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Актуальность. Температурные исследования в скважинах используются для решения широкого круга разведочных, промыс-
лово-геофизических, экологических, гидрогеологических, геодинамических задач. Появление новых температурных датчиков 
и систем регистрации существенно расширяет возможности скважинной термометрии, одновременно предъявляя повы-
шенные требования к точности измерений, которые часто не могут быть удовлетворены в реальных скважинных условиях 
вследствие влияния температурного шума, вызываемого свободной тепловой конвекцией жидкости. Эффективное планиро-
вание аппаратуры и методик температурных измерений в скважинах требует оценки амплитуды температурного шума.  
Цель: обоснование математических моделей, позволяющих оценивать уровень температурного шума, вызываемого свобод-
ной тепловой конвекцией. 
Методы: статистический анализ данных, полученных с помощью лабораторных экспериментов, в ходе температурного 
каротажа и мониторинга температуры в реальных скважинах.  
Результаты. Обоснован оптимальный параметр оценки уровня температурного шума – среднеквадратическое отклонение 
температурных колебаний. Разработаны модели различной сложности, позволяющие оценивать амплитуду конвективного 
шума в зависимости от геотермического градиента, внутреннего радиуса скважины и числа Рэлея. Предложенные модели 
позволяют более эффективно обосновать выбор аппаратуры и методики температурного каротажа и температурного 
мониторинга скважин в зависимости от соотношения «полезный сигнал/температурный шум». 
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Введение 

При проведении прецизионных температурных из-
мерений в скважинах исследователи часто сталкива-
ются с серьезной помехой – температурным шумом, 
вызываемым свободной тепловой конвекцией сква-
жинного флюида. Конвективный температурный шум 
сопровождает как традиционные исследования есте-
ственного температурного поля [1–7], так и методы 
активной термометрии с использованием греющего 
кабеля [8–10]. Оценить величину температурного шу-
ма до проведения температурных измерений – важная 
научная задача, решение которой позволяет более эф-
фективно планировать геотермические исследования.  

Попытки связать амплитуду конвективных темпера-
турных колебаний с параметрами, определяющими сво-
бодную тепловую конвекцию, предпринимались и ранее. 
Так, W. Diment [11] оценил соотношение между макси-
мальным диапазоном температурных возмущений и 
геотермическим градиентом G в водонаполненной 
скважине диаметром 25 см (r=0,125 м): ΔTmax=1,25G. 
E. Sammel [12] опубликовал данные наблюдений разма-
ха температурных колебаний и градиента в водонапол-
ненных скважинах диаметром 4,8–10,2 см. Их линейная 
аппроксимация приводит к зависимости: ΔTmax=0,31G. 
Более общая зависимость: ΔTmax=AGr, в которой безраз-
мерная константа A определена как отношение длины 
конвективной ячейки к радиусу скважины, была пред-

ставлена в [1, 13]. L. Eppelbaum и I. Kutasov [6] предло-
жили принципиально иную зависимость  
ΔTmax=G/(D(1–B lgRa)), где D и B – константы, опреде-
ляемые видом скважинного флюида. Для воды  
D=6,25 м

–1
, B=0,16. Впрочем, из статьи [6] не ясно, как 

была получена эта формула и по каким эксперимен-
тальным данным она верифицировалась. При фиксиро-
ванном значении температурного градиента с ростом Ra 
температурный шум растет, но при Ra≈1,8·10

6
 резко 

уменьшается и становится отрицательным (?). Вряд ли 
такое поведение может быть физически обосновано.  

Критерии оценки амплитуды температурного шума 

Отметим, что все перечисленные выше зависимо-
сти предлагают оценивать амплитуду температурных 
колебаний их максимальным размахом. Это логично, 
если предположить, что конвективные течения орга-
низованы в виде вертикальной последовательности 
замкнутых конвективных ячеек, – долгие годы так и 
считалось. Тогда максимальный размах колебаний 
будет определяться разностью температур на нижней 
и верхней границах ячейки и при постоянном гради-
енте зависеть от ее вертикального размера. 

В недавних исследованиях на основании числен-
ного математического моделирования [14–17] и лабо-
раторных экспериментов [18] было показано, что 
конвективные потоки в вертикальном канале пред-
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ставляют собой вращающуюся систему винтовых 
струй и не ограничены по вертикали. Хотя обе стати-
стики – и размах и среднеквадратическое отклоне-
ние – являются мерами рассеяния значений случай-
ной величины, размах используется для оценки по 
небольшим выборкам и в случае если распределение 
случайной величины имеет естественные физические 
ограничения. Эта статистика крайне неустойчива к 
появлению больших выбросов. При отсутствии вер-
тикального ограничения конвективных ячеек распре-
деление температурных отклонений от среднего под-
чинено нормальному закону (рис. 1) и существует 
вероятность появления больших выбросов. В этих 
условиях естественной статистикой является средне-
квадратическое отклонение. Для оценки среднеквад-
ратического отклонения нами в [16] была предложена 

зависимость ≈3Gr. Соотношение между максималь-
ным размахом и среднеквадратическим отклонением 

можно примерно определить как ΔTmax=±2=4
(с доверительной вероятностью 0,95). 

В настоящей статье приведены результаты вери-

фикации этой зависимости ≈3Gr на большом объеме 
экспериментальных данных, полученных в лаборато-
рии и in situ. Зависимость прослежена в пределах че-
тырех порядков изменения градиента.  

 

 
Рис. 1.  Распределение отклонений температуры от 

среднего значения в скважине kun-1 на глубине 

80 м (гистограмма) и теоретическое нормаль-

ное распределение (красная кривая). Гистограм-

ма построена по данным 11424 отсчетов с ин-

тервалом дискретизации 30 мин.  

Fig. 1.  Distribution of temperature deviations from the 

average value in the kun-1 borehole at a depth of 80 

m (histogram) and theoretical Gaussian distribution 

(red curve). The histogram is plotted using 11424 

samples with a sampling interval of 30 minutes 

Данные 

В нашем анализе использован 171 ряд наблюдений 
температуры. Температуры были измерены в лабора-
торных условиях, а также в результате температурно-
го мониторинга и температурного каротажа буровых 
скважин. Обобщенные исходные данные представле-
ны в табл. 1.  

Лабораторные оценки температурного шума (Lab-
IRT-2, Lab-IRT-2) были получены при исследовании 
структуры конвективных течений методом инфракрас-
ной термографии [18]. Скважина имитировалась верти-
кальными водонаполненными керамическими трубками 
с внутренним диаметром 20 и 30 мм. Геотермический 
градиент на внешних стенках трубы обеспечивал восхо-
дящий поток теплого воздуха от тороидального нагрева-
теля. Температурные колебания регистрировались уста-
новленными у внутренней стенки трубы термопарами, 
подключенными к автоматическому регистратору. 

В ходе температурного мониторинга в реальных 
скважинах нами были получены оценки по скважинам 
kun-1 на о-ве Кунашир (частично опубликованы в [7]), 
IGF-60 на геотермическом полигоне ИГФ УрО РАН в 
Екатеринбурге и K-1 (Катав-Ивановск, Челябинская 
обл.). Другие опубликованные мониторинговые дан-
ные – по скважине TG-2 (префектура Iwate, Япония 
[19]) и IODP-642E (подводная скважина в Норвежском 
море [20]). Все остальные данные были получены с 
помощью температурного каротажа (табл. 1). 

Все данные, представленные в табл. 1, получены в 
условиях, когда число Рэлея, определяющее возник-
новение свободной тепловой конвекции, превышает 
критическое значение (Ra>Racrit). Критическое число 
Рэлея для скважин меняется в пределах 68–216 в за-
висимости от соотношения теплопроводностей за-
полняющей скважину жидкости и окружающего ее 
массива λf/λm [23]. Для необсаженной скважины 
(флюид–вода, λf=0,6 Вт·м

–1
·К

-1
 при 20 °С, внешний 

массив – горные породы, λm =2,5 Вт·м
–1

·К
–1

) 
Racrit =154, для обсаженной (стальная обсадная труба, 
λm =74 Вт·м

–1
·К

–1
) Racrit=212.  

Для двух ледниковых скважин (Гренландской 
GISP2_D и Антарктической WAIS_D) рассчитать чис-
ло Рэлея не удалось. В качестве скважинного флюида в 
них использовались незамерзающие жидкости, тепло-
физические свойства которых неизвестны. Но можно 
предположить, что температурный шум в этих сква-
жинах также связан со свободной тепловой конвекцией, 
поскольку иные его причины (вынужденная конвекция, 
аппаратурный шум) были исключены. 

Модели температурного шума 

Среднеквадратические отклонения температур рас-
считывались после удаления пространственных (каро-
таж) или временных (мониторинг) трендов. Экспери-

ментальная зависимость r≈kG приведена на рис. 2.  
Большая часть точек лежит в диапазоне 

ζ/r=(6‚1,5)G. Линейная регрессия наименьших квад-
ратов дает значение коэффициента k=2,6, близкое к 
теоретическому (k=3,0). В то же время разброс оце-
нок относительно теоретического значения весьма 
значителен. Рассмотрим возможные причины этого. 
Увеличение коэффициента k>>3 можно объяснить 
заниженной оценкой температурного градиента. 
Уменьшение температурного градиента в скважине в 
сравнении с невозмущенным в породах может 
наблюдаться в неглубоких скважинах или вблизи 
верхней или нижней границ [16]. В скважине IGF-60, 
внутренний радиус которой 52,5 мм, положительный 
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температурный градиент, достаточный для инициа-
ции свободной тепловой конвекции, наблюдается в 
обводненной ее части на глубинах 7–10 м в конце 
мая–июне вследствие проникновения годовой темпе-
ратурной волны. При среднем значении градиента 
G=0,034 К/м здесь наблюдаются температурные ко-

лебания с амплитудой 29–51 мК (рис. 3). Это явно 

завышенная оценка. При подавлении конвекции вер-
тикальными полиэтиленовыми пластинами [24] ам-
плитуда колебаний уменьшается до 2–6 мК, а гради-
ент увеличивается до ненарушенного значения 
G=0,284. Красные точки на рис. 3 построены для ис-
ходной амплитуды и ненарушенного градиента и хо-
рошо согласуются с теоретической зависимостью. 

Таблица 1.  Экспериментальные данные 

Table 1.  Experimental data  
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Примечания 
ссылки 
Notes 

references 

Lab-IRT-2 
 

ИГФ УрО РАН, Екатеринбург 
IGF UB RAS 
Yekaterinburg 

м 
m 

54 10 1,56–11,89 76-328 3·103–3·104 
в 
w 

Данные  
лабораторного  
эксперимента 
Lab experiment  

data [18] 
 

Lab-IRT-2 
 

ИГФ УрО РАН, Екатеринбург 
IGF UB RAS 
Yekaterinburg 

м 
m 

62 15 1,12–9,45 86-320 1·103–1·104 
в 
w 

kun-1 
О-в Кунашир, Сахалинская обл. 

Kunashir Isl., Sakhalin Region 
м 
m 

7 52–84 0,068–0,095 8,0-16,8 8,8·103–6,8·104 
в 
w 

[7] 

IGF-60 

Геотерм. полигон ИГФ,  
Екатеринбург 

Geotherm. Observatory, IGF, 
Yekaterinburg 

м 
m 

4 53 0,284 28,8–50,6 9·102–1,7·103 
в 
w 

 

K-1 
Катав-Ивановск, Челябинская обл. 

Katav-Ivanovsk, Chelyabinsk 
Region 

м 
m 

3 150 0,010 3,5–8,7 1,0·104 
в 
w 

 

TG-2 
Преф. Ивате, Япония 

Iwate Pref., Japan 
м 
m 

5 170 0,213 23,3–30,4 6,7·106 
в 
w 

[19] 

WAIS_D 
Taylor Dome, Антарктида 

Antarctica 
к 
l 

6 81,5 0,006–0,025 1,0–4,5 
 

и 
i 

[21] 

GISP2_D 
Гренландия 
Greenland 

к 
l 

2 90,5 0,06–0,024 1,3–6,2 
 

н 
n 

[22] 

Hausen 
Северная Швейцария 
Northern Switzerland 

к 
l 

3 87,5 0,045 6,1–10,0 3,5·104 
в 
w 

[1] 

IODP-1165C 
Prydz Bay, Антарктика 

Antarctica 
к 
l 

2 178–191 0,015–0,043 8,8–11,1 1,6·105–8,6·105 
в 
w 

Подводные сква-
жины, пробурен-
ные по программе 
The International 
Ocean Discovery 
Program (IODP) 

[20] 
Boreholes drilled 

according to the the 
International Ocean 
Discovery Program 

(IODP) 
 
 

IODP-1166A 
Prydz Bay, Антарктика 

Antarctica 
к 
l 

1 165 0,009 15,5 3,9·103 
в 
w 

IODP-1168A 
Западный склон Тасмании 

West Tasmania Slope 
к 
l 

3 158–173 0,012–0,064 9,0–15,2 1,2·105–9,5·105 
в 
w 

IODP-1179D 
Возвыш. Шатского,  
с-з Тихого океана 

Shatsky Rise, NW Pacific 

к 
l 

1 211 0,013 12,8 3,4·104 
в 
w 

IODP-U1309D 
Срединно-Атлантический хребет 

Mid Atlantic Ridge 
к 
l 

4 127–170 0,026–0,150 10,9–37,4 1,8·105–1,2·106 
в 
w 

IODP-642E 
Voring Plateau, Норвежское море 

Norwegian Sea 
к м 
l m 

3 37–133 0,010–1,110 7,2-92,1 2,7·104–2,7·105 
в 
w 

IODP-U1362A 
Juan de Fuca Flank,  
с-в Тихого океана 

NE Pacific 

к 
l 

2 134–157 0,033–0,256 11,7–86,2 1,0·105–1,9·105 
в 
w 

IODP-U1256D 
Guatemala Basin, экваториальн. 

часть Тихого океана 
Equatorial Pacific 

к 
l 

3 140-171 0,020-0,597 17,4-94,9 4,1·105-2,2·107 
в 
w 

IODP-395A 

Срединно-Атлантический хре-
бет, центр. троп. 

Mid Atlantic Ridge, Central 
Tropical North Atlantic 

к 
l 

3 145 0,059–0,147 31,4–78,9 1,9·104–6,5·105 
в 
w 

IODP-
U1309D-2 

Срединно-Атлантический хребет 
Mid Atlantic Ridge 

к 
l 

2 156 0,083–0,116 30,2–45,4 9,7·105–2,0·106 
в 
w 

Сокращения в таблице: метод исследования: м – мониторинг, к – каротаж; скважинный флюид: в – вода, и – изо-

пар-к с утяжелителем, н – н-бутилацетат. 

Abbreviations in the table: research method: m – monitoring, l – logging; borehole fluid: w – water, i – isopar-k with 

densifying agent, n – n-butyl acetate. 
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Рис. 2.  Экспериментальная зависимость среднеквадратического отклонения температурного шума, нормирован-

ного на радиус скважины r, от геотермического градиента G. Прямые линии соответствуют соотношени-

ям ζ/r=kG при различных значениях k 

Fig. 2.  Experimental dependence of the standard deviation of temperature noise normalized to the borehole radius r from 

temperature gradient G. Straight lines correspond to the relations ζ/r=kG under different k values 

 
Рис. 3.  Соотношение между среднеквадратическим 

отклонением температурного шума, нормиро-

ванным на радиус скважины r, и температур-

ным градиентом G в скважине ИГФ-60. Крас-

ные точки соответствуют G, измеренному до 

подавления конвекции, синие – после. Измерения 

проводились на глубинах 6,5–8,0 м (0,5–2,0 м 

ниже уровня грунтовых вод) 

Fig. 3.  Relationship between the standard deviation of 

temperature noise normalized to the borehole radius 

r and the temperature gradient G in the IGF-60 

borehole. Red dots correspond to the temperature 

gradient which was measured before suppression of 

convection, blue ones – after suppression. The 

measurements were carried out at depths of 6,5–8,0 m 

(0,5–2,0 m below the groundwater level) 

Уменьшение коэффициента до k<<3, в частности, 
можно объяснить влиянием системы температурных 

измерений, занимающей некоторую часть простран-
ства скважины, т. е. уменьшающей ее эффективный 
радиус. Другое возможное объяснение – влияние 
инерционности системы измерений. В [16] было по-
казано, что среднеквадратическое отклонение темпе-
ратурных колебаний практически не зависит от числа 
Рэлея. Однако при увеличении Ra спектральная плот-
ность колебаний смещается в область высоких частот, 
которые отфильтровываются системой измерений. 
На рис. 4 приведена экспериментальная выборка в 
координатах (ζ/r; G), в которой цветом обозначена 
величина числа Рэлея. Действительно, самые значи-
тельные отрицательные отклонения ζ/r от основной 
зависимости соответствуют самым большим числам 
Рэлея: Ra>1·10

6
.  

Сравнение моделей температурного шума 

Рассмотрим несколько моделей температурного 
шума. Для характеристики качества модели исполь-
зуем средний модуль относительной ошибки:  

мод

1

1 ,
n

i i

ii
n

 






   

где мод и  – соответственно модельная и экспери-
ментальная оценки среднеквадратического отклоне-
ния температурного шума; n – объем выборки. В от-
личие от среднеквадратических, эта мера не преуве-

личивает влияния больших значений  и отдельных 
выбросов. Результаты сравнения трех моделей приве-
дены в табл. 2. 
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Рис. 4.  Зависимость среднеквадратического отклонения температурного шума, нормированного на радиус сква-

жины r, от геотермического градиента G при различных значениях числа Рэлея (обозначено цветом). Пря-

мые линии соответствуют соотношениям ζ/r=kG, k=1,5; 3; 6 

Fig. 4.  Dependence of the standard deviation of temperature noise normalized to the borehole radius r from temperature 

gradient G for different values of Rayleigh number (indicated by color). Straight lines correspond to the relations 

ζ/r=kG, k=1,5; 3; 6 

Таблица 2.  Значения среднего модуля относительной 

ошибки   оценки конвективного шума  для 

различных моделей   

Table 2.  Mean absolute percentage error  of convective 

noise  forecast by different models  

№ Модель/Model  
1 ζмод =2,3 Gr 0,34 

2 ζмод=14,3r G0,89/Ra0,18 0,21 

3 ζмод=ΔTmax/4=G/(25(1–0,16 lgRa)) [6] 1,55 

 

 
Рис. 5.  Сравнение экспериментальных и модельных оценок 

амплитуды температурного шума. Номера на гра-

фике соответствуют номерам моделей в табл. 2 

Fig. 5.  Comparison of experimental and model estimates of 

the temperature noise amplitude. The numbers on the 

graph correspond to the model numbers in the table 2 

Отметим, что минимум в простейшей модели до-
стигается при k=2,3. Модель, учитывающая влияние 
числа Рэлея, дает наименьшую относительную ошибку 
прогноза, однако вряд ли ее можно рекомендовать в 
качестве универсальной модели. Как мы предположили 
выше, это влияние может быть обусловлено инерцион-
ностью конкретной системы измерений. Наибольшей 
относительной ошибкой характеризуется модель, пред-
ложенная в [6]. Эта модель переоценивает большие зна-
чения  и преуменьшает малые (рис. 5), а при 
Ra>1,8·10

6
 оценка  становится вовсе отрицательной.  

Заключение 

Проведенные исследования позволили обосновать 
оптимальный параметр оценки уровня температурного 
шума, обусловленного свободной тепловой конвекци-
ей в скважинах, – среднеквадратическое отклонение 
температурных колебаний. Предложенные модели 
оценки температурного шума базируются на большой 
выборке экспериментальных данных и позволяют бо-
лее эффективно обосновать выбор аппаратуры и мето-
дики температурного каротажа (температурного мони-
торинга скважин) в зависимости от требуемого соот-
ношения «полезный сигнал/температурный шум». 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ, проект  
№ 19-05-00050-а (проведение полевых экспериментальных иссле-
дований в скважинах, сбор и анализ данных температурного 
каротажа и мониторинга) и госбюджетной темы НИР  
№ 0394-2019-0002 (проведение исследований на лабораторной 
установке для моделирования свободной тепловой конвекции). 
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The relevance of the research. Temperature measurements in boreholes are used for solving a wide range of exploration, geophysical, 
environmental, hydrogeological, and geodynamic problems. The development of new temperature sensors and registration systems 
significantly expands the capabilities of borehole thermometry. This raises the requirements for measurement accuracy. However, these 
requirements often cannot be satisfied in real borehole conditions due to the influence of temperature noise caused by free thermal 
convection of the fluid. For effective planning of equipment and methods of temperature measurements in boreholes, it is necessary to 
evaluate the amplitude of temperature noise. 
The main aim of the research is to develop mathematical models for estimating the level of temperature noise caused by free thermal 
convection. 
Methods: statistical analysis of temperature records obtained from laboratory experiments, temperature logging and temperature 
monitoring in boreholes. 
Results. The optimal parameter for estimating temperature noise is the standard deviation of temperature fluctuations. Models of varying 
complexity have been developed that make it possible to estimate the amplitude of convective noise depending on the geothermal gradient, 
the internal radius of the borehole, and the Rayleigh number. The proposed models allow choosing the equipment and methods of 
temperature logging and temperature monitoring in boreholes, depending on the ratio of useful signal/temperature noise. 
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Borehole, temperature logging, temperature monitoring, free thermal convection, temperature noise. 
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