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Аннотация: Арктическая зона РФ, содержащая свыше 20% запасов нефти и 75% за-
пасов газа, характеризуется высокой вариабельностью геомагнитного поля, что создает 
значительные риски при разработке трудноизвлекаемых запасов углеводородов методами 
наклонно-направленного бурения. Геомагнитные возмущения, вызванные изменениями 
космической погоды, снижают точность магнитной инклинометрии, что требует разра-
ботки методов оперативного прогнозирования и учета этих возмущений для миними-
зации технологических рисков. Предложен научно обоснованный подход к поддержке 
принятия решений при наклонно-направленном бурении в высокоширотных регионах. 
Подход основан на прогнозировании дополнительной погрешности магнитных инклино-
метров, вызванной экстремальными вариациями геомагнитного поля. Проанализирова-
ны взаимосвязи между параметрами солнечного ветра, геомагнитными возмущениями и 
погрешностью магнитных измерений, что позволило установить ключевые корреляции, 
используемые в качестве основы для принятия решений. Разработана система поддержки 
принятия решений, включающая интеллектуальный анализ данных для прогнозирования 
погрешности инклинометрии. Наибольшую точность прогноза продемонстрировали ал-
горитмы градиентного бустинга, обеспечивающие среднюю абсолютную ошибку ~0,18° 
и коэффициент детерминации R2~0,85. Полученные результаты способствуют снижению 
рисков, связанных с недостаточной изученностью механизмов формирования геомагнит-
ных вариаций в авроральном овале, а также с отсутствием оперативных данных о состо-
янии геомагнитного поля. Предлагаемый подход открывает новые возможности для по-
вышения точности и безопасности наклонно-направленного бурения в условиях высокой 
геомагнитной активности.
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Введение 
Основная проблема, с которой стал-

кивается мировая нефтегазовая про-
мышленность — это истощение легко-
доступных месторождений при продол-
жающемся росте глобального спроса 
на углеводороды. Эта тенденция четко 
прослеживается в прогнозах энергопо-
требления: если в 2014 г. нефть обеспе-
чивала около 3,6  трлн  т нефтяного эк-
вивалента, то к 2035 г. этот показатель 
может превысить 4 трлн т [1]. В таких 

условиях особую значимость приобре-
тает освоение трудноизвлекаемых за-
пасов (ТРИЗ), особенно в арктических 
регионах. Для России стратегическим 
приоритетом становится минимизация 
рисков при разработке месторождений 
арктического шельфа в пределах Арк- 
тической зоны РФ (АЗРФ) [2]. По оцен-
кам экспертов, к 2050  г. до 20—30% 
российской добычи углеводородов будет 
обеспечиваться именно за счет арктиче-
ских ресурсов [3]. 
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Abstract: The Arctic zone of Russia, holding over 25% of oil reserves and 75% of gas reserves, 
features a high variability of the geomagnetic field, which implies added risks in production of 
hard-to-recover hydrocarbons using the methods of directional drilling. Geomagnetic perturba-
tions due to changes in the space weather reduce accuracy of magnetic inclinometer survey. 
This calls for new methods of fast prediction and recording of these perturbations for the mini-
mization of technological hazards. This article proposes a science-based approach to support 
decision-making in directional drilling in the high-latitude regions. The approach involves pre-
diction of a complementary error of magnetic inclinometers due to the extreme variations in 
the geomagnetic field. The analysis of the interrelation between parameters of solar wind, geo-
magnetic perturbations and magnetometry errors allowed determining key correlations to be 
used as a framework for the decision-making. The system of the decision support is developed, 
including the data mining for the prediction of the inclinometer survey errors. The best predic-
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Современное освоение ТРИЗ активно 
использует технологию наклонно-нап- 
равленного бурения (ННБ), где крити-
чески важна высокая точность позицио-
нирования бурового инструмента, обес- 
печиваемая в том числе магнитными 
инклинометрическими системами [4—
6]. Однако точность таких измерений 
существенно снижается из-за воздейст- 
вия солнечного ветра на магнитосферу 
Земли [7], приводящего даже при уме- 
ренных геомагнитных вариациях (ГМВ) 
к ошибкам в определении азимутального 
и зенитного углов, превышающим 12,5°  
[8], что особенно критично для аркти-
ческих и субарктических месторожде-
ний в пределах аврорального овала.

Несмотря на существенный прогресс 
в развитии современных методов оцен-
ки техносферных рисков в АЗРФ, вклю-
чающих анализ влияния геомагнитных 
возмущений на системы железнодорож- 
ной автоматики в Арктике [9], систем-
ную оценку геофизических факторов 
для транспортной инфраструктуры [10], 
платформы хранения и обработки боль-
ших данных для геомагнитного сопро-
вождения наклонно-направленного бу- 
рения [11], интерпретацию природных 
индикаторов космической погоды для 
оценки рисков в высокоширотных энер- 

госистемах [12], реализацию монито-
ринга магнитного поля для оперативных 
приложений [13], применение машин-
ного обучения для распознавания экст- 
ремальных геомагнитных событий [14] 
и геоинформационный анализ климати-
ческих изменений для развития желез-
нодорожной сети в АЗРФ [15], создание 
полнофункциональной проблемно-ори-
ентированной системы поддержки при-
нятия решений (СППР), остается акту-
альной научно-технической задачей с 
высоким прикладным значением для неф- 
тегазовой отрасли.

Таким образом, целью работы яв-
ляется создание научно обоснованного 
подхода к поддержке принятия реше-
ний в процессе управления технологи- 
ческими процессами разработки нефте-
газовых ТРИЗов, реализуемых на высо-
ких широтах. Целью разрабатываемого 
подхода является снижение рисков, выз- 
ванных систематическим отсутствием 
актуальных данных о состоянии геомаг-
нитного поля (ГМП), их фрагментар- 
ности и несформировавшимся понима-
нием механизмов возникновения и раз-
вития геомагнитных вариаций (ГМВ) 
внутри аврорального овала. Также под-
ход нацелен на повышение уровня си-
туационной осведомленности о потен-

Рис. 1. Схема инклинометрической системы, используемой в процессе ННБ [4]
Fig. 1. Diagram of the inclinometer system used in the directional drilling process [4]
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циальном воздействии солнечного ветра на метрологические характеристики маг-
нитных инклинометров путем прогнозирования соответствующей составляющей 
дополнительной погрешности. 

Методология прогнозирования экстремальной дополнительной 
погрешности магнитных инклинометров
В процессе ННБ контроль траектории ствола скважины проводится с использо-

ванием инклинометрических систем, как правило, состоящих из набора трехосных 
приборов: гироскопа, акселерометра и магнитометра (рис. 1).

Инклинометрическая система размещается соосно с основной осью бурового 
инструмента в привязанной системе координат XYZ, где ось Z направлена вдоль 
продольной оси инструмента, а поперечные оси X и Y образуют ортогональную 
плоскость, перпендикулярную этой оси. При этом критически важным параметром 
пространственной ориентации выступает азимутальный угол, определяемый как 
угол в горизонтальной плоскости между направлением на магнитный север и про-
екцией оси инструмента, отсчитываемый против часовой стрелки в соответствии с 
общепринятыми геодезическими стандартами. Данный угол рассчитывается в со-
ответствии с выражением (1) и служит ключевым параметром при управлении тра-
екторией бурения, обеспечивая точность пространственного позиционирования 
бурового инструмента в процессе выполнения наклонно-направленных скважин.

� �
�� �

�� � � �� �
arctan

G B g B g

B g g g B g B g
z x x z

y x z y x x z z
2 2

, град,	 (1)

где G  — норма вектора ускорения свободного падения, м/с2; gx, gy, gz — состав-
ляющие вектора ускорения свободного падения акселерометра, м/с2; Bx, By, Bz — 
индукция магнитного поля вдоль осей X, Y и Z магнитометра соответственно, нТл.

Показания трехосного магнитометра, входящего в состав инклинометрической 
системы при определении ориентации бурового инструмента в пространстве, учи-
тываются также согласно выражению (1). Из него же следует, что точность измере-
ний магнитометра имеет определяющую значимость в процессе ННБ. 

Согласно действующей руководящей документации (РД 153-39.0-072-01), допу-
стимая основная погрешность измерения азимута для зенитных углов более 3° не 
должна превышать ±2°, а основная погрешность измерения зенитного угла должна 
укладываться в диапазон ±0,5°. При этом, как показывают исследования [4—6, 13], 
в периоды ГМВ дополнительная погрешность магнитных инклинометров может 
существенно превышать данный предел. Экстремальные же возмущения ГМП (на-
пример, магнитосферные суперсуббури или SSS-события [16]) могут создавать по-
грешности, превышающие максимальный порог в 2 и более раза (см. табл. 2). 

Для оценки погрешностей предложено использовать индексы геомагнитной ак-
тивности (SML, SMU, SME), которые рассчитываются по данным наземных стан-
ций и коррелируют с суббуревой активностью. Однако, как показывает опыт, наи-
более значимым является SML-индекс (от англ. SuperMAG Lower), имеющий наи-
высшую корреляцию с фазами развития магнитосферных суббурь. SSS-событие 
характеризуется значением SML ≤ –2500 нТл [17—20]. 

При этом одним из ключевых предикторов SSS-событий является функция ско-
рости переноса магнитного потока на дневной стороне магнитопаузы dΦMP /dt [21]. 
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В качестве альтернативного предиктора 
часто используется параметр vBs, где 
v  — полный вектор скорости частиц 
солнечного ветра, а Bs = Bz, если Bz < 0. 
Функция dΦMP  /dt рассчитывается со-
гласно [21] по эмпирической формуле

d dt v BMP T c� / sin // / /� � �4 3 2 3 8 3 2� , 
км/с4/3·нТл2/3,	 (2)

где v — полный вектор скорости частиц 
солнечного ветра, км/с; BT  — полный 
вектор магнитной индукции межпланет- 
ного магнитного поля (ММП), нТл; θC — 
часовой угол ММП, рассчитываемый 
согласно выражению θC = arctan(By /Bz), 
где By, Bz — составляющие вектора маг-

нитной индукции ММП в геоцентриче- 
ской солнечно-магнитной системе коор- 
динат по оси Y и по оси Z соответствен-
но, нТл. 

Методика поддержки принятия 
решений при магнитных 
измерениях во время бурения 
Поддержка принятия решений при 

проведении магнитных измерений реа-
лизуется поэтапно в соответствии с раз-
работанной методикой (табл. 1).

Так, согласно предлагаемой методи-
ке, на первом этапе реализуется сбор 
данных о состоянии ГМП в окрестности 
эксплуатации магнитного инклинометра 

Таблица 1
Основные этапы методики поддержки принятия решений  
при магнитных измерениях во время бурения
Main stages of the decision support methodology for magnetic measurements during drilling

№ 
п/п

Процесс Результат

1 Сбор данных о ГМП {BN, BE, BV}
2 Расчет эмпирических значений магнитного склонения  

и магнитного наклонения {BN, BE, BV, D, I}
3 Расчет эталонных значений магнитного склонения  

и магнитного наклонения {BN, BE, BV, D, I, D0, I0}
4 Вычисление отклонений между эмпирическими  

и эталонными значениями магнитного склонения  
и магнитного наклонения {DI, DD}

5 Сбор данных о солнечном ветре {v, n, BX, BY, BZ}
6 Расчет времени распространения солнечного ветра {v, n, BX, BY, BZ, t}
7 Формирование базы данных {v, n, BX, BY, BZ, t, DI, DD}
8 Регистрация актуальных значений параметров  

солнечного ветра {v', n', B'X, B'Y, B'Z, t'}
9 Прогнозирование погрешности {DI', DD'}

Примечание: BN, BE, BV — северная, восточная и вертикальная компоненты ГМП соответствен-
но, [нТл]; D, I — измеренные значения магнитного склонения и магнитного наклонения соот-
ветственно, [град]; D0, I0 — эталонные значения магнитного склонения и магнитного наклонения 
соответственно, [град]; DD, DI — абсолютные величины дополнительной погрешности магнит-
ного склонения и магнитного наклонения соответственно, [град]; v — скорость солнечного ветра, 
[км/с]; n — плотность солнечного ветра, [см–3]; BX, BY, BZ — составляющие вектора индукции 
ММП по осям X, Y и Z в системе GSM (Geocentric Solar Magnetic) соответственно, [нТл]; t — вре-
мя преодоления расстояния от точки L1 до поверхности Земли, [с]; v', [км/с]; n', [см], B'X, [нТл]; 
B'Y, [нТл]; B'Z, [нТл]; t', [с]; DI', [град]; DD', [град.] — актуальные значения соответствующих пара- 
метров, зарегистрированные в реальном времени.
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(BN, BE, BV — северная, восточная и вертикальная компоненты ГМП соответствен-
но, нТл), затем на основании полученных данных в соответствии с формулами 
(3)—(4) осуществляется расчет значений магнитного склонения D и магнитного 
наклонения I соответственно.

Далее на основе актуализированной модели главного поля производится расчет 
эталонных значений углов магнитного склонения D0 и магнитного наклонения I0 в 
окрестности эксплуатации магнитного инклинометра. 

D
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где p = 3,1415; BN и BE — северная и восточная компоненты ГМП соответственно, нТл.

0 0

/ ,

2 2

/ ,

I

B B B еслиB

B B B

N E V V

V N E

90
180

0

2

2 2

2 2

arctan

arctan / ,

arctan / ,

arctan

если B B

B B B если B B

N E

V N E N E

2 2

2 2

0

2
0

BB B B еслиB

если B и B и B

N E V V

N E V

2 2 0

0,

, град.,	 (4)

где BN, BE и BV — северная, восточная и вертикальная компоненты магнитного поля 
соответственно, нТл.

На четвертом этапе в соответствии с формулами (5)—(6) производится вычис-
ление отклонений между измеренными и эталонными значениями магнитного 
склонения и магнитного наклонения.

� � �D D D0 , град.,	 (5)

где DD — абсолютная величина дополнительной погрешности магнитного скло-
нения; D —магнитное склонение, рассчитанное по формуле (3); D0 — эталонное 
значение магнитного склонения.

� � �I I I0 , град.,	 (6)

где DI — абсолютная величина дополнительной погрешности магнитного накло-
нения; I — магнитное наклонение, рассчитанное по формуле (4); I0 — эталонное 
значение магнитного наклонения.

Далее реализуется сбор данных о скорости солнечного ветра, регистрируе- 
мых в первой точке Лагранжа (L1). 
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После чего в соответствии с выраже-
нием (7) производится расчет времени, 
затраченного на преодоление частица-
ми солнечного ветра расстояния от точ-
ки L1 до поверхности Земли:

t
S
v

= ,	 (7)

где t — время преодоления расстояния 
от точки L1 до поверхности Земли, с; 
S — расстояние от точки L1 до поверх-
ности Земли (1,5 млн км), км; v — ско-
рость солнечного ветра, км/с.

На седьмом этапе выполняется фор-
мирование базы данных, содержащей 
не менее 10 000 замеров значений пара- 
метров солнечного ветра с соответству-
ющими им вариациями дополнительной 
погрешности магнитных инклинометров, 
рассчитанной в соответствии с форму-
лами (5)—(6), с учетом времени t, рас-
считанного в соответствии с формулой 
(7).

На восьмом этапе выполняется сбор 
данных об актуальном состоянии пара-
метров солнечного ветра, регистрируе-
мых в точке L1: v — скорость солнечного 
ветра, км/с; n — плотность солнечного 
ветра, см–3; параметры ММП (BX, BY и 
BZ — составляющие вектора индукции 
ММП по осям X, Y и Z в системе GSM 
(от англ. Geocentric Solar Magnetic) со-
ответственно, нТл).

На завершающем этапе выполняет-
ся сопоставление данных о состоянии 
солнечного ветра в режиме реального 
времени с вероятным уровнем допол-
нительной погрешности, наблюдаемой 
ранее при аналогичных условиях с уче-
том времени t, рассчитанного согласно 
формуле (7).

На основании сопоставления резуль- 
татов прогноза с допустимыми значения- 
ми погрешности магнитного инклино-
метра принимается решение о целесо-
образности приостановки/продолжения 
технологического процесса бурения.

Алгоритм прогнозирования 
вариаций дополнительной 
погрешности магнитных 
инклинометров
На рис. 2 приведена схема алгоритма, 

формализующего предложенную мето- 
дику. На начальном этапе запрашива-
ются необходимые данные, после чего 
анализируется их полнота и выбирается 
тип прогностической модели (соответ- 
ствующей доступному набору парамет- 
ров). В случае отсутствия данных не 
более 10 мин выполняется их экстрапо- 
ляция. Далее рассчитывается горизонт 
прогнозирования и оценивается погреш- 
ность с использованием выбранной мо- 
дели. Если прогнозируемая погрешность 
превышает допустимый порог, пользо- 
ватель получает соответствующее уве-
домление через пользовательский ин-
терфейс. При отсутствии данных вы-
водится сообщение о невозможности 
осуществления прогноза.

Предложенный алгоритм адаптиро-
ван для реализации в виде проблемно-
ориентированной системы поддержки 
принятия решений (СППР). Под СППР 
в общем случае понимается комплекс 
программно-аппаратных средств, исполь-
зующий методы анализа данных для 
выработки рекомендаций по управле-
нию процессом в условиях неопреде-
ленности [22—25].

Структура системы поддержки 
принятия решений магнитных 
измерений во время бурения
На рис.  3 схематически показана 

структура предлагаемой СППР. Данная 
система включает три основных уровня: 
уровень сбора и агрегации данных, уро-
вень аналитической обработки и уро- 
вень взаимодействия с пользователем.

Уровень сбора и агрегации данных 
(блоки  1 и 2) включает два основных 
источника данных: информация о па-
раметрах солнечного ветра и пользова-



Рис. 2. Схема алгоритма прогнозирования вариаций дополнительной погрешности магнитных инкли-
нометров
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for predicting variations in the additional error of magnetic inclinometers
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тельские данные. Блок 1 осуществляет 
прием и первичную обработку спутни-
ковых данных о параметрах солнечного 
ветра, таких как скорость, плотность и 
состояние ММП. Источниками данных 
выступают космические аппараты (на-
пример, ACE, DSCOVR), подключенные 
через прикладные программные интер-
фейсы. В  блок 2 поступают пользова-
тельские данные, включающие геогра-
фическое положение буровой установ-
ки, режим работы оборудования и иные 
параметры, вводимые вручную или в 
автоматизированном режиме.

Уровень аналитической обработки 
представлен модулями 3, 4 и 6, выполня-
ющими функции предобработки и про-
гнозирования. Так, блок 3 отвечает за 
нормализацию, интерполяцию, устране- 
ние пропусков и синхронизацию вход-
ных данных по времени. Блок 6 содер-
жит историческую базу геофизических 
и технологических параметров, а также 
параметры адаптивных моделей, обу- 
ченных на ретроспективных данных. 
Эти данные используются для уточнения 
текущих расчетов и повышения точно-
сти прогнозирования. Блок 4 реализует 
итоговый прогноз анализируемых пара-
метров.

Уровень взаимодействия с пользова-
телем представлен блоком 5, реализую-
щим интерфейс СППР. В рамках данно-
го модуля пользователю предоставля-
ется возможность ввода уточняющих 
параметров, получения аналитической 

информации в табличной и графической 
форме, а также получения уведомлений 
при наступлении предопределенных со- 
бытий, свидетельствующих о потенци-
альном превышении допустимых нор-
мативов с определенной вероятностью. 

Система предусматривает обратную 
связь для возможности дообучения мо-
делей, что обеспечивает возможность ее 
адаптации к изменяющимся условиям.

Валидация результатов 
поддержки принятия решений  
на основе предлагаемого подхода
В качестве примера рассмотрим SSS- 

событие 24  августа 2005  г. В  табл.  2 
представлены максимальные значения 
погрешности, зарегистрированные на не- 
которых станциях во время SSS-собы- 
тия 24.08.2005. 

На рис. 4 приведена временная диаг- 
рамма измеренных и спрогнозирован-
ных значений ΔI станции CNL (рис. 4, а) 
и BET (рис. 4, б), часть прогнозируемых 
значений пропущена в связи с отсутст- 
вием значений исходных параметров.

На рис. 5 приведена временная диаг- 
рамма измеренных и спрогнозирован- 
ных значений ΔD станции CNL (рис. 5, а) 
и BET (рис. 5, б), часть прогнозируемых 
значений пропущена в связи с отсутст- 
вием значений исходных параметров.

Для оценки качества построенных 
прогностических моделей был проведен 
их сравнительный анализ на основе 
стандартных метрик: средней абсолют-

1 – прием спутниковых данных; 2 – прием пользовательских данных;  
3 – предобработка данных; 4 – прогнозирование погрешности; 5 – представление результатов;  

6 – логирование и адаптация результатов
Рис. 3. Структура СППР
Fig. 3. DSS structure
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ной ошибки (MAE), среднеквадратич-
ной ошибки (MSE), корня из средне-
квадратичной ошибки (RMSE), а также 
коэффициента детерминации (R2), отра-
жающего адекватность синтезируемой 
модели. Результаты расчетов для моде- 
лей случайного леса, линейной регрес- 
сии и градиентного бустинга приведены 
в табл.  3. Анализ полученных данных 
позволяет сделать вывод о значитель-

ном превосходстве ансамблевых мето-
дов над классической линейной регрес-
сией, что может быть объяснено отсут-
ствием линейной зависимости между 
входными признаками и целевой пере-
менной. Модель градиентного бустинга 
показала наименьшую ошибку (MAE = 
= 0,18°) и наивысший коэффициент де-
терминации (R2 = 0,85) при прогнозиро-
вании погрешностей ΔI и ΔD.

Таблица 2
Максимальные значения погрешности, зафиксированные  
на некоторых станциях во время SSS-события 24.08.2005
Maximum error values recorded at some stations during the SSS event on 24 August 2005

Станция IAGA-код GEOLON GEOLAT Разница между 
MLT и UTC, ч

ΔImax,  
град.

ΔDmax,  
град.

Bettles BET 208,45 66,90 12,5 1,88 4,22
Contwoyto Lake CNL 248,75 65,75 15,4 2,11 6,82
Sodankyla SOD 26,63 67,37 2,3 0,71 3,09
Kangerlussuaq STF 309,28 67,02 -2,2 1,80 4,71
Zyryanka ZYK 150,78 65,75 9,7 0,77 5,44

Рис. 4. Временная диаграмма измеренных и спрогнозированных значений ΔI станции CNL (а) и BET (б)
Fig. 4. Time diagram of actual and predicted ΔI values for stations CNL (a) and BET (b)
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Обсуждение результатов 
Практическая ценность предложенно- 

го подхода заключается в возможности 
заблаговременного предупреждения о 
ГМВ, способных повлиять на точность 
инклинометрических систем. При этом 
дополнительных исследований требу-
ют вопросы, связанные с методологией 
обработки данных о состоянии солнеч-
ного ветра, касающиеся разработки ал-
горитмов динамической коррекции вре-
менных рядов данных о солнечном ве-
тре для их сопоставления с наземными 
наблюдениями, что требует учета изме-
няющейся скорости частиц солнечного 
ветра при расчете времени достижения 
ими магнитосферы Земли.

Также отметим, что в работе апро-
бация предложенного подхода прово-
дилась на примере небольшого числа 
SSS-событий высокой интенсивности. 
Для более объективной оценки качества 
подхода необходимо расширять базу дан-
ных таких событий. Также включение в 

обучающую выборку событий меньшей 
интенсивности позволит более деталь-
но изучить характер корреляционных 
связей в широком диапазоне ГМВ и 
точнее определить границы применимо- 
сти предложенного подхода.

Заключение 
В работе представлен подход к под- 

держке принятия решений при ННБ в ус- 
ловиях высокой вариабельности ГМП, 
характерной для АЗРФ. Разработанный 
подход положен в основу прототипа 
СППР, предназначенной для прогнози-
рования дополнительной погрешности 
магнитных инклинометров и соответ-
ствия данных характеристик принятому 
регламенту.

Релевантность предложенного под-
хода была подтверждена результатами 
численного эксперимента на базе SSS-
события 24.08.2005. Эксперимент пока-
зал, что прогнозирование экстремальной 
погрешности на основе градиентного 

Рис. 5. Временная диаграмма измеренных и спрогнозированных значений ΔD станции CNL (а) и BET (б) 
Fig. 5. Time diagram of actual and predicted ΔD values for stations CNL (a) and BET (b)
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