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Аннотация 
С июня 2021 по август 2022 г. на океанографической платформе в п. Кацивели непре-
рывно проводились испытания экспериментальной измерительной системы для мони-
торинга динамики температурных изменений в прибрежной зоне. Система построена 
на трех идентичных по конструкции и электронным компонентам распределенных 
датчиках температуры (термопрофилемерах), вертикально установленных на про-
странственном базисе равностороннего треугольника со стороной 18 м. Получены 
непрерывные пространственно-временные данные о вертикальных профилях темпера-
туры до глубины 19.5 м. Корреляция данных одновременных измерений датчиками 
при выраженной динамике градиентов температур позволила дополнительно к ампли-
туде и периоду колебательных процессов рассчитать длину, скорость и направление 
распространения внутренних волн. Данные измерений с выраженными временными 
фронтами изменения профилей температур позволили рассчитать направление и ско-
рость переноса водных масс на горизонтах. Разработаны программные алгоритмы 
автоматического расчета указанных параметров для коррелированных показателей 
пространственно-временного смещения рассчитанных изотерм. Результаты экспери-
ментов доказали возможность использования предложенной системы на базе термо-
профилемеров с заданными техническими характеристиками, установленных на огра-
ниченном габаритами океанографической платформы пространственном базисе, 
для определения параметров внутренних волн и температурной изменчивости с выра-
женными фронтами. 
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Abstract 
An experimental system for monitoring the dynamics of temperature changes in the coastal 
zone was tested at the oceanographic platform in the village of Katsiveli (Crimea) continu-
ously for more than a year from 2021 to 2022. The created system was based on three dis-
tributed temperature sensors (thermoprofilemeters) identical in design and electronics. (ther-
mal copolymer), vertically installed on the spatial basis of an equilateral triangle with a side 
of 18 m. Continuous spatiotemporal data on vertical temperature profiles up to a depth of 
19.5 m were obtained. Data correlation of simultaneous measurements of sensors with pro-
nounced dynamics of temperature gradients allowed to calculate, in addition to the amplitude 
and period of oscillatory processes, the length, velocity and direction of internal wave prop-
agation. Measurement data with pronounced time fronts of temperature changes made it pos-
sible to calculate the direction and speed of transfer of water masses on horizons. Software 
algorithms for automatic calculation of specified parameters for correlated indicators of 
space-time displacement of calculating isotherms have been developed. The results of the ex-
periments proved the possibility of using a system with the specified technical characteristics 
of thermal profiles installed on a spatial basis limited by the dimensions of the oceanographic 
platform to measure the parameters of internal waves and temperature variability with pro-
nounced fronts. 
Keywords: distributed temperature sensor, thermoprofilemeter, isotherm, heat storage, ther-
mocline, internal waves, temperature field, heat exchange, thermistor chain, oceanographic 
platform, temperature gradient 
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Введение 
Мониторинг и изучение гидродинамических процессов в прибрежной зоне 

с выраженными градиентами температуры воды невозможны без простран-
ственно-временно́й привязки. Непрерывные во времени измерения вертикаль-
ных профилей температуры позволяют наблюдать мелкомасштабную измен-
чивость температуры воды и определять амплитуду и период подповерхност-
ных волновых процессов [1–11]. Для определения направления распростране-
ния, длины и скорости внутренних волн, а также направления и скорости 
переноса водных масс, сопровождающихся выраженными температурными 
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фронтами, необходима измерительная система из пространственно скоордини-
рованных в трехмерном поле датчиков температуры. Такие датчики должны 
иметь идентичные по точности и инерционности метрологические характери-
стики с достаточно высокой частотой опроса (не менее 0.1 Гц). При долгосроч-
ном мониторинге механическое зондирование прецизионными измерителями 
или создание сети аналоговых точечных датчиков – сложное и дорогостоящее 
решение, которое не может обеспечить синхронность измерений. Поэтому 
для этих целей часто используют гирлянды точечных цифровых датчиков [12, 
13] и термокос на базе аналоговых датчиков [7, 14–19].

Из-за высокой инерционности, медленного последовательного несин-
хронного опроса (около 3 с на один датчик в гирлянде) и ограниченной точно-
сти (максимальное цифровое 12-разрядное разрешение 0.0625 °C и погреш-
ность без дополнительной индивидуальной градуировки до 0.5 °C) [20] ис-
пользуемые цифровые датчики DS18B20 далеко не всегда удовлетворяют ука-
занным требованиям. Часто эти недостатки компенсируют пространственно-
временным осреднением и сглаживанием измеренного температурного поля, 
что приводит к потере высокочастотных составляющих в измерениях исследу-
емого процесса. При этом в системах мониторинга пространственного пере-
носа водных масс и распространения внутренних волн приходится увеличи-
вать пространственный базис (расстояние между гирляндами) на горизонте.  

Изготовление термокос на базе аналоговых платиновых датчиков сопро-
тивления [14–18] или цепочки термисторов [7, 17] с индивидуальными ана-
лого-цифровыми преобразователями является трудоемким и относительно 
дорогостоящим процессом. Однако платиновые датчики характеризуются 
большей метрологической точностью измерений (0.01 °С [14] и ±0.025 °С [17] 
соответственно) и высокой стабильностью. 

В ряде случаев альтернативой могут быть распределенные термопрофи-
лемеры [21, 22], которые изготавливаются на базе медных проводников, уло-
женных по ортогональным функциям непрерывно по всему профилю датчика. 
Разрешение каждого участка длиной от нескольких сантиметров до несколь-
ких метров адаптируется под конкретную задачу. Уже на аппаратном уровне 
это позволяет получать непрерывный сглаженный профиль с восстановленной 
осредненной температурой на каждом участке измерения. Наглядное отобра-
жение динамики температурных изменений в виде изолиний в телеметриче-
ском режиме 1) без дополнительной трехмерной интерполяции обеспечивает 
оперативное решение задач регистрации внутренних волн и определения их 
параметров. Система термопрофилемеров с идентичными метрологическими 
характеристиками (инерционностью и точностью) позволяет обеспечить более 
точное определение временно́го сдвига фаз температурных колебательных про-
цессов (короткопериодных внутренних волн) и фронтов на меньшем простран-
ственном базисе установки измерителей. Малогабаритность системы позволяет 
размещать ее на стационарных объектах (например, на океанографической 
платформе), избегая технических сложностей при установке и сопровождении 

1) Программа для регистрации и обработки измерительных данных термопрофилемеров
«THERMOPROF» / П. В. Гайский ; МГИ. Электрон. дан. Севастополь, 2022. № гос. регистра-
ции 2022611315.
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(поверхностное волнение, снос буев, автономное энергопитание и съем инфор-
мации), отслеживать мелкомасштабные процессы в прибрежной зоне со слож-
ной береговой линией, рельефом дна и с ограниченной пространственной 
локализацией. 

Целью работы является разработка и испытание малогабаритной стацио-
нарной автоматизированной системы на базе распределенных термопрофиле-
меров для определения пространственно-временны́х параметров распростра-
нения гидрологических процессов, сопровождающихся изменением темпера-
турных градиентов, в прибрежной акватории и анализ полученных результатов. 

Аппаратура 
В рамках разработки и испытания подобной малогабаритной системы 

в границах периметра океанографической платформы в п. Кацивели (Крым) 
были созданы и стационарно установлены распределенные термопрофиле-
меры [21–22]. Конструктивно термопрофилемеры представляют собой медные 
проводники, уложенные по ортогональным функциям по всей длине распреде-
ленного датчика. Количество проводников соответствует количеству участ-
ков. Осредненная температура на каждом участке профиля вычисляется с по-
мощью матриц индивидуальных градуировочных коэффициентов, получен-
ных при метрологической поверке. Защитная оболочка сенсорной части, вы-
полненная снаружи в виде грузонесущей полиамидной трубки, изготавлива-
лась с учетом требований одинаковой инерционности (теплоемкость) датчи-
ков. Метрологические характеристики измерительных каналов с инструмен-
тальным разрешением 0.0026 °С также были одинаковыми. В результате было 
создано три термопрофилемера длиной по 24 м с пространственно-распреде-
ленными участками длиной 1.5 м по 16 шт. в каждом.  

Следует отметить, что более ранние испытания термопрофилемеров с по-
вышенным разрешением по профилю (с длиной участков по 20 см), проведен-
ные на океанографической платформе, не продемонстрировали каких-либо 
значимых преимуществ при регистрации первичных параметров исследуемых 
внутренних волн. Инерционность измерителей в жидкости из-за защитной гру-
зонесущей полиамидной оболочки-трубки составила около 30 с. Погрешность 
измерений осредненной на участке температуры метрологически определена 
как ±0.1 °С. Период опроса всех 16 датчиков – участков профиля одного изме-
рителя – составлял 0.5 с. Измерительные данные поступали одновременно 
со всех трех измерителей на бортовой компьютер с привязкой к единому тай-
меру и в телеметрическом режиме отображались в виде градиентного поля 
и изотерм. 

Общая схема установки системы представлена на рис. 1. Поскольку ре-
льеф дна в районе расположения платформы характеризуется увеличением 
глубины в юго-восточном направлении, то глубина заякоривания распределен-
ных датчиков менялась от 24 до 28 м (рис. 2). По данным более ранних регио-
нальных наблюдений [11–13, 21–22], наиболее подходящие условия для испы-
тания системы соответствовали сезону сформировавшегося термоклина и про-
явления апвеллинга – даунвеллинга (с мая по август).  
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Р  и с  .  1  .  Схема установки системы из трех 
термопрофилемеров у океанографической плат-
формы. Красными кружками обозначены установ-
ленные датчики. Цифры 1–3 – номер профилемера 
F  i g  .  1  .  Location and layout of a system of three 
thermoprofilemeters at the oceanographic platform.     
The red dots denote the installed thermoprofilemeters (1–3)

Р и с .  2 .  Профиль глубин в месте уста-
новки системы и вертикальное располо-
жение термопрофилемеров (1–3) 
F i g .  2 .  Depth profile at the installation 
site of the system and vertical placement of 
the thermoprofilemeters (1–3)

В результате испытаний созданной системы из трех термопрофилемеров, 
проработавшей более года – с июня 2021 г. по август 2022 г., были проанали-
зированы данные за два указанных сезонных периода. Почти все зарегистри-
рованные значимые изменения заглубления выраженного термоклина сопро-
вождались волновыми процессами, отраженными в вертикальных профилях 
температуры. По наглядности (с выраженной периодичностью не менее пяти 
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последовательных гармоник) и возможности интерпретации за сезон можно 
было выделить около 10 проявлений короткопериодных внутренних волн 
длительностью от 1 до 4 ч. Средний период таких волн составлял 10–12 мин, 
а амплитуда – 2.5–3 м. Примеры отображения данных на экране монитора 
в процессе обработки программой в телеметрическом режиме измерений пред-
ставлен на рис. 3.  

Р и с .  3 .  Примеры записи короткопериодных внутренних волн одним 
из термопрофилемеров системы 
F i g .  3 .  Examples of a record of short-period internal waves made by one 
of the thermoprofilemeters 
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Результаты 
В качестве примеров работы системы приведены результаты расчетов 

параметров для наблюдаемых короткопериодных внутренних волн. При ис-
пользовании данной системы определение направлений (горизонтальных 
и вертикальных) и скоростей смещения или распространения внутренних волн 
возможно только при наличии выраженных температурных фронтов, на ос-
нове которых мы можем коррелировать данные датчиков и рассчитывать вре-
менны́е задержки. Привязка к системе координат и географическому положе-
нию позволяет далее определить искомые динамические параметры наблюда-
емого процесса.  

В качестве данных для синхронной привязки использовались расчетные 
пространственно-временны́е смещения изотерм в пикноклине на профилях 
температуры, полученных каждым из термопрофилемеров. Расчет простран-
ственных смещений изотерм реализован алгоритмически-программно для каж-
дого распределенного датчика как в телеметрическом режиме, так и при пост- 
обработке 2). Алгоритмы вычисления направления и скорости смещения фрон-
тов были реализованы программно с помощью тригонометрических формул 
с редактируемой привязкой к пространственной ориентации и расположению 
датчиков. Непосредственный расчет этих параметров в рамках проведенных 
испытаний системы осуществлялся в режиме операторного ввода первичных 
задержек между датчиками (в данном случае достаточно ввода t31 и t32, 
см. рис. 4) для заданных геометрических параметров.  

Р и с .  4 .  Отображение на экране монитора результатов обработки данных системой: 
поле температуры с динамикой изотерм и градиентом профилей температур – a, d, g 
(белым прямоугольником (a, d) и стрелками (g) обозначена расчетная область); скор-
релированные пространственные смещения выбранной изотермы в расчетной области 
на границе температурного фронта и внутренней волны для трех термопрофилемеров 
(1, 2, 3) – b, e, h, k (штриховые линии отмечают на графиках выбранные границы про-
странственного смещения изотермы во временном диапазоне для каждого датчика); 
результаты программного расчета динамических характеристик внутренних волн (c, f) 
по полученным временным задержкам (t31, t32, t12) и  скорости и направления смещения 
фронтов при апвеллинге (j) и даунвеллинге (l)  
F i g .  4 .  Display of the results of data processing by the system on the monitor screen: 
temperature field with isotherm dynamics and temperature profile gradient – a, d, g 
(the white rectangle (a, d) and arrows (g) indicate the calculation area); correlated spatial 
displacements of the selected isotherm in the calculation area at the boundary of the temper-
ature front and internal wave for three thermoprofilemeters (1, 2, 3) – b, e, h, k (the dashed 
lines mark on the graphs the selected boundaries of the isotherm spatial displacement in the time 
range for each sensor); results of program calculation of the dynamic characteristics of inter-
nal waves (c, f) based on the obtained time delays (t31, t32, t12) and the speed and direction of 
front displacement during upwelling (j) and downwelling (l) 

2) Программа для регистрации и обработки измерительных данных термопрофилемеров
«THERMOPROF» / П. В. Гайский ; МГИ. Электрон. дан.  Севастополь, 2022. № гос. регистра-
ции 2022611315.
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Рис.  4 .  Продолжение  
F ig .  4 .  Continued 
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Рис.  4 .  Продолжение  
F ig .  4 .  Continued 
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Рис.  4.  Окончание 
Fig.  4 .  End

Получение характеристик внутренних волн (амплитуды, периода, направ-
ления, скорости и длины волны) в автоматическом режиме затруднено рядом 
факторов, связанных с нестационарной периодичностью и сложностью авто-
матической выборки синхронизированных фронтов колебательного процесса 
в телеметрическом режиме. Поэтому на данный момент эта задача решается 
оператором при визуальной оценке событий на экране монитора либо при по-
следующей обработке измерительной информации.  

Примеры отображения на экране монитора результатов обработки пред-
ставлены на рис. 4 (a – f) (параметры короткопериодных внутренних волн на 
границе термоклина). На рис. 4 (g – l) представлены расчеты для более мас-
штабного во времени переноса глубинных холодных масс, для которого рас-
считаны направление и горизонтальная скорость. 

Следует отметить, что при турбулентности [23–25], которая может возни-
кать из-за течений и близлежащих свайных несущих конструкций платформы, 
малая инерционность датчиков в системе отрицательно сказывается на сопо-
ставлении коррелирующих колебательных процессов, связанных с прохожде-
нием внутренних волн. 
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Р и с .  5 .  Пример регистрации интенсивных внутренних волн термопрофиле-
мерами в районе океанографической платформы 
F i g .  5 .  Example of a record of intense internal waves with thermoprofilemeters 
near the oceanographic platform 

В период испытаний системы из трех термопрофилемеров не наблюдалось 
проявления достаточно редких интенсивных внутренних волн, которые ранее 
фиксировались с помощью термопрофилемеров в районе платформы до трех раз 
в год и имели большую амплитуду (более 10 м), период около 12 мин и выра-
женный температурный фронт (см. рис. 5). 

Заключение 
Испытания разработанной системы на базе распределенных термопрофи-

лемеров показали ее работоспособность в условиях выраженных температур-
ных фронтов. Очевидно, что в среде более ламинарной (относительно про-
странственных границ установки системы) корреляция будет более четкой, что 
повысит достоверность автоматических программных расчетов. В условиях 
течений, изрезанности береговой зоны и неоднородности рельефа дна увели-
чение расстояния между датчиками системы может приводить к искажениям 
синхронности волновых процессов в измеряемых профилях температуры, 
а следовательно – к сложностям при их сопоставлении (корреляции). В этом 
случае установка подобной системы на стационарном объекте является пред-
почтительной с точки зрения стоимости и технического сопровождения, 
а также ввиду отсутствия таких факторов, как снос буев и влияние поверх-
ностного волнения на пространственные координаты измерительной системы. 
Для малогабаритной системы может быть обеспечена ограниченная простран-
ственная локализация в бухте или проливе. 
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Преимущества и недостатки использования всех применяемых типов дат-
чиков для создания подобных систем определения параметров внутренних 
волн могут быть оценены не только по метрологической точности измеритель-
ных каналов, но и по долговременной стабильности, стоимости и удобству со-
провождения (обслуживания). Окончательный вывод можно сделать после 
проведения совместных натурных испытаний на объектах мониторинга и ин-
теркалибровки.  
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