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Представлены результаты 
разработки имитационной модели 
для оценки экологического 
риска изменения состояния 
территории лесного фонда в 
Ханты-Мансийском автономном 
округе с использованием 
разнородных многомерных данных 
о произошедших на нефтепроводах 
авариях в 2010-2018 гг. В основе 
разработанной модели лежат 
методы машинного обучения, 
которые позволяют определить 
степень риска возникновения 
повторных аварийных ситуаций на 
территории лицензионных участков, 
и методы геоинформационного 
анализа, которые используются 
для построения цифровой карты 
рисков негативного воздействия на 
земли лесного фонда. Имитационная 
модель, представленная в виде 
интерактивной цифровой карты 
региона, позволяет выявить 
территории с наибольшим 
экологическим риском. 
Достоверность обсуждаемых 
результатов подтверждена 
проведенными численными 
экспериментами
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Введение
Одной из ключевых экологических про-

блем таких крупных нефтедобывающих 
регионов, как Ханты-Мансийский автоном-
ный округ, является загрязнение земель 
вследствие аварийных разливов нефти и 
нефтепродуктов при их транспортировке по 
трубопроводным системам [1, 2]. В резуль-
тате разлива нефтесодержащей жидкости 
наносится значительный урон землям лес-
ного фонда и водно-болотным угодьям, что 
требует принятия незамедлительных мер по 
устранению причин и проведению рекульти-
вационных работ на указанных экосистемах. 
Выявление подобных инцидентов с целью 
расчета ущерба нанесенного окружающей 
среде является одной из основных задач 
контрольно-надзорных органов автоном-
ного округа, осуществляющих свои полно-
мочия в сфере экологической безопасно-
сти региона. Однако огромная и зачастую 
труднодоступная территория, а также слабо 
развитая коммуникационная инфраструк-
тура региона существенно затрудняют сво-
евременный контроль за экологическим 
состоянием окружающей среды, что требует 
внедрения принципиально новых подходов 
к осуществлению плановых и внеплановых 
выездных контрольно-надзорных меропри-
ятий [3].

В настоящее время в Российской Феде-
рации ведется активная работа над внедре-
нием риск-ориентированного подхода при 
организации государственного контроля 
(надзора) в отношении юридических лиц и 
индивидуальных предпринимателей, как 
наиболее перспективного с точки зрения его 
эффективности и затрат. В 2015 г. с приняти-
ем федерального закона [4] были утвержде-
ны основные цели и правила такого подхода. 
Годом позже постановлением Правительства 
Российской Федерации [5] утвержден пере-
чень видов федерального государственного 
контроля (надзора), в отношении которых 

применяется риск-ориентированный под-
ход, в который включен и государственный 
экологический надзор. Также был принят 
ряд нормативно-правовых актов [6–8], уста-
навливающих критерии для категоризации 
объектов, оказывающих негативное воздей-
ствие на окружающую среду, и соответству-
ющие им рисков, а также базовую модель и 
типовой перечень показателей результатив-
ности и эффективности контрольно-надзор-
ной деятельности.

Одновременно с нормотворчеством 
проводились научные изыскания и разра-
ботка новых методов и технологий в сфере 
управления рисками для решения задач 
мониторинга, оценки и прогнозирования 
экологических рисков [9–11]. В работах [12, 
13] систематизированы основные понятия 
риск-ориентированного подхода к контроль-
но-надзорной деятельности, представлены 
различные методы оценки рисков и предло-
жена целевая модель риск-ориентированно-
го подхода при осуществлении государствен-
ного контроля. В [14] авторами предлагается 
новый подход к организации процесса ана-
лиза и мониторинга экологических рисков 
в условиях нечеткости, в основе которого 
лежит качественный анализ экологических 
рисков, выполняемый экспертными метода-
ми с использованием ГИС-технологий.

Не смотря на достаточно глубокую про-
работку и разнообразие методологий управ-
ления рисками, в том числе экологическими, 
методические вопросы внедрения риск-ори-
ентированного подхода в контрольно-над-
зорной деятельности региональных органов 
государственной власти в настоящее время 
не разработаны. В связи с этим целью дан-
ной работы является разработка имитаци-
онной модели оценки экологического риска 
аварийного разлива нефти на территории 
интенсивной нефтедобычи на основе ней-
росетевой модели и представление ее в 
виде цифровой карты с использованием 

ГИС-технологий. Указанный вид экологиче-
ского риска является одним из наиболее 
существенных с точки зрения ущерба для 
окружающей среды Ханты-Мансийского ав-
тономного округа — Югры.

Имитационная модель оценки 
экологического риска

Предлагаемая нами имитационная мо-
дель оценки экологического риска реали-
зуется алгоритмическими методами в виде 
определенного набора программных мо-
дулей, использование которых позволяет 
построить цифровую карту, на которой ото-
бражены риски аварийных разливов нефти 
на лицензионных участках. Для реализации 
имитационной модели используются методы 
машинного обучения и методы простран-
ственного (геоинформационного) анализа 
данных. Методы машинного обучения осно-
ваны на создании, обучении и последующем 
использовании нейронной сети, которая 
позволяет обрабатывать большие объемы 
разнородной информации об объектах ис-
следования. Методы геоинформационно-
го анализа данных используются для учета 
пространственных свойств объектов иссле-
дования. Общая последовательность эта-
пов построения цифровой карты в рамках 
разрабатываемого риск-ориентированного 
подхода: 
1)	предварительная обработка исходных 
данных;

2)	пространственный анализ данных;
3)	анализ данных с использованием методов 
машинного обучения;

4)	представление результатов анализа сред-
ствами геоинформационных систем. 
Для создания карты экологических ри-

сков нами используется информация, нако-
пленная в Службе по контролю и надзору в 
сфере охраны окружающей среды, объектов 
животного мира и лесных отношений Хан-
ты-Мансийского автономного округа — Югры 
(Природнадзор Югры) с 2010 г. по настоящее 
время, а также результаты дешифрирования 
космических снимков территории автоном-
ного округа. Имеющуюся выборку данных 
объемом более 17 тыс. записей по 83 пара-
метрам, можно разделить на две категории:
•	 пространственная и атрибутивная инфор-
мация о ранее произошедших инцидентах 
(авариях);

•	 пространственная информация о техно-
генных объектах, в том числе близлежа-
щих населенных пунктах и транспортной 
инфраструктуре.

Компоненты реализации имитационной 
модели

Для автоматизации процессов обработ-
ки и анализа информации в рамках реали-
зации представленной имитационной моде-
ли разработаны следующие программные 
модули (компоненты):
•	 компонент сбора данных предназначен для 
агрегирования исходных данных о фактиче-
ских экологических нарушениях, произошед-
ших на территории округа, а также результа-
тах дешифрования космических снимков, на 
которых имеется информация о произошед-
ших инцидентах. Все данные в необработан-
ном виде хранятся в хранилище данных и при 
загрузке нового массива данных они добавля-
ются к имеющейся информации;

•	 компонент очистки и трансформации дан-
ных реализует функции предварительной 
обработки исходной информации с целью 
подготовки массива данных, пригодного 
для дальнейшего анализа методами ма-
шинного обучения и пространственного 
анализа. Здесь проводится нормализация 
числовых данных, исправление ошибок 
пространственной привязки данных, уда-
ление дублирующихся объектов и объектов 
без привязки к местности. Предварительно 
обработанные данные также накапливают-
ся в хранилище данных;

•	 компонент конструирования и выбора клю-
чевых признаков позволяет провести ана-
лиз всех имеющихся признаков и выбрать 
из них ключевые, имеющие наибольший 
вес для использования методов машинно-
го обучения;

•	 в компоненте нейросетевой модели ри-
сков реализована многослойная (4 слоя) 
нейронная сеть, а также функции для ее 
обучения на основе предварительно об-
работанного массива данных с наиболее 
весомыми ключевыми признаками; 

•	 компонент оценки качества позволяет 
провести оценку достоверности реализо-
ванной нейросетевой модели с использо-
ванием метода кросс-валидации по k-бло-
кам [15, 16] на основе тестовой выборки 
данных. Для проверки достоверности 
нейронной сети был проведен численный 
эксперимент с использованием указан-
ного метода. По результатам численного 
эксперимента показано, что достоверность 
результатов анализа, полученных с исполь-
зованием разработанной нейронной сети 
составляет 91,5%;

•	 компонент визуализации, реализованный 
с использованием геоинформационных 
технологий, позволяет создать и отобра-
зить цифровую карту с рассчитанными зна-
чениями уровня рисков для соответствую-
щих участков на исследуемой территории. 
Общая схема потоков данных и последо-

вательность применения описанных выше 

компонентов для построения цифровой кар-
ты оценки экологических рисков представ-
лена на рис. 1.

Использование имитационной модели
В соответствии с [7] принято выделять 

следующие пять категорий риска для регио-
нального государственного экологического 
надзора: высокий, значительный, средний, 
умеренный и низкий, для каждого из которых 
устанавливается своя очередность плановых 
проверок. С учетом данной категоризации 
рисков, разработанные нами программные 
модули позволяют построить цифровую кар-
ту и рассчитать значения степени риска для 
каждого из 402 лицензионных участков, рас-
положенных в границах Ханты-Мансийского 
автономного округа, а также отнести их к од-
ному из 5 классов в зависимости от катего-
рии риска. Так как площадь лицензионного 
участка может составлять несколько сотен 
квадратных километров, то лицензионные 
участки с высоким уровнем риска были раз-
делены на более мелкие участки квадратной 
формы размером 2x2 км, для каждого из 
которых было рассчитано новое значение 
степени риска. Лицензионные участки с зна-
чительным, средним и умеренным риском 
также были разделены на участки размером 
4x4 км, 8x8 км и 16x16 км соответственно 
для пересчета степени риска. Лицензионные 
участки, отнесенные к классу с низким уров-
нем риска, не подвергались дальнейшему 
более детальному анализу. 

Построенная в результате работы цифро-
вая карта экологического риска аварийного 
разлива нефти с использованием разрабо-
танной имитационной модели, представлена 
на рис. 2. Согласно полученным результа-
там можно сделать вывод, что в Ханты-Ман-
сийском автономном округе высокий риск 
аварийного разлива нефти определен для 
нескольких участков общей площадью 128 
кв. км, расположенных на Мамонтовском, 
Южно-Балыкском и Тепловском лицензион-
ных участков. 

Рис. 1 — Схема обработки данных для оценки экологических рисков
Fig. 1 — Data processing scheme for ecological risk assessment

Рис. 2 — Цифровая карта экологического риска
Fig. 2 — Ecological risk digital map
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Итоги
В статье представлен новый подход к осущест-
влению контрольно-надзорной деятельности 
при осуществлении регионального экологиче-
ского надзора, основанный на использовании 
имитационной модели, позволяющей постро-
ить цифровую карту экологического риска за-
грязнения земель лесного фонда нефтью и не-
фтепродуктами. Путем анализа разнородных 
данных были рассчитаны риски негативного 
воздействия на территорию Ханты-Мансий-
ского автономного округа, и локализованы 
участки, относящиеся к наивысшей категории 
риска. Представленные в работе результаты 
будут использоваться для планирования кон-
трольно-надзорных мероприятий инспектор-
ским составом Службы по контролю и надзору 
в сфере охраны окружающей среды, объектов 
животного мира и лесных отношений Хан-
ты-Мансийского автономного округа – Югры.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ № 18-45-860003

Выводы
В Ханты-Мансийском автономном округе 
высокий риск аварийного разлива нефти 
определен для нескольких участков общей 
площадью 128 кв. км, расположенных на Ма-
монтовском, Южно-Балыкском и Тепловском 
лицензионных участков. Показано, что досто-
верность разработанной нейросетевой моде-
ли, применяемой для оценки рисков аварий-
ных разливов нефти, составляет 91,5%.
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Abstract
The results of the development of a 
simulation model for assessing the 
environmental risk of changes in the state 
of the forest fund in the Khanty-Mansiysk 
Autonomous Okrug using heterogeneous 
multidimensional data on accidents in oil 
pipelines in 2010–2018 are presented. 
The developed model is based on machine 
learning methods that allow to determine the 
degree of risk of repeated emergencies in the 

license areas, and geoinformation analysis 
methods that are used to build a digital map of 
the risks of negative impacts on forest lands. 
Presented as an interactive digital map of the 
region, the simulation model allows to identify 
the territories with the highest environmental 
risk. The reliability of the results discussed is 
confirmed by numerical experiments.

Materials and methods
Machine learning methods, spatial analysis 

methods, geoinformation technologies, 
risk-based approach.

Keywords
risk-based approach, environmental 
risks, neural networks, machine learning, 
geoinformation analysis, GIS technologies

Results
The article presents a new approach 
to the implementation of control and 

ENGLISH ECOLOGY

Simulation model`s implementation for environmental risk 
assessment in the oil production territory
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supervisory activity in the implementation 
of regional environmental supervision. 
It's based on the use of a simulation 
model that allows you to build a digital 
map of the ecological risk of forest land 
pollution with oil and oil products. By 
analyzing heterogeneous data, the risks 
of negative impact on the territory of the 
Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug were 

calculated, and areas belonging to the 
highest risk category were localized. The 
results presented in this article will be 
used for planning control and supervisory 
activity by the inspectorial staff of the 
Service for Control and Supervision of 
environmental protection, wildlife and 
forest relations of the Khanty-Mansiysk 
Autonomous Okrug – Ugra.

Conclusions
In the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug, a 
high risk of accidental oil spill is identified for 
several regions with a total area of 128 sq. km, 
located on Mamontovsky, Yuzhno-Balyksky 
and Teplovsky license areas. It is shown that 
the reliability of the developed neural network 
model used to assess the risks of accidental 
oil spills is 91.5%.
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