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мониторинга теплового состояния верхних горизонтов многолетнемерзлых пород. На основе результатов 
десятилетних исследований с использованием температурных логгеров в Якутии даются рекомендации 
по выбору и подготовке логгеров для геокриологического мониторинга, приводятся описание и характе-
ристики отдельных приборов зарубежного производства. Освещен вопрос оборудования буровых скважин 
и экспериментальных площадок, оснащаемых температурными логгерами. Опробован способ установки 
логгерных датчиков в герметичный защитный корпус на основе полипропиленовых труб малого диамет-
ра, обеспечивающий защиту датчиков от воздействия грунтовой влаги и сил морозного пучения при 
многолетнем использовании.
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The application of automated temperature recorders (temperature data loggers) in thermal monitoring of 
upper permafrost is examined. Based on the results of 10 years of use of temperature data loggers in Yakutia, the 
recommendations are provided on the choice and preparation of data loggers for monitoring studies, and a 
description is given for selected foreign-made models. The design of drill holes and experimental plots instrumented 
with temperature data loggers is discussed. A protection method against soil moisture and frost heave during 
long-term use is proposed. The polypropilene pipes of small diameter are used for protection.

 Temperature, permafrost, ground, monitoring, data loggers

© П.Я. Константинов, А.Н. Федоров, Т. Мачимура, Г. Ивахана, Х. Ябуки, Й. Йижима, Ф. Костар, 2011



24

П.Я. КОНСТАНТИНОВ И ДР.

ВВЕДЕНИЕ

С начала 90-х гг. ХХ в. для измерения физи-
ческих величин (температуры, давления, влаж-
ности и др.) в различных средах, в том числе в 
грунтах, стали широко использоваться логгеры 
(в иностранной научной литературе: data log-
gers) – малогабаритные цифровые измерительные 
устройства для длительной автономной регистра-
ции данных. Благодаря прогрессу производства в 
области микроэлектроники они вошли в ряд мас-
совых изделий и стали доступными для произ-
водственных и научных организаций. Возмож-
ность фиксировать и хранить большие массивы 
данных делает логгеры привлекательными для ис-
пользования в качестве термоизмерительных 
средств при геокриологических исследованиях. 
Если в лабораторных экспериментах можно обой-
тись статичными средствами термоизмерений, то 
применение автоматической аппаратуры в поле-
вых исследованиях весьма актуально, так как в 
современных экономических условиях организа-
ция круглогодичных геокриологических стацио-
наров с содержанием исследовательского персона-
ла является трудновыполнимой задачей. 

Современные температурные логгеры можно 
разделить на две основные категории: дорогостоя-
щие прецизионные модели и массовые модели це-
новой категории эконом-класса.

Прецизионные логгеры обеспечивают точ-
ность измерений не ниже ±0,1 °С и имеют несколь-
ко каналов измерения, обычно не менее 8–10. Как 
правило, такие логгеры специально разрабаты-
ваются для научных исследований. Примерами 
подобных изделий иностранного производства, 
получивших большую популярность в областях 
метеорологии и контроля окружающей среды, 
 являются многоканальные логгеры серии CR 
 американской фирмы Campbell Scientific Inc., лог-
геры DATAMARK японской фирмы Hakusan Cor-
poration, термисторы YSI американской компании 
Yellow Springs Instruments. Стоимость одного та-
кого прибора с комплектом прецизионных термо-
измерительных датчиков составляет не менее 
2000–2500 дол. В России разработка комплексов 
высокоточной регистрирующей аппаратуры при-
менительно к геокриологии ведется в отдельных 
инженерно-исследовательских и научных центрах, 
таких как ПНИИИС, ВСЕГИНГЕО, НИИ косми-
ческого приборостроения, Фундаментпроект, Ин-
ститут геофизики СО РАН [Дубровин, 2003; Чер-
нядьев и др., 2003; Казанцев, Дучков, 2006; Попов, 
Борисенко, 2006]. Эти комплексы обычно комп-
лектуются термодатчиками с длинными кабеля-
ми, специально рассчитанными для измерения 
тем пературы в буровых скважинах. Некоторые из 
указанных учреждений практикуют реализацию 
данных комплексов по предварительным заказам. 

Ввиду малой серийности цена на эти изделия до-
вольно высокая. В соответствии с действующим 
в России нормативом для полевых определений 
грунтовых температур [ГОСТ 25358-82..., 1982] и 
стандартом глобальной сети климатического мо-
ниторинга GTOS [Permafrost ..., 2009] термоизме-
рительные средства с уровнем инструментальной 
погрешности ±0,1 °С допустимо применять для 
измерений температуры на всех глубинах в масси-
ве грунтов. Прецизионные логгеры пригодны для 
инструментального обеспечения самых разных за-
дач. Кроме собственно мониторинга теплового со-
стояния многолетнемерзлых пород (ММП), они 
могут использоваться для изучения процессов 
тепло- и массообмена в грунтах и горных породах 
в целях решения широкого круга проблем общей 
и инженерной геокриологии (теплобалансовых 
наблюдений, расчетов тепловых потоков и т. д.).

Приборы второй группы (логгеры эконом-
класса) обычно одноканальные (за исключением 
отдельных моделей) и имеют точность измерения 
в диапазоне ±(0,2–1,0) °С. Эти логгеры предназна-
чаются в основном для контроля за температурой 
среды в производственных помещениях, в местах 
хранения и транспортировки товаров (склады, 
рефрижераторы и пр.). В основном такие логгеры 
производятся за рубежом и продаются по цене от 
150 до 300 дол. Логгеры эконом-класса применяют 
и для решения научных задач, в том числе в гео-
криологии. В иностранной научной литературе 
для обозначения таких приборов часто исполь-
зуется термин miniature data loggers. Примерами 
логгеров эконом-класса, использующихся в гео-
криологических исследованиях за рубежом, яв-
ляются логгеры HOBO компании Onset Computer 
Corporation (США), логгеры UTL фирмы 
GEOTEST AG (Швейцария), логгеры Tinutag 
компании Gemini Data Loggers Ltd. (Великобри-
тания), логгеры TR производства T&D Corpora-
tion (Япония). Логгеры эконом-класса доступнее 
для массового использования, так как их стои-
мость почти на порядок меньше. Однако уровень 
точности регистраторов данной категории су-
щественно сужает круг решаемых с их помощью 
задач.

Фактический материал, накопленный в Рос-
сии на геокриологических стационарах к концу 
1990-х гг., показывает, что реакция верхних гори-
зонтов ММП на современные изменения климата 
сильно зависит от ландшафтно-геологических ус-
ловий [Павлов, 1997, 2001, 2008; Какунов, Павлов, 
1997; Скрябин и др., 1999; Васильев, 2004]. Поэто-
му даже в одном районе, но в разных ландшафт-
ных условиях порой могут наблюдаться противо-
положные тенденции в изменении температуры 
ММП. Отсюда следует вывод, что кондицион-
ность мониторинга теплового состояния ММП 
может быть соблюдена только при охвате наблю-
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дениями всего спектра природно-территориаль-
ных комплексов (ПТК) исследуемой физико-гео-
графической провинции. Это предполагает обору-
дование не единичных, а десятков наблюдательных 
точек. Поэтому при решении вопроса инструмен-
тального оснащения геокриологического монито-
ринга, кроме технических характеристик измери-
тельной аппаратуры (точности измерения, диапа-
зона определяемых температур и др.), приходится 
учитывать экономический фактор, а именно стои-
мость измерительных средств. Рациональным ре-
шением данной проблемы может стать использо-
вание как дорогих прецизионных приборов, так и 
менее дорогих моделей регистрирующей аппара-
туры более низкого класса точности. Первые же-
лательно расположить на самых важных ключе-
вых участках мониторинга, а вторые использовать 
в большем количестве для оборудования основно-
го массива экспериментальных площадок. Такая 
постановка работ позволяет при одних и тех же 
затратах обеспечить автономными измерениями 
максимальное количество точек наблюдения. При 
этом актуальной задачей является выбор наиболее 
подходящих образцов среди логгеров ценовой ка-
тегории эконом-класса, способных обеспечить по-
лучение отдельных температурных показателей с 
приемлемой для геокриологического мониторинга 
точностью. 

Известно, что в многолетнем аспекте между 
атмосферой и литосферой существует равновес-
ный теплообмен, характеризующийся в течение 
года равенством прихода и расхода тепла в верх-
нем слое горных пород. Однако в ряде случаев это 
равновесие может нарушаться. Причиной могут 
быть межгодовые вариации отдельных природных 
факторов (температура воздуха, высота снежного 
покрова, количество атмосферных осадков и др.), 
начало длительного цикла климатических измене-
ний или техногенные нарушения поверхностных 
условий. Это отражается на температуре почв и 
нижележащих грунтовых горизонтов. Так как 
ММП расположены в большинстве случаев близ-
ко от дневной поверхности, изменения годового 
баланса прихода–расхода грунтового теплового 
потока приводят к межгодовой изменчивости 
средней годовой температуры самого верхнего 
слоя ММП, лежащего непосредственно под по-
дошвой сезонноталого слоя (СТС). Для краткости 
изложения среднюю годовую температуру данно-
го слоя обозначим через tξ. Экспериментально tξ 
определяется как среднее значение по результатам 
режимных замеров в течение полного годового пе-
риода. В годы с примерным равенством прихода 
тепла в грунты летом и расхода его зимой, что 
 наблюдается при соответствии метеорологичес-
ких условий многолетней норме, tξ будет близка к 
своему среднему многолетнему значению. При 
превышении летнего грунтового теплоприхода 

над зимним теплорасходом tξ будет выше средней 
многолетней величины. В естественных ландшаф-
тах такая картина обычно наблюдается в годы с 
многоснежными зимами или в начале многолетне-
го климатического цикла потепления. В зонах тех-
ногенных нарушений земной поверхности это 
 может происходить в результате резкого увеличе-
ния летнего теплоприхода в грунты, например, 
при удалении растительного и напочвенного по-
кровов. При превышении зимнего оттока тепла из 
грунтов над летним приходом происходит пони-
жение tξ относительно своего среднего многолет-
него значения. В естественных условиях это ха-
рактерно для годовых периодов с малоснежными 
зимами или в начале многолетнего климатическо-
го цикла похолодания. На участках освоения это 
может произойти, например, при уплотнении или 
удалении снежного покрова. 

 Таким образом, ежегодные определения tξ 
позволяют качественно отслеживать многолет-
нюю изменчивость годового теплового баланса 
слоя годовых теплооборотов. Это дает возмож-
ность выявить направленность развития теплово-
го состояния грунтов уже в первые годы с момента 
изменения поверхностных условий. В естествен-
ных ландшафтах становится возможным более 
 наглядно и достоверно оценить влияние совре-
менных климатических изменений на ММП, а на 
участках освоения – воздействие тех или иных 
техногенных нарушений. По результатам ежегод-
ных измерений tξ можно заблаговременно выявить 
неблагоприятные тенденции в развитии теплового 
состояния грунтовых оснований и принять необ-
ходимые технологические решения (мероприятия 
по искусственному охлаждению грунтов и т. д.). 
Важность контроля за многолетней динамикой 
температуры приповерхностных горизонтов ММП 
в вопросе изучения влияния климатических изме-
нений на эволюцию криолитозоны отмечается 
российскими и зарубежными исследователями 
[Smith, Riseborough, 1996]. 

Для определения tξ требуется проведение 
 годичного цикла наблюдений. При использовании 
статичных средств измерения для этого нужны, 
как ми нимум, ежемесячные замеры в течение пол-
ного года, что предполагает затраты на работу на-
блюдателей, а при удаленности участка работ вы-
зывает существенные транспортные и прочие рас-
ходы. Использование логгеров в решении данной 
задачи позволяет добиться заметной экономии 
средств – достаточно только один раз в год про-
вести работы по съему данных и замене ис-
точников питания. Увеличение периодичности 
опроса температурных датчиков при автоматичес-
ких измерениях существенно повышает достовер-
ность получаемых результатов [Цибульский, 1985]. 
В первую очередь это справедливо по отношению 
к средним значениям температуры измеряемых 
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сред за определенные временные интервалы (сут-
ки, декада, месяц, год), так как уменьшается влия-
ние случайных ошибок большой амплитуды и 
имеет место взаимная компенсация отклонений 
противоположной направленности. Современные 
логгеры обладают большим объемом памяти, что 
позволяет вычислять средние значения суточных, 
декадных, месячных и годовых температур соот-
ветственно по результатам десятков, сотен и тысяч 
отдельных измерений. Поэтому для определения 
средних температур, особенно за длительные пе-
риоды (месяц и год), необязательно использовать 
прецизионные модели логгеров. Для решения дан-
ной задачи вполне допустима точность регистри-
рующих приборов на уровне ±(0,2–0,3) °С, что 
обеспечивается многими моделями логгеров эко-
ном-класса. 

В соответствии с российским стандартом для 
полевых определений грунтовых температур 
[ГОСТ 25358-82..., 1982] термоизмерительные 
средства с уровнем инструментальной погрешнос-
ти ±0,2 °С допустимо применять для измерений 
температуры грунтов, которая изменяется в те-
чение всего периода наблюдений в диапазоне ве-
личин, превышающем 3 °С. Этому требованию 
удовлетворяет только верхняя часть слоя годовых 
теплооборотов, примерно до глубин 4–5 м, поэто-
му располагать температурные датчики логгеров 
эконом-класса на более глубоких уровнях нельзя 
из-за чисто технических ограничений. При ис-
пользовании таких логгеров наиболее правильно 
применять совмещенный способ измерения тем-
пературы грунтов. Для наблюдений за температу-
рой грунтов в нижних горизонтах слоя годовых 
теплооборотов, в том числе для определения тем-
пературы на его подошве, следует использовать 
статичные измерительные средства (терморезис-
торы, металлические термометры сопротивления, 
термопары), отградуированные для замеров вруч-
ную с точностью не ниже ±0,1 °С. 

Резюмируя вышеизложенное, можно выска-
зать следующие соображения. Кондиционность 
температурного мониторинга ММП может быть 
обеспечена только организацией большого числа 
мониторинговых площадок с охватом всего спект-
ра ПТК. Установить на всех наблюдательных 
 участках дорогостоящую прецизионную аппара-
туру не всегда осуществимо по экономическим 
причинам. Поэтому при наличии у исследователей 
ограниченного количества высокоточных логге-
ров, последние лучше использовать только на са-
мых важных ключевых участках, выбранных в ка-
честве опорных в пределах исследуемого района. 
Во всех прочих ландшафтных комплексах рацио-
нально применять менее дорогие логгеры эконом-
класса. Наилучшие результаты при использовании 
таких приборов можно получить при определении 

средних значений температуры грунтов за дли-
тельные временные интервалы (месяц, год), по-
этому их следует применять в основном для от-
слеживания многолетней динамики tξ. При этом 
площадки, оборудованные логгерами эконом-
класса, обязательно следует дополнить скважина-
ми для статичных измерительных средств с точ-
ностью измерения не ниже ±0,1 °С для контроля 
за многолетними изменениями температуры ниж-
них горизонтов слоя годовых теплооборотов. 

При отборе логгеров для геокриологических 
исследований необходимо обратить внимание на 
такую характеристику, как допустимый темпера-
турный диапазон работы прибора, чтобы обеспе-
чить его бесперебойную работу в зимнее время в 
условиях крайне низких температур воздуха. Для 
размещения логгеров в местах, где не созданы ус-
ловия искуственного подогрева, следует выбирать 
модели с нижним пределом рабочего диапазона 
температур не выше –20 °С. Этого вполне доста-
точно, если зимой прибор будет находиться под 
снежным покровом. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Институтом мерзлотоведения СО РАН в рам-
ках совместных научных проектов с Университе-
том Хоккайдо (Япония), Институтом изучения 
глобальных изменений (Япония) и Университе-
том Париж-Сюд (Франция) при проведении мо-

Рис. 1. Одноканальный температурный логгер 
TR-52 производства T&D Corporation (Япония).
1 – логгер TR-52; 2 – датчик температуры TR-5220 (длина ка-
беля 2 м); 3 – удлинительный кабель TR-2С30 (длина 3 м).
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Рис. 2. Четырехканальный температурный логгер 
HOBO U12-008 производства Onset Computer 
Corporation (CША) с датчиками TMC20-HD 
(длина кабеля 6,1 м).

Рис. 3. Схема размещения мониторинговых поли-
гонов, оборудованных площадками с температур-
ными логгерами.

Основные технические характеристики температурных логгеров

Характеристика TR-52 HOBO U12-008
Количество каналов измерения 1 4
Максимальное количество регистрируемых 
значений температуры

16 000 43 000*

Рабочий диапазон измеряемых температур, °С –60...+155 –40...+100
Возможные интервалы записи данных 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30 с,

1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 60 мин
1, 2, 3, ..., 59 c, 1, 2, 3, ..., 
59 мин, 1, 2, 3, ..., 18 ч

Разрешающая способность, °С 0,1 0,1
Точность измерения температуры, заявленная 
производителем, °С

±(0,25–0,35) ±0,25

Рабочий температурный диапазон прибора, °С –40...+80 –20...+80
Длина кабелей температурных датчиков, м 0,6; 2** 0,3; 1,8; 6,1; 15,2
Водозащищенность Не защищен Не защищен
Влагозащищенность Защищен Защищен

* Суммарно на все каналы.
* Возможно подсоединение удлинительного кабеля длиной 3 м.

ниторинговых исследований термического режи-
ма многолетнемерзлых грунтов более 10 лет 
 успешно используются две модели логгеров эко-
ном-класса: одноканальный температурный лог-
гер TR-52 японской фирмы T&D Corporation 
(рис. 1) и четырехканальный температурный лог-
гер HOBO U12-008 американской компании Onset 
Computer Corporation (рис. 2). Всего оборудовано 
около 50 экспериментальных площадок для мо-
ниторинга tξ и температуры поверхности почвы с 
использованием указанных моделей логгеров в 
различных ландшафтах на территории Якутии 
(рис. 3). Основные технические характеристики 
приборов приведены в таблице. В России по ставки 
данных моделей логгеров потребителям произво-
дят ЗАО “Перел Раша” (С.-Петербург, http://www.
perel-russia.ru) и компания “МегаТестер” (С.-Пе-
тербург, http://www.megatester.ru). 

Длительный опыт применения указанных 
логгеров позволяет выделить их эксплуатацион-
ные преимущества. Основным положительным 
свойством логгера TR-52 является широкий рабо-
чий диапазон измеряемых температур, в том числе 
в зоне отрицательных температур (до –60 °С). Это 
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позволяет использовать его для измерения не 
только температуры грунтов, но и воздуха в любой 
точке криолитозоны. Нижний предел рабочего 
температурного диапазона данного прибора со-
ставляет –40 °С, поэтому логгер практически не 
требует утепления в зимнее время. Для большин-
ства других моделей температурных логгеров этот 
показатель составляет –20 °С, что предполагает 
принятие мер по теплоизоляции, например, разме-
щение логгера под снежным покровом. Логгер 
TR-52 можно использовать в местах отсут ствия 
снежного покрова, например, в проветриваемых 
подпольях под сооружениями на свайных фун-
даментах. К недостаткам данного прибора мож-
но отнести относительно высокую стоимость в 
сравнении с прочими моделями логгеров эконом-
класса. 

Важными достоинствами логгера HOBO U12-
008 можно считать наличие четырех каналов из-
мерения, широкий диапазон длины кабелей тем-
пературных датчиков (0,3, 1,8, 6,1 и 15,2 м), доста-
точно высокую точность измерений температуры 
для реги страторов данного класса. Комплектные к 
этой модели логгера датчики TMC-HD разных 
партий имеют небольшой разброс характеристик. 
Перед установкой на мониторинговых участках 
все логгеры проверялись на точность в термостате 
по откалиброванному платиновому термометру 
сопротивления. За редким исключением ошибка 
не выходила за пределы ±0,1 °С. Логгер HOBO 
U12-008 имеет относительно невысокую стои-
мость, сравнимую с ценами на одноканальные мо-
дели. Например, цена одного логгера (без темпе-
ратурных датчиков) в ЗАО “Перел Раша” на де-
кабрь 2009 г. составляла 9890 руб. 

Для оценки точности определения средней 
годовой температуры приповерхностных горизон-
тов ММП при использовании логгеров TR-52 и 
HOBO U12-008 в течение нескольких лет на ряде 
экспериментальных участков около Якутска было 
проведено сравнение с данными, полученными 
при помощи терморезисторов ММТ-1, отградуи-
рованных на уровне ошибки измерения ±0,1 °С. 
Датчики логгеров и терморезисторы были вморо-
жены в грунты на одинаковых глубинах (3,2 м) в 
непосредственной близости друг от друга. Замеры 
температуры терморезисторами проводились с пе-
риодичностью 2–3 раза в месяц в течение полного 
года, а частота опроса логгеров задавалась на еже-
часную запись данных. Расчеты tξ по данным из-
мерений терморезисторами и логгерами оказались 
практически идентичными.

Необходимо отметить опыт других научных 
организаций по применению логгеров эконом-
класса для измерения температуры грунтов. Так, 
ранее логгер HOBO U12-008 был успешно апро-
бирован на Аляске и рекомендован для темпера-
турного мониторинга грунтов в криолитозоне орг-

комитетом международной научной программы 
“Thermal State of Permafrost” (TSP), действующей 
в рамках всемирных климатических проектов 
GCOS/GTOS и под эгидой Международной ас-
социации по мерзлотоведению [Manual..., 2008]. 
В России кроме территории Якутии этот прибор в 
последнее время внедряется для оборудования 
сети геокриологического мониторинга по проекту 
TSP на севере европейской части России, в Запад-
ной, Средней и Южной Сибири. Несколькими 
российскими научными организациями (участни-
ками программы TSP) на территории Европейско-
го Севера и Западной Сибири были проведены 
специальные работы для выяснения точности из-
мерения температуры грунтов логгерами HOBO 
U12-008 [Oberman, 2008; Romanovsky et al., 2008]. 
Датчики логгеров опускались в буровые скважи-
ны вместе с контрольными ртутными термомет-
рами и отградуированными термисторами. Авто-
рами отмечается, что точность измерений темпе-
ратуры логгерами данной модели оказалась на 
уровне ±0,1 °С. Однако из этих публикаций не 
ясно, проводились ли контрольные измерения в 
зимние месяцы. Это очень важно, так как извест-
но, что при низких температурах точность реги-
стрирующей аппаратуры снижается. Миниатюр-
ные логгеры UTL фирмы GEOTEST AG (Швей-
цария) на протяжении длительного ряда лет 
используются для измерений температуры по-
верхности и неглубоких грунтовых горизонтов 
при проведении мониторинга в горной криолито-
зоне на территории Щвейцарии. Исследователями 
отмечается высокая достоверность данных, полу-
ченных при помощи этих приборов [Krummenacher, 
1997; Hoelzle et al., 1999, 2003].

Таким образом, положительный опыт исполь-
зования логгеров эконом-класса в разных научных 
центрах позволяет заключить, что эти относитель-
но недорогие приборы вполне пригодны для обо-
рудования сети геокриологического мониторинга. 
Наиболее надежные результаты при их использо-
вании могут быть получены для определения 
средних значений температур приповерхностных 
грунтовых горизонтов за длительные временные 
интервалы (месяц, год). Из конкретных моделей 
можно рекомендовать логгер HOBO U12-008, 
 который по комплексу показателей (точность из-
мерений, количество каналов измерения, длина 
кабелей термодатчиков, цена) среди логгеров це-
новой категории эконом-класса является опти-
мальным для автоматических измерений темпера-
туры верхних горизонтов ММП. 

Фирмы-изготовители не снабжают темпера-
турные датчики к логгерам эконом-класса градуи-
ровочными паспортами, поэтому перед исполь-
зованием необходимо сверить их с контрольным 
термометром. Логгерные датчики также можно 
проверить по реперной температурной точке тая-
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ния льда (0 °С), поместив их в термостатирующий 
сосуд со смесью воды и льда, где лед преобладает 
по объему. Использование дистиллированной 
воды для приготовления всех компонентов смеси 
позволяет воспроизвести искомую температуру с 
точностью ±0,02 °С. После окончания времени вы-
стойки датчики подключаются к логгеру для конт-
рольной записи температуры, по результатам 
которой определяются необходимые поправки. 

Кондиционность температурного мониторин-
га грунтов и работоспособность логгерных уст-
ройств при многолетнем использовании зависит 
не только от приборной базы, но и от соблюдения 
определенных правил установки температурных 
датчиков в грунтах. Их игнорирование может при-
вести к тому, что даже самая совершенная аппара-
тура окажется бесполезной. Специальные иссле-
дования, проведенные ранее в различных регионах 
криолитозоны, показали, что вследствие конвек-
тивных процессов в стволах буровых скважин, на-
ходящихся в воздушно-сухом состоянии или за-
полненных незамерзающими жидкостями, изме-
рения температуры грунтов в них характеризуются 
существенными погрешностями вплоть до глубин 
5–10 м от земной поверхности [Девяткин, 1972, 
1993; Девяткин, Кутасов, 1973; Павлов, 1975, 2006; 
Кутасов, 1976]. Поэтому оборудование логгерных 
датчиков в верхней час ти слоя годовых теплообо-
ротов должно осуществляться методом засыпки 
всего ствола скважины грунтом после их установ-
ки. При этом обсадные трубы желательно не ос-
тавлять. Если измерения в глубоких горизонтах 
(более 10 м) предполагается производить перенос-
ными термокосами на основе статичных измери-
телей (терморезисторов и др.), тогда основную 
термометрическую скважину можно оставить в 
воздушно-сухом состоянии или заполнить неза-
мерзающей жидкостью, а рядом с ней пробурить 
короткую скважину для постоянной установки 
логгерных датчиков с последующей обязательной 
засыпкой их грунтом. Расстояние между скважи-
нами должно быть не менее 3–4 м, чтобы тепловые 
возмущения, возникающие вокруг приустьевой 
части незасыпанной скважины из-за конвективно-
го теплопереноса, не повлияли на измерения тем-
пературы датчиками логгера. 

Геокриологический мониторинг планируется, 
как правило, на длительный период, охватываю-
щий десять лет и более. Поэтому при установке 
логгерных датчиков в грунты необходимо обеспе-
чить условия для их многолетней работоспособ-
ности. Основными причинами досрочного отказа 
датчиков является воздействие грунтовой влаги и 
сил морозного пучения. Температурные датчики 
логгеров изготавливаются в большинстве случаев 
на основе терморезисторов, которые из всех типов 
термоизмерительных элементов наиболее чувст-
вительны к негативному воздействию грунтовой 

влаги. При производстве датчиков используются 
провода, составленные только из медных жил. 
Они обладают слабой прочностью на разрыв и мо-
гут быть повреждены от напряжений, создаваемых 
касательными силами морозного пучения в пе-
риод промерзания СТС. Гарантированным спосо-
бом защиты проводных датчиков одновременно от 
воздействия грунтовой влаги и морозного пучения 
является применение герметичных защитных тру-
бок на всю длину проводного датчика (связки дат-
чиков) (рис. 4) [Константинов, 2009]. Для этой 
цели лучше использовать стандартные полипро-
пиленовые трубы малого диаметра, применяемые 
для обустройства внутренних водопроводов в 
 зданиях. Сделанные на их основе защитные труб-
ки обладают высокой механической прочностью, 
устойчивостью к многократным циклам охлаж-
дения–нагревания и водостойкостью, поэтому 
они будут одновременно защищать датчики от 
воздействия сил пучения и от грунтовой влаги. 
Для установки логгерных датчиков наиболее под-
ходят трубы с внешним диаметром 20 и 25 мм и 
комплектные к ним полипропиленовые заглушки. 

Рис. 4. Устройство трубчатого защитного корпуса 
для датчиков температурного логгера:
а – для слабопучинистых почвогрунтов; б – для сильнопу-
чинистых почвогрунтов; 1 – полипропиленовая трубка; 
2 – песок; 3 – деревянный клин; 4 – заглушка; 5 – датчик 
логгера; 6 – кабель; 7 – герметик; 8 – защитная коробка; 
9 – логгер; 10 – подошва СТС; 11 – противопучинная труб-
ка; 12 – консистентная смазка. 
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Для обеспечения водостойкости соединения за-
глушки должны прикрепляться к трубкам мето-
дом термического разогрева при помощи специ-
ального аппарата для стыковки полипропилено-
вых труб. Для предотвращения конвекции воздуха 
все внутреннее пространство защитной трубки 
после установки в ней проводного датчика (связки 
датчиков) необходимо засыпать сухим песком. 
 Самую верхнюю часть трубки в месте выхода на-
ружу кабеля (связки кабелей) в целях гидроизо-
ляции можно залить силиконовым автогермети-
ком. В сильнопучинистых почвогрунтах неглубо-
ко установленные термоизмерительные комплекты 
могут ежегодно подвергаться постепенному пере-
мещению (выпучиванию) вверх, что будет сопро-
вождаться изменением первоначального уро вен-
ного положения датчиков. В верхних грунтовых 
горизонтах сдвиг температурных датчиков по вер-
тикали даже на первые сантиметры может привес-
ти к существенным ошибкам при обработке и ин-
терпретации данных температурных измерений. 
Для исключения многолетнего выпучивания из-
мерительного комплекта защитную трубку в силь-
нопучинистых почво грунтах необходимо отделить 
от прямого контакта с сезоннопротаивающим 
грунтом внешней противопучинной трубкой (см. 
рис. 4, б). Между ними должен быть некоторый 
зазор, который на всю длину противопучинной 
трубки заполняется консистентной смазкой (ли-
толом, солидолом), препятствуещей возможному 
смерзанию трубок. После спуска трубчатого ком-
плекта в скважину все свободное пространство ее 
ствола должно быть плотно заполнено грунтом. 
Датчики логгера для определения tξ лучше распо-
лагать на 0,5–1,0 м ниже максимальной глубины 
протаивания в пределах экспериментальной пло-
щадки. Для лучшего сопоставления с данными ме-
теостанций их можно расположить на уровнях, 
соответствующих стандартным глубинам измере-
ния температуры почвогрунтов в сети Росгидро-
мета. В зависимости от мощности СТС в районе 

исследований можно  выбрать следующие глуби-
ны: 1,0, 1,2, 1,6, 2,4 и 3,2 м. В случае использования 
многоканальных логгеров остальные датчики 
можно установить в пределах СТС и на поверх-
ности почвы (напочвенного покрова). 

Перед установкой на экспериментальных пло-
щадках логгеры лучше помещать в защитные ко-
робки для изоляции от внешних воздействий. Для 
этой цели вполне подходят пластиковые контей-
неры, предназначенные для хранения пищевых 
продуктов. Большинство моделей логгеров имеет 
нижний предел рабочего диапазона температур не 
более –20 °С, поэтому в зимнее время они должны 
находиться под снежным покровом. При этом не-
обходимо принять меры для предотвращения воз-
можного подтопления прибора. Для размещения 
логгеров нельзя делать закопушки, так как они 
становятся коллекторами талых и дождевых вод. 
На возвышенных дренированных участках защит-
ные коробки с приборами можно устанавливать 
непосредственно на поверхности почвы (напоч-
венного по крова). В ложбинах и котловинах, у 
подножий склонов и на прочих низких местополо-
жениях, где возможны сезонные скопления по-
верхностных вод, они должны устанавливаться 
выше основной уровенной поверхности. Для этого 
следует использовать небольшие искусственные 
грунтовые подсыпки или природные возвышения 
микро- и нанорельефа (верхушки бугристых по-
лигонов, кочки и т. д.).

Для размещения логгеров на временно затап-
ливаемых участках с высокими уровнями подтоп-
ления можно рекомендовать следующий способ 
водозащиты прибора. Защитная коробка, в кото-
рой размещен логгер, сверху накрывается перевер-
нутой вверх дном пластиковой коробкой большего 
размера без трещин и отверстий. На нее сверху ук-
ладываются металлические пригрузы, закрепляе-
мые при помощи ленты-скотча. Суммарный вес 
пригрузов должен превышать вес объема воды, 
вместимого во внешнюю коробку. Для предотвра-
щения возможного горизонтального сдвига вокруг 
внешней коробки с четырех сторон установлива-
ются ограничительные колышки. Кабель (связка 
кабелей) термодатчиков путем заглубления под 
поверхность почвы выводится внутрь  внешней ко-
робки (рис. 5). При оборудовании температурных 
логгеров в местах, где возможно движение транс-
порта (например, дорожных насыпей), возникают 
определенные трудности, связанные с проблемой 
их сохранности. Наиболее удобны при этом моде-
ли логгеров, комплектующиеся длинными провод-
ными датчиками, как HOBO U12-008. Это позво-
ляет установить датчики на заданной глубине в 
осевой части насыпи, а концы проводов и сам лог-
гер вывести за пределы проезжей части. Для луч-
шей сохранности боковые проводные ответвления 

Рис. 5. Устройство водозащитного укрытия лог-
гера для временно затопляемых участков:
1 – внешняя коробка; 2 – пригрузы; 3 – защитная коробка с 
логгером; 4 – ограничительные колышки.



31

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКИХ РЕГИСТРИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ (ЛОГГЕРОВ)

следует помещать на некоторой глубине от по-
верхности внутри металлических или полимерных 
труб. На неохраняемых участках следует преду-
смотреть меры для защиты логгеров от доступа 
посторонних лиц. Наиболее надежны в этом слу-
чае маскировочные мероприятия, т. е. сплошная 
обваловка выхода защитной трубки,  кабеля и ко-
робки с логгером дерном, мхом, глыбово-щебнис-
тым материалом. 

Величина tξ в геокриологии определяется не 
по календарному году, а по годовому периоду, за 
начало которого принимается средняя многолет-
няя дата начала периода зимнего промерзания или 
летнего оттаивания [Павлов, 1965]. Так как до на-
чала периода оттаивания земная поверхность еще 
покрыта снегом, установку логгеров следует про-
изводить перед началом зимнего сезона. Запуск 
логгеров на начало годичного цикла измерений 
следует ориентировать на среднюю многолетнюю 
дату начала зимнего промерзания грунтов в иссле-
дуемом районе. Для большей части крио литозоны 
за такую дату можно принять 1 октября. В соот-
ветствии с этим в последующие годы надо плани-
ровать работы по съему данных и замене батарей, 
чтобы получить данные за полный годовой пери-
од. Установку логгерных датчиков в грунты необ-
ходимо произвести заранее, чтобы к началу изме-
рений завершилась выстойка буровых скважин. 
Для определения tξ наиболее эффективно на-
строить логгеры на ежечасную запись показаний 
температуры. Этого вполне достаточно для гаран-
тированной работы логгера в течение полного го-
дового периода и получения массива достоверных 
данных. При организации мониторинговых пло-
щадок в труднодоступной местности логгеры мож-
но программировать на больший интервал записи 
(через 4–6 ч), если это предусматривает конструк-
ция прибора (как, например, логгера HOBO U12-
008). Это позволит продлить период автономной 
работы логгера без замены источника питания до 
двух лет. 

ВЫВОДЫ

1. Прецизионные регистраторы температуры 
отечественного и иностранного производства поз-
воляют осуществлять автоматические измерения 
на любых глубинных уровнях грунтового массива. 
Обладая точностью измерения не ниже ±0,1 °С, 
они обеспечивают наилучшие результаты при про-
ведении геокриологического мониторинга и при-
годны для решения самого широкого круга задач 
геокриологических исследований. Однако высо-
кая стоимость таких устройств сдерживает их мас-
совое применение. Прецизионные температурные 

логгеры рационально использовать на важных 
ключевых участках, выбранных в качестве опор-
ных в пределах изучаемого района. 

2. Исследования, проведенные в течение 
10 лет с использованием логгеров эконом-класса, 
а также опыт их применения в других отечествен-
ных и зарубежных научных центрах позволяют 
считать, что эти относительно недорогие приборы 
вполне пригодны для геокриологического мони-
торинга и прикладных инженерно-геокриологи-
ческих исследований. Для этих целей следует от-
бирать модели с точностью измерения не ниже 
±(0,2–0,3) °С*. С помощью данных приборов до-
пустимо проводить измерения температуры толь-
ко в верхней части слоя годовых теплооборотов, 
поэтому экспериментальные площадки следует 
обязательно дополнить скважинами для статич-
ных измерительных средств (терморезисторов, 
металлических термометров сопротивления, тер-
мопар) с уровнем точности ±0,1 °С для контроля 
за многолетними изменениями температуры 
 глубоких грунтовых горизонтов. Наилучшие ре-
зультаты при использовании логгеров эконом-
класса можно получить при определении средних 
значений температуры грунтов за длительные вре-
менные интервалы (месяц, год). В целях геокрио-
логического мониторинга их лучше применять 
для ежегодных измерений средней годовой тем-
пературы приповерхностных горизонтов ММП. 
Среди регистраторов данной ценовой категории 
примером оптимальной по комплексу показателей 
(точность измерений, количество каналов измере-
ния, длина кабелей термодатчиков, цена) модели 
является температурный логгер HOBO U12-008 
производства американской компании Onset 
Computer Corporation, успешно опробованный 
 зарубежными и российскими научно-исследова-
тельскими учреждениями в разных регионах крио-
литозоны. 

3. Логгерные датчики в верхней части слоя го-
довых теплооборотов должны устанавливаться в 
буровые скважины только методом их последую-
щей засыпки грунтом. При этом обсадные трубы 
желательно не оставлять. Если измерения в глубо-
ких горизонтах (более 10 м) предполагается про-
изводить переносными термокосами на основе 
статичных имерителей (терморезисторов и др.), 
тогда основная термометрическая скважина мо-
жет быть оставлена в воздушно-сухом состоянии 
или заполнена незамерзающей жидкостью, а ря-
дом с ней (не ближе 3 м) следует пробурить корот-
кую скважину для постоянной установки логгер-
ных датчиков с обязательным заполнением ствола 
грунтом по окончании установки проводного ком-
плекта. 

* Редколлегия журнала “Криосфера Земли” не разделяет эту точку зрения и считает, что измерения температуры 
грунтов следует проводить с точностью ±0,1 °С.
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4. Опробован способ установки логгерных 
датчиков в герметичный защитный корпус на ос-
нове полипропиленовых труб малого диаметра, 
обеспечивающий надежную защиту от воздей-
ствия грунтовой влаги и сил морозного пучения 
при многолетнем использовании. 

5. В сильнопучинистых грунтах для сохране-
ния первоначального уровенного положения тер-
модатчиков короткие термоизмерительные комп-
лекты рекомендуется оснащать противопучинны-
ми трубками.
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