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Анно та ция  
Описывается устройство для измерений внутренних волн, выполненное на основе 
распределенного датчика температуры. Этот датчик измеряет среднюю температуру 
охватываемого им слоя водной толщи, что позволяет избегать регистрации тонкост-
руктурных искажений. Устройство работает в автономном режиме с возможностью 
долговременного накопления большого количества информации (при интер вале 1 мин 
в течение 1 года). Дискретность измерений устанавливается от 1 до 1200 с. Погреш-
ность измерения средней температуры составляет 0.1  °C, разрешение по температуре 
не хуже 0.03 °C. Рабочая глубина до 200 м. Автономный измеритель отличается ком-
пактностью и простотой использования. Устройство подключается к компьютеру или 
смартфону посредством беспроводной связи Bluetooth. Приводятся результаты сравне-
ния одновременных измерений устройства с гирляндой точечных датчиков температу-
ры. Измерения проведены на шельфе Черного моря летом 2018 г. и осенью 2019 г. 
Представлены примеры использования автономного измерителя для регистрации 
короткопериодных и инерционных внутренних волн. Сопоставление полученных рядов 
показывает их близкое сходство. Проведенный частотный спектральный анализ также 
демонстрирует хорошее совпадение данных распределенного датчика температуры 
с данными, полученными искусственным распределенным датчиком температуры 
на основе осреднения измерений гирляндой термодатчиков путем выявления основных 
пиков регистрируемых явлений. Устройство показало себя надежным и перспективным 
инструментом для проведения измерений внутренних волн на шельфе.  
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Abs tra ct  
The paper describes a device for measuring internal waves, which is made on the basis 
of a line temperature sensor. This sensor measures the average temperature of the water 
layer it covers, which makes it possible to avoid registration of fine-structural distortions. 
The device works offline with the possibility of long-term accumulation of a large amount 
of information (with an interval of 1 minute – within 1 year). The measurement resolution 
is set from 1 to 1200 s. The average temperature measurement error is 0.1 °C, temperature 
resolution is not worse than 0.03 °C. The working depth is up to 200 m. The autonomous 
measurer is compact and easy to use. The device connects to a computer or smartphone 
via Bluetooth wireless technology. The paper presents the results of comparative simulta-
neous measurements carried out by the device and a chain of poin t temperature sensors 
on the Black Sea shelf in summer 2018 and autumn 2019. The paper gives examples 
of the use of an autonomous measurer for recording short-period and inertial internal 
waves. The comparison of the obtained series shows their close similarity. The conducted 
frequency spect ral analysis also demonst rates a good match and iden tification 
of the main peaks of registered phenomena. The device proved to be a reliable and 
promising tool for measuring internal waves on the shelf. 

K e y w or d s : internal wave measurer, measuring device, line temperature sensor, short-
period internal waves, sensor chain, point temperature sensor, temperature sensor 
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Введение 
Измерение внутренних волн в океанах и морях всегда было непростым 

делом вследствие сложности этого явления и труднодоступности его наблю-
дений в водной толще. Для измерений внутренних волн в океанической и мор-
ской среде применяются как контактные, так и бесконтактные (дистанцион-
ные) методы, получившие в последнее время широкое распространение. Наи-
более часто используются контактные методы измерений на основе регист-
рации изменений температуры водного столба вертикальными гирляндами 
точечных датчиков температуры. Широкое использование кластеров гирлянд 
точечных датчиков температуры характерно для проведенных в последние 
десятилетия масштабных экспериментов по исследованию внутренних волн 
на шельфах [1–3]. В этих экспериментах гирлянды формируются на основе 
набора автономных точечных измерителей температуры фирменного испол-
нения. Термокосы также разрабатываются в виде цельного измерительного 
инструмента [4].  

Альтернативой гирляндам температурных датчиков для измерений внут-
ренних волн служит распределенный датчик температуры (РДТ), предложен-
ный в работе [5]. РДТ измеряет среднюю температуру охватываемого им 
слоя, адекватно отслеживая вызванные внутренними волнами колебания тем-
пературы. Его главное преимущество перед точечным датчиком в том, что 
запись РДТ лишена искажений, которые привносит тонкая структура верти-
кального профиля температуры, обычно присутствующая в реальных океан-
ских или морских условиях. РДТ хорошо зарекомендовали себя при измере-
ниях на шельфах со стационарных платформ [6, 7] и при измерениях в океане 
с борта судна в режиме дрейфа или на ходу при буксировке [8].  

Недостатком измерений на основе РДТ, которые помещали в водную 
среду, была необходимость связывать их соединительными проводами 
с регистраторами, находящимися на удалении. Недавно разработанный изме-
ритель внутренних волн [9] лишен этого недостатка, поскольку РДТ непосред-
ственно соединен с малогабаритной записывающей аппаратурой (накопителем 
информации), выполненной в компактном корпусе, который вместе с датчиком 
опускается в водную среду на необходимое для измерений время. Здесь необ-
ходимо напомнить, что 40 лет назад в МГИ был разработан автономно рабо-
тающий прибор МГИ 1304 (РИТМ), выполнявший аналогичные функции [10, 
11]. Главное отличие прибора, описываемого в данной статье, от РИТМ в том, 
что он выполнен на основе современной электронной технологии, что позволя-
ет уменьшить габариты и улучшить регистрацию и считывание данных. 

В настоящей работе представлен доработанный вариант такого автоном-
ного измерителя внутренних волн и приводятся сравнительные результаты 
наблюдений, полученные при его использовании. 

Техническое описание конструкции измерителя внутренних волн 
Автономный измеритель внутренних волн, общий вид которого показан 

на рис. 1, конструктивно состоит из записывающего устройства (1) и РДТ дли-
ной 20 м (2). РДТ выполнен из сталемедного провода, защищенного от воды 
изоляционным покрытием. Погонное сопротивление провода 5 Ом/м, темпе-
ратурный коэффициент сопротивления 0.36 Ом/К, постоянная времени 20 с. 
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Р и с .  1 .  Автономный измеритель внутрен- 
них волн: 1 – записывающее устройство;  
2 – РДТ длиной 20 м 
F i g .  1 .  Autonomous internal wave measurer: 
recording device – 1; line temperature sensor 
(LTS) 20 m long – 2 

Записывающее устройство предназначе-
но для периодической регистрации зна-
чений температуры, получаемых от РДТ. 
Период регистрации можно устанавли-
вать в пределах от 1 до 1200 с. Погреш-
ность измерения средней температуры 
чувствительного элемента 0.1 °C, раз-
решение по температуре 0.03 °C. Глуби-
на установки до 200 м. 

Корпус устройства – герметичный цилиндр, выполненный из отрезка по-
липропиленовой трубы с внешним диаметром 32 мм. РДТ подключен к кор-
пусу через кабельный ввод в нижней металлической крышке корпуса. Верх-
няя крышка выполнена из прозрачного органического стекла, что позволяет 
наблюдать статус прибора, отображаемый вспышками внутреннего светоди-
одного индикатора. Для настройки прибора и считывания архива данных 
о температуре используется радиосвязь стандарта Bluetooth. Для входа в ре-
жим настройки и считывания данных необходимо поднести на короткое вре-
мя небольшой постоянный магнит к верхней крышке прибора. При этом при-
бор активирует модуль Bluetooth, к которому в течение 20 с может подклю-
читься компьютер или смартфон. Литиевая батарея с напряжением 3.6 В типа 
AA емкостью 2400 мАч обеспечивает работу прибора в режиме регистрации 
с интервалом 1 мин в течение 1 года [9]. 

Записывающее устройство состоит из микроконтроллера с часами реаль-
ного времени (real-time controller), 16-разрядной микросхемы аналого-цифро- 
вого преобразователя (АЦП), микросхемы энергонезависимой флеш-памяти 
Flash, коммуникационного модуля беспроводной связи Bluetooth, бескон-
тактного выключателя – датчика Холла – и литиевой батареи Б (рис. 2). Элек-
тронная схема преобразует сопротивление датчика в напряжение, которое 
преобразуется в код АЦП, сохраняемый в памяти. 

Сравнительные результаты измерений внутренних волн автоном-
ным измерителем и гирляндой датчиков температуры 

В июне 2018 г. на Черном море мы провели сравнительные измерения ав-
тономным датчиком внутренних волн (РДТ) и гирляндой из пяти точечных 
датчиков температуры. В состав гирлянды входили автономные измерители 
температуры DST сenti-TD, выпускаемые фирмой Star Oddi. Точечные измери-
тели располагались по вертикали с шагом 2 м, запись по времени велась 
с интервалом 30 с. Оба измерителя опускали с эстакады Института экологии 
Академии наук Абхазии (ИЭ АНА) в точке, где глубина моря около 13 м. Рас-
стояние между измерителями по горизонтали составляло около метра, они на-
ходились в почти одинаковых условиях, охватывая 10-метровую толщу воды. 
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Р и с .  2 .  Структурная схема измерителя внутренних волн. АЦП – аналого-
цифровой преобразователь; RTC – real time controller; SPI – serial periferal inter-
face; I2C – inter-integrated circuit 
F i g .  2 .  Structural diagram of the internal wave measurer. RTC – real time controller; 
SPI – serial periferal interface; I2C – inter-integrated circuit 

Расположение РДТ и датчиков гирлянды по глубине, а также вертикальные 
профили температуры в начале измерений показаны на рис. 3. Профили 
температуры измеряли зондом miniSVP фирмы Valeport. 

Записи температурных датчиков гирлянды на всех пяти горизонтах за все 
время наблюдений (45 ч) приведены на рис. 4. Для всего слоя водной толщи 
за исключением приповерхностного слоя характерны температурные колебания 

Р и с .  3 .  Вертикальный профиль температуры  
15 июня в различные моменты времени (слева);  
положение на глубине РДТ и гирлянды температур-
ных датчиков (справа) 
F i g .  3 .  Vertical temperatu re p rofile on June 15  
at different time points (left); the position of the LTS 
and temperature sensor strings at depth (right) 
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Р и с .  4 .  Запись датчиков термогирлянды, демонстрирующая колебания 
температуры на пяти горизонтах 
F i g .  4 .  Recording of thermistor sensors demonstrating temperature fluctua-
tions at five horizons 

размахом 1–2 °С с периодами в несколько минут и больше. В верхнем слое 
колебания температуры малозначительны, зато после 30 ч наблюдений появ-
ляется инверсия. 

На рис. 5 показана реализация, записанная РДТ, и запись термогирлянды, 
осредненная по пяти горизонтам, на которых находились датчики. Для пере-
вода записи термогирлянды в вертикальные смещения она была нормирована 
на измеренный вертикальный градиент температуры в пределах длины гир-
лянды. Полученный ряд представлял собой искусственно смоделированный  

Р и с .  5 .  Сравнение записи РДТ (сверху) и осредненного сигнала гирлянды 
из пяти точечных датчиков температуры (снизу). Эллипсами выделены 
моменты измерения отклика РДТ на вертикальное смещение в 1 м 
F i g .  5 .  Comparison of the LTS recording (top) and the averaged signal of 
the five point temperature sensors (bottom). The ellipses indicate the moments 
of measurement of the response of the LTS to a vertical displacement of 1 m 
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РДТ на основе гирлянды точечных температурных датчиков. Запись РДТ 
переводилась в вертикальные смещения водного столба с помощью измеренных 
откликов, полученных при кратковременном (20-минутном) смещении дат-
чика по вертикали на 1 м. Процедура перевода записи средней температуры 
РДТ в вертикальные смещения термоклина в метрах с помощью измерения 
отклика датчика на заданное вертикальное смещение – известный способ 
при работе с РДТ [12, 13]. 

Простое визуальное сопоставление двух полученных рядов показывает 
их близкое сходство. Оба ряда демонстрируют синхронные колебания термо-
клина с вертикальным размахом 2–3 м (рис. 5). Для дальнейшего сопоставле-
ния данных, а также определения периода преобладающих колебаний были 
проведены расчеты спектров полученных рядов (рис. 6). На частотных спек-
трах колебаний термоклина, рассчитанных в пределах измеренных рядов, 
выделяются пики, соответствующие периодам 2–2.4 ч, 30–40 мин, 18 мин 
и 4 мин. Можно также отметить наклон спектров, близкий к модельному 
спектру Гаррета – Манка [14], и заниженный по сравнению с модельным 
энергетический уровень спектров. Спектр Гаррета – Манка, разработанный 
для внутренних волн в океане, здесь используется для сравнения с волнами 
на мелководье. Все вышеуказанные черты характерны для спектров беспри-
ливного Черного моря [15, 16], а колебания термоклина с такими параметрами 
типичны для короткопериодных внутренних волн в Черном море. 

Регистрация инерционных внутренних волн с помощью автономного 
РДТ 

Помимо короткопериодных внутренних волн, в шельфовой зоне морей 
часто присутствуют длиннопериодные инерционные внутренние волны, 
играющие важную роль в динамике вод. Они надежно регистрируются 

Р и с .  6 .  Частотные спектры, рас-
считанные по записям РДТ (черная 
кривая), гирлянды температурных 
датчиков (серая кривая) и записи 
точечного датчика на горизонте 9 м 
(штрихпунктирная кривая). Прямая  
штрихпунктирная линия – спектр  
Гаррета – Манка 
F i g .  6 .  Frequency spectra calcu-
lated from records o f the LTS (black 
curve), temperature sensors chain (grey 
curve), and point sensor (dashed -
dotted curve) at a depth of 9 m.  
The dash-dotted straight line shows 
the Garrett–Munk spectrum 

F, цикл/ч  

S,
 м

2 ·ч
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с помощью измерителей течений [17, 18], но РДТ также позволяет уверенно 
их отслеживать по вертикальным смещениям термоклина.  

Осенью 2019 г. мы провели исследования внутренних волн в Черном 
море около Сухума, район которого характеризуется узкой полосой шельфа. 
В этих измерениях мы использовали описанный в этой статье автономный 
РДТ. Экспериментальная партия датчиков была изготовлена в Акустическом 
институте. Результаты проведенной работы опубликованы в [19], но здесь мы 
хотим привести наглядный пример регистрации внутренней волны с перио-
дом, близким к инерционному, зарегистрированной этим автономным РДТ, 
размещенным на абхазском шельфе на глубине около 50 м на расстоянии 
около 150 м от берега. 

Инерционная внутренняя волна с периодом, близким к 17 ч (см. рис. 7), 
вызывает смещение термоклина на 2.5 м вверх, а затем, после прохождения 
гребня, на котором присутствует пакет короткопериодных внутренних волн, 
опускается почти в изначальное положение. По всей вероятности, в области 
гребня волны происходит усиление вертикального градиента сдвигового 
течения, что служит причиной образования пакета короткопериодных внутрен-
них волн. Пакет короткопериодных внутренних волн показан на врезке рис. 7.  

Представленная на рис. 7 инерционная внутренняя волна относится 
к низшей (первой) моде, в этом случае вся водная толща синхронно смещает-
ся попеременно вверх и вниз. Это наиболее распространенный тип инерци-
онных движений в морских условиях. Но встречаются также инерционные 
внутренние волны второй моды. Их присутствие отмечалось и в Черном море 
[16, 20], в последнее время также регистрировались внутренние волны второй 
моды на шельфе океана [21]. Чтобы выявить внутренние волны выше первой  

Р и с .  7 .  Запись инерционной внутренней 
волны, сделанная автономным РДТ на шельфе 
Черного моря 
F i g .  7 .  Record of an inertial internal wave made 
by an autonomous LTS on the Black Sea shelf 
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моды, необходимо конструировать ступенчатые датчики, состоящие из на-
бора нескольких РДТ, расположенных по вертикали, по аналогии с термо-
гирляндами точечных датчиков. 

Заключение 
Как предложенный автономный измеритель на основе РДТ, так и гир-

лянда точечных датчиков температуры представляют собой необходимые 
средства контактных измерений внутренних волн в морской среде. Свои пре-
имущества есть у каждого из вышеназванных инструментов. У РДТ – это 
способность лучше передавать волновые колебания термоклина, его относи-
тельная простота изготовления и калибровки. Сделанные с помощью РДТ 
записи позволяют выявить нелинейный характер внутренних волн, а также 
сопоставить профили зарегистрированных волн с теоретическими моделями. 
Кроме того, использование нескольких разнесенных в пространстве РДТ, 
образующих антенны, позволяет надежно измерять пространственные спек-
тры внутренних волн, что мало достижимо другими контактными средства-
ми. Единственным недостатком РДТ является его фильтрация волновых 
колебаний выше первой моды. Этот недостаток можно преодолеть, конст-
руируя ступенчатые датчики, состоящие из набора нескольких РДТ, распо-
ложенных по вертикали. 

Проведенные испытания разработанного автономного измерителя внут-
ренних волн на основе РДТ продемонстрировали его применимость для мор-
ских экспериментов. Использование нескольких подобных измерителей 
в шельфовой зоне морей позволит конструировать пространственные антен-
ны и измерять пространственные спектры внутренних волн в море, а также 
определять длину волн, направление и скорость их распространения.  
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