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Аннотация. Оценка результатов техногенного воздействия на объект представляет собой актуальную проблему. Наблюдаемые климатические изменения, а также резкие колебания температурных режимов, техногенная нагрузка на объект, связанная с изменениями экологии окружающей среды – все эти факторы существенно меняют традиционную картину функционирования таких объектов, как месторождения минеральных вод. Проведенные исследования последствий такого влияния позволяют предложить интеллектуальную технологию оценки результатов техногенного воздействия на природный объект. Методы, предложенные в работе, могут быть основой для прогнозирования состояния природного объекта.
Ключевые слова: интеллектуальные сервисы; интеллектуальные информационные технологии; моделирование систем; системный анализ; информационные системы; техногенная нагрузка
Введение
Оценка состояния природного объекта является сложной задачей. Проблема разработки математической модели такого природного объекта связана с его сложной структурой. В данной работе рассматриваются месторождения минеральных вод и изменения на таких объектах, связанные с техногенной нагрузкой. Проблема оценки результатов техногенного воздействия: климатической нагрузки, экологии окружающей среды и ряда других техногенных факторов является актуальной. Разработка интеллектуальных методов прогнозирования состояния объектов в результате резких климатических изменений позволит предлагать обоснованные параметры технологии извлечения природных ресурсов [1–5]. Это обеспечит сохранность месторождений минеральных вод.
Проблемой оценки состояния месторождений школа профессора И.М. Першина занимается более двух десятилетий. Профессор И.М. Першин разработал математическую модель месторождения минеральных вод, на основе которой строится система управления дебитом месторождения. В результате многолетних исследований доказано, что предложенный профессором И.М. Першиным алгоритм «Регулятор» позволяет эффективно управлять дебитом месторождения в процессе откачки, обеспечивая необходимую скорость восстановления ресурса.
Исследования профессора И. М. Першина не только дают детальное представление о сложных процессах, происходящих в месторождениях минеральных вод, но и позволяют построить автоматизированную систему управления параметрами извлечения ресурса. Система управления и алгоритм «Регулятор», разработанные профессором И. М. Першиным, позволяют реализовать технологию процесса извлечения ресурса с применением ПИД-регулятора [6–10] Эта технология дает возможность управления процессами добычи на практике, позволяя установить параметры извлечения минеральной воды. Существующие «контрольные» цифры допустимых объемов извлечения ресурса основаны на гидрогеологических изысканиях, эти параметры могут не соответствовать оперативным условиям на скважине, и в данном случае технология, предложенная профессором И. М. Першиным, является более релевантной, чем классические методы оценки запасов.
Данная работа выполнена для анализа состояния объектов в результате техногенного воздействия [11–15]. Изменение климатического режима, техногенная нагрузка на месторождения могут существенно изменить параметры объекта и в пределе привести к его разрушению. Предлагаемые в данной работе интеллектуальные методы оценки состояния объекта основаны на результатах школы профессора И. М. Першина. Интеллектуальная технология разрабатывается для оценки результатов техногенного воздействия на объект и использует вероятностную оценку на основе сетей Байеса, а также механизм кластеризации для выделения базовых параметров объекта и разделения объектов на кластеры. 
Указанный выше подход позволит разделить все месторождения на кластеры, провести для каждого кластера анализ последствий техногенного воздействия и сформировать прогнозную оценку состояния природного объекта при условии нарастающей температурной и экологической нагрузки.
Методы и инструменты
Для оценки параметров объекта в результате техногенного воздействия используется интеллектуальная технология кластеризации и вероятностная оценка параметров на основе сетей Байеса. Технология кластеризации позволяет определить значимый набор характеристик месторождений минеральных вод, а также разделить все рассматриваемые месторождения на кластеры. Далее может быть проведен анализ состояния месторождения в отношении месторождений выделенного кластера. Такой анализ будет более точным, так как внутри выделенного кластера месторождения обладают рядом подобных характеристик. 
Технология кластеризации при определении количества кластеров руководствуется целесообразностью, как правило, число кластеров не является слишком большим. В данном случае первый этап анализа дает нам следующие результаты. В качестве значимых характеристик для месторождений указывается глубина залегания водоносного пласта и дебит скважин. У каждого месторождения имеется несколько скважин. Если говорить о технологии извлечения, различают контрольные и добывающие скважины. 
Соответственно, чтобы не усложнять анализ, лучше всего использовать технологию приведения к нормированным величинам после проведения операции вычисления общего показателя данных параметров для каждого месторождения. Таким образом, в ходе анализа мы не оперируем с показателями для каждой отдельной скважины, а рассматриваем некие обобщенные величины, которые должны быть нормированы для выполнения действий с модулями интеллектуального анализа.
Базовые характеристики объекта исследования, необходимые для операций с технологией «Регулятор Першина», приведены в табл. 1.
Характеристики объекта
	Наименование
	Количественная характеристика
	Единица измерения
	Приоритет (А, Б, В)

	Дебит
	250 - 800
	м
	А

	Глубина залегания
	до 1500 м
	м
	А

	Пьезопроводность
	10-6
	м3/с
	Б



Выше были рассмотрены методы работы с данными по объектам анализа. Сам анализ проводится с использованием инструментов Python и ScikitLearn. Технология кластеризации позволяет выделить три кластера месторождений в рассматриваемой предметной области. Проведенный анализ показывает, что необходимо рассматривать месторождения неглубокого залегания, месторождений, где водоносный слой расположен на средней глубине и месторождения с водоносным слоем на глубине до 1000 м и выше.
Разделение на кластеры
	Наименование
	Глубина залегания, м
	Приоритет (А, Б, В)

	Кластер А
	До 300 м
	В

	Кластер B
	От 300 до 1250 м
	А

	Кластер C
	Более 1250 м
	Б



Каждый из этих кластеров характеризуется не только определенным диапазоном глубины залегания водоносного слоя. Указанные значения глубины залегания были определены применительно к месторождениям региона Кавказские Минеральные воды. В данном исследовании нас интересовала не столько конкретная геолокация предметной области и численные значения параметров объекта, больше внимания было уделено общей структуре датасетов и алгоритму решения поставленной задачи.
Соответственно разделение месторождений на кластеры является одним из элементов  исследования, позволяющим более точно изучить закономерности в поведении объекта и влияние техногенной нагрузки на каждый выделенный кластер.
Анализ параметров техногенной нагрузки позволяет высказать предположение о том, что в первом приближении возможно изучение влияния температурного режима на состояние месторождения. Отклонение различных параметров климатического режима от ранее наблюдавшихся среднесезонных значений может быть достаточно значительным, но наиболее показательным с точки зрения критического воздействия на состояние объекта являются параметры температурного режима. Кроме того, все параметры климатического режима коррелируют между собой, поэтому для изучения общей картины результатов влияния климата на объект были выбраны показатели температуры. 
Для более точного понимания характера изменений состояния месторождений были было проведено моделирование результатов воздействия техногенной нагрузки для каждого кластера месторождений минеральных вод. Интеллектуальная технология моделирования результатов техногенного воздействия на объект разработана с применением инструментов Python и ScikitLearn. В качестве алгоритмов оценки состояния объекта применены сети Байеса, что позволяет оценить результаты воздействия изменения температур. 
Методология оценки представляет собой вероятностную оценку диапазона изменения дебита месторождения в случае повышения среднесезонной температуры. Первоначальная оценка дебита основана на результатах опытно-фильтрационных работ по нескольким месторождениям региона. Для каждого кластера месторождений выполнялось нормирование дебита каждой скважины и вычисление среднего значения дебита по всем объектам наблюдения. Такой механизм позволяет рассматривать определенное среднее значение дебита, характерное для всего кластера.
Механизм нормирования численного значения определенной величины путем принятия максимального значения за условную единицу и вычисления всех значений этой величины в диапазоне [0; 1] необходим для операций обработки датасета с помощью интеллектуальных моделей Python.
Интеллектуальные сервисы позволяют обработать датасет и определить формат отклика на техногенное воздействие для выделенного кластера наблюдаемых объектов.
Результаты
Для обработки оперативных данных по объектам потребовалось преобразование ряда разнородной информации в датасет. В начале этой работы был выполнен поиск по открытым источникам всей доступной информации по месторождениям минеральных вод. Сразу необходимо отметить, что такой поиск может дать эффективные результаты, но требует проверки, так как данные в открытых источниках могут быть некорректными, также возможно искажение данных со стороны механизма поиска, если для такой операции будут применены возможности искусственного интеллекта. 
Результаты экспорта инструментами интеллектуального анализа из открытых источников представлены на рис. 1. Сформирован датасет wells.csv, элементы которого представлены ниже.

Результаты экспорта данных 
Такая же операция по преобразованию данных в датасет проводится в отношении данных по климатическим режимам. Тут существую несколько возможностей поиска данных Данные можно взять из размещенных в открытом доступе баз данных организации Copernicus Climate Change Service (C3S). Эта организация предоставляет максимально точную информацию по показателям климатического режима в формате NetCDF (Network Common Data Format). Указанный формат может быть преобразован в датасет для дальнейшей обработки с целью оценки влияния климатической нагрузки на объект. В данном исследовании в качестве параметра выбран температурный режим.

Copernicus Climate Change Service
Приведенные выше рассуждения позволяют сделать выводы о том, что начальный этап исследования может быть основан на данных из открытых источников. Как в отношении данных по месторождениям, так и в отношении климатических данных был проведен ряд преобразований с целью дальнейшей обработки инструментами интеллектуального анализа.

Климатические изменения с 1850 г. Данные C3S
В результате обработки данных по кластерам, выделенным как итог предварительного анализа данных по объектам исследования, был получен итог, требующий развернутого анализа и точной работы с источниками информации. Представляем результат как общую структуру исследования, которое позволит в конечном итоге оценить масштабы и временной горизонт наступающих изменений.

Результат воздействия нагрузки на объект по кластерам 
Разделение множества природных объектов на кластеры дает возможность более детального анализа процессов, происходящих в результате изменения климатического режима. Исследование позволяет выделить кластер объектов со средней глубиной залегания водоносного пласта как кластер, который наиболее релевантно отображает картину последствий техногенной нагрузки.
Также полагаем важным изучение новой закономерности изменения климатического режима. В последнее время в регионе Кавказские Минеральные Воды наблюдается изменение температуры и других показателей климата, происходящее с высокой частотой в течение небольшого промежутка времени. Наблюдаются значительные температурные колебания даже внутри одного дня. Такие отклонения могут иметь большое влияние на состояние природных объектов. Последствия таких изменений климатического режима могут быть более существенными, чем постепенное медленное среднесезонное изменение температуры и других параметров климата. Этот аспект требует более внимательного изучения.
Заключение
В результате проведенного исследования определены возможности применения интеллектуальных технологий анализа данных при моделировании поведения сложного природного объекта. Рассматривается возможное отклонение параметров объекта в результате воздействия техногенной нагрузки: климатического режима, экологической нагрузки и других внешних факторов.
Полученные результаты позволяют предположить, что эффективным алгоритмом, позволяющим получить воспроизводимые результаты, является вероятностный механизм оценки состояния объекта в результате воздействия внешних факторов. Основной практический вывод, который может быть полезен для добывающих предприятий, работающих с технологиями извлечения минеральных вод в регионе, заключается в необходимости переоценки запасов и контрольных цифр добычи в условиях изменяющихся внешних условий. 
Важным направлением исследования является разработка интеллектуальной технологии прогнозирования изменения состояния месторождений и определение времени наступления критических изменений. В таких исследованиях рациональным подходом является разделение множества природных объектов на кластеры с точки зрения реакции на техногенное воздействие. Важным параметром, определяющим степень корреляции между температурными девиациями и дебитом месторождения, является глубина залегания. Разделение месторождений на кластеры по глубине залегания и определение приоритета при разработке является практической рекомендацией, так как месторождения с глубоким залеганием водоносного пласта подвержены влиянию техногенной нагрузки в меньшей степени, и их разработка для добывающих предприятий обеспечить стабильный уровень добычи даже в случае нежелательных изменений на других природных объектах.
Тема, которой посвящено данное исследование, требует более глубокого изучения, так как отклонение температурного режима наблюдается не так давно, и сложно строить модели, не имея достаточного количества данных для анализа. Предварительная вероятностная модель позволяет улучшать результаты анализа по мере поступления новых данных, соответственно, продолжение исследования необходимо для получения новых результатов о характере воздействия техногенной нагрузки на месторождения минеральных вод региона.
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