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Исследован характер взаимозависимости скорости звука и солености морской воды в уравнении 

состояния. Установлено, что полиномиальная форма вызывает существенные сложности для ап-

проксимации функциональной зависимости солености от скорости звука в широком диапазоне 

значений температуры и давления. Показано, что разработка полиномиальных уравнений в форме 

явной относительно солености является нецелесообразной вследствие недостаточной точности 

таких уравнений. В качестве методики для косвенного определения (измерения) солености целе-

сообразно разрабатывать и использовать полиномиальные уравнения в форме явной относительно 

скорости звука как более точные. При проведении исследований использовано международное 

термодинамическое уравнение состояния морской воды TEOS-10. 
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Введение. Соленость является важ-

ной характеристикой морской воды, а еѐ 

определение с высокой точностью и 

оперативностью  имеет большое значе-

ние для различных задач океанографии. 

Следует отметить, что соленость являет-

ся одним из параметров морской воды, 

которые прямо измерить in situ пока не-

возможно. В течение последних десяти-

летий для косвенного определения (из-

мерения) солености морской воды ши-

роко применяется удобный для автома-

тизации и, обладающий высокой чув-

ствительностью, метод определения со-

лености  через измерения относительной 

электропроводности с учетом темпера-

туры и давления. Однако этот метод 

имеет существенные и, строго говоря, 

неустранимые недостатки. Во-первых, 

метод относительной электропроводно-

сти основывается, на достаточно услов-

ном принципе постоянства солевого со-

става морской воды, который нарушает-

ся в окраинных морях, аномальных зо-

нах океанов и др. Во-вторых, существует 

серьезная метрологическая проблема 

отсутствия прослеживаемости результа-

тов измерения солености к эталонам 

Международной системы измерений 

«СИ». В-третьих, на измеряемую через 

относительную электропроводность, так 

называемую «практическую соленость», 

влияет не вся, а только ионная состав-

ляющая действительной солености мор-

ской воды. В-четвертых, применение 

метода измерения практической солено-

сти через относительную электропро-

водность ограничено диапазоном соле-

ностей от 2 до 42 епс (единиц практиче-

ской солености). В силу сказанного не 

прекращаются попытки поиска и внед-

рения иных (альтернативных) методов 

косвенного измерения солености мор-

ской воды, в частности по данным изме-

рений скорости звука или показателя 

преломления.  

Основная часть. При рассмотрении 

морской воды в качестве двухкомпо-

нентной системы, взаимосвязь любых 

четырех интенсивных термодинамиче-

ских параметров морской воды может 

быть выражена соответствующим тер-

модинамическим уравнением состояния. 

Например, для скорости звука, практи-

ческой солености, температуры и гидро-

статического давления термодинамиче-

ское уравнение состояния морской воды 

в общей форме записи имеет вид 

F(с, SР, Т, Р) = 0,   (1) 

где с – скорость звука; SР – «практиче-
ская» соленость (или просто «соле-
ность»); Т – температура; Р – гидроста-
тическое давление (в дальнейшем просто 
давление). Обычно это уравнение состо-
яния  используется в такой частной фор- 
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ме, при которой зависимость скорости 
звука от других трех параметров выра-
жена явно 

с = fс(SР, Т, Р).                (2) 
 

В случае, если нас интересует зави-
симость солености от других парамет-
ров, то уравнение (1) может быть запи-
сано в форме явной относительно соле-
ности 

SР = fS(c, Т, Р).               (3) 

В настоящее время, благодаря значи-
тельному прогрессу в повышении точно-
сти измерения скорости звука SVP про-
филографами, появились возможности 
для использования альтернативного ме-
тода косвенного определения (измере-
ния) солености по измерениям скорости 
звука in situ. При этом в качестве мето-
дик для косвенного измерения солености  

может быть использовано уравнение (1) 
в своих двух различных формах либо (2), 
либо (3). В качестве примера уравнения 
(2) можно назвать уравнение скорости 
звука ЮНЕСКО [1]. Область примени-
мости уравнения ЮНЕСКО по темпера-
туре от 0 до 40°С, по давлению от 0 до 
100 МПа и по солености от 0 до 40 епс. 
Это уравнение имеет полиномиальную 
форму и включает в себя 42 коэффици-
ента. Индексная матрица уравнения ско-
рости звука ЮНЕСКО приведена в 
табл. 1. Здесь значения индексов i, j, k 
являются степенями независимых пере-
менных – температуры, давления и со-
лености соответственно. Максимальные 
степени входных переменных равны: по 
температуре iмакс = 5, по давлению jмакс = 
3 и по солености kмакс = 2. Отметим, что 
среди значений индекса k имеется  и 
нецелое значение k = 1,5. 

Таблица 1.  Индексная матрица уравнения скорости звука ЮНЕСКО [1] 

k = 0 0 0 0 1 1 1 1 1,5 1,5 2 2 

j = 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 0 1 

i = 0 + + + + + + + + + + + + 

i = 1 + + + + + + + + + + - - 

i = 2 + + + + + + + + - - - - 

i = 3 + + +  + + + - - - - - 

i = 4 + + +  + + - - - - - - 

i = 5 + - - - - - - - - - - - 

 
Уравнение в форме (3) получено в 

работе [2]. Его предлагается использо-
вать в качестве методики для косвенного 
определения (измерения) солености по 
данным о скорости звука. В работе [2] 
уравнение (3) получено путем полино-
миальной аппроксимации большого ко-
личества групп данных {c, SР, Т, Р }N 
подготовленных путем предварительно-
го расчета по вышеупомянутому уравне-
нию скорости звука ЮНЕСКО. Область 
применимости этого уравнения для со-
лености совпадает с областью примени-
мости уравнения ЮНЕСКО для скорости 

звука. Разработанное в работе [2] урав-
нение для определения солености по из-
мерениям скорости звука имеет полино-
миальную форму и включает в себя 69 
коэффициентов, его индексная матрица 
приведена в табл. 2. Здесь значения ин-
дексов i, j, k являются степенями незави-
симых переменных – температуры, дав-
ления и скорости звука соответственно. 
Максимальные степени входных пере-
менных равны: по температуре iмакс = 6, 
по давлению jмакс = 4 и по скорости звука 
kмакс = 5. 

Таблица 2.  Индексная матрица уравнения солености [2] 

k = 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 

j = 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 0 1 2 0 1 

i = 0 - + + - + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

i = 1 + + + - - + + + - - + + + + - + + + - + - - + - 

i = 2 + + + + + + + + + - + + + - - + + - - + - - - - 

i = 3 + + + + - + + + - - + + - - - + - - - - - - - - 

i = 4 + + + - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

i = 5 - + - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

i = 6 + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 



 

На первый взгляд уравнение в форме 

(3) явное относительно солености вы-

глядит более удобным, чем уравнение в 

форме (2), которое является неявным 

относительно солености. Однако с мате-

матической точки зрения решение урав-

нения (2) относительно неизвестной со-

лености при известных значениях скоро-

сти звука, температуры и давления не 

составляет никаких трудностей. Поэтому 

прежде чем отдать предпочтение в ис-

пользовании одному из двух уравнений в 

форме (2) или в форме (3) следует ис-

следовать характер зависимостей с(S) и 

S(с) при постоянных значениях темпера-

туры и давления (при Т = const и Р = 

const). При исследовании будем исполь-

зовать уравнение для скорости звука 

с(SА, Т, Р), м/с, которое следует из меж-

дународного термодинамического урав-

нения состояния морской воды TEOS-10 

[3]. Здесь SА – абсолютная соленость, 

имеющая размерность г/кг. Связь между 

абсолютной соленостью и практической 

соленостью морской воды устанавлива-

ется следующим соотношением 

 

SА = (35,16504/35) SР + SА (х,у,Р), г/кг,    (4) 

 

где SР, епс – практическая соленость; 

SА(х,у,Р), г/кг – «аномалия абсолютной 

солености», которая должна учитывать 

нарушения постоянства солевого состава 

морской воды в точке с координатами 

(х,у). Если данные об аномалии абсо-

лютной солености отсутствуют, то при-

нимается SА = 0. 

В основу международного термоди-

намического уравнения состояния мор-

ской воды TEOS-10 [3] положена функ-

ция Гиббса (g) для морской воды, кото-

рая является алгебраической суммой 

двух частей – пресноводной (g
W

) и соле-

вой (g
S
) 

 

g(SА, Т, Р) = g
W

(Т, Р) + g
S
(SА, Т, Р).                                            (5) 

 

Пресноводная составляющая функ-

ции Гиббса (5) имеет полиномиальную 

форму и содержит 41 коэффициент, а 

максимальные степени входных пере-

менных температуры и давления равны 7 

и 6 соответственно. Солевая составляю-

щая функции Гиббса (5) имеет полино-

миальную форму и содержит 64 коэф-

фициента, а максимальные степени 

входных переменных температуры и 

давления равны 6 и 5 соответственно. 

Степени абсолютной солености изменя-

ются в диапазоне от 0,5 до 3,5 с шагом 

0,5 и кроме того имеется логарифмиче-

ский член вида ln[(SА)
0.5

]. Скорость звука 

морской воды выражается из функции 

Гиббса с помощью дифференциальных 

соотношений термодинамики 

 

     5,02,,
PPTTTPTTPA

gggggPTSсс  ,                                       (6) 

где 
PPTPTTP

gggg ,,,  – частные производ-

ные функции Гиббса по температуре и 

давлению. 

По сравнению с уравнением ЮНЕ-

СКО [1] и, полученным на его основе, 

уравнением [2], уравнение скорости зву-

ка морской воды TEOS-10 [3] является 

термодинамически более обоснованным 

(хотя и более сложным), содержит 

больше коэффициентов (более 100) и 

поэтому лучше передает характер зави-

симости между соленостью и скоростью 

звука. С учетом этого далее для исследо-

вания взаимозависимости солености и 

скорости звука мы будем использовать 



уравнение скорости звука морской воды 

TEOS-10. 

На рис. 1 для наглядности в двух 

взаимообратных системах координат 

показана рассчитанная по уравнению (6) 

зависимость между соленостью и скоро-

стью звука при давлении 80 МПа и тем-

пературах от 10 до 40°С. Независимо от 

системы координат (с от SА или SА от с) 

графики зависимости имеют слабо нели-

нейный характер (рис. 1).  

 

   
Рис. 1. Зависимость между скоростью звука и абсолютной соленостью при Р = 80 МПа 

 

Рассмотрим качество воспроизведе-

ния прямой зависимости – скорости зву-

ка от солености и обратной зависимости 

– солености от скорости звука с исполь-

зованием для аппроксимации следую-

щих полиномиальных формул для ско-

рости звука и абсолютной солености со-

ответственно 
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Здесь параметр n – степень полино-

мов (7) и (8) – можно варьировать, начи-

ная от 1 и выше. На рис. 2 приведены 

среднеквадратические отклонения (СКО) 

при  аппроксимации   скорости   звука   и  

 

абсолютной солености полиномиальны-

ми формулами (7) и (8) при давлении 80 

МПа, различных значениях температуры 

(от 10 до 40°С) и параметра n (от 1 до 

10).  

   
Рис. 2.  СКО (c) и (SА) при Р = 80 МПа и n от 1 до 10 



Значения СКО для скорости звука и 

абсолютной солености при различных 

фиксированных значениях температур, 

давлений и параметра n рассчитываются 

по формулам 
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где значения с(SА, Т, Р) или SА(с, Т, Р) 

рассчитываются по уравнению (6), зна-

чения с(SА, Т, Р, n) и SА(с, Т, Р, n) рассчи-

тываются по полиномиальным форму-

лам (7) и (8) соответственно, N – число 

расчетных точек. Поскольку при прове-

дении вычислений значения солености 

использовалось с шагом 0,25 г/кг в диа-

пазоне от 0 до 40 г/кг, то в результате 

число расчетных точек составило N = 

161, что при всех значениях n суще-

ственно превышает количество (n+1) 

полиномиальных коэффициентов ai и bi. 

Значения полиномиальных коэффициен-

тов при различных значениях Т, Р и n 

определялись по методу наименьших 

квадратов. 

Из   рис.   2   следует,   что    быстрое 

уменьшение СКО имеет место на 

начальном этапе при увеличении значе-

ния параметра n от 1 до 5. Анализ рис. 2 

позволяет установить также, что каче-

ство аппроксимации скорости звука по 

формуле (7) при увеличении степени n 

от 5 до 10 продолжает, хотя и с меньшим 

темпом, постоянно и монотонно улуч-

шаться (СКО (с) уменьшается). В то же 

время качество аппроксимации абсо-

лютной солености по формуле (8) при 

росте степени n более 5 практически уже 

не улучшается (СКО (SА) не уменьша-

ется). Этот важный, никем ранее не от-

меченный, факт особенно наглядно под-

тверждается результатами расчета, пока-

занными на рис. 3. 

 

 

   
 

Рис. 3.  СКО (c) и (SА) при Р = 80 МПа и n от 5 до 15 

 

 

 

 



Из рис. 3 следует, что качество ап-

проксимации скорости звука по формуле 

(7) при увеличении параметра n до 15 

продолжает постоянно и монотонно 

улучшаться, причем СКО (с) принима-

ет значения ниже, чем 1 см/с при значе-

ниях n  6. В тоже время из рис. 3 следу-

ет, что даже при увеличении параметра n 

до 15 качество аппроксимации абсолют-

ной солености по формуле (8) не улуч-

шается, т.к. значения СКО (SА) не 

уменьшаются монотонно, как следовало 

бы ожидать, а осциллируют около не-

приемлемо  высоких  величин.  Следует  

отметить, что в области параметров по Т 

от 10 до 40°С, по SА от 0 до 40 г/кг и при 

постоянном   Р = 80 МПа  с увеличением 

температуры    происходит    увеличение 

СКО в обоих случаях. 

На рис. 4 показана рассчитанная по 

уравнению (6) зависимость между соле-

ностью и скоростью звука при темпера-

туре 10°С и давлениях от 0 до 80 МПа в 

двух взаимообратных системах коорди-

нат. Независимо от системы координат 

(с от SА или SА от с) графики зависимости 

имеют слабо нелинейный характер (см. 

рис. 4).  

 

   
 

Рис. 4. Зависимость между скоростью звука и абсолютной соленостью при Т = 10°С 

 

На рис. 5 приведены СКО при ап-

проксимации скорости звука и абсолют-

ной солености полиномиальными фор-

мулами (7) и (8) при температуре 10°С и 

различных значениях давления (от 0 до 

80 МПа) и параметра n (от 5 до 15). 

 

   
 

Рис. 5.  СКО (c) и (SА) при Т = 10°С и n от 5 до 15  

 

Из рис. 5 следует, что качество ап-

проксимации скорости звука при раз-

личных давлениях по формуле (7) при 

увеличении   параметра  n  от  5 до 15 по- 

 



стоянно и монотонно улучшается, а СКО  

(с) принимает значения ниже, чем 1 

см/с при значениях n  6. Также из рис. 5 

следует, что увеличение параметра n да-

же до 15 не приводит к улучшению ка-

чества аппроксимации абсолютной со-

лености по формуле (8), т.е. к уменьше-

нию значений СКО (SА). Следует отме-

тить, что при постоянной температуре с 

увеличением давления СКО (SА) быстро 

возрастает. Из рис. 5 следует также, что 

неопределенность расчета абсолютной 

солености при использовании полино-

миальных формул подобных (8) превы-

шает 0,004 г/кг при давлениях выше 40 

МПа. В тоже время требуемый уровень 

неопределенности практической солено-

сти для приборов класса WOCE (World 

Ocean Circulation Experiment) составляет 

0,005 епс [4], что фактически соответ-

ствует уровню неопределенности абсо-

лютной солености в 0,005 г/кг. Таким 

образом, для уровня требований WOCE 

точность полиномиальных формул по-

добных (8) для температуры 10°С стано-

вится неудовлетворительной уже при 

давлениях выше 40 МПа. 

На рис. 6 и 7, аналогичных по струк-

туре рис. 4 и 5, приведены результаты 

расчетов для температуры 40°С.  

 

   
 

Рис. 6. Зависимость между скоростью звука и абсолютной соленостью при Т = 40°С 

 

   
 

Рис. 7.  СКО (c) и (SА) при Т = 40°С и n от 5 до 15  

 

Из рис. 7 следует, что СКО (с) воз-

растает лишь незначительно при Т = 

40°С по сравнении с теми значениями, 

которые это СКО имеет при Т = 10°С. В 

тоже время СКО (SА) при Т = 40°С воз-

растает в несколько раз (более, чем в 3 

раза) по сравнении с теми значениями, 

которые это СКО имеет при Т = 10°С. Из 

рис. 7 следует, что значения СКО (SА) 



при Т = 40°С чрезмерно велики при всех 

давлениях за исключением Р = 0 МПа. 

Заключение. Проведенные исследо-

вания показали, что полиномиальная 

форма хорошо подходит для аппрокси-

мации прямой функциональной зависи-

мости скорости звука от солености и 

может быть использована без ограниче-

ний в широком диапазоне значений тем-

пературы и давления. В тоже время в 

результате анализа установлено, что по-

линомиальная форма аппроксимации 

является мало пригодной для аппрокси-

мации обратной функциональной зави-

симости солености от скорости звука в 

широком диапазоне значений темпера-

туры и давления за исключением лишь 

небольшой области низких температур и 

давлений. Этот результат является весь-

ма важным, поскольку на основании его 

можно сделать существенный вывод о 

том, что разработка полиномиальных 

уравнений в форме (3) явных относи-

тельно солености, как это сделано в ра-

боте [2], является нецелесообразной 

вследствие невысокой точности таких 

уравнений. В качестве методики для 

косвенного определения (измерения) 

солености целесообразно разрабатывать 

и использовать полиномиальные уравне-

ния в форме (2) явные относительно 

скорости звука как более точные. Требу-

емые значения солености по известным 

значениям скорости звука могут быть 

легко определены решением уравнений в 

форме (2) неявных относительно солено-

сти с помощью известных математиче-

ских методов. 
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THE STUDIES OF INTERDEPENDENCE OF SOUND VELOCITY AND MARINE WATER 

SALINITY 
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The character of interdependence of sound velocity and marine water salinity has been studied. It has 

been stated that polynomial form does not well fit for approximation of salinity functional dependence on 

sound velocity at wide scale of temperature and pressure magnitudes. It has been shown that working out 

the polynomial equations in a form fitting relative salinity is not purposeful due to not high correctness of 

such equations. It is purposeful to work out and use polynomial equations in a form real as for sound ve-

locity as more correct, as methodics for non-direct determination of salinity. During realization of re-

searches international thermodynamic equation of the marine water condition TEOS-10 has been used. 

Key words: marine water, sound velocity, salinity, water condition equation TEOS-10. 
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