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1. ВВЕДЕНИЕ

Японское море является вод-
ным бассейном окраинного типа, 
находящимся в субарктической и 
субтропической зонах, с ярко вы-
раженным муссонным климатом. 
Структура циркуляции его вод и 
наличие фронтальных разделов 
делает его похожим на Мировой 
океан в миниатюре [1, 2]. При 
этом характеристики глубинных 
вод моря (температура, соленость 
и содержание растворённого кис-
лорода) подвержены сравнитель-
но малым изменениям. Наиболее 
однородное распределение харак-
теристик, как по вертикали, так и 
по площади бассейна отмечается в 
придонном слое на глубинах более 
2000 м, известном как адибатиче-
ский слой [1, 3]. Согласно нашим 
наблюдениям, вертикальные из-

менения потенциальной темпера-
туры воды в пределах адиабатиче-
ского слоя не превышают 0,002 С, 
а горизонтальное – 0,010 С. 
Анализ натурных данных, полу-
ченных в 1969–2007 гг., показал 
рост потенциальной температуры 
глубинных вод Японского моря 
на 0,050 С [4], а за период 1995–
2013 гг. – на 0,031°C [5], в то вре-
мя как для Мирового океана ана-
логичный тренд с 1955 по 1998 г. 
составил 0,037 С [6]. Содержа-
ние кислорода в глубинных слоях 
моря подвержено двадцатилетним 
колебаниям с максимальными из-
менениями до 0,7 мкМоль/кг в год 
[7]. Соответственно для оценки 
пространственно-временных мас-
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штабов вариаций гидрологиче-
ских параметров предъявляются 
повышенные требования к точно-
сти измерительной аппаратуры.

2. Приборы и оборудование

В экспедициях ТОИ ДВО 
РАН в Японское море эксплуати-
руется измерительный комплекс 
SBE 911 plus компании «Sea-Bird 
Electronics», США [8], который 
обладает необходимой точностью 
для измерения вышеуказанных 
характеристик: по температуре – 
до 0,001 С, по солености – 0,003 
епс и 2% насыщения по кислоро-
ду (SBE 43) [9, 8]. Дополнительно 
для повышения точности опреде-
ления концентрации кислорода 
используется оптический датчик 
Rinko III (JFE Advantech Co., Ltd., 
Япония), имеющий разрешающую 
способность до 0,04% насыщения.

При погружении SBE 911 plus 
в водную толщу возникают де-
формации в различных элементах 
термодатчика SBE 3 plus и кон-
дуктометрической ячейки SBE 4С. 
На малых глубинах деформации 
ничтожны и не вносят заметных 
искажений в показания датчиков. 
Однако по мере увеличения глуби-
ны (давления) их вклад может воз-
растать [10].

В частности, термистор, чув-
ствительный элемент SBE 3 plus, 
изготавливается из остеклован-
ной капли металла, помещённой 
в тонкостенную иглу (внутренний 
диаметр 0,8 мм) [6]. По сопротив-
лению этой капли определяется 
температура измеряемой порции 
воды. При увеличении давления 
геометрия иглы изменяется и воз-
можен контакт между её стенкой 
и остеклованной поверхностью 
металла [11]. Из-за дополнитель-
ной деформации кристаллической 
структуры капли металла изме-
няется её сопротивление. Этот 
эффект у большинства датчиков 

SBE 3 plus приводит к завышению 
температуры на 0,0003 С при по-
гружении на 1 км [12].

Также в показаниях SBE 3 
plus присутствует эффект вязкого 
трения, который возникает на по-
верхности иглы термистора при 
движении жидкости. Для датчиков 
этой модели добавка фиксирована 
(около 0,0005 С), т.к. игла терми-
стора располагается внутри маги-
стрального водовода, по которому 
вода перемещается практически с 
постоянной скоростью под воздей-
ствием помпы SBE 5Т [6].

Перечисленные эффекты от-
сутствуют в показаниях глубоко-
водного платинового термометра 
Deep Ocean Standards Thermometer 
SBE 35, т.к. корпус его чувстви-
тельного элемента свободно омы-
вается водой исследуемого слоя, 
а сопротивление платиновой нити 
не зависит от давления [13, 11]. До-
полнительными преимуществами 
термометра SBE 35 перед терми-
стором SBE 3 plus являются более 
высокая стабильность и точность 
0,0002 С. Однако из-за его боль-
шей инерционности (0,5 с против 
0,065 с термистора) синхронные 
измерения этих двух датчиков вы-
полнялись только во время оста-
новки зонда при отборе проб воды 
на заданных горизонтах.

Кондуктометрическая ячейка, 
используемая в датчиках серии 
SBE 4, имеет три кольцевых пла-
тинизированных электрода ши-
риной 10 мм, которые размещены 
(впаяны) внутри трубки из пирекса 
(специального стекла) длиной 190 
мм. Внутренний диаметр трубки 
7 мм, внешний 12 мм. Крайние 
электроды (пассивные) располо-
жены симметрично на расстоянии 
50 мм относительно центрального 
(активного). Внутренний диаметр 
трубки на участке между электро-
дами сужен до 4 мм [14]. Вслед-
ствие малого диаметра проточно-
го канала ячейки SBE 4 (по сути, 

это капилляр), датчику требуется 
искусственная прокачка исследуе-
мых порций морской воды. Для 
этого используется помпа SBE 5Т.

Характерной особенностью 
этого типа датчиков является вре-
менной дрейф (как правило, в сто-
рону уменьшения) измеряемых 
величин. Этот эффект вызван ро-
стом контактного сопротивления 
ячейки из-за проникновения ионов 
солей морской воды в «рыхлую» 
платинизированную структуру 
кольцевых электродов. Дрейф в 
показаниях нового датчика SBE 4 
может достигать 0,002 мСм/см/
мес, и в процессе его активной 
эксплуатации понижается в 2–3 
раза [14]. Устраняется дрейф регу-
лярной калибровкой ячеек SBE 4 
на специальном лабораторном 
стенде.

Другой особенностью кондук-
тометрической ячейки SBE являет-
ся термический эффект стеклянной 
трубки (Cell Thermal Mass). Он об-
условливает завышение или зани-
жение измеренных величин элек-
тропроводности в температурных 
градиентных слоях. Устраняется 
этот эффект при первичной обра-
ботке данных зондирования [15].

Кроме перечисленных эффек-
тов в процессе зондирования, по 
мере увеличения глубины, про-
исходит динамическое сжатие 
кондуктометрической ячейки, 
соответственно изменяются её 
геометрические параметры и объ-
ёмный показатель измеряемой 
порции морской воды. При повы-
шенных требованиях к точности 
определения профиля солёности 
требуется дополнительная коррек-
ция значений электропроводно-
сти, измеренных SBE 4С [10].

Рекомендации, изложенные в 
работе [16], для такой коррекции 
требуют проведения специального 
цикла работ, включающего отбор 
проб морской воды батометрами и 
определение солёности в отобран-
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ных пробах на высокоточном лабо-
раторном солемере, в специальном 
термостатируемом помещении 
непосредственно на борту экспе-
диционного судна, а также при-
менения платинового термометра 
SBE 35 на горизонтах отбора проб 
в процессе зондирования. Если в 
качестве лабораторного солеме-
ра использовать модель Autosal 
8400В (Guildline Instruments Ltd., 
Канада), то при тщательном ис-
полнении цикла работ в течение 
всего рейса обеспечивается точ-
ность определения данных по со-
лёности не хуже 0,002 епс [10].

Для измерения содержания 
растворенного в воде кислорода в 
стандартной комплектации зонда 
SBE911 используется мембран-
ный датчик SBE 43. Он содержит 
компенсатор давления, но име-
ет большую инерционность, до-
стигающую 4–8 с [9, 17], а также 
чувствителен к нефтяным и био-
логическим загрязнениям. При 
использовании малоинерционного 
оптодного датчика кислорода Rinko 
III результаты измерений будут за-
висеть от давления. Данные этих 
датчиков сравнивались с результа-
тами лабораторного определения 
кислорода по методу Винклера [18] 
в пробах, отобранных батометрами 
на стандартных горизонтах.

3. Данные и методы

Обработка данных глубоковод-
ных зондирований, выполненных 
в Японском море в экспедициях 
2012–2014 гг. в весенний, летний 
и осенний периоды, осуществля-
лась стандартными процедурами 
программы SBE-Data Processing 
Win32 [15], также выполнялась их 
дополнительная коррекция, учи-
тывающая влияние высокого дав-
ления на датчики температуры, 
электропроводности (слои ниже 
2000 м) и содержания кислорода 
(глубины более 900 м).

Профили температуры коррек-
тировались с учётом данных син-
хронных измерений SBE 3 plus и 
платинового термометра SBE 35 
на стандартных горизонтах во вре-
мя остановки зонда при отборе 
проб воды. Откорректированное 
значение температуры Tcal опреде-
лялось по линейной формуле [10]:
 Tcal = Traw – (C0 + C1∙P), (1)
где Traw – измеренное значение 
температуры, P – давление в точке 
коррекции, а C0, C1 – коэффициен-
ты коррекции значений температу-
ры, которые рассчитывались инди-
видуально для каждого комплекта 
SBE 911 plus по разнице между 
показаниями SBE 35 и SBE 3 plus.

Для повышения точности 
определения профилей солено-
сти требуется учёт значений со-
лености в отобранных пробах, 
измеренных термосоленографом 
в термостатируемом помещении 
[10]. В нашем случае, при работе 
в судовых условиях, такая воз-
можность отсутствовала. Для до-
полнительной коррекции данных 
SBE 4С, полученных в экспеди-
циях ТОИ ДВО РАН 2012–2014 
гг., использовался архив Японско-
го метеорологического агентства, 

ЯМА [16]. Сопоставление профи-
лей солёности было проведено по 
данным глубоководных зондиро-
ваний, выполненных в Японской 
котловине в сравнительно близко 
расположенных точках и близких 
по времени (рис. 1). Для сравне-
ния данных по температуре, соле-
ности и содержанию кислорода в 
адиабатическом слое, полученных 
в различные годы (с 2012 по 2014) 
в рейсах ТОИ ДВО РАН, использо-
вались результаты зондирований, 
выполненные на станциях в райо-
не реперной точки (синий ромб).

В результате сравнения и ана-
лиза данных были определены ко-
эффициенты уравнения коррекции 
электропроводности [10]:

0 1

( ).
I J

i j
cal i j

i j

C C c C p P
 

(2)

где Ccal – калиброванное значение 
электропроводности, сi – коэффи-
циенты коррекции значений элек-
тропроводности, рj – поправочные 
коэффициенты по давлению.

Коррекция показаний дат-
чиков SBE 43 и Rinko III была 
выполнена на основе результа-
тов лабораторного определения 
кислорода методом Винклера  

Рис. 1. Карта района работ в Японском море экспедиций ТОИ ДВО РАН и ЯМА. Станция 
КМ-314 выполнена НИС «Кейфу Мару», октябрь 2012 г.; Ga56 st28 – в рейсе №56 НИС 
«Профессор Гагаринский», июнь 2012 г.; Op44 st33 – в рейсе №44 НИС «Академик Опа-

рин», октябрь 2012 г.
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в пробах, отобранных на горизон-
тах от 900 до 3500 м. При опреде-
лении коэффициентов уравнения 
коррекции отбирались данные, 
имеющие минимальное отклоне-
ние от средних значений по кри-
терию 2 . Откорректированные 
данные считались удовлетвори-
тельного качества, когда разница 
между показаниями датчиков и ла-
бораторными измерениями не пре-
вышала 1 мкМоль/кг.

4. Обсуждение результатов

Результаты выполненной до-
полнительной коррекции данных 
глубоководных зондирований 
представлены на рис. 2–4. Коррек-
ция температуры в промежуточ-
ных и глубинных слоях Японско-
го моря показала, что кажущийся 
рост потенциальной температуры 
в придонном слое (рис. 2, а) яв-
ляется искажением вследствие 
неучтенного эффекта давления на 
датчик температуры (откорректи-
рованное значение – рис. 2, б).

При устранении эффекта давле-
ния на ячейку SBE 4С и возможного 
её дрейфа учитывались откоррек-
тированные значения температуры 
(по собственным данным), а также 
температура и солёность из архива 
ЯМА [16]. Полученные таким об-
разом профили солености (данные 
рейсов 2012 года) корректно отра-
жают наличие слоя минимума со-
лености в глубинных водах Япон-
ской котловины (рис. 3).

Анализ данных содержания 
растворенного кислорода показал, 
что датчик Rinko III обладает опре-
деленными преимуществами перед 
SBE 43 в скорости и точности опре-
деления концентрации кислорода. 
Это подтверждается малым коли-
чеством отклонений от значений, 
определенных лабораторным ме-
тодом за длительный период (рис. 
4, а). Однако в процессе эксплуата-
ции были выявлены его недостат-

ки, выражающиеся в возможности 
появления временного тренда в по-
казаниях (рис. 4, б) при достаточно 
стабильных результатах определе-
ния кислорода по SBE 43.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате про-
веденной работы показано, что при 
исследовании глубинных вод Япон-
ского моря представляется важным 
учет индивидуальных особенностей 
датчиков, выполняющих измерения 
основных гидрологических параме-
тров. Точность измерений в данном 
случае может быть критичной для 
анализа факторов, влияющих на 
вертикальное распределение.

Рис. 2. Профили потенциальной темпера-
туры в глубинных слоях Японского моря, 
рассчитанные без учёта влияния эффекта 
давления на показания SBE 3 plus (а) и 
после выполненной коррекции (б). Цве-
том выделены профили для станций Ga56 
st028, Op44 st33 (красный и синий профи-
ли), а также данные архива ЯМА (зеленый 
профиль, станция КМ-314, НИС «Кейфу 

Мару», 2012 г.)

Рис. 3. Профили солености в глубинных 
слоях Японской котловины, рассчитанные 
по данным рейсов ТОИ ДВО РАН 2012 г. 
после дополнительной коррекции. Красный 
и синий профили получены на станциях  
Ga56 st028 и Op44 st33, а зеленый соответ-

ствует данным КМ-3141 (архив ЯМА)

Рис. 4. Отклонения концентраций кислорода (Δ) по данным датчиков SBE 43 (красные точки) и Rinko III (синие точки) от значений, 
определённых методом Винклера в рейсах 2013 и 2014 гг. Исходное распределение Δ Rinko III относительно времени отбора пробы (а), 

и значения Δ, отобранные для коррекции по критерию 2δ (б). Границы критерия 2δ обозначены красной и зеленой линиями
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