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Аннотация. Измерение величины теплового потока через дно водоемов требует особо высо-
кой точности определения значения геотермического градиента в илах. Эта точность ограни-
чивается возможностями лабораторной калибровки термодатчиков. Предложен способ авто-
матической калибровки, позволяющий в 10 раз увеличить точность измерения температурного 
градиента в донных осадках. 
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Abstract. Measuring the value of heat flow through the bottom of water bodies requires particularly 
high accuracy in determining the value of the geothermal gradient in silts. This accuracy is limited 
by the capabilities of laboratory calibration of temperature sensors. A method of automatic calibration 
is proposed that allows increasing the accuracy of measuring the temperature gradient in bottom sed-
iments by 10 times. 
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Тепловой поток (q) является одной из важнейших характеристик энергети-
ческого состояния земной коры. В настоящее время широкое распространение 
получили методы измерения параметров теплового поля Земли через дно глубо-
ких водоемов, где термический режим донных осадков определяется исключи-
тельно глубинным тепловым потоком. Здесь рассмотрим методические особен-
ности измерения температурного градиента в донных осадках глубоких водоё-
мов. 

Как правило, тепловой поток вычисляется по формуле: 
 

q = λ × g, 
 

где g – результаты раздельных измерений геотермического градиента; 
λ – коэффициент теплопроводности донных илов. 

Теплопроводность донных осадков можно определить несколькими спосо-
бами, например, вычислить по весовому или процентному содержанию влаги в 
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образцах [1] или измерить теплопроводность поднятых образцов в лаборатории 
на борту судна. Современное оборудование позволяет измерять теплопровод-
ность донных илов и в условиях их естественного залегания [2]. 

Геотермический градиент измеряется специальным прибором – термогра-
диентографом [3,4]. К точности измерения градиента температур в осадках, в 
данном случае, предъявляются особые требования. 

Наибольшую чувствительность по температуре имеют полупроводниковые 
терморезисторы [5]. Их сопротивление изменяется на 4% от номинала при изме-
нении температуры на один градус. Однако при наивысшей чувствительности, 
термисторам присущ определенный недостаток: они имеют нелинейные и прак-
тически индивидуальные характеристики зависимости сопротивления от темпе-
ратуры. 

Отсюда высокоточное измерение температурного градиента в донных осад-
ках водоемов осложняется возможностями градуировки полупроводниковых 
термодатчиков. В подавляющем большинстве случаев лабораторная калибровка 
термисторов по абсолютной температуре возможна не точнее 0,01оС. Это опре-
деляется использованием при калибровке ртутных термометров ТР-1 с мини-
мальным делением шкалы в 0,01оС. Таким образом, точность по измерению аб-
солютной температуры не может превышать точности калибровки термодатчи-
ков. Но при этом возможности современной измерительной аппаратуры [6] поз-
воляют фиксировать изменения температуры полупроводникового датчика до 
значений в 0,001оС и выше. 

При измерении температурного градиента в донных илах водоемов такая 
разрешающая способность совершенно необходима. По сути нам необходимо из-
мерить разницу температуры между двух или нескольких датчиков находящихся 
на разной глубине в донных осадках. Изменение температуры каждого из датчи-
ков современная аппаратура позволяет отследить с разрешением до 0,0001-
0,0003оС. Но разница температуры между двумя или несколькими отдельными 
датчиками определяется возможностями калибровки каждого из них и это огра-
ничение составляет 0,01оС. 

Метод динамической калибровки направлен на приведение значений изме-
ренных температур датчиков, физически находящихся в равных для них темпе-
ратурных условиях, к одному определенному значению. 

Экспериментальные геотермические исследования в таких глубоких водое-
мах как Черное море [7,8] и Байкал [9] выявили, что на определенных глубинах 
существует мощные водяные толщи практически изотермичные по глубине. В 
момент нахождения измерительного зонда в таком слое воды температура всех 
датчиков, размещенных на нем, физически идентична. 

Предположим, что при регистрации температуры датчиков с разрешением 
доступной калибровки в таком слое воды получили в результате по всем датчи-
кам одинаковые показания – Т1 (табл. 1). 
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Таблица 1 
Температура датчиков 

№ датчика 1 2 3 4 5 6 7 
Т1 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 
Т2 4,720 4,728 4,727 4,729 4,727 4,724 4,722 

Поправка 0,002 -0,006 -0,005 -0,007 -0,005 -0,002 0 
Т3 4,722 4,722 4,722 4,722 4,722 4,722 4,722 

 
Если же регистрировать измеряемые параметры, используя возможности 

аппаратуры с точностью до 0,001 доли градуса, получим расхождение показаний 
начиная с третьего знака после запятой – Т2. Учитывая, что физическая темпе-
ратура всех датчиков в этот момент идентична, рассчитаем поправки для каж-
дого датчика. Для вычисления поправок выберем датчик номер 7 условно базо-
вым и определим температуру всех датчиков равной температуре датчика  
№ 7. Разницу в показаниях результатов измерения определяем, как поправку 
(табл. 1). После введения поправки температура всех датчиков будет регистри-
роваться совпадающей – Т3. 

С учетом этой поправки измерение температурного градиента в донных 
илах, а по сути относительной разности температур между отдельными датчи-
ками, можно определить с точность в 10 раз превышающей точность калибровки 
по абсолютным значениям температуры. 

Технический процесс динамической автокалибровки происходит следую-
щим образом. Программы калибровки и расчета поправок записываются в па-
мять микроконтроллера. При включении измерительного зонда сразу начинается 
процесс измерения температуры датчиков и идет запись результатов измерений 
в память устройства. При спуске зонда на определенной, наперед заданной, глу-
бине сигнал с датчика давления включает процесс вычисления поправки. При 
этом частота измерения температуры увеличивается до 10 раз в секунду. Глубина 
включения автокалибровки определяется температурным разрезом водной 
толщи конкретного водоема заранее. В течении определенного времени по-
правка для каждого из датчиков вычисляется, усредняется и записывается в опе-
ративную память (ОЗУ) устройства. С этого момента все результаты измерений 
температуры датчиков записываются в память устройства с учетом этой по-
правки. После внедрения зонда в осадки процесс измерения температуры датчи-
ков, находящихся на разной глубине в осадках, фиксируется и записывается в 
память устройства уже с поправками. 

После подъема и выключения зонда поправки обнуляются. Это обусловлено 
тем, что в разных участках водоема могут быть различные температурные усло-
вия. Кроме того, обновление поправок при каждом зондировании позволяет 
учесть как возможную нестабильность, так и вероятное старение датчиков. 

Программа автокалибровки предусмотрена для измерителя последней мо-
дификации [10]. Измеритель состоит из герметичного контейнера с цифровым 
регистратором, металлической заостренной штанги, системы термодатчиков, 
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расположенной в тонкой трубке, вынесенной за пределы штанги на расстояние 
4-5 см и с системой из 7-ми датчиков расположенной в полутораметровой трубке 
с шагом 25 см. Частота опроса во время измерений составляла 1 раз в секунду, 
что позволяло достаточно детально отслеживать процесс стабилизации темпера-
турного режима зонда после внедрения его в осадки. 

Для пояснения работы метода и наглядности в качестве примера приведены 
реальные графики измерения температур при спуске № 105 на озере Байкал в 
2021 году [11] (рис. 1). Хотя в этих работах на Байкале в 2021 году метод авто-
калибровки не был применен на практике ввиду малых глубин и практически 
отсутствующего изотермичного слоя воды.  

Обработка была проведена в лаборатории на реальных термограммах. На 
графиках, на участке времен измерений с 500 по 600 секунд, вручную сделана 
врезка температур, вычисленных с поправкой. 
 

 
Рис.1. Температура воды и осадков точке №105, оз. Байкал 

 
 

Расчет поправок, также вручную, произведен во временном интервале с 20-
й по 30-ю секунду измерений Т в воде. Окончательное внедрения зонда в осадке 
произошло на 104-й секунде измерений. По графику так же можно сделать вы-
вод, что датчик Т4 неисправен и его показания не учитываются. В реальных 
условиях поправка будет учитываться в измерениях сразу после ее вычисления 
и до выключения регистратора.  

Таким образом, выполнив такую автокалибровку, получаем возможность 
определить геотермический градиент в донных осадках, то есть разницу темпе-
ратур между отдельными датчиками, с разрешением, приближенном к возмож-
ностям современной аппаратуры, и на порядок большим, чем возможная точ-
ность лабораторной градуировки датчиков по измерению ими абсолютных зна-
чений температуры. 
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