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Предложен метод определения вертикального профиля плотности морской воды как функции глу-
бины на основе построения математической модели процесса профилирования, устанавливающей 

связь между плотностью окружающей морской среды и траекторными параметрами вертикально-
го движения в этой среде погружаемого автономного зонда с известными массогабаритными ха-
рактеристиками. Использование такой модели дает возможность поставить обратную задачу ди-
намики, решение которой приводит к построению алгоритмической структуры информационной 
системы, обеспечивающей в ходе погружения неуправляемого автономного зонда определение 
вертикального профиля плотности морской воды и ее приращения в зависимости от глубины.  
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Введение. Плотность морской воды 
редко измеряется непосредственно, или 
«in situ» [1]. Например, если потребуется 
определить плотность морской воды, то 
придется собрать образец этой воды и 
доставить его в лабораторию, чтобы вы-
полнить процедуру измерения плотности 
при помощи поплавкового ареометра. По 
существу такой подход сводится к пря-
мому измерению (инструментально) вы-
талкивающей силы (силы Архимеда), 
которая напрямую зависит от плотности 
окружающей поплавок жидкости. Пре-
имущества этого лабораторного способа 
– простота и малая стоимость оборудо-
вания. Недостатки – ограничения при-
менения, в частности, на подвижных 
платформах сбора данных (морских зон-
дах), используемых для профилирования 
морской среды, а также необходимость 
сохранения температуры пробы воды 
при доставке ее в лабораторию, так как 
при изменении температуры меняется 
плотность. 

Гидростатический измеритель плот-
ности морской воды на основе использо-
вания главного уравнения гидростатики 
и его новая модификация [2, 3] позволя-
ют выполнять измерения непосред-
ственно в водной среде, однако, как ис-
пользовать гидростатические методы для 
построения вертикального профиля 
плотности морской воды в процессе по-

гружения автономного зонда – профило-
графа пока не ясно. 

На сайте [4] приведены  результаты 
применения наиболее точного цифрово-
го измерителя плотности жидкости на 
современном мировом рынке приборов 
DMA 5000 M (Финляндия). Как следует 
из описания и приведенной методики 
использования, применять этот прибор в 
качестве бортового измерителя верти-
кального профиля плотности морской 
воды не представляется возможным. 

Таким образом, в настоящее время 
нет открытых сведений о существовании 
аппаратных средств, позволяющих ин-
струментально измерять плотность мор-
ской воды и строить соответствующий 
профиль как функцию глубины во время 
эксперимента, связанного с их непре-
рывным движением в вертикальной 
плоскости (профилированием). Поэтому 
плотность морской воды определяют 
косвенным путем по специальным океа-
нологическим таблицам и эмпирическим 
полиномам на основе использования 
непосредственных измерений (выпол-
ненных инструментально) гидрологиче-
ских параметров, к которым относятся 
давление (глубина), температура и элек-
трическая проводимость. 

Известный «классический» способ 
определения плотности морской воды 
[5], который предусматривает определе-
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ние плотности в три этапа. На первом 
этапе выполняются непосредственные 
измерения следующих гидрологических 
характеристик: температуры, удельной 
(относительной) электрической прово-
димости и гидростатического давления 
морской воды. На втором этапе по 
найденным гидрологическим характери-
стикам вычисляется практическая соле-
ность в соответствии со шкалой практи-
ческой солености ШПС-78 [6]. На за-
ключительном третьем этапе по специ-
альным полиномам выполняется расчет 
искомой плотности морской воды. Недо-
статком этого известного и широко рас-
пространенного способа является отно-
сительно высокая погрешность опреде-
ления плотности, которая формируется в 
результате суммирования погрешностей 
измерения температуры морской воды и 
погрешности вычисления солености, ко-
торая, в свою очередь, определяется по 
измерениям электрической проводимо-
сти так же с конечной погрешностью. 
Приборное обеспечение  «классическо-
го» способа представляют CTD-зонды, 
выполняющие комплекс измерений: С – 
conductivity (электрическая проводи-
мость), T – temperature (температура) и 
D – depth (глубина, которая определяется 
по измерениям забортного давления).  

Аналогичный подход [7] (использу-
ется для определения плотности морской 
воды крупнейшим в мире разработчиком 
и производителем инструментов для из-
мерения океанографических параметров 
фирмой Sea-Bird Electronics. Выпускае-
мые этой фирмой CTD-зонды использу-
ются во всем мире для вертикального 
профилирования океанской среды [8]. 

Несколько лучшие результаты опре-
деления плотности морской воды могут 
быть получены путем замены процедуры 
косвенного вычисления солености по 
непосредственным измерениям электри-
ческой проводимости и температуры 
другой процедурой, основанной на непо-
средственном измерении скорости звука 
в морской среде, предложенной коллек-
тивом российских авторов [9]. Однако, 
при этом не исключаются вычислитель-
ные процедуры определения главного 
результата – плотности морской воды 
при помощи эмпирических полиноми-
альных зависимостей, связывающих с 
известной погрешностью плотность 

морской воды и скорость звука с темпе-
ратурой, соленостью и давлением (глу-
биной). Это означает, что основной не-
достаток «стандартного» метода, кото-
рый заключается в многоэтапности про-
цедуры определения плотности морской 
воды и, как следствие, в накоплении по-
грешности, присутствует (хотя и в 
меньшей степени) и в рассмотренном 
усовершенствованном способе.  

Целью статьи является описание 
предложенного метода определения вер-
тикального профиля плотности морской 
воды, который отличается от известных 
методов тем, что не предусматривает 
дополнительных измерений температу-
ры, электрической проводимости (или 
скорости звука), а также связанных с 
ними вычислений с привлечением таб-
лиц и специальных полиномов.  

Математическая модель процесса 
профилирования. Рассмотрим процесс 
движения (погружения) зонда – твердого 
тела цилиндрической формы в морской 
среде под действием вынуждающей си-
лы тяжести. Исследуемое  движение 
зонда будем рассматривать в вертикаль-
ной плоскости  в системе прямоуголь-
ных координат ZOX  с началом в точке 
океанографической станции без учета 
его горизонтальной составляющей. Это 
оправдано тем, что зонд при погружении 
свободно смещается (дрейфует) в гори-
зонтальном направлении параллельном 
поверхности, вместе с массами окружа-
ющей его воды. 

Вертикальное движение зонда при 
погружении вдоль оси OZ , происходит 
под  действием трех основных сил. Это – 
сила тяжести P ,  сила гидродинамиче-
ского сопротивления cF  и суммарное 
давление со стороны окружающей сре-
ды, основная составляющая которого 
порождает выталкивающую (архимедо-
ву) силу вF . Другие составляющие 
окружающего давления вызываются раз-
личными гидродинамическими процес-
сами, например, прохождением волн, а 
также неоднородным распределением 
химического состава и физических ха-
рактеристик водной среды по глубине. 
Последние существенно влияют на зна-
чение плотности морской воды в , от 
которой зависит величина выталкиваю-
щей силы: 
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эвв VgF  ,                      (1) 

где в – плотность морской воды; V  – 

объём погруженной корпусной части 
зонда; эg – эффективное ускорение сво-
бодного падения. 

Плотность морской воды в  в зави-
симости от времени, региона и глубины 
может изменяться. Эти изменения в  во 
времени  носят чаще всего сезонный ха-
рактер. Однако в зависимости от глуби-
ны они могут происходить быстро и 
многократно за время одного погруже-
ния зонда, выполняющего профильные 
измерения. Поэтому представим плот-
ность морской воды в виде 

  )()( 0
zz ввв   ,              (2) 

где  в – начальное значение плотности 
морской воды, измеренное перед погру-
жением зонда (или среднестатистиче-
ское значение плотности морской воды 
для конкретного региона); )(zв  –  

приращение плотности морской воды 
(знакопеременная функция), зависящая 
от глубины. 

Объём корпусной части буя опреде-
ляется следующим выражением 

               cLSV  ,                        (3) 

где  L  и cS    длина и площадь попереч-
ного сечения корпусной части зонда со-
ответственно. Следует отметить, что эф-
фективное ускорение свободного паде-
ния изменяется локально на величину, 
равную ускорению частиц воды вg , ко-
торое практически всегда ничтожно ма-
ло по сравнению с ускорением свобод-
ного падения g . Поэтому можно счи-
тать, что ggэ  . 

Учитывая (2) и (3), выражение (1) 
перепишем в виде 

ввввв FFVgzVgF  00 )( , (4) 

где VgF вв
00  – значение невозмущён-

ной (изменением плотности морской во-
ды) выталкивающей силы; 

VgzF вв )(  – приращение выталки-
вающей силы, вызванное влиянием из-
менения плотности воды и локального 
ускорения ее частиц. Величину вF  

назовем поправкой к архимедовой силе. 

Сила гидродинамического сопротив-
ления cF  является результатом возму-
щений давления, вызванных движением 
буя в водной среде с различной плотно-
стью, а также напряжений трения. При 
известном допущении [10], что сила 
гидродинамического сопротивления 
пропорциональна по величине квадрату 
скорости движения автономного зонда в 
водной среде и имеет знак противопо-
ложный относительно направления век-
тора этой скорости, выражение для  вы-
числения этой  силы имеет вид 

)()(
2

ll

э

вmx
c vvvv

g

wSC
F  ,      (5) 

где xC  – коэффициент лобового сопро-
тивления; mS  – площадь максимального 
поперечного сечения корпуса зонда; v  – 

скорость движения зонда в морской во-
де; lv  – локальная скорость воды; эg – 

эффективное ускорение свободного па-
дения; вw – удельный вес морской воды. 

Принимая во внимание, что горизон-
тальная составляющая скорости морских 
течений значительно превосходит верти-
кальную, а также тот факт, что горизон-
тальное движение зонд осуществляет 
вместе с массой окружающей воды,  
можно пренебречь локальной скоростью 

lv  и ускорением частиц  вg  воды, а вы-
ражение (5) переписать в виде 
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g

wSC
F
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вmx
c





,          (6) 

где в
в

g

w  – плотность морской воды. 

В формуле (6) знак выбирается в за-
висимости от принятой ориентации си-
стемы координат. Если направление 
вниз считать положительным, то при 
погружении зонда сила гидродинамиче-
ского сопротивления будет иметь отри-
цательный знак, так как сила сопротив-
ления противоположна направлению 
движения.  

Учитывая зависимость плотности 
морской воды от глубины, выражение 
(6) можно представить в виде 
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Таким образом, изменение плотности 
морской воды приводит к изменению 
силы сопротивления, а также возникно-
вению возмущения в виде поправки к 
архимедовой силе.  

Проектируя действующие на зонд 
силы в режиме погружения на верти-
кальную ось прямоугольной системы 
координат, считая положительным 
направление вниз, составим уравнение 
баланса сил в соответствии со вторым 
законом Ньютона 

cвcв FFFFPtzm  00)( ,     (8) 

где  m  и P – соответственно  масса  и 
вес зонда; )(tz  – глубина погружения; 

00 , cв FF  – невозмущённые изменением 
плотности морской воды сила Архимеда 
и сила сопротивления движению соот-
ветственно; вF  – поправка к архимедо-
вой силе; cF – приращение силы сопро-
тивления при изменении плотности мор-
ской воды. 

Учитывая (4) и (7), уравнение (8) 
приведём  к виду 

.
)(

)(
2

)]([
)( 2

0

m

P

m
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tz
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SCz
tz

в

mxвв



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
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



 
     (9) 

Далее полученное уравнение (9) пре-
образуем следующим образом. Будем 
считать, что погруженная полностью в 
воду корпусная часть зонда имеет объем 
равный величине V . В таком случае в 
соответствии с (4) из выражения для вы-
талкивающей силы, невозмущенной из-
менением плотности морской воды,  
масса зонда определится соотношением 

                     Vm в
0 ,                   (10) 

где 0
в  –  плотность морской воды, из-

меренная перед погружением зонда (или 
среднестатистическое значение плотно-
сти морской воды для региона); V – объ-
ем погруженной части зонда.  

Последний результат можно полу-
чить так же из основного уравнения пла-
вучести, когда вес зонда уравновешива-
ется выталкивающей силой при полном 

погружении корпусной части. Принимая 
во внимание (10), а также соотношение 
для силы тяжести mgP  , перепишем 
уравнение (9) в виде 
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Далее, учитывая (7), преобразуем по-
лученный результат следующим образом 

g
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Нелинейное неоднородное диффе-
ренциальное уравнение (11) с начальны-
ми условиями 

.)(;)(;0 00000 ztzztzt       (13) 

описывает процесс погружения зонда в 
неоднородной (стратифицированной) 
морской среде, который находится под 
воздействием трех основных сил: силы 
тяжести, выталкивающей силы (силы 
Архимеда) и силы сопротивления дви-
жению. 

В уравнении (11) второе слагаемое в 
правой части )(zf p  можно интерпрети-
ровать как ускорение, создаваемое рав-
нодействующей двух сил: силы тяжести 
и силы Архимеда, которое зависит от 
стратификации (вертикального профиля 
плотности) морской среды и, строго го-
воря, от времени. Однако, учитывая  ма-
лую изменчивость во времени этой ха-
рактеристики, ускорение )(zf p  можно 
рассматривать как функцию только из-
менения плотности )(zв  – знакопере-
менной функции, аргументом которой 
является глубина z .  

Для нахождения функции )(zf p  вос-
пользуемся методологией решения об-
ратных задач динамики [11]  в соответ-
ствии с которой дифференциальное 
уравнение (11) перепишем следующим 
образом: 
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2)()()( tzatzzf p
  , ],[ 0 fttt       (14) 

или с учетом (12) в виде 

          2

0
)()(

)(
1 tzatzg

z

в

в  






 





.     (15) 

Уравнение (15) можно преобразовать 
к виду, удобному для вычисления при-
ращения относительной плотности 

0/)( вzв   как функции глубины 

].)()([
1 2

0

)(
gtzatz

gв

zв 
 



   (16) 

С учетом (2) уравнение (15) так же 
можно представить в виде, удобном для 
вычисления относительной плотности 

])()([
1

2 2

0

)(
tzatz

gв

zв  



,       (17) 

где 0
в  – плотность морской воды, изме-

ренная на поверхности перед погруже-
нием зонда (или среднестатистическое 
значение плотности морской воды для 
конкретного региона); )(zв – текущая 
плотность морской воды, соответствую-
щая текущей глубине; g – ускорение 
свободного падения на широте станции 
измерения профиля; )(tz – текущая глу-

бина погружения; 
V

SC
a mx

2
 – конструк-

тивный параметр зонда, зависящий от 
максимальной площади поперечного се-
чения, объема и коэффициента лобового 
сопротивления.  

Принимая начальные условия (13) 
вместе с известными параметрами 0

в  и 
a  за исходные данные, а функции )(tz  и 

)(tz , входящие в правую часть уравне-
ния (17) доступными для измерения (со-
ответственно вертикальные  составляю-
щие ускорения и скорости погружения), 
можно вычислять текущую глубину )(tz  

и соответствующую ей относительную 
плотность морской воды 0/)( вzв  , ко-
торую путем перемножения с известной 
константой 0

в  можно преобразовать в 
искомую плотность )(zв . 

Таким образом, для решения задачи 
построения вертикального профиля 
плотности морской воды за время про-
филирования требуются данные о теку-

щих значениях вертикальных составля-
ющих скорости и ускорения процесса 
погружения зонда. Эти данные могут 
быть получены двумя способами: пря-
мым измерением при помощи акселеро-
метра или косвенным путем дифферен-
цирования прямых измерений гидроста-
тического давления. При этом для по-
вышения точности возможно усреднение 
результатов, полученных этими двумя 
различными способами. 

С помощью уравнения (16) с соот-
ветствующими начальными условиями 
можно вычислять относительное и абсо-
лютное значения изменения плотности 
морской воды в зависимости от глубины. 
По этим данным с учетом соотношения 
(2) можно выполнять построение верти-
кального профиля плотности морской 
воды в ходе процесса погружения зонда, 
то есть в реальном масштабе времени. 
При этом скорость погружения зонда 
должна выбираться с учетом минимиза-
ции динамических ошибок, вызываемых 
инерционными свойствами измерителей 

)(tz  и )(tz  соответственно ускорения и 
скорости погружения. 

Полученные «in situ» значения плот-
ности как функции глубины можно за-
поминать в виде массивов на бортовом 
запоминающем устройстве зонда и 
транслировать вместе с другими необхо-
димыми данными по отрывному кабелю 
или беспроводному каналу связи на бор-
товой компьютер сопровождающего 
судна или корабля. 

Моделирование процесса профи-
лирования, обеспечивающего опреде-
ление вертикального профиля плотности 
морской воды путем измерения парамет-
ров движения зонда, выполним при по-
мощи пакета MATLAB и среды визуаль-
ного моделирования Simulink. При этом 
в m-файле сформируем начальные дан-
ные для моделирования путем присвое-
ния начальных значений переменным и 
задания необходимых значений констан-
там. Схема моделирования (S-модель) 
представлена на рис. 1 в виде трех взаи-
модействующих блоков:  

– блок моделирования вертикального 
профиля плотности морской воды; 

– блок моделирования динамики по-
гружения зонда; 

– блок моделирования процесса из-
мерения плотности морской воды.  
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Рис. 1. Схема моделирования основных процессов, связанных с определением плотности 

морской воды и ее приращения как функции глубины 

 
Исходными данными для моделиро-

вания являются:  
– начальное значение плотности 

морской воды 0
в , измеренное каким 

либо способом в районе измерительной 
станции, (или среднестатистическое зна-
чение плотности морской воды для кон-
кретного региона, например, 

10270 в кгм-3
); 

– параметр a  математической моде-
ли (16) или (17), зависящий от конструк-
ции корпуса зонда и влияющий на ско-
рость его погружения. При цилиндриче-
ской форме зонда для 5,0L м и 
D 0,12 м, диаметре стабилизирующего 

кольца 20,dr м и коэффициенте лобо-
вого сопротивления 87,0xС  параметр 

4167,2a м-1
 обеспечивает скорость по-

гружения 2z м/с; 
– начальное значение глубины по-

гружения 0z м; 

– начальное значение вертикальной 
скорости погружения 0z  м/с. 

Для получения искомого вертикаль-
ного профиля плотности морской воды с 
помощью предлагаемого метода необхо-
димо выполнять измерения следующих 
текущих параметров движения зонда в 
процессе его погружения (профилирова-
ния): )(tz – текущее значение глубины 
погружения; )(tz – текущее значение 
вертикальной составляющей скорости 
погружения; )(tz – текущее значение 
вертикальной составляющей ускорения 
погружения. 

Схема моделирования процесса по-
лучения вертикального профиля плотно-
сти морской воды по измерениям с по-
мощью акселерометра вертикальной со-
ставляющей ускорения, с которым зонд 
погружается, выполняя функцию профи-
лирования, приведена на рис. 2, где ак-
селерометр представлен в виде инерци-
онного звена с постоянной времени aT .  

Исходные данные совместно с теку-
щими измерениями глубины, скорости и 
ускорения зонда используются для вы-
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числения (в ходе моделирования процес-
са его погружения) искомых плотности 
морской воды и ее приращения как 
функций глубины соответственно по 
формулам (17) и (16) с учетом исходного 

значения константы 0
в . Таким образом, 

получается вертикальный профиль плот-
ности морской воды. 

 

 
Рис. 2. Схема моделирования процесса измерения плотности морской воды 

 

Результаты моделирования процесса 
погружения зонда (профилирования) 
изображены на рис. 1 в виде показаний 
цифровых дисплеев, размещенных на 
схеме моделирования, а также на совме-
щенных графиках, изображенных на 
рис. 3, где показаны вертикальные про-
фили плотности смоделированной мор-

ской водной среды и соответствующие 
им «измеренные» предложенным спосо-
бом профили. Важно отметить, что при 
наличии связи с профилографом, график 
вертикального профиля плотности мож-
но увидеть на экране дисплея практиче-
ски одновременно с завершением про-
цесса профилирования. 

 

 

 

Рис. 3. Графики вертикальных профилей плотности морской воды: слева  график модели  

измеряемого профиля, справа – результат его измерения  

Как следует из графика, изображен-
ного на рис. 3, измеряемый и «измерен-
ный» профили практически совпадают. 
На графике четко обнаруживаются глу-
бины, где наблюдаются градиенты плот-
ности и соответствующие им прираще-
ния, величина которых определяется с 
точностью до 7 знаков после запятой. 
Это следует из показаний цифровых 
дисплеев, размещенных на схеме моде-
лирования, изображенной на рис. 1.  

Выводы. Результаты моделирования 
позволяют сделать следующие выводы.  

1. Предложенный метод определения 
вертикального профиля плотности мор-
ской воды и ее приращения по данным 
непосредственных измерений парамет-
ров движения (вертикальной составля-
ющей ускорения и глубины) морского 
неуправляемого зонда в водной среде 
как твердого тела цилиндрической фор-
мы известных размеров с постоянной 
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массой может быть использован по 
назначению. 

2. Погрешность измерения плотности 
морской воды и ее приращения будет 
определяться главным образом метроло-
гическими характеристиками бортовой 
навигационной системы, шумами в из-
мерительных цепях, а также внешними 
возмущениями, вызванными внутренни-
ми волнами. 

3. График вертикального профиля, 
который формируется сразу после про-
филирования, повышает репрезентатив-
ность полученных результатов.  

4. При формировании вертикального 
профиля плотности морской воды ис-
ключаются процедуры измерения темпе-
ратуры, электрической проводимости 

или скорости звука и, следовательно, все 
связанных с ними расчеты по определе-
нию солености и плотности с привлече-
нием специальных таблиц и полиномов. 
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METHOD OF DETERMINING THE VERTICAL PROFILE OF SEAWATER DENSITY ON 

THE BASIS OF MEASUREMENTS OF THE PARAMETERS OF THE MOVEMENT OF THE 

UNCONTROLLABLE AUTONOMOUS PROBE 
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A method is proposed for determining the vertical profile of the seawater density as a function of depth 

based on the construction of a mathematical model of the profiling process that establishes a relationship 

between the density of the surrounding marine environment and the trajectory parameters of the vertical 

motion in this medium of a submerged autonomous probe with known mass-size characteristics. The use 

of such a model makes it possible to put the inverse problem of the dynamics, the solution of which leads 

to the construction of the algorithmic structure of the information system that provides during the immer-

sion of an uncontrolled autonomous probe the determination of the vertical profile of the density of sea-

water and its increment as a function of depth. 

Keywords: autonomous probe, water density, profiling, mathematical model, inverse dynamic problem, 

optimization, information system, trajectory parameters. 
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