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Представлены результаты лабораторных экспериментов по исследованию ме-
трологических характеристик профилографа YSI CastAway-CTD. Рассмотрены фак-
торы, определяющие суммарную стандартную неопределённость (ССН) калибров-
ки датчиков температуры и удельной электропроводимости (УЭП). Выполнен рас-
чёт стандартных неопределённостей отдельных компонентов ССН. Из анализа 
выявленных систематических отклонений в показаниях датчиков тестируемых 
экземпляров CastAway-CTD получены оценки пределов временного дрейфа кали-
бровочных характеристик. Для устранения систематического эффекта в данных 
профилографов использовались корректирующие уравнения 3‑го порядка. Уста-
новлено, что после коррекции данных оценки расширенной ССН датчиков темпе-
ратуры и УЭП (в пределах рабочих диапазонов –1,6 ≤T≤ 30 °C и 27 ≤С≤ 57 мСм/
см) не превысили значений, заявленных производителем. На основе эксперимен-
тальных данных продемонстрировано, что тепловая инерционность корпуса зонда 
является одной из значимых метрологических характеристик профилографа, спо-
собной исказить картину стратификации исследуемых водных масс.
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ВВЕДЕНИЕ
Ценность информации, полученной совре-

менными автономными профилографами, или 
CTD (Conductivity, Temperature, Depth) зондами, 
в полевых условиях, определяется мерой допу-
стимой её потери, которая зависит от совершен-
ства средств и методов, используемых при про-
ведении гидрологических работ. В настоящее 
время, в соответствии с требованиями ГОСТ Р 
54500.3–2011 [ГОСТ, 2012] количественную 
оценку качества результата измерений выражают 
термином неопределённость — ​«параметром, 
связанным с результатом измерения, который ха-
рактеризует разброс значений, которые могли 
бы быть обоснованно приписаны измеряемой 
величине» [Походун, 2006]. Все неопределённо-
сти делятся на 2 типа: оцениваемые по типу 
А или по типу В. Оценки, полученные при стати-
стической обработке результатов многократных 
измерений, относят к типу А. Оценки, сделанные 
на основе анализа нестатистической информа-
ции, на базе научного суждения, основанного на 
всей доступной возможной информации об из-

менчивости измеряемой величины, относят 
к типу В [ГОСТ, 2012].

Неопределённости измерений зарубежных 
зондов часто отождествляют с понятием 
«accuracy» — ​не всегда корректным выражением 
абсолютной погрешности. Сравнение действи-
тельных значений метрологических характери-
стик используемого CTD-зонда со значениями, 
заявленными производителем, повышает кор-
ректность оценок неопределённости измеряе-
мых параметров водной среды.

Объективная оценка неопределённости кали-
бровки и измерения используемых средств из-
мерений (СИ) осуществляется по результатам ме-
трологических исследований СИ, их регулярной 
поверки и калибровки, проводимых в стационар-
ных лабораторных условиях с использованием 
стандартов, эталонных, образцовых средств из-
мерения и испытательного оборудования.

Уже на этапе лабораторных метрологических 
испытаний требуются оценки неопределённости 
измеренных характеристик, а также первичная 
обработка CTD-данных, ставящая целью опреде-
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ления всех составляющих и источников возник-
новения суммарной неопределённости измере-
ний для их минимизации и выявление основных 
факторов её возникновения.

При осуществлении таких оценок и выборе 
алгоритмов обработки необходимо учитывать не 
только полученные в стационарных условиях 
уровни неопределённостей измеряемых величин, 
но и возможные условия эксплуатации прибора.

Эксплуатируются гидрологические зонды 
в агрессивной морской водной среде (перепады 
температуры, высокое давление) и, нередко, 
в сложных погодных условиях (температурные 
аномалии, качка, дрейф судна). В результате на 
качество данных CTD-зондирований оказывают 
влияние не только собственно метрологические 
характеристики прибора, но и стратификация 
морской среды [UNESCO, 1982; Giles еt al. , 1986; 
Morison еt al. , 1994], а также условия и методы 
проведения натурного эксперимента [Trump, 
1983; Лазарюк, 2009].

В этой связи, специализированные лабора-
торные установки также могут использоваться 
для моделирования некоторых из перечислен-
ных динамических условий. При динамическом 
тестировании профилографа проявляются инди-
видуальные особенности реакции его измери-
тельной системы, которые необходимо учитывать, 
оценивая качество данных CTD-зондирований, 
а также выполняя их первичную обработку.

В работе обсуждаются результаты экспери-
ментов с двумя экземплярами автономного зон-
да CastAway-CTD (YSI Incorporated, США), датчики 
которых тестировались на специализированном 
прецизионном лабораторном оборудовании 
и в натурных условиях. В экспериментах модели-
ровались как стационарные, так динамические 
условия, а именно, тепловой контраст между 
водной средой и корпусом тестируемого зонда. 
Для полученных рядов данных выполнен анализ 
неопределённостей результатов измерений.

Конструктивные особенности профилографа 
CastAway-CTD

Автономный профилограф CastAway-CTD, 
внешний вид, которого представлен на рис. 1, яв-
ляется относительно дешевым (около $6000) 
средством измерения («карманных размеров»), 
позволяющий одному человеку осуществлять 
сбор гидрологических данных приемлемого ка-
чества с минимальными затратами времени. 
Прибор включает электронный модуль, блок 

управления и датчики, размещённые в едином 
ударопрочном, нейтральном к среде корпусе 
[СastАway-CTD User’s Manual, 2010]. Его геоме-
трические размеры (с учётом эластичного банда-
жа, рис. 1а) не превышают 7,2 см в диаметре 
и 20 см по длине. Вес прибора на воздухе около 
610 г, а в воде менее 200 г. Встроенный в прибор 
GPS-навигатор фиксирует координаты местопо-
ложения выполняемого зондирования и позво-
ляет определять значения гравитационной по-
стоянной и глубины погружения с большой точ-
ностью [WGS84 Ellipsoid Gravity Formula, 2000; 
Millard, 1983].

Зонд имеет вмонтированный в корпус жидко-
кристаллический водонепроницаемый дисплей, 
который в совокупности с панелью управления 
и комплектом программ, обеспечивает много-
функциональный интерфейс для контроля режи-

Рис. 1. CTD-зонд YSI CastAway-CTD: а) — ​внешний вид; 
б) — ​зонд в процессе работы
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мов функционирования прибора, визуализацию 
измеренных и расчётных параметров состояния 
водной среды без необходимости использования 
ноутбука. Передача данных из памяти CastAway-
CTD осуществляется по беспроводной техноло-
гии (Bluetooth) на находящийся в пределах дося-
гаемости компьютер. Программное обеспечение 
под ОС Windows позволяет экспортировать дан-
ные зонда в ряд форматов для архивирования 
и оперативного использования в стандартах 
Excel, Hypack или Matlab.

Согласно инструкции для обеспечения вре-
менной стабильности точностных характеристик 
CastAway-CTD в течение рекомендованного го-
дового межкалибровочного срока достаточно 
ополаскивать прибор в чистой воде после каж-
дого зондирования и периодически промывать 
блок датчиков раствором жидкого мыла (напри-
мер, Тритон Х‑100).

Размер, форма и вес CastAway-СТD обеспечи-
вают в режиме «свободного падения» скорость 
погружения около 1 м/с, а расположение и опрос 
его датчиков, осуществляемый с частотой 5 Гц, по-
зволяют минимизировать возникающие динами-
ческие погрешности измеряемых и рассчитывае-
мых гидрологических параметров в процессе 
первичной обработки данных СТD- зондирований.

Датчики удельной электропроводимости 
(УЭП) и температуры размещены последователь-
но внутри проточного канала диаметром 7,5 мм 
и длиной около 106 мм, который обеспечивает 
поток воды мимо чувствительных элементов 
в процессе зондирования. Входное отверстие 

датчика давления расположено в нижней части 
крышки корпуса зонда (рис. 2), а его чувствитель-
ный элемент (тензометрический преобразова-
тель) установлен внутри центральной части кор-
пуса рядом с элементами питания.

Датчик УЭП представляет собой ячейку кон-
дуктивного типа с шестью электродами. Цен-
тральная пара электродов генерирует электриче-
ский ток, а боковые пары используются для из-
мерения сопротивления R расположенного меж-
ду ними столба морской воды площадью сечения 
s≈0,441 см2 и длиной l ≈4,0 см. Соответственно, 
величина удельной электропроводимости опре-
деляется отношением:

	 C
l
R s

K
R
cell�

�
� ,

где Кcell ≈ 9,0703 см‑1 — ​постоянная ячейки. В дан-
ных CastAway-CTD УЭП имеет размерность — ​
1 мкСм/см = 10–3 мСм/см = 10–4 См/м = 10–4 
Ом‑1·м‑1.

В качестве датчика температуры использует-
ся терморезистор, сопротивление которого меня-
ется с изменением температуры [Архипкин и др., 
2009].

Основные метрологические характеристики 
профилографа CastAway-CTD представлены 
в табл. 1.

Процессор зонда CastAway обеспечивает рас-
чёт вторичных параметров среды: солёности, 
плотности, скорости звука и глубины, — ​исполь-
зуя стандартные алгоритмы [Millard, Fofonoff, 
1983].

Рис. 2. Геометрические размеры и схема расположения датчиков зонда CastAway-CTD
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Лабораторные исследования метрологиче-

ских характеристик CastAway-СТD проводились 
на прецизионном калибровочном оборудовании 
«Установка для измерения УЭП морской воды 
ВНИРО» (свидетельство об утверждении типа 
средства измерений RU.E.31.001.A № 42535) 
(Установка) [Рамазин и Левашов, 2016]. В тесто-
вых экспериментах использовали два экзем-
пляра Castaway-СТD.

Основной испытательный модуль Установки — ​
термобак модель 7051А фирмы «Hart Scientific» 
ёмкостью 216 л был заполнен отфильтрованной 
искусственной морской водой «Red Sea Salt» 
(Израиль) солёностью 34,2 [Рамазин, 2016]. При 
диапазоне изменения температуры от –1,6 до 
30 °C её УЭП варьировала в пределах от 27 до  
57 мСм/см. В начале эксперимента вода в термо-
баке для дегазации нагревалась до температуры 
32,5 °C, выдерживалась на этом уровне в течение 
часа, а затем охлаждалась до температуры 30 °C.

Температурный режим в термобаке контроли-
ровали с помощью стандартного платинового 
термометра сопротивлений (СПТС) 25,5 Ом, явля-
ющегося рабочим эталоном 0 разряда, расши-
ренная (при ширине охвата K=2) неопределён-
ность СПТС UTO, составляет 0,1 мК в тройной точ-
ке воды (0,0100oС), 0,24 мК — ​в точке плавления 
галлия (29,7646oС) и 0,5 мК — ​в точке плавления 
ртути (–38,8344oС).

Сопротивление СПТС измерялось прецизион-
ным мостом сопротивлений F18, расширенная 
неопределённость которого при ширине охвата 
K=2 составляет

UM
R = 2·10–5 Ом, и эталонной катушки сопро-

тивления 100 Ом, расширенная (K=2) относитель-
ная неопределённость которой dUЭК =1·10–7.

Значения УЭП морской воды в баке измеря-
лись с помощью эталонной семиэлектродной 
ячейки калибратора СТ01 «Idronaut», входящего 
в состав Установки. Относительная расширенная 
(K=2) стандартная неопределённость ячейки не 
превышает 0,004 % [Рамазин, 2021].

Приборы погружали в термобак при стаби-
лизированных уровнях температуры воды: 30; 
25; 20; 15; 10; 5; 1 и –1,6 °C, которым соответ-
ствовали значения УЭП: 57; 52; 47; 42; 37; 33; 
29 и 27 мСм/см. Уровень нестабильности в ка-
ждой точке удерживался в пределах ±0,001 °C 
и ±0,001 мСм/см.

Зонд размещали в термобаке таким образом, 
чтобы его датчики были максимально приближе-
ны к СПТС и эталонным ячейкам.

Так как исследуемая модель CastAway-СТD 
имеет ограниченный ресурс по электропитанию 
(две батарейки, тип АА), то в экспериментах ис-
пользовали кратковременный режим регистра-
ции зондом параметров воды. Каждый раз при 
достижении очередного стабилизированного 
значения температуры зонд погружался в термо-
бак, нарушая стабильность температуры воды 
тем больше, чем значительнее тепловой контраст 
между его корпусом и водой. Режим регистрации 
данных запускали непосредственно перед погру-
жением зонда и прерывали через 3 мин. после 
повторной стабилизации температуры и УЭП 
воды в баке, контролируя этот процесс по пока-
заниям СПТС и эталонной ячейки. В эксперимен-
тах с незначительными контрастами (уровни 30–
15 °C) продолжительность регистрации данных 
зондом составляла 5÷7 мин, и достигала 12 мин 
при значениях температурного фона от 10 до 

–1,6 °C. Пример данных, полученных CastAway-
СТD при температуре воды в термобаке 15 °C 

Таблица 1. Метрологические характеристики зонда CastAway-CTD [СastАway-CTD User’s Manual, 2010]

Измеряемые параметры Диапазон Точность Чувствительность

GPS ±10 м

Давление 0÷100 дбар ±0,25 дбар 0,01 дбар

Температура -5÷45 °C 0,05 °C 0,01 °C

Электропроводимость 0÷100
мСм/см

0,25 %
±0,005 мСм/см 0,001 мСм/см

Расчётные параметры

Практическая солёность до 42 ±0,1 0,01

Скорость звука 1400÷1730 м/с ±0,15 м/с 0,01 м/с

Плотность 990÷1035 кг/м3 ±0,02 кг/м3 0,004 кг/м3
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(корпус в момент погружения имел 21 °C), пред-
ставлены на рис. 3а, б.

Во всех экспериментах с зондами CastAway-
СТD конечные 3‑минутные фрагменты реализа-
ций Т(t) или С(t) (далее Хз~{T, C}), сформирован-
ные при относительной стабильности фоновых 
показателей тестируемой водной массы, тем не 
менее, содержат возмущения, вызванные про-
цессом теплообмена между корпусом прибора 
и прилегающим водным слоем. Периодограм-
мы — ​(спектральные плотности):

	 1( ) ( ) exp( 2 ) ,XW П Хз t i П t dt�� � � � � ��  	 (1)

рассчитанные для этих фрагментов, показали до-
минирование случайных процессов на масшта-
бах до 2–4 с, и наличие возмущений с характер-
ными периодами (П) в диапазоне от 4 с до 1 мин, 
рис. 3в.

Принимая во внимание случайный характер 
возмущений на временных интервалах Δt ≤ 4 c 
для оценки метрологических характеристик дат-
чиков температуры и УЭП тестируемых экземпля-
ров CastAway-CTD использовали выборки, содер-
жащие по n = 20 отсчётов. Выборки определяли 

из анализа конечных 30‑секундных фрагментов 
реализаций Хз(t), оптимально удовлетворяя акси-
оме случайности (2), x → 0  и нормальности рас-
пределения вероятностей (3), p X p Xnorm� � � � � :
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где Хзi — ​i-е значение рассматриваемой выборки 
(1≤ i≤n) реализации Хз(t), i ix Xз Xз� �  — ​функция 
аномалии, ограниченная временным интервалом 
Δt, а s(Xз) — ​среднеквадратическое отклонение 
(СКО) и s(Xз)2 — ​дисперсия, установленные также 
на этом интервале:
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Рис. 3. Временные ряды температуры (а) и УЭП (б), измеренные CastAway-CTD при температуре воды в термобаке 
15 °C. А также спектральные плотности WT(П) и WC(П) (1) конечных 3‑минутных интервалов этих рядов (в)
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Для оценки неопределённости результата ка-
либровки датчиков температуры и  УЭП 
CastAway-CTD в каждой точке (эксперименте) ис-
пользовали суммарную стандартную неопреде-
лённость (ССН) uΣ(Х):

	 � � � � � �
2 2 2( ) ( ) ( ) ,XзX ХЭ X Tu u u u�� � �� � � 	 (5)

где uS(ХЭ) — ​ССН эталонных измерений температу-
ры [Рамазин, 2018] и УЭП [Рамазин, 2021] в ра-
бочей зоне термостата (см. табл. 2); uSХ(Т) — ​ССН, 
характеризующая неоднородность температур-
ного поля и нестабильность поддержания темпе-
ратуры в рабочей зоне термобака; uSХз — ​ССН из-
мерения калибруемого датчика зонда.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЯ
ССН температурного поля в рабочей зоне 

термобака uSТ(Т) (5) оценивали по типу В, учиты-
вая его неоднородность uT1 и нестабильность uT2:

	 u u uT T T T� � �
�� � � �( ) ( ) ,1

2
2

2 48 2 10� °C 	 (6)
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T T
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u u � �

� ��
� � � �

� �
= 5,8 ·10–4  °С,

	
(7)

где b+ и b- — ​границы распределений неравно-
мерности и нестабильности температурного поля, 
носящие равновероятный характер.

Полученные оценки характеристик темпера-
турного поля (6, 7) также применили при расчёте 
ССН поля УЭП uSC(Т ):

	 u u
C
TC T T T� �� � � �� �
�
�

�, 	 (8)

где ∂ ∂C T/  — ​коэффициент чувствительности из-
мерения УЭП морской воды в термобаке:
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где с1, с2, с3, с4 — ​коэффициенты уравнения зависи-
мости УЭП стандартной морской воды (IAPSO 
Standard Seawater) от температуры Т68 междуна-
родной практической шкалы температуры 1968 г 
(МПШТ‑68) [Perkin, Lewis, 1980]. Результаты вы-
полненных вычислений (9 и 8) помещены в табл. 2.

ССН измерений температуры и УЭП датчика-
ми зонда uSХз в рабочей зоне термостата рас-
считывали по формуле:

	   2 2 2( ) ( ) ( ) ,Xз АXз АXск ВXзu u u u� �� � 	 (10)

где uАХз, uАХск — ​оценки неопределенности по типу 
А и uВХз — ​по типу В.

По результатам экспериментов с зондами 
CastAway-CTD стандартную неопределённость 
(СН) uАХз, оцениваемую по типу А, находили из 
выражения:

	 � �
� �  2

1

1
( ) ,

1

n

AXз Зi З
i

s Хз
u X X

n n n�

�� �
� � � 	 (11)

используя выборки исходных рядов Хз(t) (Хз~{T,C }), 
установленные ранее из анализа (2, 3), т. е. при 
n=20.

Компоненту uАХск в формуле (10) оценивали, 
используя стандартное отклонение корректиру-
ющего уравнения (общее уравнение калибровки) 
вида Xск =f(Xз) от усреднённых значений показа-
ний эталона ХЭ, формула (15). Другую аддитив-
ную составляющую (10) uВХз оцениваемую по 
типу В, определяли по формуле:

	   ,
3

ВХз

Xз
u

�
� 	 (12)

учитывая ∆Хз — ​дискретность показаний соответ-
ствующего датчика зонда.

Для оценки входных измеряемых величин 
и определения поправок на систематические эф-
фекты использовали величины расхождений 
между усреднёнными (на тождественных вре-
менных интервалах Δt = 4 c) показаниями рабо-
чих эталонов ХЭ и соответствующих датчиков те-
стируемых приборов:

	 .Э зX X X� � � 	 (13)

Результаты сравнения ∆Хз(Т ) (13) по двум 
сериям экспериментов с профилографами 
CastAway-CTD представлены на рис. 4а. Расхож-
дения DT(T), полученные в пределах диапазона 

–1,6≤T≤30 °C, демонстрируют практически оди-
наковые тренды: для 1‑го экземпляра положи-
тельный уход на величину от 0,36 до 0,23 °C, 
а для 2‑го — ​от 0,41 °C до 0,20 °C. Систематиче-
ские отклонения в показаниях терморезисто-
ров тестируемых зондов CastAway-CTD, учиты-
вая даты их изготовления, соответствуют вре-
менному дрейфу 0,04÷0,08 °C/год. Аналогичный 
результат получен из анализа показаний датчи-
ка УЭП 1‑го зонда, а именно, при наличии поло-
жительного тренда 0,10≤DC1(T ) ≤0,39 мСм/см 
имеем временной дрейф 0,02÷0,08 мСм/см/
год. Расхождения (13) в показаниях датчика 
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УЭП 2‑го зонда небольшие и лежат в пределах 
от 0 до 0,09 мСм/см.

Особенностью выявленных трендов системати-
ческих отклонений в показаниях терморезисторов 
и ячеек обоих зондов является наличие изгибов 
графиков ∆Хз(Т ) в разные стороны на концах ис-
следуемых диапазонов измерения (рис. 4а), харак-
терных для кривых 3‑го порядка (из общей зако-
номерности выпадает только точка ∆Сз2 (10 °C).

Для устранения выявленных систематических 
эффектов в показаниях тестируемых профило-
графов CastAway-CTD использовали уравнения:

	 ( ) ;скX X a bX� � 	 (14)

	 2 3( ) ,скX X a bX cX dX� � � � 	 (15)

с целью оценки эффективности применения ку-
бических зависимостей (15) по сравнению с ли-
нейными (14). На рис. 4б, в представлены графи-
ки расхождений DX(X) (13) после применения 
корректирующих уравнений (14 и 15).

Рассчитанные после устранения линейных 
трендов (14) стандартные отклонения:

	 � � � �
2

1

1
( )

1

k

ск Эi скi
i

s X X X
k �

� � �
� � 	 (16)

понизились на порядок: в показаниях терморе-
зистора и ячейки первого зонда (при количестве 

Таблица 2. Бюджет неопределённости откорректированных по формуле (15) измерений термистора и ячейки УЭП 2‑го 
экземпляра Castaway-СТD для диапазона –1,6 ≤Т≤ 30 °C и 27 ≤С≤ 57 мСм/см

Температура морской воды в термобаке 
(СПТС), °C 29,808 24,883 19,996 15,113 10,168 5,084 0,825 –1,629

ССН СПТС USЭ(T)·10–3 °C 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13 0,13 0,12 0,13

ССН поля температуры в рабочей зоне 
термобака USТ(T)·10–3 °C 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82

uАTз·10–3 °C (11)

n=20 0,9 0,7 0,7 0,9 0,9 2,7 2,2 3,1

uA(Tск) ·10–3 °C (16)

n=20 6 6 6 6 6 6 6 6

uBTз·10–3 °C 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

uSTз °C, (n=20) 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011

� � � � � �    2 2 2( ) ( ) ( )TзT Э T T Tu u u u�� � �� � �  (10)

uS(T)°C, (n=20) 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006

US(T)°C, (n=20) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012

УЭП морской воды в баке, мСм/см 57,005 51,913 46,975 42,182 37,491 32,862 29,152 27,089

ССН эталонной ячейки uSЭ(С) ·10–3 мСм/см – 1,12 1,15 1,00 0,73 0,58 0,62 0,67

ССН поля УЭП в рабочей зоне термобака, 
uSС(Т) ·10–3 мСм/см 0,88 0,85 0,84 0,80 0,78 0,75 0,71 70

uАСз·10–3 мСм/см (11)

n=20 2,5 2,5 1,8 2,2 2,7 3,8 3,8 6,5

uА(Сск) ·10–3 мСм/см (16)

n=20 16 16 16 16 16 16 16 16

uBСз·10–3 мСм/см 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

uSСз, мСм/см, (n=20) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,017

� � � � � �
2 2 2( ) ( ) ( )CзC Э C C Tu u u u�� � �� � �  (10)

uS(С), мСм/см, (n=20) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,017

USС(Т), мСм/см, (n=20) 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,034

dUS(C), % 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12
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экспериментов k=7) до 0,027 °C и 0,042 мСм/см, 
а для второго (k=8) — ​0,035 °C и 0,036 мСм/см, 
соответственно. Результаты коррекции экспери-
ментальных данных обоих зондов CastAway-CTD 
с использованием уравнения (15) показали 
большую эффективность:  s(Тз1) = 0,012 °C, 
s (Cз 1) = 0 ,008  мСм/см и   s (Тз 2) = 0 ,006  °C , 
s(Cз2)=0,016 мСм/см.

Для удобства последующего анализа неопре-
делённостей результатов испытаний тестируе-
мых экземпляров CastAway-CTD, откорректиро-
ванных по формуле (15), полученные оценки, 
учитывая их разнородность и множественность, 
были сведены в табл. 2.

Из представленного бюджета неопределён-
ности результатов тестирования 2‑го экземпляра 

Рис. 4. Графики сравнения (13) показаний рабочих эталонов и данных тестируемых CastAway-CTD: а) — ​до коррекции 
температуры — ​1‑го (∆Т1), 2‑го (∆Т2) зондов и УЭП — ​1‑го (∆С1) и 2‑го (∆С2) зондов; б) — ​после коррекции показаний 
терморезистора уравнениями 1‑го порядка (∆Т1–1, ∆Т2–1), 3‑го порядка (∆Т1–3, ∆Т2–3) и в) — ​после коррекции 

показаний датчиков УЭП уравнениями 1‑го порядка (∆С1–1, ∆С2–1), 3‑го порядка (∆С1–3, ∆С2–3)
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CastAway-CTD на лабораторной установке, 
табл. 2, следует, что оценки стандартной неопре-
делённости (СН), рассчитанные по типу А (11) для 
датчиков температуры uАТэ и УЭП uАСз, находятся 
в интервалах (0,7÷3,1) ·10–3 °C и (0,3÷1,5 ) ·10–3 
мСм/см, соответственно. А оценки СН-отклоне-
ний по принятым корректирующим уравнениям 
(15) тождественны расчётным величинам СКО 
(16): uА(Тск) = 0,006 °C и uА(Сск) = 0,016 мСм/см.

Расширенную суммарную стандартную нео-
пределённость результатов испытаний uΣ по ка-
ждому датчику оценивали при уровне доверия 
0,95:

	 U K uX X� �( ) ( ) ,� � 	 (17)

где К=1,96 — ​коэффициент охвата, определяе-
мый по формуле Велча-Саттерсвейта для всех 
калибруемых CTD-зондов как коэффициент 
Стьюдента с эффективным числом степеней сво-
боды veff, близким к ∞ [Руководство, 1999]. Для 
датчиков 1‑го экземпляра CastAway-CTD оценки 
расширенной ССН не превысили US(T) = 0,024 °C 
и US(C) = 0,016 мСм/см, а для 2‑го — ​US(T) = 0,012 °C 
и US(T) = 0,032 мСм/см. При этом относительная 
расширенная ССН-датчика УЭП 2‑го экземпляра 
варьирует от 0,06 до 0,12 % при росте УЭП от 27 
мСм/см до 57 мСм/см, соответственно (табл. 2).

Таким образом, испытания показали, что в ди-
апазоне изменений температуры –1,6≤Т≤30 °C 
и УЭП 27≤С≤57 мСм/см полученные оценки рас-
ширенной неопределённости датчиков темпера-
туры и УЭП тестируемых экземпляров зонда 
CastAway-CTD находятся в пределах значений 
«accuracy», заявленных производителем.

Вместе с тем, в процессе эксперимента уда-
лось выявить ряд факторов, влияние которых 
способно внести большую неопределённость как 
в результаты калибровки, так и в результаты из-
мерения.

В процессе испытаний зонд, имеющий темпе-
ратуру лабораторного помещения, опускали 
в морскую воду с относительно более низкой или 
высокой температурой. Через определённый про-
межуток времени по показаниям СПТС фиксиро-
вался необходимый уровень стабилизации темпе-
ратуры воды в термобаке (±0,001 °C), характери-
зующий отсутствие вносимых корпусом зонда 
температурных искажений в зоне калибровки.

Используемые в экспериментах условия ис-
пытаний, которые соответствуют предельно вы-
сокими уровнями пространственно-временной 
однородности основных параметров водной сре-

ды, ранее обеспечивали эффективную калибров-
ку различных моделей CTD-зондов [Рамазин, 
2016]. Однако, для испытуемых зондов CastAway-
CTD эти условия оказались недостаточными, т. к. 
способ перемешивания воды в баке не обеспе-
чивал требуемого динамического режима, скоро-
сти потока морской воды, направленного через 
проточный канал блока датчиков, не превышали 
0,15 м/с и отличались кратно от рекомендован-
ной V ≈ 1 м/с. В экспериментах со значительны-
ми температурными контрастами между корпу-
сом зонда и водой в баке этот недостаток проя-
вился в виде аномалий в показаниях терморези-
стора и ячейки УЭП.

На рис. 5 представлены характерные распре-
деления температуры и УЭП на конечных 3‑ми-
нутных интервалах регистрации данных в экспе-
риментах при незначительном и ярко выражен-
ном тепловых контрастах.

В эксперименте со вторым экземпляром 
CastAway-CTD, который выполнялся при 
ТСПТС ≈ 25 °C и тепловом контрасте в начальный 
момент ∆T(0)=Tз(0)-ТСПТС ≈ 1,5 °C, флуктуации х(t) 
(отклонения от среднего значения) (2) представ-
ленных фрагментов реализаций Тз(t) или Сз(t) 
(рис. 5а, в) варьировали в пределах ±0,01 °C 
и ±0,03 мСм/см при СКО (4) 0,004 °C и 0,013 мСм/см, 
соответственно. Ряды аналогичных флуктуаций, 
полученные при большем на порядок контрасте 
∆T ≈ 16,7 °C (рис. 5б, г), показали не только мно-
гократный рост средних уровней до ±0,07 °C 
и ±0,07 мСм/см, но и аномалии, в несколько раз 
их превышающие, 0,17 °C и 0,20 мСм/см.

Дестабилизирующий эффект при наличии 
термического контраста в системе «корпус зон-
да — ​вода», влияющий на качество показаний 
терморезистора и ячейки УЭП CastAway-CTD, 
подтверждается результатами статистического 
анализа данных лабораторных экспериментов. 
При анализе использовали свойство СКО изме-
рений стационарных процессов, которые харак-
теризуются нормальным законом распределения 
случайных величин, а именно, приблизительное 
равенство значений СКО флуктуаций не зависи-
мо от используемого числа измерений. Для дан-
ных, полученных в экспериментах со вторым эк-
земпляром зонда, значения СКО флуктуаций 
определялись по выборкам Xз(n), содержащим по 
20, 50 и 900 измерений, что соответствует вре-
менным интервалам 4 с, 10 с и 3 мин.

Из графиков s(Tз), представленных на рис. 6а, 
следует, что в диапазоне изменения температуры 
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от 15 до 25 °C значения СКО флуктуаций термо-
резистора практически не зависят от длины вы-
борки и не превышают уровень чувствительно-
сти, заявленный производителем 0,01 °C (табл. 1). 
А значения СКО флуктуаций датчика УЭП s(Сз), 
рис. 6б, рассчитанные в том же диапазоне лежат 
в интервале 0,008÷0,013 мСм/см.

По мере снижения температурного фона в те-
стовых экспериментах, начиная с 10 °C, значения 
СКО флуктуаций в показаниях обоих датчиков 
возрастают вне зависимости от размеров выбо-
рок, достигая максимальных значений при 
осреднениях по 3‑минутным интервалам:  
s(Тз) = 0,036 °C при 1 °C и s(Сз) = 0,044 мСм/см 
при 5 и 1 °C.

Таким образом, при наличии в процессе кали-
бровки зонда эффекта тепловой инерционности 
его корпуса наблюдаются завышенные уровни 
СКО флуктуаций в показаниях датчиков, которые, 
соответственно, уменьшают меру прецизионно-
сти полученного результата [Рекомендации по 
стандартизации Р50.01.097–2014, 2015].

Влияние корпуса зонда CastAway CTD на по-
казания его основных датчиков также демон-

стрируют данные натурных измерений, выпол-
ненных со льда Амурского залива в 2018 
и 2019 гг. , рис. 7. В эксперименте 6 февраля 
2019 г. использовались три СТD-зонда различных 
моделей: один SBE 19plus и два CastAway CTD. 
Эти приборы в связанном виде, вынутые из тё-
плого салона автомобиля, были погружены в по-
лынью на глубину 6 м и находились в неподвиж-
ном положении в течение часа. Результаты этого 
эксперимента представлены на рис. 7а.

Из графиков Т(t) или С(t), полученных в этом 
эксперименте, следует, что показания терморези-
стора и ячейки УЭП двух зондов CastAway CTD 
только в самом конце эксперимента (после 45 
мин пребывания в воде) максимально приблизи-
лись к соответствующим значениям параметров 
окружающей их воды, зафиксированных зондом 
SBE 19plus. При этом они продолжали флуктуи-
ровать, по-видимому, за счёт эффекта «нагрева-
ния током питания терморезистора окружающего 
его незначительного объёма воды» [A‑8. Overview 
of Available, 2010].

Таким образам, температурную инерцион-
ность корпуса зонда, по проточному каналу кото-

Рис. 5. Ряды температуры Тз(t) и УЭП Сз(t), измеренные терморезистором и ячейкой УЭП CastAway-CTD (экземпляр 
№ 2) на конечных 3‑минутных временных интервалах в экспериментах с температурой воды в термобаке 25 °C (а, 

в) и 1 °C (б, г) 
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Рис. 6. СКО (4) показаний датчиков температуры (а) и УЭП (б), рассчитанные по выборкам с различным количеством 
данных, полученных в серии экспериментов со 2‑м экземпляром CastAway-CTD

Рис. 7. Временные ряды показаний датчиков температуры (а) и УЭП (б) моделей CTD- зондов SBE 19plus (1) и 2‑х 
экземпляров CastAway CTD (2 и 3), полученные в эксперименте со льда Амурского залива 6 февраля 2019 г; в) — ​
профили температуры, полученные при спуске и подъёме CastAway CTD при работах со льда Амурского залива 

19 января 2018 г.
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рого, минуя чувствительные элементы датчиков, 
проходит исследуемая морская вода, следует 
рассматривать в качестве одной из значимых ме-
трологических характеристик CastAway CTD. Для 
минимизации эффекта тепловой инерции произ-
водитель зонда предлагает использовать его 
с максимально возможной скоростью зондирова-
ния — ​в режиме свободного падения. В этом слу-
чае, поток воды в проточном канале зонда будет 
интенсивнее охлаждать примыкающую к нему 
внутреннюю часть корпуса, понижая тем самым 
его тепловую инерционность. Однако, и в этом 
случае инерционность корпуса не снижается 
полностью. Профили температуры (рис. 7б), полу-
ченные со скоростью 1–1,2 м/с при спуске 
и подъёме CastAway CTD во время работ со льда 
Амурского залива 19 января 2018 г. , демонстри-
руют характерный для инерционных датчиков 
гистерезис. В рекомендациях по обработке дан-
ных зондирований производитель предлагает 
усреднять измерения, полученные при движении 
прибора вниз и вверх [A‑8. Overview of Available, 
2010]. В результате получается усреднённый про-
филь измеряемого параметра, нивелирующий ха-
рактерные структурные неоднородности иссле-
дуемой стратификации.

При тестированиях профилографа CastAway 
CTD в лабораторных условиях, снижения эффек-
та тепловой инерции его корпуса можно добить-
ся путём подключения к входному отверстию 
проточного канала помпы, позволяющей увели-
чить интенсивность потока исследуемой воды че-
рез проточный канал блока датчиков зонда. Это 
одновременно позволит термистору проводить 
измерения температуры в рабочем режиме без 
тепловых искажений, вызванных эффектом «на-
гревания током питания».

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Лабораторные исследования метрологиче-

ских характеристик двух экземпляров зонда «YSI 
CastAway-СТD», выполненные на прецизионном 
калибровочном оборудовании «Установка для 
измерения УЭП морской воды ВНИРО» при диа-
пазонах изменения температуры от –1,6 до 30 °C 
и УЭП от 27,1 до 57,2 мСм/см, показали следую-
щее:

1. Наличие в данных терморезисторов обоих 
зондов систематических отклонений, которые ва-
рьировали от 0,36 до 0,23 °C у 1‑го экземпляра, 
и от 0,41 °C до 0,20 °C — ​у 2‑го. Эти отклонения со-
ответствуют временному дрейфу 0,04÷0,08 °C/год. 

Аналогичный результат установлен для датчика 
УЭП 2‑го зонда: тренд 0,10÷0,39 мСм/см и дрейф 
0,020÷0,076 мСм·см‑1/год. Систематический уход 
показаний датчика УЭП 1‑го зонда относительно 
показаний эталонной ячейки был незначитель-
ным, варьировал от 0 до 0,09 мСм/см и не выхо-
дил за пределы, заявленные изготовителем.

2. Оценки суммарных стандартных неопреде-
лённостей (ССН) показаний датчиков температу-
ры и  УЭП исследуемых профилографов 
CastAway-СТD, полученные после дополнитель-
ной коррекции уравнениями 3‑го порядка, соот-
ветствуют значениям, заявленным производите-
лем. Для 1‑го экземпляра оценки расширенной 
ССН составили 0,024 °C и 0,016 мСм/см, а для 
2‑го — ​0,012 °C и 0,032 мСм/см.

Лабораторные и натурные эксперименты 
с зондами CastAway-СТD выявили ряд факторов, 
влияние которых при определённых условиях 
способно внести значительный вклад в ССН ре-
зультатов калибровки и измерения.

Это связано с особенностями конструкции его 
измерительного блока, чувствительные элементы 
которого, терморезистор и электроды ячейки 
УЭП, расположены внутри узкого и длинного 
проточного канала, проходящего внутри тела 
корпуса зонда. Соответственно в процессе изме-
рения имеет место теплообмен с проходящими 
через канал порциями морской воды, который 
приводит к увеличению неопределённости изме-
рений.

Неизбежный рост оценок ССН данных 
CastAway-СТD возникает:

– при значительных температурных контра-
стах между корпусом зонда и исследуемой сре-
дой;

– при низких скоростях зондирования либо ус-
ловиях перемешивания воды в термобаке, не 
обеспечивающих необходимый динамических 
режим;

– в силу недостаточной промываемости кон-
дуктивной ячейки [Fozdar 1985].

Обнаруженный фактор инерционности корпу-
са зонда при наличии теплового контраста не по-
влиял на оценки ССН результатов тестирования 
экземпляров CastAway-СТD. Понизить тепловой 
эффект корпуса (например, при последующих ка-
либровках) возможно подключением к входному 
отверстию проточного канала помпы, которая 
обеспечит интенсивность потока морской воды 
через блок датчиков со скоростью 1 м/с.
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Тепловая инерционность корпуса зонда 
CastAway-СТD, гидродинамическое сопротивле-
ние ячейки УЭП и её низкая промываемость яв-
ляются факторами, исключающими адекватное 
разрешение особенностей тонкой структуры при 
профилировании.

Профилографы CastAway-СТD при условии 
регулярной поверки и калибровки (не реже од-
ного раза в год) могут быть эффективны при вы-
полнении гидрологических съёмок по определе-
нию фоновых распределений температуры и со-
лёности с указанной неопределённостью. Эту мо-
дель также можно рекомендовать для использо-
вания при проведении студенческих практик 
и для решения ограниченного перечня исследо-
вательских задач.
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The results of studies of metrological characteristics YSI CastAway-CTD 
profilograph
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The results of laboratory experiments to study the metrological characteristics of 
the YSI CastAway-CTD profilograph are discussed. The factors determining the com-
bined standard uncertainty (CSU) of the calibration of temperature and conductivity 
sensors are considered. Systematic deviations in CastAway-CTD sensor readings are 
determined and the temporal drift limits of their calibration characteristics are esti-
mated. To eliminate the systematic effect in the temperature and conductivity data, 
correcting equations of the third order were used. Estimates of the expanded CSU 
after correcting the CTD data (the ranges: –1.6 ≤T≤ 30 °C and 27 ≤С≤ 57 mS/cm) did 
not exceed the values stated by the manufacturer. It is shown that the CastAway-CTD 
data is affected by the thermal inertia of its body (TIB), therefore TIB is an important 
metrological characteristic of the profilograph, which can distort the stratification of 
the studied water masses.

Keywords: CTD profiler, standard, combined, expanded uncertainty, temporal drift, 
sensors, temperature contrast, flow channel.
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. CTD probe YSI CastAway-CTD: a) — ​appearance; b) — ​the probe in the process

Fig. 2. Dimensions and arrangement of CastAway-CTD sensors

Fig. 3. Temperature (а) and conductivity (б), measured by CastAway-CTD at water temperature 15 °C in a thermal 
tank. As well as the spectral densities WT(П) and WC(П) (1) of the final 3‑minute interval of CTD data (в)

Fig. 4. Comparison (13) working standards and CTD data of two CastAway-CTD: a) — ​before data correction of 
temperature — ​1st (∆Т1), 2nd (∆Т2) probes and conductivity — ​1st (∆С1), 2nd (∆С2) probes; б) — ​after the 
thermistors data correction by equations 1st order (∆Т1–1, ∆Т2–1) and 3rd order (∆Т1–3, ∆Т2–3), and в) — ​
after the conductivity cell data correction by equations of the 1st order (∆С1–1, ∆С2–1) and 3‑th order  
(∆С1–3, ∆С2–3)

Fig. 5. Temperature Тз(t) and conductivity Сз(t), measured by CastAway-CTD (instance No. 2) at the final 3‑minute 
intervals in experiments with the water temperature 25 °C (a, в) and 1 °C (б, г)

Fig. 6. Standard deviations (4) of the thermistor (a) and conductivity cell (б), calculated from a different samples 
of CTD data CastAway-CTD (instance No. 2)

Fig. 7. Temperature (a) and conductivity (б) measured by SBE 19plus (1) and two instances CastAway CTD (2 and 
3) in the Amursky Bay on February 6, 2019; в) — ​temperature profiles of CastAway CTD (up and down casts), the 
Amursky Bay on January 19, 2018

TABLE CAPTIONS

Table 1. Metrological characteristics of the Castaway-CTD [CastAway-CTD User’s Manual, 2010]

Table 2. Uncertainty budget of Castaway-CTD (instance No. 2) temperature and conductivity measurements of 
the corrected by formula (14) for the ranges –1.6 ≤T≤ 30 °C and 27 ≤C≤57 mS/cm


