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Рассмотрены методы и средства опре-

деления солености. Показано, что общепри-

нятые методы определения солености через 

показатели хлорности или электропровод-

ности при нарушениях постоянства солево-

го состава становятся ненадежными. 

Предложена редукция задачи определения 

солености к задаче измерения скорости зву-

ка в воде. Приводится сравнение разрабо-

танного ИСЗ-1 с зарубежными аналогами. 

 

Введение. Постоянно растущая ин-

тенсивность хозяйственной деятельно-

сти человека в шельфовых зонах океанов 

и морей нарушает динамическое равно-

весие природных процессов и неизбежно 

ведет к масштабным и, как правило, не-

благоприятным трансформациям окру-

жающей среды. В результате работы 

промышленных предприятий, транспор-

та и т.д. в Мировом океане и, особенно, в 

его шельфовых зонах накапливаются 

опасные загрязнители, такие как тяже-

лые металлы (ртуть, свинец и кадмий и 

др.), нефтепродукты, органические со-

единения и т.п. В результате накопления 

загрязнений могут происходить значи-

тельные нарушения постоянства солево-

го состава морской воды. Такие наруше-

ния, если они не учитываются, могут 

привести к неправильной трактовке дан-

ных измерений солености относитель-

ными косвенными методами. 

Постоянство солевого состава мор-

ской воды было постулировано в виде 

достаточно условного, как стало ясно 

позднее, закона Дитмара (1884 г.) по ре-

зультатам знаменитой экспедиции «Чел-

ленджера» в конце 19-го века. На основе 

этого закона М. Кнудсеном еще в 1902 г. 

была получена формула для определения 

солености по концентрации хлора 

S ‰ = 0,030 + 1,805 Сl ‰, 

где Сl – хлорность воды. В 1967 г. фор-

мула Кнудсена была уточнена и замене-

на новой «международной» формулой 

S ‰ = 1,80655 С1 ‰. 

Благодаря такой формуле, весьма 

сложная задача по определению солено-

сти морской воды может быть редуциро-

вана к достаточно простой задаче по оп-

ределению хлорности воды. В общем 

виде эту прямую зависимость с учетом 

поправок на температуру и гидростати-

ческое давление можно записать так 

S = SС1(Т,С1,Р).  

Из «последней» международной 

формулы следует, что для определения 

солености морской воды достаточно все-

го лишь установить (измерить) ее хлор-

ность. Но и эта формула не может счи-

таться окончательной и всеобъемлющей, 

поскольку многие моря, частично или 

полностью отделенные от Мирового 

океана, и, вследствие этого, сильно рас-

пресненные или, наоборот, осолоненные 

(Аральское, Каспийское, Азовское, Чер-

ное, Балтийское) имеют иной солевой 

состав и соответственно несколько дру-

гие соотношения между соленостью и 

хлорностью (см. табл. 1). Поэтому для 

отдельных морей существуют регио-

нальные уравнения для пересчета хлор-

ности в соленость [1, 2]. 

 
Т а б л и ц а 1 

Зависимость солености от хлорности воды 

 

Море (озеро) S = f(Сl), S и Сl в ‰ 

Черное S = 1,1856 + 1,7950 Сl 

Балтийское S = 0,115 + 1,805 Сl 

Азовское S = 0,21 + 1,794 Cl 

Каспийское S = 0,140 + 2,360 Сl 

Аральское S = 0,264 + 2,791 Сl 

 

Таким образом, удобная практически 

замена измерений солености измерения-

ми хлорности не может быть признана 

успешной редукцией задачи по опреде-

лению солености морской воды. 



 

Основная часть. Указанная пробле-

ма редукции до сих пор находится в ста-

дии исследования и выбора подходящего 

однозначно связанного с соленостью 

измеримого показателя, и ее решение 

весьма затруднено тем, что структура 

солености морской воды имеет весьма 

сложный характер, а сама соленость не 

может быть определена простым выпа-

риванием. 

В частности в настоящее время счи-

тается, что для морской воды «соле-

ность» – это общий вес в граммах всех 

твердых веществ, растворенных в 1000 

граммах воды, при условии, что фтор, 

бром, йод замещены эквивалентным ко-

личеством хлора, все карбонаты превра-

щены в окислы и все органические ве-

щества сожжены (при 480 С). При этом 

количественные характеристики солено-

сти определяются лабораторным мето-

дом полного химического анализа, кото-

рый является слишком трудоемким и не 

поддается автоматизации. 

Как известно в океанографии для 

учета солености морской воды широко 

используется «практическая соленость» 

(SP) морской воды (Шкала ПС-1978). 

Практическая соленость является без-

размерной относительной величиной и 

определяется косвенным путем через 

измерения отношения проводимостей 

(С(SP,Т,Р)/С(35,Т,0)) морской воды и 

раствора KCl стандартного состава. Этот 

метод позволил увеличить точность и 

автоматизировать процесс измерения 

относительной электропроводности. 

Вплоть до настоящего времени практи-

ческая соленость морской воды является 

величиной, которая накапливается в на-

циональных и международных базах 

данных.  

Однако следует отметить, что метро-

логическая прослеживаемость к этало-

нам SI результатов измерений относи-

тельной электропроводности, по кото-

рым рассчитывается практическая соле-

ность, до сих пор не достигнута, что 

приводит к риску увеличенной неопре-

деленности при сравнении результатов 

наблюдений, особенно за длительные 

периоды времени. Это объясняется сле-

дующими причинами:  

– во-первых, в процессе измерений 

электропроводности используются ис-

кусственно созданные растворы опреде-

ленной чистоты с соответствующим на-

значением отношения проводимости, а 

оценка качества этих двух моментов на-

ходится вне рамок системы единиц SI, 

т.к. они не являются предметом регуляр-

ных международных сличений, и прием-

лемая точность их воспроизведения раз-

личными лабораториями не может быть 

гарантирована [3];  

– во-вторых, значительные наруше-

ния постоянства солевого состава, кото-

рые возникают непредсказуемо, могут 

привести к существенным искажениям 

результатов измерений. 

Отдельным недостатком практиче-

ской солености является то, что она оп-

ределяется лишь в ограниченном диапа-

зоне 2<SP<42. При превышении верхне-

го предела солености (SP>42) должна 

быть использована технология разбавле-

ния пробы морской воды. Такая техно-

логия серьезно усложняет процесс изме-

рения и не может проводиться in situ. 

Кроме того, правильность нахождения 

солености морской воды указанным ме-

тодом может быть подвергнута серьез-

ному сомнению из-за наличия сущест-

венных аномалий солености вследствие 

нарушений постоянства солевого состава 

морской воды в закрытых морях и 

шельфовых зонах по причинам природ-

ного и антропогенного характера. 

Для улучшения ситуации к 2010 г. 

была разработано и принято уравнение 

состояния морской воды «TEOS-10» [3], 

которое может быть использовано для 

расчета различных термодинамических 

свойств (функций) морской воды в ши-

роком диапазоне независимых парамет-

ров.  

В системе термодинамических функ-

ций на основе уравнения TEOS-10 наря-

ду с температурой (Т) и гидростатиче-

ским давлением (Р) в качестве третьего 

независимого параметра вместо безраз-

мерной относительной солености вво-

дится новый показатель солености – 



 

«абсолютная соленость» – SА. Согласно 

TEOS-10 «абсолютная соленость» – это 

массовая доля материалов растворенных 

в морской воде, она является размерной 

величиной, измеряется в «г/кг» и согла-

суется с системой измерений SI.  

Предпочтительность размерной аб-

солютной солености по сравнению с 

практической заключается в том, что 

термодинамические свойства водных 

солевых растворов различного типа, в 

том числе и морской воды, зависят от 

массы растворенных солей. Благодаря 

этому уравнение TEOS-10, созданное 

под абсолютную соленость, может быть 

распространено также и на такие водные 

солевые растворы, для которых наруша-

ется закон о постоянстве солевого соста-

ва. Диапазон возможных значений абсо-

лютной солености, SА в уравнениях 

TEOS-10 составляет от 0 до 120 г/кг что 

является более чем достаточным для 

практического применения не только к 

морской воде, но и к сильно загрязнен-

ным водам, и рассолам. 

Связь между абсолютной соленостью 

и практической соленостью морской во-

ды устанавливается следующим соотно-

шением 

SА = (35,16504/35)SP + SA(х,у,Р), г/кг. 

Здесь SA(х,у,Р), г/кг – «аномалия аб-

солютной солености», которая должна 

учитывать нарушения постоянства соле-

вого состава морской воды. Таким обра-

зом к проблемам связанным с нахожде-

нием надежных значений практической 

солености морской воды добавляется 

проблема районирования нарушений 

постоянства солевого состава морской 

воды и оценки соответствующих значе-

ний аномалии абсолютной солености 

( SA(х,у,Р)) с привязкой по географиче-

ским координатам (х,у) и глубине (дав-

лению, Р) в глобальном масштабе. Для 

определения аномалий абсолютной со-

лености SА разработчиками TEOS-10 в 

лабораторных условиях был выполнен 

анализ образцов морской воды взятых в 

разных точках Мирового океана, при 

этом шельфовые зоны не учитывались. 

Следует отметить, что ни количество 

взятых образцов (811), ни схема их взя-

тия не могут считаться информативными 

в степени достаточной для построения 

глобальной карты (атласа) аномалий аб-

солютной солености мирового океана и 

тем более его шельфовых зон и закры-

тых водоемов даже без учета временной 

изменчивости полей аномалии абсолют-

ной солености. 

Итак, можно констатировать, что во-

прос прямого измерения массы раство-

ренных веществ или абсолютной соле-

ности in situ автоматизированными при-

борами по-прежнему остается открытым 

и его решение, вероятно, является делом 

не самого ближайшего будущего. Одна-

ко в настоящее время уже имеются все 

необходимые предпосылки для успеш-

ной редукции задачи определения (не 

измерения) абсолютной солености. Здесь 

и далее под «соленостью» будем пони-

мать абсолютную соленость. 

Соленость (абсолютная) является од-

ним из трех независимых параметров: 

температура – Т, соленость – SА и гидро-

статическое давление – Р, через которые 

различные термодинамические свойства 

(функции) морской воды (Zi) могут быть 

выражены c помощью уравнений вида 

Zi = Zi(Т,SА,Р). Отсюда математическое 

решение проблемы редукции может 

быть представлено в общем виде 

SА = SА,Zi(Т,Zi,Р), где Zi – одна из практи-

чески измеримых и технологически 

удобных термодинамических функций 

морской воды (наиболее предпочтитель-

ными являются те функции, которые мо-

гут быть измерены in situ). Причем для 

количественного определения солености 

в этом случае не обязательно стремиться 

к получению явной зависимости солено-

сти от измеримого параметра Zi, т.к. лю-

бая неявная функция солености вида 

Zi = Zi(Т,SА,Р) может быть численно раз-

решена относительно солености с помо-

щью существующих математических 

методов, если значения других величин 

известны. Особым достоинством такого 

подхода к определению солености явля-

ется то, что при надлежащем выборе из-



 

меряемой функции морской воды Zi мо-

жет быть обеспечено важнейшее требо-

вание метрологической прослеживаемо-

сти результатов исходных измерений к 

первичным эталонам Международной 

системы единиц SI.  

Дополнительным преимуществом 

изложенного подхода является то, что 

после определения абсолютной солено-

сти появляется возможность оператив-

ного определения (in situ) пространст-

венной и временной изменчивости ано-

малий абсолютной солености в зонах 

интереса Мирового океана. 

Основными измеряемыми парамет-

рами, по которым можно рассчитать со-

леность, являются: относительная элек-

трическая проводимость ( ), скорость 

распространения звука в воде (с) и плот-

ность ( ). Поэтому для расчета солено-

сти SА по измеряемым in situ параметрам 

можно воспользоваться следующими 

тремя алгоритмами: 

1) SА1 = SА (T, , P); 

2) SА2 = SАc(T, c, P); 

3) SА3 = SА (T, , P). 

Оценим предельные возможности по 

точности измерения in situ ряда парамет-

ров.  

В настоящее время для измерения 

температуры используют Международ-

ную Температурную Шкалу (МТШ-90), 

которая отличается от предыдущей шка-

лы (МТШ-68) в диапазоне температур от 

–2 до +40
о
С на коэффициент 1,00024. 

При этом неопределенность измерений 

температуры составляет не более 

0,001
о
С. Порядок неопределенности из-

мерений составляет соответственно для 

электропроводности – 0,0003 См/м, для 

практической солености от 2 до 7-ми 

частей на миллион, для скорости звука –

(2 – 4) 10
–2

 м/с, для давления – 0,015%.  

Для измерений плотности морской 

воды в диапазоне 0,992 – 1,040 ед. отн. 

плотн. среднеквадратическое  отклоне-

ние результата измерений составляет 

 = 3 10
-6

 ед. отн. плотн. при доверитель-

ной вероятности 0,997. 

Из представленных погрешностей по 

измеряемым параметрам с учетом из-

вестных уравнений состояния морской 

воды для некоторых областей открытого 

океана, несомненно, более предпочти-

тельным является 1-й алгоритм для SА1. 

Для шельфовых зон алгоритм для SА1 

дает большую погрешность. Например, 

при определении солености в шельфовой 

зоне, где преобладают соли близкие к 

раствору TDS442, погрешность может 

достигать 70%. 

Вопрос использования 3-го алгорит-

ма для SА3 находится в стадии исследо-

вания. Некоторые современные методы 

измерения плотности in situ рассмотрены 

в работе [4], где дается краткий анализ 

вибрационных плотномеров, а также 

акустических, основанных на измерени-

ях удельного волнового сопротивления. 

Эти методы являются перспективными и 

требуют дальнейшего усовершенствова-

ния для повышения точности измерений. 

Второй алгоритм для SА2 является 

наиболее предпочтительным из трех, 

поскольку, во-первых, он не имеет осо-

бых ограничений по области примене-

ния и, во-вторых, в настоящее время уже 

имеются развитая измерительная база и 

методы определения солености по изме-

ряемому параметру (в данном случае им 

является скорость звука). Уравнения со-

стояния морской воды для различных 

районов Мирового океана, включая 

шельфовые зоны, предложены в [3, 5]. 

Данные уравнения позволяют опреде-

лить соленость воды по измерениям ско-

рости звука. При погрешности измере-

ний скорости звука порядка ±0,02 м/с 

разрешение по солености будет не хуже 

±0,016 ‰. 

Рассмотрим приборную базу для SА2 

и сделаем краткий анализ измерителей 

профиля скорости звука (SVP). 

Для исследования измерителей ско-

рости звука (ИСЗ) различных произво-

дителей, включая разработанный нами 

ИСЗ-1, воспользуемся данными, пред-

ставленными в работе [6]. Все эти изме-

рители построены по типовой структур-

ной схеме, имеющей по одному пьезо-

преобразователю и отражателю, которые 

находятся друг от друга на фиксирован-

ном расстоянии. В качестве опорных 



 

стоек используют стержни из углерод-

ных композиционных материалов или 

ситаллов с минимальными коэффициен-

тами теплового расширения. 

Прибор ИСЗ-1 был отградуирован по 

методике, аналогичной описанной в ра-

боте [6]. При градуировке прибор нахо-

дился в полностью погруженном состоя-

нии в термостате с дистиллированной 

водой. Выходной код прибора регистри-

ровался при различных уровнях посто-

янной температуры в пределах от 5 до 

25 С. 

График регрессионной кривой пред-

ставлен  на рис. 1, а, где по одной оси 

«с» указаны расчетные параметры ско-

рости звука в зависимости от температу-

ры, а по другой оси «N» – выходное зна-

чение кода. На  рис. 1, б представлено 

расхождение  ( с)  регрессионной кри-

вой с реперными точками, полученными 

при калибровке. Среднеквадратическое 

отклонение для кривой составляет 

0,01 м/с по скорости звука. 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 1.  Результаты калибровки ИСЗ-1 

а) скорость звука (с), м/с; б) расхождение скорости звука с реперными точками ( с), м/с. 

  

Расхождения по скорости звука меж-

ду измерителями различных производи-

телей могут быть в значительной степе-

ни обусловлены различиями в чувстви-

тельности к амплитудно-фазовым изме-

нениям применяемых процедур обработ-

ки акустических сигналов. Однако со-

держание таких процедур производите-

лями обычно не раскрывается. 

В табл. 2 представлены результаты 

сравнительного анализа приборов для 

измерения скорости звука. Из таблицы 

следует, что, предлагаемый авторами, 

прибор ИСЗ-1 имеет технические харак-

теристики на уровне лучших мировых 

образцов. 

 

          Исходные точки и результат регрессии
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Т а б л и ц а 2 

 

Технические характеристики измерителей скорости звука 

 

Параметр Ед. измер. AML MSV AML SVX VP, VP OEM ИСЗ-1 

Рабочая частота MHz 1,25 3,5 2,5 2,0 

Длина акустиче-

ской базы 
мм 200 68 200 160 

Время отклика мкс ~140 ~47 ~140 ~63 

Разрешение по 

времени 
нс 10 ~0,02 ~0,01 ~0,022 

Разрешение по 

скорости звука 
м/с 0,2 0,001 0,001 0,001 

Диапазон м/с 500–2000 1100–2000 1375–1900 1300–1800 

Точность м/с 2,00 0,50 0,017 0,02 

 

 

В приборах известных зарубежных 

фирм (например, SBE, RBQ и др.) для 

определения солености  используются 

измерения электропроводности, темпе-

ратуры и давления с точностью, практи-

чески соизмеримой с эталонной точно-

стью.  Однако, производители,  как пра-

вило, не дают информации о техниче-

ских характеристиках таких приборов, 

ссылаясь, в лучшем случае, лишь на из-

вестные уравнения состояния морской 

воды. Поэтому использование высоко-

точных и крайне дорогостоящих CTD-

зондов, без кассеты батометров, в шель-

фовых зонах просто нецелесообразно по 

причине высокой вероятности значи-

тельных погрешностей в определении 

солености вследствие нарушения ионно-

го состава водной массы в точке контро-

ля. 

Заключение. Существующая мето-

дика определения солености морской 

воды по измерениям электропроводно-

сти не обладает необходимой метроло-

гической прослеживаемостью, и пра-

вильность ее результатов существенно 

зависит от непредсказуемых нарушений 

закона о постоянстве солевого состава.  

С целью преодоления указанных 

проблем рекомендована методика ис-

пользования разработанного измерителя 

скорости звука ИСЗ-1 для контроля аб-

солютной солености и определения ано-

малий абсолютной солености в зонах с 

высокой изменчивостью структуры со-

левого состава, к которым в частности 

относится шельфовая зона океанов и мо-

рей. 
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