди
нице. Благодаря этому уменьшается нагрузка на несущий буй. Этот 
трос не подвержен коррозии.

Держащая сила якорей должна удовлетворять двум основным 
условиям: масса якоря должна быть больше максимальной верти
кальной силы, передаваемой по тросу к якорю; горизонтальная со
ставляющая силы, передаваемая от троса к якорю, должна быть 
значительно меньше сил сцепления якоря с грунтом.

Надежной якорной системой, как показала практика, является 
конструкция из трех якорей, скрепленных отрезками цепей дли
ной 8— 10 м. Верхний и средний якоря сегментные (стандартные), а 
нижний (концевой) — грибовидной формы со штоком. Масса та
кой якорной системы составляет 450—50'0 кг. При подобной кон
струкции верхний якорь создает минимальный угол приложения 
натяжения от буя к остальным двум явюрям, что позволяет удер
живать АБС на месте. При расчете массы якорной системы следует 
учитывать, что ее вес в воде должен быть несколько меньше запаса 
плавучести нагруженного буя. В противном случае, если при по
становке АБС якоря не достигнут дна и буй уйдет под воду, то 
буйковая станция будет потеряна.

Надежное сцепление якоря с грунтом, которого стремятся дос
тичь при постановке АБС, осложняет подъем станции, так как при 
этом возникают динамические нагрузки, приводящие к обрыву тро
са. Этот обрыв из-за ослабления верхней части буйрепа, особенно 
при длительных буйковых постановках, чаще всего происходит как 
раз сверху. При этом основная часть измерительной аппаратуры 
тонет. Для устранения этого недостатка в настоящее время исполь
зуют размыкатели троса, которые необходимы также и для обеспе
чения работы буйковых притопленных й донных станций. Обычно 
размыкатель устанавливается в нижней части буйрепа перед якор
ной системой. Наибольшее применение в океанологии нашли гидро
акустические размыкатели троса.

В качестве примера можно привести акустический размыкатель 
троса «Грот-6», разработанный в ААНИИ. Размыкатель «Грот-6»
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предназначен для отделения от буйрепа АБС якорной системы по 
команде с судна по гидроакустическому каналу. Стальной корпус 
устройства массой до 6 кг, диаметром 105 мм и высотой 200 мм 
рассчитан на глубины до 6 км. Команда с судна в виде акустическо
го сигнала на кварцованной частоте 16 384 Гд мощностью 10 кВт 
подается излучателем вызывного устройства. Этот сигнал принима
ется под водой гидрофоном размыкателя в виде полуволнового виб
ратора, усиливается резонансным усилителем с кварцевым фильт
ром, а затем через детектор и интегрирующую цепь запускает в ра
боту исполнительный двигатель мультивибратора, приводящий в 
движение механизм расцепляющего устройства. Устройство пред
ставляет собой крюк и удерживающий его стопор. Дополнительно 
предусмотрено автоматическое срабатывание размыкателя по команде 
от таймера в заранее заданный момент времени. Питание двигателя 
и усилителя обеспечивается в течение 1 года от шести элементов 
типа 343 (9 В). Существует модификация такой конструкции раз
мыкателя для донных постановок в титановом корпусе диаметром 
133 мм, совмещенного с акустическим маяком, запускаемым в рабо
ту таймером. Частота следования посылок маяка 0,5 или 1 с после 
отделения груза и начала всплытия станции. Вызывное устройство 
дополнено гидрофонами и системой обнаружения и пеленгования 
станции по сигналам этих маяков.

В последнее время широкое распространение в океанологии на
шли дрейфующие буи (дрифтеры), используемые для изучения про
цессов, протекающих в поверхностном слое океана и в атмосфере 
над ним. Передача информации о местоположении и гидрометеоро
логических характеристиках осуществляется по радиоканалу на бе
реговую базу или ИСЗ. Дрифтеры могут сбрасываться в океан с суд
на или летательного аппарата (самолет, вертолет), что позволяет про
водить исследования в отдельных районах. Так, например, по 
программе «Тайрос» в южной части Тихого океана США сбросили 
30 буев для измерения поверхностных течений, атмосферного давле
ния и температуры воздуха с передачей всей получаемой информа
ции через ИСЗ в НУОА. Буи длиной 3,3 м и максимальным диамет
ром 0,65 м обладали автономностью до 12 месяцев. В ЦКБ ГМП 
разработан дрифтер-буй длиной 3,7 м, максимальным диаметром
0,8 м и массой 135 кг с автономностью до 18 месяцев. Устройство 
предназначено для изучения поверхностных течений (определе
ние координат местоположения буя не хуже 3,5 км); определения 
температуры воздуха в диапазоне от —20 до 40 °С с погрешностью 
+0,1 °С; температуры воды в диапазоне от -2 до 32 °С с погрешнос
тью ±0,1 °С; атмосферного давления от 840 до 1070 гПа с погрешно
стью ±1 гПа; скорости ветра от 1 до 50 м/с с погрешностью ±2 м/с; 
направления ветра, от 0 до 360° с погрешностью ±10°. Вся получае
мая информация не менее восьми раз в сутки передается через ИСЗ 
(канал связи КУРС, АРГОС, ГОНЕЦ) в пункты приема информации: 
Москву, Архангельск, Находку.

При измерении океанологических характеристик в придонных 
слоях и на дне используются различного типа донные системы с
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разными измерительными при
борами. В состав этих устройств 
входят также якоря и акустичес
кие размыкатели троса. Так, на
пример, донная система может 
иметь вид железного пирами
дального каркаса, устайновленно- 
го на дне (рис. 16.3).

К вершине каркаса с помо
щью скобы крепится несущий 
трос,, проходящий внутри сталь
ной трубы и идущий к якорю, а 
далее к сигнальному бую с ве
хой. Подобная система часто ис
пользуется для измерения ха
рактеристик придонного тече
ния в мелководных районах 
(глубины до нескольких десят
ков метров).

16.4, Буи-лаборатории

Иногда исследование некоторых гидрофизических полей затруд
няется самим судном, его дрейфом, турбулентностью потоков от дви
жения судна и шумом от работы двигателей, винтов и т. п. Все это 
заставляет океанологов искать новые формы и способы океанологи
ческих измерений. За последнее время в Италии, России, США и 
Франции для проведения научно-исследовательских и поисковых 
работ, особенно при выполнении «тонких» океанологических экспе
риментов и испытаний высокочувствительной измерительной гидро
физической аппаратуры, создан ряд обитаемых и автономных буев- 
лабораторий. Эти устройства могут эксплуатироваться в широком 
диапазоне морских глубин, на них можно размещать целые измери
тельные комплексы, они. могут длительное время находиться в за
данном районе или дрейфовать. Достоинствами таких буев являют
ся их хорошая пространственная стабилизация, относительно высо
кая устойчивость, что позволяет обеспечивать океанологические 
измерения в заданной точке и ориентации.

16.5. Стац ионарны е и передвижны е п л атф орм ы  
для ок еанол огических  исследований

Основным техническим средством в океанологии в настоящее 
время и в обозримом будущем являются НИС. Но при проведении 
«тонких» гидрофизических экспериментов в море, требующих жест
кой ориентации измерителей в пространстве, классические средства 
(НИС, АБС и т. д.) подвержены воздействию ветра, волнения и тече
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ния, что вносит значительные погрешности в измерения. Для ис
ключения подобных «паразитных» воздействий в океанологической 
практике нашли применение стационарные и передвижные, в том 
числе полупогруженные, платформы, которые можно устанавливать 
на больших глубинах. Особенно широко эти платформы использу
ются при изучении мелкомасштабных процессов в океане, а также 
при длительных непрерывных гидрофизических и гидрометеороло- 
гическйх исследованиях на значительном удалении от берега. Так, в 
1964 г. на Каспийском море в 100 км от берега была установлена 
автономная передвижная гидрометеорологическая станция АПС-1 
на свайном основании. С помощью системы измерителей различной 
конструкции на ней проводят наблюдения за течениями, волнением, 
уровнем и т. п. Подобные типы установок используются на Азов
ском и Черном морях.

Платформа для океанологических исследований установлена на 
Черном море в филиале Морского гидрофизического института в 
пос. Кацивели и используется для проведения «тонких» экспери
ментальных гидрофизических исследований.

В качестве исследовательских платформ в последнее время ста
ли использоваться: нефтяные вышки различных конструкций, уста
новленные в разных районах Мирового океана. Широкое примене
ние нашли так называемые шарнирные платформы, опирающиеся 
своей нижней оконечностью (достаточно тяжелой) на дно. В верх
ней части платформы сосредоточены плавучести, что и дает плат
форме устойчивость. Платформы могут устанавливаться на глуби
нах до 300 м со значительно меньшей трудоемкостью, чем все ос
тальные.

16.6. П одводны е ап п арат ы

В настоящее время во всем мире создано большое число разнооб
разных подводных аппаратов. Они различны по конструкции и пред
назначены в основном для решения конкретных задач, связанных с 
рыболовством, геологией моря, прокладкой труб по дну, бурением и 
т. д. Сейчас не существует твердо установленной и общепринятой 
классификации подводных аппаратов, но условно их можно разде
лить следующим образом:

— обитаемые (с человеком на борту) и необитаемые или автома
ты с дистанциов:ным управлением;

— привязные (поддерживаемые тросом — гидростаты, батисфе
ры), бёспоплавковые (поддерживаемые плавучестью прочного корпу
са), поплавковые — батискафы, донные — передвигающиеся по дну:

— транспортируемые (доставляемые судном в район исследова
ний и буксируемые на тросе), автономные (доставляемые судном и 
самостоятельно перемещающиеся после спуска на воду), полностью 
автономные.

Обитаемые подводные аппараты (ОПА). Первенцами из всего 
многообразия ОПА являются привязные аппараты, имеющие ряд
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важных достоинств. Через кабель-трос, поддерживающий аппарат в 
толще воДы, подается энергия и осуществляется связь. Экономия в 
весе и полезной площади; из-за отсутствия энергетической установ
ки позволяет оснащать эти ОПА болыпим комплексом исследова
тельской аппаратуры, увеличить автономность работы и численность 
экипажа. К недостаткам таких ОПА относятся малая глубина по
гружения, отсутствие автономности, сложность операций подъема и 
спуска из-за кабель-троса и шлангов. В  настоящее время имеется 
уже более 200 ОПА, используемых в разных областях. Значительная 
часть ОПА («Мир», Россия; «Алвин», «Динстар-4000», США; «Архи
мед», Франция, и т. д.) применяются в качестве научно-исследова
тельских. Ряд ОПА («Пайсис», Канада, и др.) используются для по
иска и подъема экспериментальных образцов торпедного оружия, 
обследования кабельных линий и нефтяных разведочных буровых, а 
также для аварийно-спасательных работ (например, ДСРВ, «Динк- 
вест», США).

Большинство ОПА имеют глубину погружения до 600 м. Некото
рые могут работать на глубине до 2000 м:: «Пайсис» (Канада), «Дин- 
стар», «Динквест» (США). На глубинах свыше 2000 м могут рабо
тать «Мир» (Россия), «Аллюминаут», «Алвин» (США), «Сиана» (Фран
ция), а также батискафы ФНРС, «Архимед» (Франция), «Триест» 
(США).

Обитаемые подводные аппараты имеют два корпуса: прочный и 
легкий; снабжены системой переменного балласта, крено-дифферент- 
нои системой, движительным комплексом, системой управления дви
жением, системой манипулирования, энергетическими установками, 
системой наблюдения и освещения, системой жизнеобеспечения эки
пажа, системой навигации и связи.

Прочный корпус ОПА, герметизированный от внешней среды, 
служит для размещения экипажа, систем информации и управле
ния. В последнее время появились ОПА с водолазными отсеками. 
На заданной глубине отсек разгерметизируется, и водолазы в специ
альном снаряжении могут длительное время работать за бортом. 
После окончания работ отсек герметизируется, а при подъеме на борт 
судна водолазный отсек стыкуется с судовой гипербарической каме
рой. Рабочая глубина активных действий водолазов в подобных ап
паратах («Джонсон Са Линк», «Дин Дайвер», США; «Моана», Фран
ция) обычно ограничивается. 300 м.

Система переменного балласта необходима для изменения пла
вучести ОПА при его погружении и всплытии; как правило, исполь
зуют системы жидкого и твердого балласта.

Крено-дифферентная система применяется для выравнивания 
ОПА на ходу или при посадке на грунт, a также при дифференте для 
ускорения погружения или всплытия аппарата. Принцип действия 
системы, представляющей расположенные на периферии ОПА проч
ные цистерны, заключается в перекачивании между ними рабочего 
тела, чаще всего воды.

Движительный комплекс обеспечивает высокую маневренность 
ОПА, резкое изменение траектории и скорости движения во всех
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направлениях. Движители в виде средств активного управления со
четают движительные функции с функцией управления. Как пра
вило, в качестве движителей используются поворотные колонки с 
винтом в насадке.

Энергетические установки состоят из аккумуляторных батарей, 
топливных элементов и даже атомных энергетических установок.

Система наблюдения и освещения — наружные светильники на 
жестких или подвйжНых опорах; используется для проведения под
водных работ в нормальных условиях. В качестве источника света 
используют различные лампы накаливания.

Необитаемые подводные аппараты (НПА) предназначены для 
исследования океана, выполнения сравнительно несложных работ 
в его глубинах и различаются прежде всего по глубине погруже
ния. Здесь они делятся на три группы: рассчитанные на малые (до 
600 м), средние (до 2000 м) и большие (свыше 2000 м) глубины по
гружения, что определяет конструкцию, степень сложности аппара
туры управления и конечные возможности аппаратов.

Наибольшее число НПА, представляющих собой простые систе
мы для выполнения ограниченных функций, принадлежит к пер
вой группе. Это КЭРВ-I, КЭРВ-П, «Бэтфиш», УАРС, РУФАС (США), 
«Теленот-I» (Франция), «Скат» (Россия), «Глория» (Англия), «Пинг
вин» (Германия) и т. д. Ко второй, меньшей по составу, группе НПА 
относятся более совершенные аппараты с большими функциональ
ными возможностями. Это КЭРВ-Ш, ВОРКСАБ, «Аида» (США), «Те- 
ленот-П», «Эрик-I», «Тройка» (Франция), «Манта-1,5», «Краб» (Рос
сия). К третьей группе аппаратов (до 6000 м) относятся: РУВС, МПЛ, 
СПУРВ, «Си проуб», HP Л (США), «Эрик-И» (Франция).

По функциональному признаку НПА можно разделить на авто
номные (АНПА) и привязные (ПНПА). Большую группу составляют 
ПНПА, с помощью которых удается выполнять длительные измере
ния параметров среды на заданных глубинах, картографирование дна 
и поиск затонувших объектов. Такие системы обычно буксируются 
на кабель-тросе, который одновременно служит энергопитающим и 
информационным каналом. Кроме того, эти аппараты имеют соб
ственные средства движения, позволяющие им, например, осуществ
лять маневрирование над дном или объектом работ.

Автономные необитаемые подводные аппараты предназначены 
для исследований по заранее заданной программе. Они могут рабо
тать в толще воды, непосредственно у дна, в режиме вертикального 
зондирования или в режиме пространственного зондирования, когда 
спуск и подъем происходят, налример, по спирали. При этом про
грамма может включать следующие виды работ: исследование ниж
ней кромки льда (ARCS, Канада; UARS и UNJNOW, США); поиск и 
идентификацию объектов (AUSS, UFSS, США); изучение механичес
кого сопротивления движению (AUV, В-I, США); изучение управляе
мости подводных аппаратов (CSTV, LSV, США); обследование конст
рукций (EAVE, EAST, Англия; EAVE WEST, ROVER, США; ТМ-308, 
Италия; ELY'T, Франция); донную топографию и фотографирование 
(EPAULARD, Франция); обследование дна (Robot-II, CHIA); противо
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минные действия (RUMJC, США; РАР-104, Франция); исследования 
в толще воды (SPURV I, II, США); разрушение конструкций 
(TELEMJNE, Франция); сбор железомарганцевых конкреций 
(PLAZ-6000, Франция). Связь АНПА с судном-базой обычно осуще
ствляется по гидроакустическому каналу.

, Чаще всего АНПА имеют винтовые движители. Управление по 
курсу и дифференту производится с помощью гидродинамических 
рулей или подруливающих устройств. Погружение аппаратов про
изводится за счет подвешивания дополнительного груза, часть кото
рого сбрасывается при достижении необходимого горизонта, а в ра
бочем режиме сохраняется небольшая положительная плавучесть. 
Удержание на заданном горизонте регулируется подруливающими 
устройствами, а иногда гайдропами. В некоторых аппаратах исполь
зуются балластно-дифферентные системы.

16.7. Н еконтактны е технические средства проведения 
ок еанол огических  исследований

В последнее время большое значение при исследований Мирово
го океана приобретают неконтактные средства, использование кото
рых основано на получении данных излученного или отраженного 
океанологическими объектами электромагнитного излучения в ши
роком диапазонб длин волн. При этом неконтактная измеритель
ная аппаратура (т. е. аппаратура, не имеющая непосредственного кон
такта с исследуемой средой) может быть установлена не только на 
борту НЙС, но и, чщце всего, на борту как авиационных, так и косми
ческих носителей.

Характерными недостатками всей неконтактной измерительной 
аппаратуры являются косвенный характер измерения океанологи
ческих параметров и воздействие на результаты измерений многих 
неустранимых помехообразующих факторов, что приводит к погреш
ностям измерений, как правило, превышающим погрешности изме
рений, выполненных с помощью контактной аппаратуры; к невоз
можности получить информацию о глубинных слоях океана (в на
стоящее время лишь до глубины 30—40 м), а также результаты 
измерений с приемлемой точностью.

К положйтельным качествам данных технических средств отно
сятся! получение непрерывных пространственных реализаций полей 
океанологических характеристик; освещение больших акваторий за 
ограниченный промежуток времени; регулярное освещение всей ак
ватории Мирового океана с временной дискретностью 2—3 ч в тече
ние весьма длительных промежутков времени (годы и даже десятиле
тия) (особенно с помощью космических систем); получение массовых 
данных о таких океанологических явлениях и характеристиках, ко
торые невозможно получить контактными методами, например о гло
бальном распределении ледяного покрова и толщине льда; отсутствие 
влияния при производстве наблюдений штормовых условий.
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Сопоставляя различные технические средства для проведения 
океанологических исследований с учетом мореходности, скорости хода, 
управляемости, автономности, дальности плавания, способности веде
ния синхронных исследований, комплексности использования и дру
гих важных показателей — предпочтение следует отдать НИС. На- 
учно-исследовательские суда в настоящее время остаются главным, 
наиболее экономичным и освоенным методом выполнения различ
ных океанографических работ на больших акваториях. Это объяс
няется тем, что за последнее время класс НИС значительно усовер
шенствован, неизмеримо повысились исследовательские возможнос
ти новых научных судов. Но следует подчеркнуть, что отдельные 
технические средства исследований океана не являются конкурен
тами, а их использование в первую очередь зависит от возлагаемых 
на них задач, состава измерительной аппаратуры, скорости и других 
тактико-технических данных.

Все технические средства представляют хорошо сбалансирован
ную систему, предназначенную для всестороннего изучения океана. 
Каждое должно иметь четкую область применения, т. е. даже НИС 
следует рассматривать как часть, пусть и основную, этой системы. В 
будущем, в связи с развитием науки и техники, возможна передача 
некоторых функций от судовых средств к другим, например дистан
ционным или АБС, но в любом случае все это будет происходить 
при дальнейшем углублений комплексности исследований.



Г л а в а  1 7

СУДОВЫ Е СРО ЧН Ы Е
Г И Д Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я

17.1. Судовые гидром етеостанции

Для выполнения срочных гидрометеорологических наблюдений 
в море на судах организуются гидрометеостанции, задачами кото
рых являются:

— производство стандартных гидрометеорологических наблюде
ний на морях и океанах с целью: а) немедленной передачи по радио 
результатов наблюдений в органы службы прогнозов; б) увеличения 
фонда гидрометеорологических наблюдений для обобщения их при 
составлении атла.сов, справочников, карт, описаний и проведения ис
следований климата, погоды и гидрологического режима морей и 
океанов;

— снабжение оперативной информацией о фактическом состо
янии погоды и моря в районах плавания, передача гидрометеороло
гических прогнозов (составление прогнозов, если в штат станции 
входят синоптики) и консультации по гидрометеорологическим воп
росам;

— производство специальных гидрометеорологических наблю
дений и работ в целях научных исследований, испытания новых ме
тодов и приборов.

В зависимости от поставленных задач, состава, объема наблюде
ний и работ судовые гидрометеостанции делятся на три разряда. 
Станции 1-го разряда осуществляют полный комплекс стандартных 
гидрометеорологических наблюдений в основные (О, 3, 6, 9,12,15,18 и 
21 ч по СГВ) и дополнительные сроки; ведут аэрологические, акти
нометрические и другие наблюдения; оперативно обслуживают гид
рометеорологическими прогнозами; обеспечивают регулярную гид
рометеорологическую информацию и обработку материалов своих 
наблюдений. Станции 2-го разряда обычно выполняют полный ком
плекс стандартных гидрометеорологических наблюдений, но 4 раза в 
сутки (в 0, 6, 12 и 18 ч по СГВ). Станции 3-го разряда выполняют 
стандартные гидрометеорологические наблюдения по сокращенной 
программе 4 раза в сутки и обслуживаются штурманским составом 
судов.

Для каждой судовой гидрометеостанции 1-го разряда устанавли
вается индивидуальная программа наблюдений и работ. Для стан
ций 2-го разряда устаназливаются, как правило, типовые програм
мы. Каждая индивидуальная программа обязательно должна содер
жать комплекс стандартных гидрометеорологических наблюдений и 
некоторые специальные виды наблюдений.
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К стандартным гидрометеорологическим наблюдениям относятся:
1) наблюдения за облачностью: а) общее количество облаков; 

б) количество облаков верхнего или среднего ярусов; в) формы обла
ков; г) высота основания верхнего или среднего ярусов;

2) наблюдения за видимостью; i
3) наблюдения за атмосферными явлениями, текущей (ww) и про

шедшей' погодой. (W);
4) наблюдений: за скоростью и направлением ветра;
5) наблюдения за температурой и влажностью воздуха;
6) наблюдения за температурой поверхностного слоя воды;
7) наблюдения за атмосферным давлением: а) значение давле

ния; б) характеристика барической тенденции; в) значение баричес
кой тенденции;

8) наблюдения за волнением моря: а) тип волнения; б) форма 
волнения; в) направление распространения волн; г) высота наиболее 
крупных волн; д) средний период волн; е) длина волн и длина греб
ней волн; ж) балл состояния поверхности моря;

9) наблюдения за ледяным покровом: а) густота плавучего льда;
б) сплоченность неподвижного и подвижного льда; в) толщина 
льда; г) возрастные характеристики и формы льда; д) условия 
плавания судов во льду; е) направление, в котором видна кромка 
льда; ж) расстояние от судна до кромки льда; з) ориентация кромки 
льда; и) торосистость, заснеженность и другие характеристики льда; 
к) число айсбергов, их положение, размеры и другие характеристи
ки; л) дрейф льда (скорость и направление);

10) наблюдения за опасными гидрометеорологическими явлени
ями и явлениями, имеющими важное значение (например, шторм);

11) наблюдения за свечением моря;
12) наблюдения за цветом и прозрачностью морской воды;
13) фотографирование наиболее интересных гидрометеорологи

ческих явлений (формы облаков, виды, формы и распределение льдов, 
волнение и т. п.);

14) обработка результатов наблюдений, лент самописцев, состав
ление таблиц;

15) кодирование результатов наблюдений и обеспечение их свое
временной передачи.

К специальным наблюдениям относятся: аэрологические, акти
нометрические, дополнительные метеорологические, дополнительные 
ледовые, радиометрические (радиологические), озонометрические, 
синоптические.

При проведении наблюдений необходимо точно и четко записы
вать время и место их выполнения. Время наблюдений записывают 
в целых часах по СГВ. Координаты места записывают с точностью 
до 1', с обозначением методики определения места (счисление или 
обсервация).

Любое судно является источником всякого рода нарушений ес
тественного состояния атмосферы и гидросферы вокруг себя. Оно 
излучает и поглощает тепло, загрязняет атмосферу дымом, искажает 
поток воздуха своим корпусом, перемешивает верхний слой и при
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летающий к нему воздух, нарушает естественную поверхность вбды, 
покрывая ее пеной, и т. д. Задача же гидрометеорологических на
блюдений — определять естественное состояние гидросферы и ат
мосферы и процессов, происходящих в них, не искаженных влия
нием судна. Поэтому гидрометеорологические наблюдения на суд
не нужно производить в таких местах, где искажающее влияние 
судна было бы минимальным. Для большинства визуальных и не
которых инструментальных наблюдений таким местом обычно 
является верхний мостик — на нем нет надстроек, мешающих на
блюдениям, и горизонт открыт по всем направлениям. Метеороло
гические приборы должны располагаться на значительном рассто
янии от бортов судна, палубы, переборок, вдали от вытяжных и ды
мовых труб и т. п. Приборы не должны забрызгиваться морской 
водой. Стандартные неавтоматизированные гидрометнаблюдения 
выполняют следующим образом. За 25—30 мин до очередного сро
ка Наблюдений наблюдатель на верхнем мостике с наветренной 
стороны вешает аспирационный психрометр, измеряет скорость ветра 
ручным анемометром, определяет по компасу направление ветра и 
волнения, производит визуальные наблюдения за облачностью, ат
мосферными явлениями, видимостью и волнением моря, смачивает 
батист психрометра и заводит аспиратор, получает в штурманской 
рубке и записывает сведения о курсе, скорости и местонахождении, 
(координаты) судна, снимает отсчет с барометра-анероида и делает 
засечки на лендах самописцев, производит отсчет показаний псих
рометра, измеряет температуру воды, производит ледовые наблюде
ния, обрабатывает результаты измерений, составляет и отправляет 
радиограмму. Смена лент самописцев производится в срок, прихо
дящийся на середину дня.

17.2. М етодика производ ства наблюдений

Остановимся на основных видах судовых гидрометнаблюдений, 
еще не описанных в этой работе.

Наблюдения за облачностью включают определение количества, 
формы облаков и высоты их нижней границы.

Количество облаков, т. е. степень покрытия облаками небосво
да (общая облачность), и количество облаков нижнего яруса (ниж
няя облачность) выражаются в баллах по 11-балльной шкале от 0 
до 10 баллов. С этой целью на глаз оценивается, на сколько десятых 
долей небо покрыто облаками. При отсутствии облаков или если 
они закрывают менее 0,05 части неба, облачность оценивается бал
лом 0, если небо полностью покрыто облаками — 10 баллов, если 
имеются незначительные просветы — записывается |10|.

Форму облаков (форма, виды и разновидности) и наличие солнеч
ного илй лунного сияния в момент наблюдения записывают сокра
щенно латинскими буквами, определяют, по возможности, формы об
лаков всех классов по международной классификации — облака ниж
него, среднего', верхнего ярусов и облака вертикального развития.
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Пособием для определения форм облачности может служить «Ат
лас облаков». При этом всегда надо отмечать наличие и интенсив
ность солнечного и лунного сияния.

Высота нижней границы облаков оценивается приблизительно, 
на глаз, следует стремиться к точности 50—200 м, а в самом худшем 
случае до 500 м.

Наблюдения за видимостью. Метеорологической видимостью 
называется то наибольшее расстояние, дальше которого при данной 
прозрачности атмосферы абсолютно черный предмет больших угло
вых размеров, проектирующийся на фоне неба вблизи горизонта, сли
вается с фоном и вследствие этого становится невидимым. Задача 
наблюдателя — определять, записывать и включать в синоптичес
кую радиограмму в каждый срок наблюдений дальность метео
рологической видимости. В море определение метеорологической ви
димости днем производится визуально, а ночью — с помощью изме
рителя видимости М-71 или визуально. Дальность видимости 
оценивается по международной 10-балльной шкале от 0 до 9 баллов. 
Каждый балл этой шкалы обозначает интервал, в пределах которого 
в момент наблюдений лежит дальность видимости. Например, при 
видимости 6 баллов видны объекты, расположенные на расстоянии 
более 4 км, но менее 10 км.

Объектами для определения видимости в море служат появляю
щиеся на горизонте плавающие суда, очертания берегов, гор, лесов и 
строений на берегу; ночью — огни маяков и плавающих судов. При 
отсутствии каких-либо объектов видимость определяется по четкости 
линии горизонта. Ночью же при неизменности атмосферных явлений 
видимЬсть можно принимать по предыдущему сроку, а в случае появ
ления новых атмосферных явлений (туман, морось и т. д.) — прини
мать во внимание интенсивность этого явления и определять ее с 
помощью соответствующих таблиц, имеющихся в наставлениях и 
руководствах.

Наблюдения за атмосферными явлениями (осадки, туманы, грозы 
и различные оптические, электрические и другие явления, происходя
щие в атмосфере), а также за: состоянием погоды в срок и между 
сроками наблюдений выполняются круглосуточно и записываются в 
книжки наблюдений цифрами кода по КН-01 С или соответствующи
ми условными обозначениями. Необходимо отмечать явления, проис
ходящие не только в месте нахождения судна, но и в поле зрения.

Наблюдения за скоростью и направлением ветра среди всех 
явлений погоды в море по своей важности занимают первое место. 
От силы и продолжительности ветра зависят размеры волн в откры
том море, ветер создает различные течения и оказывает значитель
ное влияние на ход судна.

Основная задача наблюдателя на судне — определить истинное 
направление ветра (откуда дует ветер) и истинную скорость ветра 
над морем. Для измерения скорости ветра обычно используют руч
ной анемометр, работа с которым, как правило, производится на на
ветренном крыле верхнего мостика судна, или различного типа ав
томатические измерители. .
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При использовании ручного анемометра, который дает среднюю 
скорость ветра в м/с, направление ветра определяют по компасу с по
мощью «колдунчика» (мешочек, сшитый из легкой ткани в виде сильно 
вытянутого конуса), вытягивающегося вымпела, флага на мачте, дыма 
из трубы и т. п., сообразуясь с направлением «вытягивания» подруч
ных средств. Затем, вводя в полученное направление поправку компа
са (на склонение и девиацию), получают истинное направление ветра, 
которое и записывают в книжку наблюдений в десятках градусов.

Некоторую, сложность представляет определение истинных ско
рости и направления ветра на ходу судна, так как в этом случае 
наблюдатель измеряет кажущийся ветер, ибо на результаты измере
ний значительное влияние оказывает движение самого судна. Ис
тинные направление и скорость ветра над морем на движущемся 
судне определяют с использованием правила параллелограмма ско
ростей. Эти определения производятся графически или с помощью 
несложного устройства — ветрочета КСМО-1М — с учетом скорости 
и направления движения судна.

При отсутствии на судне анемометра силу истинного ветра мож
но определить на глаз: по ощущению, дыму, флагу, по воздействию 
ветра на водную поверхность и т. д. В этом случае ее выражают в 
баллах по шкале Бофорта, которые можно перевести в м/с.

В настоящее время существует большое число различных авто
матических устройств для измерения характеристик ветра в судо
вых условиях. В качестве примера можно привести «Корабельный 
измеритель ветра» (КИВ), разработанный в ЦКБ ГМП, предназна
ченный для дистанционного определения скорости и направления 
ветра, измеренного на уровне установки датчика ветра. Для измере
ния скорости ветра используется зависимость между скоростью вет
ра и числом оборотов лопастного винта вертушки, а для определе
ния направления — зависимость между направлением ветра и по
ложением свободно ориентированной флюгарки датчика ветра. 
Получаемая информация с помощью сельсинной передачи по кабе
лю подается на пульт — центральный прибор, в котором происходит 
осреднение значений скорости ветра с помощью программно-набор
ного механизма и сглаживание значений направления ветра демп
фирующим устройством. Режим работы прибора — непрерывный с 
дискретной выдачей данных средней скорости наблюдаемого ветра 
через каждые 120 с.

Диапазон измерений скорости ветра 2—40 м/с, направления вет
ра 0—360°. Абсолютная погрешность измерения: средней скорости 
ветра +(0,3+0,03 V), где V — скорость наблюдаемого ветра; направ
ления ветра +10°, Абсолютная погрешность установки и снятия от
счетов на построителе: скорости ветра ±0,2 м/с; направления ветра 
+0,3°. Масса всего комплекса 53 кг (датчик ветра 3,5 кг, централь
ный прибор 16 кг, репитер 3,5 кг, трансформатор 5,8 кг, построитель
2 кг). Габаритные размеры: датчика ветра 360x640 мм, центрального 
прибора 418x296x190 мм, репитера 253x174x129 мм, трансформатора 
306x178x172 мм, построителя 250x278x65 мм.
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Наблюдения за температурой и влажностью воздуха произво
дятся обычно аспирационным психрометром (большая модель), ко
торый выносится с палубы судна за наветренный борт. Прибор дол
жен быть защищен от солнечных лучей, теплового воздействия па
лубы и корпуса судна, от атмосферных осадков и забрызгивания 
морской водой. По отсчетам сухого и смоченного термометров псих
рометра (они снимаются с точностью до 0,1 °С), используя «Психро
метрические таблицы», определяют абсолютную влажность (количе
ство или парциальное давление водяного пара, содержащегося в ат
мосфере в момент наблюдений, мм ртутного столба или гПа), 
относительную влажность (отношение имеющегося в атмосфере ко
личества водяного пара к количеству водяного пара, которое требу
ется при данной температуре для насыщения атмосферы, %) и точ
ку росы (температура, при которой имеющееся в данный момент в 
воздухе количество водяного пара, было бы достаточным для полно
го его насыщения).

Наблюдения за атмосферным давлением на судах осуществля
ются с помощью барометра-анероида. По значению наблюденного 
давления, по его суточному ходу (ход изменения атмосферного дав
ления за сутки) можно предсказать усиление или ослабление ветра, 
появление или исчезновение облачности, выпадение или прекраще
ние осадков и другие изменения погоды в районе нахождения суд
на. После снятия отсчетов в показания барометра-анероида необхо
димо ввести соответствующие поправки:

1) температурную поправку, которая дается в паспорте прибора, а 
температура самого прибора во время измерения снимается с дугооб
разного термометра, встроенного в барометр, или с термометра, поло
женного на барометр сверху;

2) добавочную поправку, вызванную погрешностями самого ме
ханизма барометра. Так как срабатываемость различных деталей 
механизма прибора меняется со временем, то и добавочная поправка 
не остается постоянной, поэтому барометр-анероид необходимо регу
лярно проверять;

3) шкаловую поправку, которая дается в паспорте прибора. Обычно 
она незначительна и не изменяется со временем;

4) поправку на приведение показаний барометра к уровню моря. 
Приведение давления к уровню моря достигается простым прибав
лением к исправленному отсчету 0,1 мм рт. ст. на каждый метр 
возвышения барометра-анероида над уровнем моря, для чего всегда 
необходимо знать это превышение.

Для непрерывной регистрации всех изменений атмосферного 
давления служат барографы, которые могут быть с суточным или 
недельным заводом. С помощью барографов определяют также ха
рактеристику барической тенденции, под которой понимают форму 
кривой, начерченной пером барографа за последние 3 ч до срока 
наблюдений. Значение барической тенденции — изменение атмо
сферного давления за последние 3 ч до срока наблюдений — при 
регулярном производстве наблюдений лучше определять по баро
метру.
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Наблюдения за свечением моря производятся в темное время суток 
в наиболее затемненной части судна над участками моря, на которые 
не падает свет от судового освещения и Луны. Во многих районах 
Мирового океана ночью замечается свечение морской воды, обычно 
наиболее заметное при всплесках и разбрызгивании воды на греб
нях волн, при прохождении судна и т. д. Излучение света морской 
водой вызывается наличием в ней светящихся морских живых орга
низмов, в основном бактерий. Эти организмы начинают испускать 
свет обычно при всяком внешнем раздражении. Свечение моря тем 
ярче, чем больше находится в воде светящихся организмов, чем силь
нее получаемое ими раздражение и чем темнее ночь.

Различают три типа свечения моря:
1) искрящееся, увеличивающееся при: различных механических 

возмущениях моря; это наиболее распространенный тип;
2) молочное и разлитое свечение, охватывающее одновременно 

значительные участки поверхности моря, достигающее иногда боль
шой яркости; не усиливается от механического возмущения воды, 
но не бывает продолжительным;

3) свечение отдельных крупных организмов — рыб, медуз, греб
невиков и др.

Может также наблюдаться сочетание двух или даже трех на
званных типов свечения.

Таким образом, мы рассмотрели основные виды срочных судовых 
гидрометнаблюдений, за исключением наблюдений за температурой 
поверхностного слоя воды, волнением и ледяным покровом, методи
ка наблюдений за которыми уже ранее описана в данной работе. За
пись результатов наблюдений производится в книжках КГМ-15А (если 
измерения проводились штатными наблюдателями) и КГМ-15 (если 
измерения проводились штурманским составом судна). Сразу же 
после наблюдений в основные синоптические сроки составляется си
ноптическая метеорадиограмма для передачи в органы службы про
гнозов. Данные, включаемые в радиограмму, кодируются цифрами 
по коду КН-01С.

Кроме стандартных наблюдений на судах иногда ведутся наблю
дения по индивидуальным программам. К ним относятся:

— актинометрические наблюдения;
— непрерывная регистрация температуры и влажности воздуха 

самописцами и наблюдения за экстремальными температурами воз
духа по максимальному и минимальному термометрам;

— наблюдения за количествам осадков;
— наблюдения за порывистостью ветра;
— наблюдения за движением облаков;
— наблюдения за общим содержанием атмосферного озона;
— градиентные наблюдения за скоростью ветра, температурой и 

влажностью воздуха;
— наблюдения за атмосферным электричеством;
— отбор проб осадков для их химического исследования;
— испытание новых метеорологических приборов в морских усло

виях и т. п.
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Одним из основных видов специальных наблюдений являются 
актинометрические. Большая часть земной поверхности покрыта 
водой, поэтому для познания процессов и явлений, происходящих в 
атмосфере, водах морей и океанов, для расчета теплового баланса 
необходимо знать, какое количество солнечной энергии поступает 
на водные поверхности. При выполнении морских актинометри
ческих измерений в настоящее время используются актинометри
ческие приборы, предназначенные для сухопутных условий. Эти 
приборы на судне необходимо разместить и приспособить так, что
бы факторы, вносящие ошибки в результаты измерений (качка, виб
рация), были по возможности исключены или в достаточной степе
ни уменьшены. Для этой цели приборы чаще всего размещают в 
кардановом подвесе. На судах производят следующие виды актИг 
нометрических измерений:

— измерение прямой солнечной радиации (S) на водную поверх
ность, выполняют актинометром;

— измерение суммарной радиации (Q), выполняют пираномет
ром;

— измерение отраженной коротковолновой радиации (Rk), вы
полняют с помощью альбедометра;

— измерение радиационного баланса, выполняют балансомером.
Рассеянная радиация вычисляется по формуле D  = Q - S.
Устройство актинометрических приборов приведено в учебниках

и монографиях по метеорологическим приборам. Все актинометри
ческие наблюдения производятся 8 раз в сутки (О30, З30, 630, 930, 1230, 
1530, 1830 и 2130,) по среднему гринвическому времени. Для записи 
наблюдений используются книжки КМ-12.

Наблюдения за экстремальными температурами, за количеством 
осадков, регистрацию температуры и влажности воздуха самописца
ми и некоторые виды дополнительных метеорологических наблюде
ний, несмотря на то что временами при сильной качке судна резуль
таты их будут получаться искаженными или приборы не будут сра
батывать, целесообразно включать в программу работ судовой 
гидрометстанции как постоянные. Другие виды дополнительных 
наблюдений могут включаться на один или несколько рейсов суд
на, т. е. на определенный срок, а также в опытном порядке.



С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

Основная

1. Д е р ю г и н  К .  К .,  С т е п а н ю к  И .  А  М орская  гидром етрия. — Л.: Гидро
м етеои зд ат, 1 974 . — 3 9 2  с.

2 . К о р о в и н  В .  П . ,  Ч в е р щ к и н  Е .  И .  М орская  ги дром етри я. — Л.: Ги д ро
м етеои зд ат, 1 9 8 8 . — 2 6 4  с.

3 . К о р о в и н  В .  П .  Зарубеж н ы е техн и ч ески е средства в  океанологии. — 
СП б: РГГ М И , 1 9 9 4 . — 196  с.

4 . К о р о в и н  В .  П .  И стори я океан ограф и чески х исследований. — СПб: 
Ги д ром етеои зд ат, 1 999 . — 156  с.

5 . Р у к о в о д с т в о  по гидрологическим  работам  в о к еан ах  и м о р я х . — Л.: 
Г и д ром етеои зд ат, 1 9 7 7 . — 555  с.

Дополнительная

1. Б а г р я н ц е в  В .  И .  И зм ерение дан н ы х волн  в откры том  океан е. — В  
к н .: В олн овы е процессы  в  северо-западной ч асти  Ти хого  ок еан а. — В л ад и 
восток , 1980 , с. 1 1 — 17-

2 . Б а л а к и н  Р . А . и  др. Опыт измерения уровня моря при помощ и А Ц И Т. — 
М етеорология и гидрология, 1 982 , №  8 , с. 1 1 6 — 117.

3 . Б а л а с ю к  Б .  А . и др. К ом п лекс п ерви чны х и зм ер и тельн ы х п реобразо
вател ей  д л я  ги дроф и зи чески х исследований. ■— В  к н .: Ф и зи ч е ск ая  гидро
ди н ам и ка. Д о н е ц к ,1 9 9 0 ,с. 123— 127.

4. Б и р ю к о в  Н . В .  и др. Ради олокаци онны й волном ер-проф илометр. — 
М ., 1 9 9 0 . — 14 с.

5 . Б л е й с т е н  Н .  А к у с ти к а  океан а. — М .: М ир, 1 9 8 2 . — 3 8 4  с.
6 . Б о г д а н о в  К . Т . и  др. М ареограф  п рибреж ны й М П -1. — О кеанологи я, 

1 9 9 3 , т . 3 , №  1, с. 15 3 — 155 .
. 7 . Б р е х о в с к и х  Л .  М . ,  Л ы с а н о в  Ю . П .  Теоретические основы  ак усти к и  

о к еан а. — Л .: Г идром етеоиздат, 1 9 8 2 . — 264  с.
8 . Б р и л л и а н т о в  А  И . ,  З а р е ц к и й  А . В .  Обзор автон ом н ы х н еоби таем ы х 

п одводн ы х ап п ар атов . — В  к н .: П одводны е техн и чески е сред ства исследо
ван и я  океан а. М ., 1 988 , с. 4 9 — 54.

9. Б у ш у е в  А  В .,  В о л к о в  Н .  А ,  Г р и щ е н к о  В .  Д . Наблюдения з а  морскими 
льдам и и и х  исследование, создание автоматизированной ледово-информаци
онной системы. — Проблемы А ркти ки  и А нтаркти ки, 1995 , №  70, с. 104— 119.

10 . Г о с т е в  О . Ф ., Т р у б к и н  И . П . ,  Ч и к в и л а д з е  Г .  Н .  А втон ом н ы й  волно
и зм ери тельн ы й  буй. — Т р . ГО И Н , 1 9 8 8 , вы п . 184 , с. 1 5 — 22.

11 . Д в о р н и к о в  Г .  Д ., Ш и ш к и н  И . Ф .  И зм ерение п арам етров волнения 
водной поверхн ости  с п ом ощ ью  лазер а . — В  к н .: И сследования в  области  
ги д роф и зи чески х изм ерени й. — Л .: Э нергоиздат, 1982 .

12 . З о р и  А . А .  А вто м ати зац и я  к он так тн ы х  методов зон ди рован и я ок еа
н а. —  В л ади восток , 1 9 9 1 . — 256  с.

13 . З о тп и н  М .  И .  С овременны е методы  и приборы  изм ерен и я уровн я 
м о р я . — О бнинск: В Н И И Г М И -М Ц Д , 1982 . — 40  с.

14 . И в а н о в  А . П .  П риборы  д л я  исследования п ерви чн ы х гидрооптичес
к и х  хар ак тер и сти к . — М инск, 1 9 8 1 . — 32  с.

306



1 5 . И л ь и н ы х  JO. С . и  др. П рецизионны й гидрологический зонд для ок еа
нологических исследований. — И зм ерительная техн и ка, 1995 , №  8 , с. 39 — 42.

16 . И н ж е н е р н о - г и д р о м е т р и ч е с к и е  и зы скан и я  н а  континентальном  ш ел ь
ф е. — М .: Ги д ром етеои зд ат, 1 9 9 3 . — 3 7 7  с.

17 . К л е й  К .  С ., М е д е и н  Г .  А к у сти ч еск ая  оке 'Й огр аф и я . О сновы и п р и 
м ен ен и я . — М .: М и р, 1 980 .

18 . К о в ч и н  И .  С . А вто н о м н ы е ок е ан о гр аф и ч е ск и е  ср ед ств а  и зм е р е 
н и й . — Л .: Г и д ром етеои зд ат, 1 991 . — 326  с.

19 . К о р о в и н  В .  П .  Т ехн и чески е сред ства и  ор ган и зац и я  п ром ы сла. — 
Л .: Л ГМ И , 1 9 8 8 . — 88  с.

2 0 . К у ш н и р  В .  М .  Зонд д л я  верти кальн ого  п роф или рования течений и 
гидрологи ческих элементов. — О кеанологи я, 1 9 9 4 , т. 34 , №  2, с. 3 0 3 — 3 0 5 .

2 1 . Л е в а ш о в  Д .  Е .  и  др . С оврем ен ная океан ологи ческая  ап п ар ату р а  д л я  
р ы боп ром ы словы х исследований. — Ры бное хозяй ство , 1 997 , №  1 , с. 23— 29.

22 . М а р к и н  В .  О течественны й ф лот н ау ки . — Голос А р к ти к и , 1 9 9 6 , №
11, с. 3 3 — 37 .

23 . М а т у ш е в с к и й  Г .  В .  С оврем ен н ы е м етоды  и зм ер ен и я  в е тр о в ы х  
во л н . — О бнинск: В Н И И Г М И -М Ц Д , 1 982 . — 3 0  с.

24 . М о н и н  А . С ., К а м е н к о в и ч  В .  М . ,  К о р т  В .  Г .  И зм ен чи вость М ирового 
о кеан а. — Л .: Ги д ром етеои зд ат, 1 9 7 4 . — 26 2  с.

25 . Н е л е п о  Б .  А .,  С м и р н о в  Г .  В . ,  Ш а д р и н  А . В .  И нтегрированны е систем ы  
для гидроф изи ческих исследований. —  Л .: Гидром етеоиздат, 1 9 9 0 . —  23 7  с.

26. П а н т е л е е в  В . Л .  Основы морской гравиметрии. —: М.: Недра, 1983. — 256 с.
2 7 . П а р а м о н о в  Л .  Н . ,  К у ш н и р  В .  М . ,  З а и к и н  В .  М .  А в то м ати зац и я  ги д

роф и зи ч еского  эксп ери м ен та. — Л .: Ги д ром етеои зд ат, 1 982 . — 22 4  с.
2 8 . П е с е н ю к  Л .  П . ,  П е ш е х о н о в  В .  Г . ,  Э л и н с о н  Л .  С . М орские гр ави м ет

р и ч ески е ком п л ек сы . — Судостроение, 1 9 9 4 , №  4 , с. 2 9 — 30 .
2 9 . С м и р н о в  Г .  В . ,  К у х а р ч и к  А- В .  Б у кси ру ем ы е, зондирую щ и е и  авт о 

н ом н ы е и н ф орм ац и о н н о-и зм ери тел ьн ы е к о м п л ек сы  о к еан о гр аф и ч еск и х  
п ар ам етр ов  м одульной к он струкц и и . — С евастополь, 1 9 8 6 . —  42  с.

3 0 . С м и р н о в  Г .  В .  П ерви чн ы е и зм ери тельн ы е преобразователи  океан о
гр аф и ч еск и х  п арам етров . — В л ад и восто к , 1 9 9 1 . — 205  с.

31 . С м и р н о в  Г .  В . ,  С п и р и д о н о в  В .  В .  А п п ар ату р а  для  и зм ерен и я гидрооп
ти ч е ск и х  х а р ак те р и сти к . — В л ад и восто к : Д ал ьн ау к а , 1 9 9 4 . — 2 7 2  с.

32 . С т е п а н ю к  И .  А .  О кеанологические изм ери тельн ы е п реобр азовате
ли . —  Л .: Г и д ром етеои зд ат , 1 986 . — 272  с.

3 3 . Т р о х а н  А . М .  Гидроф и зи ческие и зм ер ен и я . — М .: И зд-во стан д ар 
тов , 1 9 8 1 . — 335  с.

34 . Ф о м и н  Л .  М .,  К у ш н и р  В .  М . ,  Т и т о в  В .  В .  И зм ерени е ок еан ск и х  
течений . — М .: Н а у к а , 1 9 89 . — 3 9 6  с.

35 . B r a i n a r d  E d w a r d s .  P ro gre ss report on the ENDECO free fo il. — «O ceans» 
87 . P ro c .: O cean In t. W orkp lace, H a lifa x , S ep t. 28  — Oct. 1 , 1 9 8 7 .V ol. 1 ; N ew  
Y ork , 1 9 8 7 , p . 2 9 0 — 296.

3 6 . B r o w n  J . ,  B r a n d e r  K . ,  F e r n a n d  L . ,  H i l l  A . E .  S k a n fish : H ig h  p e r fo r
m ance tow ed u n d u lator. — S eaT ech n o l., 1 9 9 6 , vol. 3 7 , N  9 , p . 2 3 — 29.

3 7 . C la r k e  R . A .,  D e s s u r e a u l t  J . ,  L e b a u s  G . U pper-oeean  p ro filin g  fro m  
v e sse ls  underw ay. — S e a  Tech nol., 1 995 , vo l. 3 6 , N  2, p. 3 5 — 40.

3 8 . B e  S t r o b e l  F . ,  G u a l d e s l  L .  H igh  re so lu tio n  tow ed o sc illa t in g  sy stem . — 
S ea  Technol., 1994 , vol. 35 , N  7, p. 3 7 — 40.

39 . F i s h e r  F r e d e r i c k  H .  F L IP  I I / / I E E E  J .  O cean. E n d , 1 9 8 8 , v o l. 1 3 , N  4 , 
p . 1 7 4 — 185 .

4 0 . K e r y  S .  R ecen t developm ents in  in stru m en ts bottom  m o u n tin gs. — S e a  
Technol., 1 996 , vol. 37 , N  6 , p .74—80.

41 . M c C o y k . A uton om ies p ro filin g  veh icles. — S ea  Tech nol., 1 996 , vo l. 37 , 
N  2, p . 1 5 — 18.

4 2 . S h e e t s  H e r m a n  E .  B u o y  tech no logy  m eds. — M arin er T echnol. Soc . J . ,  
1974 , vol. 8 , N l , p .  1 7 — 25.

3 0 7



Учебное издание

Владимир Петрович Коровин 
Валерий Михайлович Тимец

МЕТОДЫ Et СРЕДСТВА 
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

Редактор О. Д. Рейнгеверц. Художественный редактор JI. А . Унрод. 
Технический редактор Н. Ф. Грачева. Корректор Е. А . Ежова.

ЛР № 020228 от 10.11.96 г.

Подписано в печать 13.11.00. Формат 60 х  90 1/16. Печать офсетная. Бумага офсет
ная. Печ. л. 19,5. Кр.-отт. 19,5. Уч.-изд. л. 22,08. Тираж 1000 экз. Индекс МОЛ-1. 
Гидрометеоиздат. 199397, Санкт-Петербург, В. О., ул. Беринга, д. 38. .






