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Аннотация. Рассматриваются вопросы оценки экологических рисков на территории 
нефтедобывающего региона на основе сочетания методов кластеризации и простран-
ственного анализа данных. Установлено, что одной из главных экологических про-
блем нефтедобывающих регионов является негативное воздействие нефтедобычи и 
транспортировки углеводородного сырья на лесной фонд. Предложена методика 
оценки экологических рисков с применением алгоритмов кластеризации историче-
ских данных об экологических нарушениях. Использованы данные по аварийности  
на промысловых нефтепроводах и данные о лесонарушениях на территории Ханты-
Мансийского автономного округа за период с 2014 по 2020 годы. Для каждого инци-
дента были определены местоположение и дата, что позволило провести простран-
ственный анализ данных на участках определенной площади за весь рассматривае-
мый отрезок времени. Всего, за указанный период было выбрано 12 903 записи  
об авариях на нефтепроводах и 5 815 записей о лесонарушениях. Кластеризация дан-
ных осуществлялась с использованием метода k-медоидов на 5 кластеров, что соот-
ветствует 5 категориям риска, установленных законодательством. Результатом анали-
за рисков являются цифровые карты, отображающие 5 уровней риска аварийного 
разлива нефти и риска лесонарушений. Построенные в результате анализа цифровые 
карты оценки рисков аварийных разливов нефти и лесонарушений позволяют разде-
лить территорию нефтедобывающего региона на различные зоны, которые требуют 
различного подхода к организации и частоте контрольно-надзорных мероприятий  
в сфере регионального экологического контроля. Разработанные цифровые карты 
опубликованы в сети Интернет с обеспечением авторизованного доступа и использу-
ются контрольно-надзорными ведомствами региона при планировании выездных 
мероприятий.  

Ключевые слова: риск-ориентированный подход; имитационная модель; простран-
ственный анализ; методы кластеризации; геоинформационные системы; аварийные 
разливы нефти.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

В связи с необходимостью внедрения 

риск-ориентированного подхода при осу-

ществлении контрольно-надзорной деятель-

ности региональными органами государ-

ственной власти, обусловленной принятием 

соответствующего федерального закона [1], 

возникает задача разработки методики для 

отнесения объектов или субъектов контроля 

к определенной категории риска. Прави-

тельством РФ разработаны общие правила 

определения категорий рисков [2–4], кото-
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рые, тем не менее, не являются универсаль-

ными для таких видов контроля, как, 

например, региональный экологический 

контроль, где объектом контроля является 

участок территории, а не юридическое лицо 

как таковое. Более того, поставленная  

в сфере регионального экологического кон-

троля задача должна решаться отдельно для 

каждого субъекта РФ, исходя из специфики 

хозяйственной деятельности, выявленных 

экологических рисков, а также накопленной 

информации об экологическом состоянии 

окружающей среды и зафиксированных 

негативных процессах или явлениях. 

Одной из главных экологических про-

блем нефтедобывающих северных регионов 

является негативное воздействие нефтедо-

бычи и транспортировки углеводородного 

сырья на лесной фонд. Здесь следует выде-

лить два основных вида рисков. Во-первых, 

это риски загрязнения земель лесного фонда 

вследствие аварийных разливов нефти и 

нефтепродуктов [5]. Во-вторых, это риски 

различных нарушений в сфере лесопользо-

вания, в том числе незаконная вырубка лес-

ных насаждений. Исследования в данной 

работе проводятся на примере территории 

Ханты-Мансийского автономного округа – 

Югры, являющегося лидером среди россий-

ских нефтедобывающих регионов. По дан-

ным Службы по контролю и надзору в сфе-

ре охраны окружающей среды, объектов 

животного мира и лесных отношений Хан-

ты-Мансийского автономного округа – 

Югры (Природнадзор Югры) ежегодно 

фиксируется несколько сотен подобных ин-

цидентов, ущерб от которых исчисляется 

миллионами рублей [5]. 

Обзор методических документов [6, 7], 

регламентирующих оценку риска аварий  

на магистральных и промысловых нефтепро-

водах показал, что оценка риска производит-

ся отдельно для каждого километра нефте-

провода, с учетом его характеристик, интен-

сивности эксплуатации и условий внешней 

среды. Применение указанных методик для 

анализа риска аварий вызывает определен-

ные сложности применительно к территори-

альным условиям ХМАО, где сеть трубопро-

водов представляет собой сильно разветв-

ленную структуру, а их общая протяжен-

ность по состоянию на 2019 год составляет 

более 114 тыс. км [5]. 

Особенностями российских нефтедобы-

вающих регионов являются достаточно об-

ширные территории и относительно слабо-

развитая транспортная инфраструктура, что 

значительно усложняет проведение надзор-

ными органами экологического контроля  

на территории региона. Поэтому возникает 

необходимость повышения эффективности 

и оперативности экологического контроля 

на базе новых информационных техноло-

гий, основанных на использовании методов 

и средств риск-анализа [8, 9]. Сложность 

решения задачи анализа риска в нашей ра-

боте связана с необходимостью совместного 

учета двух разнородных факторов риска – 

воздействия на лесной комплекс аварийных 

нефтеразливов и воздействия нарушений  

в сфере лесопользования. Насколько нам 

известно, вопросы анализа и оценки такого 

комплексного риска в настоящее время изу-

чены недостаточно, что требует разработки 

нового подхода к решению этой задачи. Из-

ложение методических вопросов разработки 

такого подхода и полученных результатов и 

является целью данной работы.  

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ 

Для проведения исследований в настоя-

щей работе использовались данные, накоп-

ленные в региональной информационной 

системе «Автоматизированная информаци-

онная система контрольно-надзорной дея-

тельности» (АИС КНД) [10], основным 

пользователем которой является Природ-

надзор Югры. В качестве исходных данных 

использовалась выборка информации обо 

всех произошедших на территории авто-

номного округа авариях на промысловых 

нефтепроводах и выявленных лесонаруше-

ниях за 2014–2020 гг. Для каждого инци-

дента определены местоположение и дата, 

что позволяет провести пространственный 

анализ данных на участках определенной 

площади за весь рассматриваемый отрезок 

времени. Всего за указанный период из 

АИС КНД было выбрано 12 903 записи  

об авариях на нефтепроводах и 5 815 запи-

сей о лесонарушениях. 
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Обзор различных геоинформационных 

систем (ГИС) показал, что наиболее пер-

спективным для решения поставленной за-

дачи может рассматриваться разработанное 

в Центре науки о пространственных данных 

Чикагского университета США специали-

зированное программное обеспечение ГИС 

GeoDA [11]. Для картографирования рисков 

аварийных разливов нефти и рисков лесо-

нарушений в регионе использована сервер-

ная геоинформационная система NextGIS 

Web [12], что позволило предоставить до-

ступ к разработанным цифровым картам 

определенному кругу авторизованных поль-

зователей (сотрудникам Природнадзора 

Югры) посредством сети Интернет. 

Рассмотрим методические вопросы 

оценки экологических рисков на террито-

рии автономного округа, которая реализует-

ся алгоритмическими средствами с исполь-

зованием методов кластеризации и про-

странственного анализа. Для построения 

цифровой карты оценки рисков аварийных 

разливов нефти вся территория лицензион-

ных участков, расположенных в автоном-

ном округе, была разбита на элементарные 

участки с использованием правильной гек-

сагональной сети с размером ребра 1,25 км. 

Для цифровой карты оценки рисков лесона-

рушений элементарные участки были вы-

браны в соответствии с административным 

делением лесного фонда на урочища. Про-

цесс обработки данных для создания циф-

ровых карт включал три этапа. 

Первый этап. Для каждого элементарно-

го участка был рассчитан интегральный по-

казатель количества аварий и количества 

лесонарушений соответственно. При расче-

тах указанного показателя учитывалось ко-

личество инцидентов по годам с учетом их 

весов, выбранных согласно закону экспо-

ненциального сокращения их величины  

в следующем виде: в 2020 – 1,0; 2019 – 0,5; 

2018 – 0,25; 2017 – 0,125; 2016 – 0,0625; 

2015 – 0,03125; 2014 – 0,015625. 

Второй этап. С использованием про-

граммного обеспечения GeoDA была произ-

ведена автоматическая (без обучения) кла-

стеризация участков на основе рассчитан-

ных значений интегрального показателя. 

Кластеризация осуществлялась с использо-

ванием метода k-медоидов [13] на 5 класте-

ров, что соответствует действующему зако-

нодательству [14], в соответствии с кото-

рым требуется выделять 5 категорий риска. 

Пределы изменения интегрального показа-

теля по полученным кластерам приведены  

в табл. 1. 

Третий этап. На основе результатов кла-

стеризации были сформированы два про-

странственных слоя с контурами участков, 

где для каждого участка был определен 

уровень риска возникновения инцидента  

в соответствии с тем кластером, к которому 

он был отнесен на предыдущем этапе. Для 

обеспечения единого авторизованного до-

ступа к результатам анализа рисков на тер-

ритории лесного фонда Ханты-Мансийского 

автономного округа оба пространственных 

слоя были опубликованы на геопортале 

[15], в сети интернет. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате проведенного анализа были 

построены две цифровые карты автономно-

го округа с отображением 5 уровней риска 

аварийного разлива нефти (рис. 1) и риска 

лесонарушений (рис. 2) для различных тер-

риторий.

Таблица 1  

Пределы изменения интегрального показателя по кластерам 

Пределы изменения 

интегрального 

показателя 

№ кластера / уровень риска 

1 / низкий 2 / умеренный 3 / средний 4 / значительный 5 / высокий 

по авариям 0–0,1 0,1–0,8 0,8–2,7 2,7–6,4 6,4–33,0 

по лесонарушениям 0–3,2 3,3–14,8 15,9–37,1 47,1–77,7 86,1–227,7 
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Рис. 1. Цифровая карта оценки рисков аварийных разливов нефти  

на территории Ханты-Мансийского автономного округа 

 

 

Рис. 2. Цифровая карта оценки рисков лесонарушений  

на территории Ханты-Мансийского автономного округа

Для интерпретации полученных резуль-

татов рассчитаем количество зафиксиро-

ванных за весь период аварий и лесонару-

шений для каждого участка рассматривае-

мой территории, относящейся к одному  

из 5 выделенных уровней риска. Дополни-

тельно рассчитаем суммарную площадь 

всех территорий для каждого уровня риска 

и концентрацию инцидентов на 100 квад-

ратных километров. Результаты расчетов 

приведены в табл. 2 и 3.  
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Таблица 2  

Показатели уровней риска аварийного разлива нефти 

Уровень риска 
Количество 

аварий 

Площадь территорий, 

км
2
 

Концентрация аварий, 

1/100 км
2
 

Низкий 143 199 957 0,1 

Умеренный 421 4 762 8,8 

Средний 1 235 3 401 36,3 

Значительный 3 539 2 373 149,2 

Высокий 7 565 1 475 512,9 

Итого 12 903 211 967 – 

Таблица 3  

Показатели уровней риска лесонарушений 

Уровень риска 
Количество 

аварий 

Площадь территорий, 

км
2
 

Концентрация 

нарушений, 

1/100 км
2
 

Низкий 234 174 739 0,1 

Умеренный 780 172 144 0,5 

Средний 1 765 92 616 1,9 

Значительный 1 032 43 555 2,4 

Высокий 2 004 52 297 3,8 

Итого 5 815 535 351 – 

 

Из табл. 2 видно, что для участков с вы-

соким уровнем риска аварийного разлива 

нефти характерна наибольшая концентра-

ция аварий, определяемая величиной 

512/100 км
2
, и с уменьшением уровня риска 

эта концентрация снижается в 3–4 раза. 

Участки территории с низким уровнем рис-

ка (близким к 0) характеризуются мини-

мальным значением концентрации аварий 

на 100 км
2 
за все время наблюдений.  

Анализ табл. 3 отражает схожую ситуа-

цию и с рисками лесонарушений – участки  

с высоким уровнем риска имеют наиболь-

шую концентрацию инцидентов на уровне 

3,8/100 км
2
, и с уменьшением степени риска 

их концентрация также снижается. Участки 

территории с низким уровнем риска харак-

теризуются минимальным значением кон-

центрации лесонарушений на 100 км
2
.  

Таким образом, построенные в результа-

те анализа цифровая карта оценки рисков 

аварийного разлива нефти и цифровая карта 

оценки рисков лесонарушений позволяют 

разделить территорию автономного округа 

на различные зоны, которые требуют раз-

личного подхода к организации и частоте 

контрольно-надзорных мероприятий в сфе-

ре регионального экологического контроля. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена методика оценки экологи-

ческих рисков, основанная на совместном 

использовании методов кластеризации и 

пространственного анализа данных, которая 

позволяет построить цифровую карту оцен-

ки рисков аварийных разливов нефти и рис-

ков лесонарушений на территории нефтедо-

бывающего региона. Отличительной осо-

бенностью предложенной методики являет-

ся учет как количественной информации  

о выявленных авариях и лесонарушениях, 

так и данных об их местоположении. Это 

позволило построить цифровую карту реги-

она, разделяющую территорию на зоны 
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с различным уровнем риска аварий и лесо-

нарушений. Установлено, что суммарная 

площадь зон с высоким уровнем риска ава-

рий на территории ХМАО-Югры, состав-

ляющая всего 1 475 км
2
, вмещает более по-

ловины (58 %) всех зафиксированных инци-

дентов. Анализ оценки рисков лесонаруше-

ний позволил выявить 8 урочищ, риски 

возникновения лесонарушений в которых 

наибольшие. Данные участки расположены 

на территориях интенсивной нефтедобычи, 

что в свою очередь указывает на сильную 

связь между рассматриваемыми в данной 

работе экологическими рисками для региона.  
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