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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена вызовами принятой климатической доктрины, ориентиру-
ющей российские нефтегазовые компании на реализацию стратегии устойчивого развития, в рамках которой эко-
логический мониторинг окружающей среды занимает ключевое место и является основой инвестиционной привле-
кательности и конкурентоспособности компаний на мировом рынке углеводородного сырья. Трансформация эколо-
гического мониторинга в направлении внедрения технологий искусственного интеллекта сопровождается ком-
плексом проблем технико-технологического характера. Цель: анализ проблематики внедрения технологий искус-
ственного интеллекта в систему мониторинга состояния атмосферного воздуха на действующих нефтегазовых объ-
ектах. Информационная база: материалы научных работ российских и зарубежных авторов, годовая и внутренняя 
отчетность нефтегазовых компаний, нормативно-правовая база. Методы: эмпирический, аналитический, экономи-
ко-статистический. Результаты. Авторами выявлено, что совершенствование экологического мониторинга на 
основе технологий искусственного интеллекта в рамках стратегической задачи технологического суверенитета и 
цифровизации нефтегазовой отрасли сдерживается триадой факторов в части качества информационной базы, из-
мерительных устройств, пригодных для специфических географо-климатических условий, и имеющегося обеспече-
ния технологий искусственного интеллекта. Обозначено, что для нивелирования двойственного влияния техноло-
гий искусственного интеллекта необходим комплекс мероприятий в части государственного регулирования для 
повышения инициативности нефтегазовых компаний по совершенствованию экологического мониторинга. Также 
обосновано, что разработка собственных программных продуктов, несмотря на длительность внедрения в связи с 
поиском технических, технологических и IT-решений, является перспективным бизнес-проектом, возможным для 
тиражирования на других нефтегазовых объектах со схожими географо-климатическими условиями. 

Ключевые слова: нефтегазовый объект, парниковые газы, экологический мониторинг, газоаналитические систе-
мы, искусственный интеллект, искусственная нейронная сеть 

Для цитирования: Нургалиев А.И., Назарова А.А., Шарф И.В. Проблематика совершенствования экологического мо-
ниторинга на нефтегазовых объектах с применением технологий искусственного интеллекта // Известия Томского 
политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2025. – Т. 336. – № 10. – С. 38–49. DOI: 
10.18799/24131830/2025/10/5289 

 

 
UDC 502.5:004.89 
DOI: 10.18799/24131830/2025/10/5289 
Scientific paper 

Issues of improving environmental monitoring at oil and gas facilities 
using artificial intelligence technologies 

A.I. Nurgaliev, A.A. Nazarova, I.V. Sharf 

National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 

Aan54@tpu.ru 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 10. C. 38–49 
Нургалиев А.И., Назарова А.А., Шарф И.В. Проблематика совершенствования экологического мониторинга на ... 

39 

Abstract. Relevance. Challenges of the traditional climate doctrine, which guides Russian oil and gas companies in imple-
menting development strategies. Within these strategies, environmental monitoring of the environment occupies a key place 
and is crucial for the investment attractiveness and competitiveness of companies in the global hydrocarbon raw materials 
market. The transformation of environmental development through artificial intelligence technologies is accompanied by a 
set of technical and technological problems. Aim. Analysis of the problems of developing artificial intelligence technologies in 
the Triad system «State of Atmospheric Air» at operating oil and gas facilities. Information base. Materials of scientific works 
by Russian and foreign authors, annual and interim reporting of oil and gas companies, regulatory framework. Methods. Em-
pirical, analytical, economic, and statistical. Results. The authors established that the improvement of the environmental tri-
ad based on artificial intelligence technology within the framework of strategic tasks of technological sovereignty and digital-
ization of the oil and gas industry is determined by a triad of factors: the quality of information bases, measuring devices that 
provide characteristic geographic and climatic conditions, and real technical support for artificial intelligence technologies. It 
is indicated that in order to level the dual industrial technologies of artificial intelligence, a set of measures is needed in terms 
of state regulation to increase the initiative of oil and gas companies in improving the environmental monitoring system. It is 
also substantiated that the development of clean software products, despite the long relation to the search for technical, 
technological, and IT solutions, is a promising business project that can be replicated at other oil and gas facilities with simi-
lar geographic and climatic conditions. 
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Введение 

Глобальное потепление климата, обусловленное 

антропогенной деятельностью, стало вызовом все-

му человечеству, что направило усилия мирового 

сообщества на подписание Парижского соглаше-

ния, согласно которому ориентиром является сдер-

живание роста средней температуры на планете в 

пределах 1,5 °C относительно доиндустриального 

уровня [1]. Данная цель достижима при сокраще-

нии выбросов парниковых газов (ПГ) на 42 % к 

2030 г. и на 57 % к 2035 г. [2].  

Указом Президента РФ обозначено сокращение 

выбросов ПГ к 2035 г. до 65–67 % относительно 

уровня 1990 г., что реализуемо при эффективном 

использовании природных механизмов поглощения 

углерода (лесные массивы и экологические систе-

мы), недискриминационном доступе к оборудова-

нию и технологиям, необходимым для сокращения 

выбросов ПГ при условии устойчивого и сбаланси-

рованного развития Российской Федерации [3], что 

позволит достичь углеродной нейтральности к 

2060 г. [4].  

Вызовы климатической повестки ориентируют 

нефтегазовый бизнес на реализацию ESG-стратегии 

(Environment/Экология и окружающая среда, 

Social/Социальное развитие, Governance/ Корпора-

тивное управление), что является основой инвести-

ционной привлекательности и конкурентоспособ-

ности компаний на мировом рынке углеводородно-

го сырья. Включение в ESG-индекс подтверждает 

соответствие компании стандартам ответственного 

ведения бизнеса и позволяет позиционировать её 

как соответствующую критериям устойчивого раз-

вития. Одним из основных элементов ESG-

стратегии является экологический мониторинг, ко-

торый играет ключевую роль при формировании 

ежегодной отчетности нефтегазовых предприятий 

по выбросам ПГ. Происходит трансформация под-

ходов к проведению экологического мониторинга 

как комплексной системы постоянного наблюдения 

за состоянием природной среды и её компонентов в 

условиях активного внедрения цифровых техноло-

гий в соответствии с приоритетом «цифровой зре-

лости отрасли» [5] с учетом усиления санкционно-

го давления и стратегией технологического сувере-

нитета. Это обусловило актуальность данного ис-

следования в части анализа проблематики внедре-

ния технологий искусственного интеллекта (ИИ) в 

систему мониторинга состояния атмосферного воз-

духа на действующих нефтегазовых объектах [6].  
 
Материалы и методы 

Информационной базой исследования послужи-

ли официальные данные министерств и ведомств, 

годовая и внутренняя отчётность нефтегазовых 

компаний, обработанных экономико-

статистическими и эмпирическими методами. Ис-

следование базировалось на выявлении проблема-

тики в использовании специализированного обору-

дования и внедрения программного обеспечения 

(ПО) на основе технологий ИИ для мониторинга 

состояния атмосферы в процессе производственной 

деятельности нефтегазовых компаний. 
 
Результаты исследования 

По результатам исследований Quilcaille уста-

новлено, что треть (33 %) всех зафиксированных 

исторических тепловых волн не могла бы произой-
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ти без воздействия человеческого фактора на кли-

матическую систему [7]. В период 2000–2022 гг. 62 

зарегистрированные тепловые волны стали в 10000 

раз более вероятными именно вследствие выбросов 

промышленных предприятий. По оценкам Carbon 

Majors, в 2023 г. совокупный объём выбросов ПГ 

от 169 действующих предприятий-производителей 

УВ, включённых в базу данных, достиг рекордного 

уровня и составил 33,9 гигатонн CO2-экв., что со-

ставляет 80,3 % от общемирового объёма эмиссий, 

связанных с использованием ископаемого топлива 

[8]. Более 50 % мировой эмиссии ПГ вызвано дея-

тельностью 36 компаний, занимающихся добычей 

топливно-энергетических ресурсов, в числе кото-

рых присутствуют ПАО «Газпром» и «Роснефть» 

[9]. Нефтегазовый сектор обеспечивает 12 % всех 

выбросов ПГ в России. 

Климатическая повестка является триггером 

востребованности и совершенствования экологиче-

ского мониторинга, что обусловливает темпы роста 

данного рынка, охватывающего технологии и услу-

ги, используемые для измерения параметров окру-

жающей среды. Объем рынка мониторинга состоя-

ния окружающей среды в 2022 г. составил 

13,7 $ млрд, увеличившись до 14,7 $ млрд в 2024 г. 

[10]. Согласно отчету по рыночной аналитике 

MarkWide Research ожидается, что к 2030 г. его 

объем достигнет примерно 20 $ млрд, а среднего-

довой темп роста составит около 8–10 % [11]. 

На рост мирового рынка экологического монито-

ринга, помимо изменений климата и императива 

нормативных параметров, индустриализации, вли-

яют также технологические инновации в части сен-

сорных технологий, анализа данных, интернета 

вещей (Internet of Things, IoT) в рамках четвертой 

промышленной революции (Индустрия 4.0). 

В условиях мирового тренда на устойчивое раз-

витие российский рынок экологического монито-

ринга характеризуется значительным потенциалом 

роста, чему способствует как законодательство, так 

и стремление нефтегазовых компаний сократить 

выбросы ПГ. Согласно данным Российского наци-

онального кадастра антропогенных выбросов из 

источников и абсорбции [12], ежегодный уровень 

выбросов ПГ от деятельности, связанной с нефтью 

и газом, в период 2019–2022 г. вырос с 125,9 до 

133,6 млн т СО2-экв. (табл. 1). 

До середины предыдущего десятилетия наблю-

далось снижение выбросов благодаря увеличению 

утилизации попутного нефтяного газа (ПНГ) на 

нефтегазовых месторождениях. Однако к 2022 г. 

ситуация ухудшилась из-за замедления этих про-

цессов и увеличения доли сжигаемого ПНГ вслед-

ствие активизации разработки месторождений Во-

сточной Сибири, характеризуемых недостаточной 

производственной и инфраструктурной обустроен-

ностью. В то же время Росприроднадзор отмечает 

тенденцию к уменьшению выбросов таких веществ, 

как оксиды серы (SO2), азота (N2O), летучие орга-

нические соединения, твердые вещества, отходя-

щих от стационарных и передвижных источни-

ков [13]. Это стало возможным за счет реализации 

экологических программ нефтегазовыми компани-

ями [14]. Так, объём инвестиций в охрану окружа-

ющей среды в 2024 г. в ПАО «Газпром» составил 

87,9 млрд р. [15], ПАО «НК «Роснефть» – 

74 млрд р. [16], ПАО «НОВАТЭК» – 3,5 млрд р. 

[17], при этом наблюдается тенденция к изменению 

подходов к проведению экологического монито-

ринга с учетом цифровизации и интеллектуализа-

ции нефтегазовой отрасли [18]. 

В нефтегазовом секторе традиционно экологи-

ческий мониторинг осуществляется посредством 

комплекса инструментальных и лабораторных ис-

следований [19]. При этом специалистами выделя-

ется ряд факторов, негативно влияющих на эффек-

тивность традиционного подхода. В частности, 

временные задержки в получении результатов из-

мерений из-за особенностей проведения, что может 

повлечь проблему, связанную с принятием реше-

ний и экстренным реагированием в случае аварий-

ной ситуации [20]. Влияние человеческого фактора 

приводит к несогласованности сбора данных, ис-

кажению результатов измерений и погрешностям в 

оценке состояния окружающей среды [21], что в 

совокупности приводит к фрагментарности мони-

торинга, которая проявляется в ограниченном 

охвате исследуемых территорий, недостаточном 

объёме выборок и неполноте получаемых данных о 

состоянии экосистем.  

Таблица 1.  Совокупные выбросы парниковых газов* (миллионов тонн СО2-экв./год) 

Table 1.  Total greenhouse gas emissions* (million tons CO₂-eq/year) 

Год/Year  2005 2010 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
Всего**/Total** 1953,6 1997,1 2006,9 1997,2 1988,4 1984,5 2024,9 2087,3 2077,3 2001,3 2098,1 2042,0 

СО2** 1561,9 1632,3 1638,4 1637,7 1635,8 1631,8 1662,5 1710,5 1702,6 1629,5 1711,2 1658,9 
СН4** 319,3 298,5 288,0 280,1 273,5 269,5 274,8 283,7 284,8 277,0 289,7 281,8 
N2O** 48,4 50,2 52,6 53,3 54,6 57,4 58,3 57,7 59,4 61,5 63,7 65,9 

гидрофторуглероды/hydrofluorocarbons  16,8 11,8 19,5 22,2 20,3 21,5 25,6 32,7 27,9 30,6 30,8 33,0 

перфторуглероды/perfluorocarbons  5,7 3,3 3,1 2,7 3,2 3,3 2,4 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 
гексафторид серы/sulfur hexafluoride 1,6 1,0 5,3 1,1 1,1 0,9 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,0 
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В экономическом аспекте наблюдается рост 

операционных издержек, обусловленных ручным 

пробоотбором, лабораторными анализами, а также 

затратами на привлечение высококвалифицирован-

ного персонала, приобретение и обслуживание 

специализированного оборудования, обеспечение 

расходными материалами и реагентами [22, 23].  

В условиях императивов международного и 

российского законодательства и приоритета техно-

логического суверенитета происходит активное 

внедрение цифровых технологий с использованием 

технологий ИИ в проведении мониторинга каче-

ства атмосферного воздуха [24]. 

В контексте исследования отметим, что транс-

формация экологического мониторинга сопровож-

дается рядом проблем, связанных как с методоло-

гией проводимых исследований по качеству воз-

душной среды и выбросам ПГ, так и с техническим 

обеспечением.  
 
Концепция программного продукта 

Для достижения поставленной цели проблемати-

ка внедрения технологий ИИ в экологический мони-

торинг проанализирована в рамках реализации ин-

вестиционного проекта на нефтегазовом объекте, 

расположенном на территории Ханты-Мансийского 

автономного округа–Югра. Необходимость создания 

собственного программного продукта обусловлива-

ется климатическими условиями, географическими, 

производственными и инфраструктурными особен-

ностями, что приводит к востребованности техниче-

ских и технологических решений с такими ключе-

выми параметрами, как точность, скорость обработ-

ки данных и интеграция с существующими систе-

мами. Кроме того, стоит задача учета архивных ис-

торических показателей концентраций ПГ, в том 

числе метана (CH4) и пропана (C3H8), на открытой 

площадке групповой замерной установки цеха по 

добыче нефти и газа (ЦДНГ), которые обеспечивают 

необходимую базу для обучения и тестирования ис-

кусственной нейронной сети (ИНС). 

На исследуемом нефтегазовом объекте реализо-

вана система постоянного мониторинга уровня за-

газованности посредством стационарных газоана-

лизаторов, предназначенных для обнаружения го-

рючих газов. Измерительные приборы собирают 

информацию о концентрации газов в контролируе-

мых зонах, а все зафиксированные случаи превы-

шения нормы сохраняются в памяти управляющих 

станций, размещённых в специализированных по-

мещениях. Тем не менее в настоящее время на объ-

екте не внедрено ПО, которое могло бы обеспечи-

вать комплексный экологический мониторинг ат-

мосферы с функцией предиктивной аналитики. 

Статистической фактурой для моделирования 

ИНС послужили замеры, полученные с оптического 

абсорбционного газоанализатора СГОЭС (Стацио-

нарный газоанализатор экологичный стандартный), 

входящего в состав газоаналитической системы 

СГАЭС-ТГ ЦДНГ, в период 05.2024–06.2025 гг. При 

нормальной работе газоанализатора обновление 

показаний происходило каждые 60 с.  

Часть выборки статистических параметров кон-

центраций газов за весь период (с мая 2024 г. по 

июнь 2025 г.) представлена в табл. 2. 

Таблица 2.  Выборка из массива статистических данных 
по выбросам метана и пропана 

Table 2.  Sample from the dataset of statistical data on 
methane and propane emissions 

Параметр/Parameter 
CH4  C3H8 

мг/м³ 
mg/m³ 

Среднее значение/Mean 1,92 0,48 
Стандартное отклонение/Standard deviation 0,54 0,16 
Минимум/Minimum 0,85 0,12 
Максимум/Maximum 3,85 1,25 
Медиана/Median 1,88 0,45 
Коэффициент вариации/Coefficient of variation, % 28,1 33,3 
Количество измерений (за весь период) 
Number of measurements (for the entire period) 

567
360 

567
360 

 

Концентрации CH4 и C3H8 в целом находились в 

допустимых пределах, хотя и демонстрировали 

умеренную вариабельность. Наблюдались кратко-

временные пики концентраций, связанные с техно-

логическими процессами, при этом корреляция 

между пиками концентраций газов указывает на их 

общие источники выбросов. Анализ временной ди-

намики показал, что в дневной период отмечалось 

повышение концентраций данных веществ, в ноч-

ной период происходило снижение показателей до 

фоновых значений. Сезонные колебания были 

наиболее выражены в весенний и осенний периоды. 

C₃H₈ демонстрировал более резкие пики концен-

траций по сравнению с CH₄ с коротким периодом 

восстановления после выбросов и зависимостью от 

метеорологических условий. 
 
Выбор модели искусственной нейронной сети  

В настоящее время на нефтегазовых объектах 

для мониторинга состояния атмосферного воздуха 

в России используются такие ПО, как СЭМОС (Си-

стема экологического мониторинга окружающей 

среды), Merusoft Ecology, «Русь», «Мониторинг», 

ГИАС (Государственная информационно-

аналитическая система) «Экобезопасность». 

Наиболее активно внедряемыми методами ИИ яв-

ляются системы машинного обучения, основанные 

на использовании различных ИНС, которые эффек-

тивно работают с большими массивами данных и 

решают сложные задачи. В отличие от традицион-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 10. P. 38–49 
Nurgaliev A.I., Nazarova A.A., Sharf I.V. Issues of improving environmental monitoring at oil and gas facilities using ...  

42 

ных программ, которые работают по заранее задан-

ным алгоритмам, ИНС самостоятельно формируют 

алгоритмы обработки данных на основе выявлен-

ных закономерностей и значимых параметров.  

Алгоритмы машинного обучения способны вы-

являть источники и уровни загрязнения, а также 

рекомендовать действия по минимизации экологи-

ческих рисков, обучаясь распознавать закономер-

ности и тенденции в данных. Принятие решений на 

основе информации, предоставляемой ИИ-

системами, позволяет предприятиям эффективно 

координировать действия по снижению уровня за-

грязнения атмосферы [25]. Оперативность реагиро-

вания на критические изменения параметров воз-

душной среды повышается благодаря точности и 

скорости обработки поступающих данных. Пре-

имущество ИНС заключается в минимальном ко-

личестве предварительных допущений [26], высо-

кой точности результатов [27] и устойчивости к 

неопределённости данных. В современных иссле-

дованиях качества воздуха технологии ИИ стали 

приоритетным направлением [28], позволяя созда-

вать более точные модели оценки и прогнозирова-

ния состояния атмосферы.  

Ключевой задачей для проведения экологиче-

ских исследований атмосферы является выбор оп-

тимальной ИНС. Для обучения некоторых моделей 

ИИ требуется большой объем и качество информа-

ционного массива, а также весомая вычислительная 

мощность аппаратной инфраструктуры, в то время 

как другие можно обучать на меньших наборах 

данных с меньшими вычислительными затратами 

[29], поэтому выбор модели ИНС во многом зави-

сит от требуемой информации и характера загряз-

нителей воздуха в данной местности. Отметим, что 

модель ИНС – это, по существу, архитектура ИНС, 

т. е. план или схема построения нейронной сети. 

Создание модели обусловливается сложностью ис-

следования временных рядов фактологических 

данных вследствие нелинейной зависимости между 

характеристиками газовоздушной среды и экологи-

ческими параметрами в части загрязнения окружа-

ющей среды. Архитектура ИНС предполагает оп-

тимальное количество весовых коэффициентов 

связей (числовых параметров, определяющих силу 

взаимодействия между нейронами) и механизм пе-

редачи информации внутри сетевой структуры [30].  

В процессе создания ПО для экологического 

мониторинга в рамках инвестпроекта особое вни-

мание было уделено выбору архитектуры ИНС, так 

как каждый тип сети имеет свои особенности. Так, 

рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural 

Network, RNN) используют механизм обратной 

связи, где результаты предыдущих вычислений 

влияют на последующие, что обеспечивает учёт 

исторической информации и повышает точность 

прогнозирования [31]. Для разработки прототипа 

модели ИНС была выбрана архитектура TLRN 

(Time-Lagged Recurrent Neural Network) в рамках 

класса RNN. Такое решение обосновано двумя 

ключевыми достоинствами: компактностью сети 

при работе с временными рядами по сравнению с 

многослойными перцептронами и эффективной 

фильтрацией шумовых помех в исходных данных 

(табл. 3). 

В целом при атмосферном моделировании 

необходимо создать синтетические данные (искус-

ственно сгенерированная информация, которая 

имитирует реальные данные, но не создается в ре-

зультате реальных событий), статистически схожие 

с реальными атмосферными рядами. При формиро-

вании модели важно сохранение ключевых харак-

теристик исторических записей, включая статисти-

ческие параметры и зависимости. Сгенерированные 

последовательности должны отражать возможные 

сценарии изменения показателей (концентрации 

компонентов) при условии схожести будущих про-

цессов с прошлыми.  
 
Выбор технического обеспечения 

Вместе с тем качество полученных результатов 

зависит от достоверности фактических данных от 

установленных газоаналитических устройств [32–

34], которые обеспечивают оперативный монито-

ринг концентраций компонентов в газовых средах 

и выполняют широкий спектр измерений: опреде-

ляют состав газовой среды и количественно оцени-

вают содержание компонентов, представляя ре-

зультаты в цифровом или графическом виде. По-

мимо этого, газоаналитические устройства исполь-

зуются для своевременного обнаружения утечек, 

например, вызванных коррозией, что способствует 

продлению срока службы оборудования. Так, в 

США коррозионные изменения явились причиной 

в 35,14 % всех аварий за период 2020–2023 гг. [35]. 

В России более 50 % прорывов нефтепроводов 

происходит по причине коррозии. 

Отечественные приборы характеризуются огра-

ниченным ресурсом сенсорных элементов и повы-

шенной чувствительностью к температурным ко-

лебаниям. Требуется регулярный метрологический 

контроль, а качество электропитания оказывает 

значительное влияние на стабильность работы. 

Иностранные газоаналитические системы демон-

стрируют высокую стоимость жизненного цикла и 

существенные затраты на сервисное обслуживание, 

при этом они не способны работать в экстремаль-

ных климатических условиях, которыми характе-

ризуются нефтегазоносные провинции Западной и 

Восточной Сибири и Арктической зоны.  
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Таблица 3.  Рекуррентные нейронные сети 

Table 3.  Recurrent neural networks 

Архитектура/Architecture Преимущества/Advantages Недостатки/Disadvantages 

LSTM  
(Long Short-Term Memory) 

 интеграция механизма ячейки памяти  
для оценки релевантности информации 
integration of the memory cell mechanism  
for assessing the relevance of information;  

 высокая эффективность на разнородных 
наборах данных/high efficiency on 
heterogeneous datasets;  

 умеренная вычислительная сложность  
в гибридных реализациях LSTM-RNN 
moderate computational complexity in hy-
brid LSTM-RNN implementations 

 рост числа параметров при обработке длинных после-
довательностей/increase in the number of parameters 
when processing long sequences; 

 повышенные вычислительные затраты/increased 
computational costs; 

 риск переобучения модели/risk of model overfitting 

TLRN 
 (Time-Lagged Recurrent 
Neural Network) 

 низкая чувствительность к шумам 
low sensitivity to noise; 

 адаптивная глубина хранения информации 
adaptive storage depth 

 требование детальной математико-статистической 
формализации/requirement for detailed mathematical 
and statistical formalization 

NARX  
(Nonlinear Autoregressive 
Networks with Exogenous 
Inputs) 

 способность устанавливать долговре-
менные временные зависимости 
ability to establish long-term temporal de-
pendencies; 

 наличие рекуррентных связей от выход-
ного слоя/presence of recurrent connec-
tions from the output layer 

 сложность определения оптимального порядка модели 
difficulty in determining the optimal model order; 

 ограниченная адаптивность к различным входным 
сигналам/limited adaptability to various input signals; 

 высокая вычислительная сложность/high computa-
tional complexity; 

 чувствительность к качеству входных 
данных/sensitivity to input data quality 

Elman Neural Network 

 наличие контекстного слоя для хране-
ния внутренних состояний/presence of a 
context layer for storing internal states; 

 высокая чувствительность к историче-
ским данным входных сигналов 
high sensitivity to historical input signal data 

 чувствительность к выбору параметров обучения 
sensitivity to learning parameters selection; 

 сложности с обработкой нелинейных зависимостей 
challenges in handling nonlinear dependencies; 

 низкая масштабируемость на больших наборах данных 
low scalability on large datasets 

ESN (Echo State Network) 

 трёхслойная структура/three-layer struc-
ture; 

 случайная разреженная связность 
нейронов в резервуарном слое/random 
sparse connectivity of neurons in the reser-
voir layer; 

 зависимость внутренних состояний от 
входных данных/dependence of internal 
states on input data 

 сложность достижения баланса между памятью и 
стабильностью/difficulty in achieving balance between 
memory and stability; 

 высокая чувствительность к параметрам затухания и 
обратной связи/high sensitivity to damping and feedback 
parameters; 

 ограниченные возможности обработки нелинейных 
зависимостей/limited capacity for handling nonlinear 
dependencies 

 

Одной из проблем формирования массива дан-

ных является их интеграция с ИНС, так как не все 

измерительные системы обладают данной функци-

ей. Успешность подключения определяется ком-

плексом технических и функциональных характери-

стик приборов. Основными критериями совмести-

мости являются наличие цифрового интерфейса свя-

зи (RS-485, ModBus, HART), достаточный вычисли-

тельный потенциал и объём оперативной памяти, а 

также возможность обновления ПО [36]. Ключевым 

вектором совершенствования газоаналитического 

оборудования является использование микроси-

стемных технологий и нанотехнологий, в том числе 

создание компактных сенсорных систем типа «элек-

тронных носов» для распознавания сложных газо-

вых смесей в экологическом мониторинге [37].  

Были рассмотрены предлагаемые технологические 

решения в области экологического мониторинга, су-

ществующие на современном российском рынке. Они 

представлены как собственными разработками веду-

щих нефтегазовых компаний в сфере информацион-

ных технологий (Газпром, НОВАТЭК, ЛУКОЙЛ, 

Роснефть), так и конкурентными решениями от сто-

ронних поставщиков оборудования. Отечественные 

производители предлагают специализированное обо-

рудование, ПО и комплексные системы экологиче-

ского контроля. Из них наиболее значимыми на оте-

чественном рынке являются: URUS, СервисСофт, 

Научно-Производственная Фирма «ДИЭМ».  

Но быстрое развитие технологий ИИ приводит к 

тому, что многие существующие решения быстро 

устаревают, не успевая адаптироваться к новым 

требованиям, с учетом того, что приведённые выше 

компании используют традиционные аналитиче-

ские и численные методы моделирования. Помимо 

этого, климатические особенности и специфика 

промышленных объектов требуют специализиро-

ванных решений, которые не всегда доступны в 

существующих продуктах. ИИ-системы часто не 

обеспечивают достаточной точности в анализе 

данных, что может приводить к ошибкам в приня-

тии решений. 
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Интеграция собственного ПО планируется с уже 

установленным на нефтегазовом объекте комплек-

сом измерительных приборов СГАЭС-ТГ, что поз-

воляет максимально эффективно использовать 

имеющиеся технические ресурсы. Существующая 

инфраструктура коммуникаций и монтажа останет-

ся неизменной, что существенно упростит процесс 

внедрения технологии. Важным преимуществом 

является то, что при модернизации не нарушится 

заводская калибровка и сертификация приборов, 

при этом внедрение алгоритмов ИИ существенно 

повысит точность измерений и скорость реагиро-

вания системы на изменения концентраций CH₄ и 

C₃H₈, сохраняя все преимущества уже установлен-

ного оборудования. 
 
Проблематика внедрения технологий ИИ  
в экологический мониторинг 

В процессе создания модели экологического 

мониторинга на основе ИНС с использованием 

данных оптического абсорбционного газоанализа-

тора СГОЭС выявлены проблемные аспекты, свя-

занные с особенностями исходных данных. Перио-

дичность дискретизации данных (интервал 60 се-

кунд) в некоторых случаях приводила к потере зна-

чимых временных паттернов.  

Помимо этого, важным фактором, определяю-

щим качество входных данных для нейросетевого 

моделирования, являются метрологические харак-

теристики используемых стационарных газоанали-

заторов. Основная приведённая погрешность изме-

рений не превышает ±5 % от нижнего концентра-

ционного предела распространения пламени (ми-

нимальная концентрация горючего газа в воздухе, 

при которой ещё возможно его воспламенение и 

дальнейшее горение), при этом дополнительная 

погрешность, вызванная изменением температуры 

окружающей среды на каждые 10 °С в рабочем 

диапазоне (от –60 до +85 °С), составляет не более 

0,5 долей основной [38]. 

Конструктивной особенностью СГОЭС является 

модульная замена сенсорных элементов без необ-

ходимости демонтажа всего прибора. Средний 

цикл эксплуатации сенсорного модуля составляет 

12–18 месяцев, после чего он подлежит замене при 

проведении поверки. При этом срок службы всего 

газоанализатора – около 10 лет, по завершении 

срока службы необходима полная замена устрой-

ства для сохранения метрологической надёжности.  

Помимо этого, существовала необходимость в 

предварительной обработке данных для устранения 

шумовых компонентов и учет потенциальных си-

стематических погрешностей измерительного обо-

рудования. Для устранения шумовых компонентов 

использовался метод медианной фильтрации, так 

как он сохраняет резкие переходы и важные осо-

бенности сигнала, а также легко программируется 

и не требует сложных вычислений. Для выявления 

и устранения трендов погрешностей применялся 

регрессионный анализ. На данном этапе создания 

модели происходит подбор калибровочных коэф-

фициентов, таких как температурный (учитывает 

влияние температуры на показания прибора), ли-

нейности (корректирует нелинейность отклика сен-

сора), чувствительности (отражает реальную чув-

ствительность прибора к определяемым компонен-

там), нулевой (корректирует фоновые показания 

прибора) и дрейфовый (отражает постепенное из-

менение показаний прибора со временем). А также 

необходимо произвести учет температурных зави-

симостей работы измерительного комплекса и спе-

цифики калибровки и настройки газоанализатора 

СГОЭС. 

Помимо обозначенных выше, уже встреченных 

на начальном этапе сложностей реализации, воз-

никли следующие технико-технологические мо-

менты, увеличивающие длительность внедрения 

ИНС. 

1. Проблема недостатка фактологической статисти-

ки, несмотря на наличие исторических архивов, 

что не позволяет создать надежную модель ИНС 

с возможностью точной предиктивной аналити-

ки. Для повышения надежности рассматривается 

создание централизованных хранилищ измерен-

ных и переданных показателей. А на данном эта-

пе применяются методы дообучения на неболь-

ших выборках и использования синтетических 

данных. После создания и обучения прототипа 

модели по имеющимся данным с одного газоана-

лизатора для ее дообучения планируется исполь-

зование и обработка показаний с других газоана-

литических устройств, установленных в пределах 

объекта исследования. 

2. Качество фактологической информации, полу-

чаемой с газоанализаторов, ограничено её не-

полнотой, наличием ошибок и недостаточной 

структурированностью. Решение данной про-

блемы видится в применении статистического 

анализа, который выявляет наличие пропусков, 

аномальных значений и несоответствий в мета-

данных, что требует применения комплексных 

методов предобработки и валидации информа-

ции. 

3. Наличие вычислительных ресурсов соответ-

ствующей мощности, необходимых для разра-

ботки и обучения сложных моделей. Для пре-

одоления этого барьера планируется использо-

вать облачные платформы и методы оптимиза-

ции модели, разрабатывать легковесные архи-

тектуры и внедрять распределённые вычисления 

(технология обработки данных, при которой за-

дачи распределяются между несколькими вы-

числительными узлами, объединенными в сеть). 
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4. Сложность интеграции. Разрабатываемая систе-

ма на основе ИНС будет работать как дополни-

тельный аналитический модуль, который полу-

чает данные от СГАЭС-ТГ через доступные ин-

терфейсы (такие как RS-485 или аналоговый 

выход 4-20 мА). При этом важно понимать, что 

прямое вмешательство во встроенное ПО 

СГАЭС-ТГ недопустимо, поскольку это может 

привести к нарушению работы всей системы и 

потере гарантии. Для успешной реализации ин-

теграции необходимо разработать специальный 

модуль-посредник, который будет осуществлять 

сбор данных с СГАЭС-ТГ и обеспечивать их 

корректную передачу в вашу систему. При этом 

СГАЭС-ТГ продолжит выполнять свои основ-

ные функции, а ПО будет обрабатывать полу-

ченные данные с помощью алгоритмов ИИ, 

предоставляя дополнительные возможности 

анализа и прогнозирования. Для обеспечения 

совместимости с новыми газоаналитическими 

устройствами модульная архитектура в разраба-

тываемом ПО будет позволять адаптировать ал-

горитмы калибровки и интерфейсы передачи 

данных без изменения базовой нейросетевой 

модели. 
 
Обсуждение 

Также были предварительно оценены перспек-

тивы тиражирования разрабатываемого ПО. Рас-

считанные показатели экономической эффективно-

сти демонстрируют высокую эффективность при 

реализации проекта в 2026–2031 гг. Чистый дис-

контированный доход при ставке дисконтирования 

23 % составляет более 19 млн р. Капитальные вло-

жения окупаются через ~3,9 лет. Социальная зна-

чимость проекта заключается в росте потребности 

в квалифицированном персонале: к концу 2031 г. 

будет создано 47 новых рабочих мест с полной за-

нятостью, что поспособствует улучшению ситуа-

ции на рынке труда. 

Вместе с тем хотелось бы отметить двойствен-

ный характер влияния ИИ-решений. С одной сто-

роны, они способствуют борьбе с глобальным по-

теплением, но, с другой стороны, создают ряд нега-

тивных последствий, среди которых выделим су-

щественные, такие как: 

 рост энергозатрат на вычислительные процессы, 

связанные с обучением и эксплуатацией моде-

лей ИИ [39], несмотря на то, что часть энергоре-

сурсов, используемых для их работы, может 

производиться из альтернативных источников 

энергии [40]; 

 использование редкоземельных элементов и 

других невозобновляемых ресурсов при произ-

водстве серверного оборудования и систем хра-

нения данных [41]; 

 образование электронных отходов, в составе 

которых часто присутствуют опасные вещества, 

такие как ртуть и свинец, что создаёт дополни-

тельные сложности при их утилизации и пере-

работке; 

 рост водопотребления, необходимого для нор-

мального функционирования ИИ-сервисов.  

Решение данных проблем по минимизации эко-

логического воздействия технологий ИИ видится в 

реализации следующих мероприятий:  

 разработке унифицированных методик оценки 

воздействия ИИ-систем на окружающую среду, 

поскольку в настоящее время наблюдается де-

фицит достоверных данных в этой области; 

 внедрении государственного регулирования, 

обязывающего компании раскрывать информа-

цию о прямых экологических последствиях 

производимых ИИ-решений и услуг; 

 повышении энергоэффективности ИИ-

алгоритмов технологическими компаниями, 

внедрении систем водооборота и рециклинга 

компонентов; 

 стимулировании перехода центров обработки 

данных на возобновляемые источники энергии и 

внедрении механизмов компенсации углеродно-

го следа [42]; 

 интеграции нормативных требований по регу-

лированию технологий ИИ в существующую 

структуру экологического законодательства, что 

позволит создать эффективную систему мони-

торинга и контроля окружающей среды. 

Таким образом, в современных условиях актуа-

лизируется необходимость проведения научных ис-

следований в области разработки и эксперименталь-

ной верификации инновационных подходов к про-

гнозированию антропогенных воздействий на атмо-

сферные экосистемы с применением методов ИИ.  
 
Заключение 

На основании вышеизложенного можно резю-

мировать следующее. 

1. Выявлено, что совершенствование экологиче-

ского мониторинга на основе технологий ИИ в 

рамках стратегической задачи цифровизации и 

интеллектуализации нефтегазовой отрасли 

сдерживается триадой факторов в части каче-

ства информационной базы, измерительных 

устройств, пригодных для специфических гео-

графо-климатических условий, и имеющегося 

технического обеспечения ИИ. 

2. Обозначена двойственность влияния технологий 

ИИ, которые, с одной стороны, являются пре-

вентивным инструментом в охране окружающей 

среды, а с другой стороны, их внедрение кос-

венно способствует загрязнению, для нивелиро-

вания которого необходим комплекс мероприя-
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тий в части государственного регулирования 

для повышения инициативности нефтегазовых 

компаний по технико-технологическому совер-

шенствованию экологического мониторинга.  

3. Обосновано, что разработка собственных про-

граммных продуктов, несмотря на длительность 

внедрения в связи с поиском технико-

технологических и IT-решений, является пер-

спективным бизнес-проектом, возможным для 

тиражирования на других нефтегазовых объек-

тах со схожими географо-климатическими усло-

виями. 
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