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В статье обобщается цикл работ автора, посвященных разработке и применению методического 

обеспечения как составной части перспективных технологий вертикального профилирования оке-

анской толщи при помощи морских автономных зондов. Разработаны математические модели 

движения автономного зонда в океанской стратифицированной среде. Эти модели, формирующие 

соответствующие процессы движения зонда, преобразованы к моделям динамических измерений, 

позволяющих по прямым измерениям траекторных параметров его движения или по данным вре-

менного ряда гидростатического давления, которые регистрируются в процессе профилирования, 

формировать распределения плотности морской воды. На этой основе предложено эффективное в 

вычислительном отношении алгоритмическое обеспечение для бортовой информационно-

измерительной системы, работающей в реальном времени в соответствии с предложенным базо-

вым методом динамических измерений. При этом параллельно вычисляются распределения ос-

новных характеристик стратификации. В случае использования «барической» модели все постро-

енные за одно зондирование распределения вычислены по непосредственным измерениям, полу-

ченным от одного датчика давления. Для расширения измерительной базы зонд может быть до-

оборудован стандартным измерительным каналом температуры. В результате получается PT (Pres-

sure Temperature) профилограф, который выгодно отличается от CTD профилографа тем, что име-

ет меньшее число датчиков, может работать без датчика температуры, измерительный канал для 

электропроводимости в принципе не нужен, распределение плотности морской воды строится в 

процессе профилирования по гидростатическому давлению и по глубине без привлечения уравне-

ния TEOS-10. Верификация моделей и алгоритмов выполнена методом компьютерного моделиро-

вания. Рассмотрены вопросы оценки точности. 
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Введение. Морские зонды как по-

движные платформы сбора данных 

(ППСД) в настоящее время являются 

основными средствами доставки изме-

рительной аппаратуры для сбора данных 

о гидрологических и биохимических 

свойствах глубоководных областей мо-

рей и океанов. Существуют несколько 

разновидностей этих необитаемых под-

водных аппаратов, отличающихся спо-

собом погружения:  

– морские неавтономные зонды с от-

рицательной плавучестью, опускаемые с 

борта сопровождающего судна на от-

рывных или неотрывных тросах; 

– морские автономные одноразовые 

зонды с отрицательной плавучестью; 

– морские автономные зонды с регу-

лируемой плавучестью, которая достига-

ется за счет оснащения корпуса зонда 

устройством изменения плавучести – 

регулятором (вариатором) плавучести. 

Частным случаем применения регу-

лируемой плавучести является оснаще-

ние корпуса зонда автоматически отде-

ляемым балластом для всплытия. 

Развитие технологии управления 

плавучестью привело к созданию прин-

ципиально новых и перспективных ти-

пов морских подвижных платформ сбора 

данных в виде подводных глайдеров – 

подводных необитаемых автономных 

аппаратов, движение которых в водной 

среде осуществляется за счет изменения 
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плавучести. Классические подводные 

глайдеры применяют для своего движе-

ния принцип управляемого изменения 

остаточной плавучести. При этом ис-

пользуются источники возобновляемой 

энергии (гравитация, океан, ветер, солн-

це), что обеспечивает возможность вы-

полнения длительных исследований в 

автономном режиме практически в лю-

бых районах Мирового океана. 

Наибольшее распространение полу-

чили CTD-зонды, предназначенные для 

измерения вертикальных профилей тер-

мохалинных параметров: соли, темпера-

туры и глубины. В современной гидро-

графии такие зонды называют профило-

графами. Производители профилографов 

добились высоких показателей точности 

при измерении параметров морской сре-

ды в стационарных условиях. Однако в 

динамических режимах погружения или 

всплытия вследствие инерционных 

свойств первичных датчиков возникают 

динамические ошибки, которые зависят 

от вертикальной скорости зонда, играю-

щего роль ППСД. При этом актуализи-

руется задача выбора и обеспечения ско-

ростных режимов зонда как носителя 

датчиков, обеспечивающих гарантиро-

ванную точность измерений. Решение 

этой задачи приведено в [1], где показа-

на аналитическая зависимость динами-

ческой погрешности измерения термо-

халинных характеристик океанской сре-

ды от инерционных свойств датчиков, 

установленных на профилографах, и 

вертикальной скоростью зондирования, 

а также приведены и соответствующие 

количественные оценки, в соответствии 

с которыми допустимая вертикальная 

скорость профилографа в области боль-

шого градиента температуры может до-

стигать значений 0,12–0,025 м/с при 

установленных программой WOCE [2] 

погрешностях измерений практической 

солености, температуры и давления, ко-

торые не должны превышать 

SP = 0,002,  t = 0,002°C, P = 3 дбар  

(H = 3 м) соответственно. С этими ре-

зультатами согласуется принятая в про-

грамме Argo [3] скорость вертикального 

профилирования на этапах движения, 

когда выполняются измерения CTD па-

раметров. 

Плотность морской воды является 

важнейшей характеристикой океанской 

среды, представляющей собой слоистую 

структуру [4], которую называют стра-

тификацией океанских вод. Информа-

ция, полученная in situ, о распределении 

плотности морской воды по гидростати-

ческому давлению позволяет определять 

основные характеристики стратифика-

ции, которые дают представление о глу-

бинных процессах в Океане, являющих-

ся предметом фундаментальных иссле-

дований в области наук о Земле. 

Данные и методы. По данным орга-

низации GOOS (Глобальной океаниче-

ской наблюдательной системы и веду-

щего мирового производителя измери-

тельной техники фирмы Sea Bird основ-

ной технологией получения вертикаль-

ных профилей плотности морской воды 

на сегодняшний день является техноло-

гия CTD профилирования. Эта техноло-

гия основана на использовании CTD-

зондов, при помощи которых получают 

свежие данные измерений CTD парамет-

ров вертикального профиля океанской 

среды и далее путем последующей мно-

гоступенчатой процедуры [5], включа-

ющей совместное использование экспе-

риментальных данных, таблицы расчета 

солености и Международного термоди-

намического уравнения морской воды 

[6], формируется числовой массив вер-

тикального распределения искомой 

плотности. По найденному таким путем 

распределению плотности морской воды 

по гидростатическому давлению выпол-

няются последующие вычисления ос-

новных характеристик вертикальной 

стратификации морских вод – верти-

кальной устойчивости и частоты Вяйся-

ля-Брента термохалинных колебаний [7]. 

Таким образом, базовой операцией 

технологии, обеспечивающей вычисле-

ние характеристик стратификации в 
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процессе зондирования (профилирова-

ния), является построение массива вер-

тикального распределения плотности 

морской воды по гидростатическому 

давлению. 

В настоящее время отсутствуют све-

дения о существовании прибора для 

непосредственного измерения in situ 

вертикального профиля морской воды. 

За последние годы стали известны 

описания нескольких методов, посвя-

щенных этой теме, которые можно отне-

сти к гидростатическим [8, 9]. Ярким 

примером является «гидростатический 

дифференциальный измеритель плотно-

сти природных вод», запатентованный 

Гайским В.А. в 2023 г. [10]. Как показа-

но в [11], этот прибор в качестве борто-

вого оборудования имеет ограниченные 

возможности по скорости зондирования 

(профильных измерений), выполняемых 

в процессе погружения автономного 

морского зонда. 

Хорошо известен способ определе-

ния плотности жидкости при помощи 

поплавка, плотность которого меньше 

плотности измеряемой жидкости. Уста-

новившийся уровень погружения такого 

поплавка можно измерять по нанесенной 

на корпусе линейной шкале, проградуи-

рованной в единицах измерения плотно-

сти. По существу, этот способ сводится к 

прямому измерению (инструментально) 

выталкивающей силы (силы Архимеда), 

которая в условиях статического равно-

весия окружающей поплавок жидкости, 

напрямую зависит от ее плотности. Пре-

имущества этого лабораторного способа 

– простота и малая стоимость оборудо-

вания. Недостатки – низкая точность и 

ограничения применения, в частности, 

на ППСД и в том числе на морских ав-

тономных зондах. 

В данной работе развивается подход 

к измерению плотности жидкости, осно-

ванный на использовании поплавка с 

плотностью корпуса меньшей, чем плот-

ность жидкости, в которую он помещен. 

Находясь в стационарном состоянии, 

этот поплавок выполняет функцию ин-

дикатора выталкивающей силы Архиме-

да, которая пропорциональна плотности 

исследуемой жидкости. Главной особен-

ностью развитого подхода к измерению 

плотности жидкости при помощи по-

плавка является использование поплав-

ка, плотность которого больше плотно-

сти жидкости, в условиях не установив-

шегося статического состояния, а в ди-

намическом режиме, когда поплавок по-

гружается (тонет) под влиянием грави-

тации, преодолевая сопротивление силы 

Архимеда и равнодействующей сил, вы-

званных контактом корпуса поплавка с 

водной средой. При этом если плотность 

жидкости не изменяется, то поплавок 

будет находиться в динамическом ста-

ционарном режиме, перемещаясь с нуле-

вым ускорением и соответственно с не-

которой постоянной скоростью, завися-

щей от силы Архимеда. 

Целью исследования является опре-

деление вертикального профиля плотно-

сти морской воды и ее приращения в 

зависимости от глубины простым спосо-

бом с приемлемой погрешностью in situ 

непосредственно в процессе зондирова-

ния (профилирования) – погружения в 

вертикальной плоскости морского авто-

номного зонда (твердого тела цилиндри-

ческой формы с постоянной массой, иг-

рающего роль поплавка в упомянутом 

выше смысле). 

Для достижения поставленной цели 

важное значение имеет разработка и ис-

следование математической модели про-

цесса погружения неуправляемого зонда 

как ППСД в стратифицированной мор-

ской среде. Модель вертикального дви-

жения зонда может быть использована 

для проектирования конструкции его 

корпусной части, обеспечивающей тре-

буемую скорость погружения в морской 

воде с известной плотностью. 

Построение модели вертикального 

движения (погружения) неуправляе-

мого морского зонда. Движение мор-

ского автономного неуправляемого зон-

да – устройства цилиндрической формы 

с отрицательной (или близкой к нуле-

вой) плавучестью происходит в условиях 

действия гравитации Земли. Исследуе-

мое движение зонда будем рассматри-

вать в вертикальной плоскости  в систе-

ме прямоугольных координат ZOX с 

началом в точке океанографической 
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станции без учета его горизонтальной 

составляющей. Это оправдано тем, что 

зонд при погружении свободно смеща-

ется (дрейфует) в горизонтальном 

направлении параллельном поверхности, 

вместе с массами окружающей его воды. 

Вертикальное движение зонда при 

погружении вдоль оси OZ, происходит 

под действием трех основных сил. Это – 

сила тяжести P, сила гидродинамическо-

го сопротивления Fc и суммарное давле-

ние со стороны окружающей среды, ос-

новная составляющая которого порож-

дает выталкивающую (архимедову) силу 

Fв. Другие составляющие окружающего 

давления вызываются различными гид-

родинамическими процессами, напри-

мер, прохождением волн, а также неод-

нородным распределением химического 

состава и физических характеристик 

водной среды по глубине. Последние 

существенно влияют на значение плот-

ности морской воды в, от которой зави-

сит величина выталкивающей силы 

Fв = вV gэ,                    (1) 

где в – плотность морской воды; V – 

объем погруженной корпусной части 

зонда; gэ – 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 

,             (2) 

где  – начальное значение плотности 

морской воды, измеренное перед погру-

жением зонда (или среднестатистиче-

ское значение плотности морской воды 

для конкретного региона); в(z) –

приращение плотности морской воды 

(знакопеременная функция), зависящая 

от глубины. 

Объем корпусной части зонда ци-

линдрической формы определяется сле-

дующим выражением 

V = LSc,                      (3) 

где L и Sc – длина и площадь поперечно-

го сечения корпусной части соответ-

ственно. Следует отметить, что эффек-

тивное ускорение свободного падения 

изменяется локально на величину, рав-

ную ускорению gв частиц воды, которое 

практически всегда ничтожно мало по 

сравнению с ускорением свободного па-

дения. Поэтому полагаем, что gэ = g.   

Учитывая (2) и (3), выражение (1) 

перепишем в виде 

,  (4) 

где – значение невозмущен-

ной (изменением плотности морской во-

ды) выталкивающей силы;  

Fв = в(z)Vg – приращение выталки-

вающей силы, вызванное влиянием из-

менения плотности воды и локального 

ускорения ее частиц. Величину Fв назо-

вем поправкой к архимедовой силе. 

Сила гидродинамического сопротив-

ления Fc является результатом возмуще-

ний давления, вызванных движением 

автономного зонда в водной среде с раз-

личной плотностью, а также напряжений 

трения. При известном допущении [12], 

что сила гидродинамического сопротив-

ления пропорциональна по величине 

квадрату скорости движения автономно-

го зонда в водной среде и имеет знак 

противоположный относительно направ-

ления вектора скорости зонда, выраже-

ние для вычисления этой силы имеет вид 

,     (5) 

где Cx – коэффициент лобового сопро-

тивления; Sm – площадь максимального 

поперечного сечения корпуса зонда;  – 

скорость движения зонда в морской во-

де; l – локальная скорость воды; gэ – 

эффективное ускорение свободного па-

дения; wв – удельный вес морской воды. 

)()( zz ввв 
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Принимая во внимание, что горизон-

тальная составляющая скорости морских 

течений значительно превосходит вер-

тикальную, а также тот факт, что гори-

зонтальное движение зонд осуществляет 

вместе с массой окружающей воды,  

можно пренебречь локальной скоростью 

l и ускорением частиц gв воды, а выра-

жение (5) переписать в виде 

 

)(
2

)(
2

22 tv
SC

tv
g

SCw
F mxвmxв
c


 ,  (6) 

где – 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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где 0
cF – невозмущенная изменением 

плотности морской воды сила сопротив-

ления движению. 

Таким образом, изменение плотности 

морской воды приводит к изменению 

силы сопротивления, а также возникно-

вению возмущения в виде поправки к 

выталкивающей 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 

,    (8) 

где m и P– соответственно  масса и вес 

морского автономного зонда; z(t) – глу-

бина погружения; – невозму-

щенные изменением плотности морской 

воды выталкивающая сила и сила сопро-

тивления движению соответственно;  

Fв – поправка к выталкивающей силе; 

Fс – приращение силы сопротивления 

при изменении плотности морской воды. 

Учитывая (4) и (7), уравнение (8) 

приведем к виду 
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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, мас-

са зонда определится следующим соот-

ношением, которое следует из уравнения 

плавучести 

                     ,                 (10) 

 

где  – плотность морской воды, из-

меренная перед погружением зонда (или 

среднестатистическое значение плотно-

сти морской воды для региона); V – объ-

ем погружаемой части зонда при полном 

погружении. 

Принимая во внимание (10), а также 

известное соотношение для силы тяже-

сти, перепишем уравнение (9) в виде 
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Далее, учитывая (7), преобразуем по-

лученный результат к виду  
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или 
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Нелинейное неоднородное диффе-

ренциальное уравнение (11) с начальны-

ми условиями 

 

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

 

описывает процесс погружения неуправ-

ляемого автономного зонда в неодно-

родной (стратифицированной по верти-

кали) морской среде, который находится 

под воздействием трех основных сил: 

силы тяжести, выталкивающей силы и 

силы сопротивления движению. 

Как следует из последнего результа-

та, коэффициенты построенного диффе-

ренциального уравнения (11) не зависят 

от свойств окружающей среды, а в его 

правую часть (12) входит приращение 

плотности морской воды в(z). Это по-

казывает, что поведение корпусной ча-

сти автономного зонда в процессе по-

гружения определяется плотностной 

стратификацией. 

Вычисление плотности морской 

воды как функции глубины при по-

мощи уравнения погружения авто-

номного зонда. Базовый метод. В 

уравнении (11) второе слагаемое в пра-

вой части fP(z) можно интерпретировать 

как ускорение, создаваемое равнодей-

ствующей двух сил: силы тяжести и вы-

талкивающей силы, 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 fP(z) можно 

рассматривать как функцию только из-

менения плотности в(z) – знакопере-

менной функции, аргументом которой 

является глубина z. 

Для нахождения функции fP(z) вос-

пользуемся методологией решения об-

ратных задач динамики, в соответствии с 

которой дифференциальное уравнение 

(11) перепишем следующем виде [13]: 

2)()()( tzatzzf p   , ],[ 0 fttt     (14) 

или с учетом (12) в виде 

.    (15) 

Далее для вычисления приращения 

относительной плотности 0/)( вв z   как 

функции глубины перепишем (15) сле-

дующим образом 

 

.   (16) 

 

С учетом (2) уравнение (15) так же 

можно представить в виде, удобном для 

вычисления относительной плотности 

 

,     (17) 

 

где 0
в  – плотность морской воды, изме-

ренная на поверхности перед погруже-

нием зонда (или среднестатистическое 

значение плотности морской воды для 

конкретного региона); в(z) – текущая 

плотность морской воды, соответствую-

щая текущей глубине; g – ускорение 

свободного падения на широте станции 

измерения профиля; z(t) – текущая глу-

бина погружения; – конструк-

тивный параметр зонда, зависящий от 

коэффициента лобового сопротивления, 

максимальной площади поперечного 

сечения и объема корпусной части. 

Принимая начальные условия (13) 

вместе с известными параметрами 0
в  и 

а за исходные данные, а функции  и 

, входящие в правую часть уравне-
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щие ускорения и скорости погружения), 

а также определяя каким-либо извест-

ным способом величину ускорения сво-

бодного падения g() для географиче-

ской широты  места океанографиче-

ской станции, можно вычислять теку-

щую глубину z(t) и соответствующую ей 

относительную плотность морской воды 
0/)( вв z  , которую путем перемножения 

с известной константой 0
в  можно пере-

считать в искомую плотность морской 

воды в(z), окружающей зонд. 

Таким образом, для решения задачи 

построения вертикального профиля 

плотности морской воды за время про-

филирования требуются прямые измере-

ния текущих значений траекторных па-

раметров движения корпусной части 

морского автономного зонда. Эти дан-

ные могут быть получены при использо-

вании акселерометра и интегратора. При 

этом 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 

в реальном масштабе времени. При этом 

скорость погружения зонда должна вы-

бираться с учетом минимизации дина-

мических ошибок, вызываемых инерци-

онными свойствами измерителей  и 

 соответственно ускорения и скоро-

сти погружения [1]. 

Изложенный метод построения вер-

тикального профиля плотности морской 

воды и ее приращения в ходе процесса 

погружения зонда, т. е. в реальном мас-

штабе времени, предлагается как базо-

вый в технологии вертикального профи-

лирования, основанной на применении 

морских автономных неуправляемых 

зондов-профилографов и метода дина-

мических измерений [14]. В соответ-

ствии с базовым методом строится цик-

лический алгоритм, в теле которого 

предусматривается выполнение прямых 

измерений вертикальной составляющей 

ускорения при помощи акселерометра, 

входящего в состав бортовой навигаци-

онной системы. Далее полученный ре-

зультат интегрируется для вычисления 

вертикальной скорости, которая, в свою 

очередь, так же интегрируется для вы-

числения глубины погружения. Полу-

ченные таким образом данные измере-

ний используются для вычисления плот-

ности морской воды и ее приращения по 

формулам (17) и (16) с учетом априор-

ных данных для 0
в и g.  

Полученные за время очередного 

цикла значения плотности и ее прира-

щение как функции глубины сохраняют-

ся в виде числовых массивов на борто-

вом запоминающем устройстве зонда и 

при этом могут транслироваться вместе 

с другими необходимыми данными по 

отрывному кабелю или беспроводному 

каналу связи на бортовой компьютер 

сопровождающего судна или корабля. 

Таким образом, движение (погруже-

ние) зонда как ППСД в морской среде 

происходит под действием силы тяже-

сти, которой препятствуют выталкива-

ющая сила и сила сопротивления движе-

нию. При этом в однородной среде (с 

неизменной плотностью) выталкиваю-

щая сила будет постоянной (как и сила 

тяжести для конкретной географической 

широты места), а сила сопротивления, 

зависящая от скорости погружения зон-

да, будет изменяться до тех пор, пока 

она не уравновесит равнодействующую 

двух других сил и скорость погружения 

z  станет постоянной при нулевом уско-

рении z . Значение этой скорости можно 

определить в результате решения урав-

нения, которое следует из (11) при 0z . 

Имеем  
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Модель погружения неуправляемого 

зонда (11) является нелинейной, а также 

зависящей от плотности окружающей 

водной среды, которая влияет не только  

на свойства зонда как гидродинамиче-

ского объекта, но при этом вносит по-

правку к выталкивающей силе, что при-

водит к изменению движущей силы и, 
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следовательно, возникновению верти-

кального ускорения (при переходе гра-

ницы раздела сред с различными плот-

ностями) и соответствующему измене-

нию вертикальной скорости зонда. 

Вычисление профиля плотности 

морской воды как функции гидроста-

тического давления при помощи мо-

дифицированного уравнения погру-

жения автономного зонда. В современ-

ной океанологии принято рассматривать 

характеристики вертикального профиля 

океанской толщи как функции гидроста-

тического давления. По этой причине 

возникает задача преобразования «глу-

бинной» модели (11) к виду, удобному 

для описания динамических процессов 

вертикального движения зонда в поле 

гидростатического давления в условиях 

стратифицированной океанской среды, 

находящейся в равновесном невозму-

щенном состоянии. 

Для решения этой задачи «глубин-

ное» уравнение (11) c начальными усло-

виями (13) преобразовано, как показано 

в [15], на основе гидростатического при-

ближения к «барическому» виду 

 

,                (19) 

; , 

 

где p(t) – текущее гидростатическое дав-

ление; g – ускорение свободного паде-

ния на географической широте  место-

положения зонда на горизонте текущего 

гидростатического давления p(t); f – ко-

эффициент, характеризующий влияние 

плотности морской воды на вертикаль-

ную составляющую ускорения зонда; 

gG 0 ; 

По аналогии из описания (11) имеем 

,                  (20) 

где (p) – профиль плотности морской 

воды, который, в отличие от (2), опреде-

лен как функция гидростатического дав-

ления; 0 – начальное значение профиля 

плотности морской воды, измеренное в 

приповерхностном слое. 

«Барическое» уравнение (19) вместе с 

соответствующими начальными услови-

ями описывает процесс вертикального 

движения зонда (погружения) как тела 

цилиндрической формы в поле гидро-

статического давления в условиях стра-

тифицированной океанской среды с вер-

тикальным профилем плотности мор-

ской воды (p) как функции гидростати-

ческого давления. 

Перепишем дифференциальное 

уравнение (19) с учетом (20). Имеем 

.         (21) 

При этом выражение для прираще-

ния плотности морской воды  пред-

ставим по аналогии с [15] в следующем 

модифицированном виде: 

,  (22) 

     (23) 

где  – начальная плотность морской 

воды, измеренная на поверхности перед 

погружением зонда-профилографа (или 

ее среднестатистическое значение); g – 

ускорение свободного падения на широ-

те станции измерения профиля; a – кон-

структивный параметр, зависящий от 

коэффициента лобового сопротивления 

Cx, площади поперечного сечения Sm и 

объема V корпусной части автономного 

зонда-профилографа. 

Знание плотности позволяет с 

учетом соотношения (2) получить из (22) 

выражение для плотности морской воды 

как функции гидростатического давле-

ния в виде: 
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где (p) – локальная плотность окружа-

ющей корпусную часть профилографа 

морской воды при гидростатическом 

давлении p(t); 0 – плотность морской 

воды в поверхностном слое; g – ускоре-

ние свободного падения на широте гид-

fGgtpGatp  2)(]/[)( 

0)(;)(;0 0000  tpptpt  ],[ 0 fttt

)(/0 pf 

)(

1
)()( 22

p
Gtp

G

a
tp


 

])()([)( 2
0

gtpatp
g

p 


 

,)(;)(;0 00000 ptpptpt  

0

0



Monitoring systems of environment No 2 (60) 2025 

50 

рографической станции; 
V

CC
a mx

2
 – 

конструктивная постоянная корпусной 

части автономного морского профило-

графа; p0 – начальное гидростатическое 

давление на старте перед погружением 

Таким образом, полученные соотно-

шения (22) и (24) с начальными услови-

ями (3) определяют важнейшую харак-

теристику морской воды – плотность в 

океанской толще как функцию гидроста-

тического давления. 

Если требуется учитывать сжимае-

мость морской воды, то замена верти-

кальной координаты z на уровень с гид-

ростатическим давлением p имеет пре-

имущество с физической точки зрения 

[16]. 

В соответствии с методом динамиче-

ских измерений данные непосредствен-

ных измерений текущих значений за-

бортного гидростатического давления, 

формируются дискретно во времени с 

некоторым расчетным периодом в виде 

элементов числового массива и переда-

ются в специальную программу, уста-

новленную на бортовом компьютере, где 

с помощью циклического алгоритма по 

рекурсивным формулам в виде конечных 

разностей, полученных на основе (22) и 

(24), вычисляются элементы результи-

рующих числовых массивов плотности 

морской воды и ее приращения как 

функций гидростатического давления. 

При этом первая и вторая производные 

измеренного гидростатического давле-

ния вычисляются через соответствую-

щие разности в течение всего периода 

профилирования, формируя с выбран-

ным периодом T на выходе текущие зна-

чения плотности (p) морской воды и её 

приращения (p) в зависимости от со-

ответствующего значения гидростатиче-

ского давления p(t). Дорогостоящая бор-

товая система инерциальной навигации 

при этом не нужна. Понадобится только 

один датчик гидростатического давления 

с интерфейсом для сбора и передачи 

данных измерений в бортовой компью-

тер. 

Применение базового метода для по-

строения характеристик стратификации 

– полной вертикальной устойчивости 

вод, термохалинной вертикальной 

устойчивости и частоты Вяйсяля-Брента 

термохалинных колебаний можно реали-

зовать с помощью метода М. Поллака. 

В соответствии с этим методом, который 

основан на представлении зависимости 

адиабатического градиента плотности от 

скорости звука, выражение для термоха-

линной вертикальной устойчивости при-

нимает простой вид [7]: 

2,

1

S

d
E g

dp C

 
  

 
,           (26) 

где C – скорость звука в морской воде 

при гидростатическом давлении p, плот-

ности морской воды  и ускорении сво-

бодного падения g. 

Поскольку переменные, входящие в 

соотношение (26), являются результата-

ми динамических измерений, представ-

ленных в цифровой форме в виде дис-

кретных числовых последовательностей, 

то перепишем (26) следующим образом: 

2,

1

S
E g

p C

 
   

,          (27) 

где  и p – приращения соответствен-

но плотности морской воды и гидроста-

тического давления. 

Таким образом, для вычисления тер-

мохалинной вертикальной устойчивости 

по формуле (27) достаточно иметь вер-

тикальный профиль плотности морской 

воды и профиль ее приращения как 

функций гидростатического давления, а 

также аналогичный профиль скорости 

звука в морской воде. Последнее дости-

гается дополнительной установкой на 

зонд-профилограф соответствующего 

измерительного канала. 

Если вместо термохалинной верти-

кальной устойчивости вычислять только 

полную вертикальную устойчивость, то 

дополнительный канал скорости звука 

можно не использовать, ограничиваясь 

вычислениями по формулам 
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p
gE



 , gEN 2 ,             (28)  

где E – полная вертикальная устойчи-

вость; N – частота Вяйсяля-Брента. 

Как следует из последнего результа-

та, вычисление ординат основных харак-

теристик стратификации океанской тол-

щи можно вычислять в ходе профилиро-

вания по данным текущих измерений 

плотности морской воды и гидростати-

ческого давления. 

Оперативный контроль глубины по-

гружения морского автономного зонда 

бортовыми средствами в ходе профили-

рования является актуальным, когда вы-

полняется построение вертикального 

распределения плотности морской воды 

как функции гидростатического давле-

ния на основе модифицированного базо-

вого метода в условиях отсутствия бор-

товой инерциальной навигационной си-

стемы. 

Известные методы для определения 

глубины погружения корпусной части 

подводного аппарата, выраженной в 

метрах, основаны на использовании дан-

ных измерений гидростатического дав-

ления в окружающей океанской среде, 

выраженные в соответствующих физи-

ческих единицах, полученных с помо-

щью установленного на борту датчика 

давления и корректирующей прибли-

женной формулы. Например, в [17] при-

ведена формула коррекции для опреде-

ления глубины через гидростатическое 

давление в виде 

,102121,09919,0 52  ppz  

где гидростатическое давление p выра-

жено в мегапаскалях, МПа, а глубина z в 

метрах, м. 

В работе [18] приведен алгоритм 

конверсии более сложный, где для опре-

деления глубины по давлению требуется 

данные не только гидростатического 

давления и географической широты ме-

стоположения профилографа, но допол-

нительно еще нужны измерения локаль-

ной плотности окружающей его морской 

воды. Следуя такому подходу для кон-

версии давления в глубину, можно вос-

пользоваться базовым методом (24) для 

вычисления текущей плотности морской 

воды по данным измерений гидростати-

ческого давления и формулой гидроста-

тического приближения, следующей из 

основного уравнения гидростатики. 

Имеем 

)()(

  0






gp

pp
z ,                 (29) 

 

где 101325,00 p МПа – атмосферное 

давление у поверхности океана; p – те-

кущее гидростатическое давление, МПа; 

(p) – текущее значение плотности за-

бортной морской воды, кг/м3; g() – 

ускорение свободного падения, м/с2; на 

географической широте , рад, местопо-

ложения зонда; z – контролируемая глу-

бина погружения, м, соответствующая 

текущему гидростатическому давлению 

p. 

Структура подсистемы оператив-

ного контроля глубины погружения 

следует из результата анализа соотноше-

ния (29), которое играет роль конвертера, 

преобразующего данные гидростатиче-

ского давления и ординаты вертикально-

го профиля плотности морской воды, 

соответствующей этому давлению. При 

этом входящее в соотношение (28) уско-

рение свободного падения позволяет 

уточнять результаты конверсии в зави-

симости от местоположения гидрогра-

фической станции. 

Центральное место в структуре кон-

вертора занимает модуль профиля плот-

ности (МП) морской воды как функции 

гидростатического давления. В МП вы-

числяется ордината плотности с помо-

щью соотношения (24) с начальными 

условиями (25). Данные об ускорении 

свободного падения определяются из 

справочных таблиц или эмпирических 

формул. 

Объединяя (24) и (29) с начальными 

условиями (25), можно построить мате-

матическую модель процесса конверсии 

гидростатического давления в соответ-

ствующую глубину погружения морско-

го автономного профилографа при вер-

тикальном зондировании. 
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Таким образом, структуру динамиче-

ского конвертера, можно представить в 

виде структурной схемы, изображенной 

на рис. 1. 

Рис. 1. Структурная схема динамического 

конвертора давления в глубину

Fig. 1.Structural diagram of a dynamic  pressure-to-

depth converter

Предложенная модель может найти 

применение для расчета времени верти-

кального погружения морского аппарата 

с известными массогабаритными харак-

теристиками, например, глайдера или 

батискафа, а также для разработки от-

дельного прибора, предназначенного для 

установки на борту обитаемого или не-

обитаемого подводного аппарата. 

Автономный профилограф для экс-

пресс-анализа характеристик стратифи-

кации океанской толщи может быть по-

строен на основе модифицированного 

базового метода – динамических изме-

рений профиля плотности морской воды, 

а также результатов, полученных в ходе 

компьютерного моделирования. 

По определению экспресс-анализ – 

это анализ некоторых величин в темпе 

их поступления (измерения).  

Модифицированный базовый метод, 

как следует из (22) и (24), в дискретном 

времени позволяет получать по изме-

ренным числовым значениям (оцифро-

ванным данным) текущего гидростати-

ческого давления p получать текущие 

значения плотности морской воды и ее 

приращения в виде элементов числовых 

массивов практически одновременно, 

что позволяет на достаточно малом вре-

менном интервале попутно вычислять 

еще и ординаты основных 

характеристик стратификации по 

формулам (28) как функций 

гидростатического давления. 

Таким образом, за одно профилиро-

вание можно получить набор вертикаль-

ных распределений, характеризующих 

гидрологические и динамические свой-

ства океанской среды в районе гидро-

графической станции с известными гео-

графическими координатами. 

Следует отметить, что отсутствие в 

рассматриваемом случае измерителей 

температуры, электропроводимости и 

скорости распространения звука для 

морской воды дает возможность значи-

тельно увеличить скорость профилиро-

вания. Например, по сравнению с CTD 

технологиями скорость профилирования 

может увеличиться на порядок. 

Скоростной smart профилограф. 

Еще большего увеличения вертикальной 

скорости профилирования можно до-

стичь с помощью технологии «умного» 

профилирования [19] за счет гибкого 

изменения скоростного режима систе-

мой адаптивного управления: участки с 

большими градиентами измеряемых ве-

личин распознаются системой и прохо-

дятся с малой скоростью, а участки с 

малыми градиентами – с большой. Для 

этой цели корпусная часть smart профи-

лографа должна быть оснащена устрой-

ством регулирования плавучести и соот-

ветствующей системой автоматического 

управления. При этом следует отметить, 

что в случае «умного» профилирования 

появляется возможность увеличения 

вертикальной скорости, а измерительное 

оборудование может устанавливаться 

без жестких ограничений на динамиче-

ские характеристики датчиков, так как 

влияние постоянных времени измери-

тельных каналов снижается автоматиче-

ским выбором скоростного режима. 

Принципы построения и применение 

управляемых профилографов изложены 

в работах [1], а также в диссертации [20]. 

Новый класс морских автономных 

профилографов можно определить по 

результатам настоящего исследования. 

Действительно, прямое измерение 

плотности морской воды служит осно-

вой для вычисления ее абсолютной со-

лености с помощью формулы или online 

калькулятора по данным прямых изме-

рений плотности и температуры морской 

воды. Это соответствует рекомендации 

Межправительственной океанографиче-

ской комиссии (Intergovernmental 
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Oceanographic Commission) по использо-

ванию нового термодинамического 

уравнения морской воды TEOS-10, в ко-

торое вместо практической солености 

входит абсолютная соленость. 

Таким образом, для обеспечения по-

строения апостериорных значений вер-

тикального распределения абсолютной 

солености морской воды необходимо 

дооснастить автономный зонд-

профилограф измерительным каналом 

температуры, соответствующим стан-

дарту WOCE. При этом можно опреде-

лить новый класс буев профилографов –

PT профилограф (Pressure Temperature 

Profiler). 

Структура PT профилографа включа-

ет в себя полностью структуру морского 

автономного профилографа, построен-

ного на базе неуправляемого морского 

зонда как ППСД, оснащенной един-

ственным измерительным каналом гид-

ростатического давления, которая до-

полнена измерительным каналом темпе-

ратуры. В такой комплектации PT про-

филограф обеспечивает построение вер-

тикальных распределений плотности и 

температуры морской воды относитель-

но гидростатического давления и глуби-

ны за одно профилирование. При этом 

полученные массивы данных могут быть 

использованы после эксперимента для 

получения соответствующих распреде-

лений абсолютной солености. Следует 

отметить, что при этом отпадает необхо-

димость в измерении удельной электро-

проводимости для определения практи-

ческой солености. 

Коренное отличие технологии верти-

кального профилирования, основанной 

на применении PT профилографа, от су-

ществующей в настоящее время, осно-

ванной на применении CTD профило-

графа, заключается в том, что в первом 

случае важнейшая гидрологическая ха-

рактеристика океанской толщи – верти-

кальное распределение плотности мор-

ской воды строится автоматически по 

измерениям только одного датчика гид-

ростатического давления in situ в ходе 

профилирования, а измерительный канал 

температуры рассматривается как вспо-

могательный и может отключаться, если 

требуется увеличение скорости профи-

лирования. Во втором случае распреде-

ление плотности морской воды вычисля-

ется косвенным путем по данным CTD 

измерений (3 датчика) с помощью не-

скольких операций, включая использо-

вание Международного термодинамиче-

ского уравнения морской воды TEOS-10, 

после завершения эксперимента. 

Следует отметить, что для расшире-

ния измерительной базы океанологиче-

ских исследований PT профилографы 

можно дооснастить дополнительными 

измерительными каналами, например, 

измерителями скорости звука в морской 

воде и удельной электропроводимости. 

Однако следует иметь в виду, что увели-

чение измерительных каналов может 

ограничить возможности обработки дан-

ных в реальном времени и проведения 

операций экспресс анализа. 

Погрешность измерения плотности 

морской воды зависит от используемо-

го метода и условий измерения, но 

обычно составляет 0,001–0,1 кг/м³. Для 

задач, требующих высокой точности, 

например, в подводной навигации, по-

грешность должна быть не более 0,1 

кг/м³ при средней плотности воды в оке-

ане 1027 кг/м³. 

Погрешность построения верти-

кального профиля плотности морской 

воды модифицированным базовым 

методом зависит от погрешностей пря-

мых измерений гидростатического дав-

ления, полученных от измерительного 

канала давления (аппаратных средств), 

погрешностей вычислений, выполняе-

мых бортовым компьютером, методиче-

ских погрешностей, а также условий 

проведения эксперимента. 

Поскольку планируется использовать 

стандартные измерительные каналы, 

удовлетворяющие требованиям WOCE, 

то погрешности измерения давления и 

температуры морской воды не должны 

превышать P = 3 дбар и t = 0,002 °С 

соответственно. 

Погрешность вычислений определя-

ется размерностью разрядной сетки ис-

пользуемого бортового компьютера и 

интерфейсных регистров. 

Методическая погрешность базового 
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метода вычислялась в ходе компьютер-

ного моделирования процесса погруже-

ния зонда-профилографа в стратифици-

рованной морской среде с заданным эта-

лонным профилем плотности морской 

воды. При этом значения абсолютной 

погрешности не превышали значения 

 = 0,007 кг/м3. 

Влияние условий проведения экспе-

римента на погрешности построения 

распределений основных характеристик 

стратификации океанской среды не ис-

следовалось. При моделировании пред-

полагалось, что в районе гидрографиче-

ской станции слои водных масс находи-

лись в стационарном состоянии. 

Заключение. Результаты компью-

терного моделирования показали мето-

дическую состоятельность предложен-

ного подхода к построению характери-

стик стратификации океанской толщи на 

основе динамических измерений верти-

кальных профилей плотности морской 

воды путем вертикального зондирования 

с помощью морских автономных зондов-

профилографов, оснащенных только 

единственным датчиком для прямых из-

мерений дискретных во времени значе-

ний гидростатического давления. Реги-

стрируемые данные измерений давления 

подвергаются экспресс анализу с тактом 

их поступления и в результате форми-

руются ординаты плотности морской 

воды и основных характеристик страти-

фикации океанской толщи.  

Разработка соответствующих техно-

логий в интересах оперативной океано-

логии может быть полезной и для фун-

даментальных исследований глубинных 

процессов в Мировом океане. 

Работа выполнена по госбюджет-

ной теме ИПТС «Совершенствование 

технических средств и измерительных 

информационных технологий исследова-

ний природных вод» (№ госрегистрации 

124012700512-1). 
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The article summarizes the author's series of works focused on the development and application of meth-

odological support as an integral part of promising technologies for vertical profiling of the ocean thick-

ness using marine autonomous probes. Mathematical models of the autonomous probe motion in the 

ocean stratified environment are developed. These models, which form the corresponding processes of the 

probe motion, are transformed into models of dynamic measurements, which makes it possible to form 

seawater density distributions based on direct measurements of its motion trajectory parameters or on the 

time series of hydrostatic pressure recorded during profiling. On this basis, a computationally efficient 

algorithmic support is proposed for the onboard information and measuring system operating in real time 

in accordance with the proposed basic method of dynamic measurements. In this case, the distributions of 

the main stratification characteristics are calculated in parallel. In the case of using the "baric" model, all 

distributions constructed during one probing are calculated based on direct measurements obtained from 

one pressure sensor. To expand the measurement base, the probe can be equipped with a standard temper-

ature measuring channel. The result is a PT (Pressure Temperature) profiler, which compares favorably 

with the CTD profiler in that it has a smaller number of sensors, can operate without a temperature sen-

sor, a measuring channel for electrical conductivity is not needed in principle, the distribution of seawater 

density is constructed during profiling by hydrostatic pressure and depth without using the TEOS-10 

equation. Verification of models and algorithms is performed using computer modeling. Issues of accura-

cy assessment are considered.  

Keywords: marine probe, seawater density, stratification characteristics, dynamic measurements, 

mathematical model 
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