Аңдатпа
Бұл зерттеуде Алакөл көлінің 2001–2024 жылдар аралығындағы сәуір айындағы су деңгейінің өзгерісі уақыттық қатарлар негізінде талданды. Көпжылдық гидрологиялық деректерді өңдеу арқылы су деңгейінің динамикасы анықталып, қысқа мерзімді болжау жүргізілді. Зерттеу барысында экспоненциалды тегістеу, сырғымалы орташа және автокорреляциялық талдау әдістері қолданылды.Нәтижелер көрсеткендей, α=0,8 параметрімен алынған экспоненциалды тегістеу моделі ең төмен қателік мәнін көрсетті. Сонымен қатар, автокорреляциялық талдау уақыттық қатардағы циклдік өзгерістерді анықтауға мүмкіндік берді. Жүргізілген модельдеу нәтижесінде 2025 жылға Алакөл көлінің сәуір айындағы су деңгейіне болжам жасалды. Ұсынылған тәсіл гидрологиялық процестерді талдау мен болжауда тиімді құрал болып табылады.
Түйін сөздер:  Алакөл көлі, су деңгейі, уақыттық қатар, цифрлық модельдеу, экспоненциалды тегістеу, сырғымалы орташа, автокорреляция, болжау.
Кіріспе
Цифрлық модельдеу Алакөл көлінің су деңгейін өзгерісін нақты деректер арқылы талдап, оның динамикасын зерттеуге және келесі кезеңдерге болжам жасауға мүмкіндік беретін тиімді әдіс болып табылады.
            Қазіргі таңда гидрологиялық көрсеткіштерді талдауда уақыттық қатарлар әдістері кеңінен қолданылады. Атап айтқанда, экспоненциалды тегістеу, сырғымалы орташа және автокорреляциялық талдау әдістері табиғи процестердің өзгеріс динамикасын бағалауға және болашақтағы мәндерін болжауға мүмкіндік береді. Бұл әдістердің артықшылығы – олардың есептеу қарапайымдылығы мен қысқа мерзімді болжаудағы тиімділігі.
Алакөл көлінің су деңгейін ұзақ мерзімді бақылау деректерін сандық әдістермен өңдеу арқылы көлдегі өзгерістердің негізгі заңдылықтарын анықтауға болады. Әсіресе, уақыттық қатарларды цифрлық модельдеу су деңгейінің динамикасын бағалауға және болашақтағы ықтимал өзгерістерді алдын ала болжауға жағдай жасайды. Бұл өз кезегінде су ресурстарын тиімді басқару және экологиялық мониторинг жүргізу үшін маңызды.
Осы жұмыстың мақсаты – Алакөл көлінің 2001–2024 жылдар аралығындағы сәуір айындағы су деңгейінің өзгерісін талдау, уақыттық қатарлар негізінде цифрлық модель құру және болашақ мәндерін болжау.
Зерттеудің ғылыми жаңалығы Алакөл көлінің сәуір айындағы су деңгейінің өзгерісін экспоненциалды тегістеу, сырғымалы орташа және автокорреляциялық талдау әдістерін кешенді қолдану арқылы бағалап, қысқа мерзімді болжау моделін ұсыну болып табылады.
Зерттеудің мақсаты:
Алакөл көлінің 2001–2024 жылдар аралығындағы сәуір айындағы су деңгейінің өзгерісін талдау, цифрлық модель құру және болашақтағы мәндерін болжау.
Зерттеу нысаны:
Алакөл көлінің жыл сайынғы сәуір айындағы су деңгейі көрсеткіштері.
Зерттеу міндеттері:
1. Деректерді талдау
2. Модель құру
3. Болжау жасау
4. Дәлдігін бағалау
Бастапқы мәліметтер
Кесте 1 Алакөл көлінің сәуір айындағы өзгерісі 
(2001-2024ж)
	жыл
	сәуір
	жыл
	сәуір
	жыл
	сәуір
	жыл
	сәуір

	2001
	1360
	2008
	1422
	2015
	1422
	2022
	1432

	2002
	1371
	2009
	1393
	2016
	1442
	2023
	1395

	2003
	1402
	2010
	1446
	2017
	1511
	2024
	1394

	2004
	1439
	2011
	1488
	2018
	1514
	
	

	2005
	1444
	2012
	1483
	2019
	1603
	
	

	2006
	1454
	2013
	1471
	2020
	1496
	
	

	2007
	1447
	2014
	1466
	2021
	1466
	
	



Сурет 1. 2001–2024 жылдар аралығындағы мәліметтердің динамикалық графигі.          
Алакөл көлінің 2001-2024 жыл аралығындағы су деңгейі талдау жүргізілді.
Бақылау нәтижелері
· Деректер 1344–1499 аралығында өзгерген;
· 2017–2018 жылдары ең жоғары мән байқалған;
· Соңғы жылдары төмендеу тенденциясы бар;
· Уақыттық қатар циклдік сипатқа ие;
[bookmark: _cf5z9nghfbjh] 1 Бастапқы деректер және талдау
Жетісу өңірінің Алакөл көлінің  2011-2024 жылдарды сәуір айындағы су деңгейі
 1- кестеде және графигі 1- суретте берілген. Өлшеу айына 1 рет жүргізіледі.

мұндағы: 
,  - уақыт қатарының осы j және осыған дейінгі j-1 сәттеріндегі тегістелген мәндері;  (нөлінші) мәні ретінде y орташа мәні , немесе қатардың j сәтіне дейінгі, мысалы, 3 мәнінің орташасын алуға болады. 
- бастапқы қатардың осы j сәтіндегі y мәні;
α- экспоненциалды тегістеукоэффициенті,   0< α<1; α мәнін өзгерте отырып, тегістелетін кезең ұзындығын өзгертуге (қысқартуға немесе ұзартуға) болады.
    теңдеу бойынша есепке қатыстырылатын yj мәнінің салмағы j сәтіненалыстаған сайын азая береді.
2- суретте берілген графикте сәуір айындағы су деңгейіне экспоненциалды тегістеу әдісі (α=0,2; α=0,5; α=0,8) қолданылған нәтижелер көрсетілген, мұндағы хі – әдепкі берілген (өлшенген мәндер).


                      2-сурет.Алакөл көлінің су деңгейін экспонциялды тегістеу (a=0.2,0.5,0.8)
Нәтижелерді талдау:
· α = 0,2: қатар айтарлықтай тегістеліп, жалпы өсу және төмендеу трендтері байқалады, бірақ нақты деректердегі күрт өзгерістер кешігіп көрсетіледі;
· α = 0,5: бастапқы деректер мен тегістелген қатар арасында үйлесімділік сақталып, негізгі ауытқулар жеткілікті деңгейде бейнеленеді;
· α = 0,8: модель нақты мәндерге өте жақын болып, қысқа мерзімді өзгерістер мен ауытқуларды дәл көрсетеді.
Коэффициент артқан сайын модельдің сезімталдығы жоғарылайды. График бойынша 2001–2019 жылдары жалпы өсу байқалып, кейінгі кезеңде (2020–2023 жж.) төмендеу үрдісі анық көрінеді.  
  Кесте 2.Экспонциялды тегістеу әдісі арқылы цифырлық модельдеудің нәтижесі
	α
	0,2
	0,5
	0,8

	Абсолютті қате
	36,8
	20,5
	11,7

	Салыстырмалы қате
	2,6
	1,5
	0,8


   Қателікті бағалау нәтижелері
·  α=0,2;қателік жоғары,шамамен 2,6%
·  α=0,5:дәлдік артады,шамамен 1,5%
·  α=0,8:ең  төмен қателік байқалады,шамамен 0,8%

Осылайша, α мәні артқан сайын қателік азайып, модельдің дәлдігі жоғарылайды. Берілген деректер үшін ең тиімді нәтиже α = 0,8 кезінде алынды.
3 Алакөл көлінің су деңгейін болжауда сырғымалы орта әдісі
Алакөл көлінің су деңгейін болжау үшін сырғымалы орташа әдісі қолданылды [3,4]. Тегістеу терезелері h=3  және h=4  мәндеріде қарастырылды
,		(2)
мұндағы:
yi​  - өңделетін қатардың бастапқы мәндері; 
- деректердің тегістелген мәндері;
k - деректер қатарының ағымдағы, тегістеу диапазонына енгізілетін элемент нөмірі;
h = k-l - тегістеуші аралық - сырғымалы ортаны есептеу үшін өңделетін қатардағы мәндер саны, сондай-ақ «терезе» деп те аталады.
Есептеу нәтижелері сызық түрінде 3-суретте көрсетілген, мұндағы yі – әдепкі берілген (өлшенген мәндер).


         Сурет3.Сырғымалы орташа әдіс арқылы цифырлық моделдеудің нәтижесі
Нәтижелерді талдау:
· h = 3: модель бастапқы деректердегі өзгерістерге тез жауап беріп, ауытқуларды айқын көрсетеді;
· h = 4: деректер мен модель арасында тепе-теңдік сақталып, негізгі тренд жеткілікті дәлдікпен бейнеленеді
· h = 5: қатар айтарлықтай тегістеліп, қысқа мерзімді ауытқулар әлсірейді.График бойынша Алакөл көлі көрсеткіштерінде уақыт бойынша ауытқулар байқалып, соңғы жылдары төмендеу үрдісі анық көрінеді.
Сырғымалы орта әдісі арқылы алынған болжамдардың дәлдігін бағалау үшін абсолютті және салыстырмалы қателіктері есептелді.
Кесте 3 – Болжам дәлдігін бағалау
	Терезе ұзындығы
	h=3
	h=4

	Абсолютті қате
	15,2
	24,3

	Салыстырмалы қате%
	1,1
	1,9


Жүргізілген есептеулер
 Көрсеткендей
 h=3;ең төмен қателік 1,1 
 h=4 қателік артады 1,9%
Бұл нәтижелер берілген деректер үшін сырғымалы орта әдісінің қателігі салыстырмалы түрде төмен екенін көрсетеді.
Болжам  формуласы:
(3)
мұндағы:
 – келесі сәттік болжам мәні;
 – ағымдағы мән;
h – терезе ұзындығы.
4. Циклдік компоненттер мен трендтерді коррелограмма арқылы зерттеу
Алакөл көлінің су деңгейі бойынша уақыттық қатарды талдау үшін автокорреляциялық функцияға (ACF) негізделген коррелограмма құрылды [5,6] . Есептеулер Excel бағдарламасында уақыттық қатарды белгілі бір қадамға (лагқа) жылжыту арқылы орындалды. Зерттеу барысында L = 1 ... 5 лагтары қарастырылды.
Кесте 4. Автокорреляциялық функция 
	Лаг L
	1
	2
	3
	4
	5

	Автокоррелияция коэффициенті r
	0,76
	0,29
	-0,06
	-0,19
	0,17



                              Сурет 4. Кореллограмма (ACF)
Талдау нәтижелері:
· 1-лагта өте жоғары оң байланыс (R \approx 0,78) байқалады, бұл өткен кезең мәнінің ағымдағы мәнге әсері күшті екенін көрсетеді;
· 2 және 6-лагтарда әлсіз оң байланыс (0,2–0,3 аралығы) байқалып, тәуелділіктің біртіндеп төмендегенін аңғартады;
· 3, 4 және 5-лагтарда теріс мәндер (-0,05-тен -0,2-ге дейін) байқалып, бұл кезеңдерде кері байланыс бар екенін көрсетеді;
     Жалпы алғанда, коэффициенттердің таңбасы мен шамасы тұрақсыз, бұл деректердің тербелмелі сипатта екенін білдіреді.
​Қосымша талдау:
· Автокорреляция мәндерінің лаг артқан сайын шұғыл төмендеуі уақыттық қатарда ұзақ мерзімді тұрақты трендтің әлсіз екенін көрсетеді;
· 1-лагтағы максималды мән мен одан кейінгі теріс мәндерге ауысуы қатарда айқын тербелмелі (циклдік) компоненттің бар екенін дәлелдейді;
· Мәндердің оңнан теріске кезектесіп өзгеруі деректердің динамикасында белгілі бір заңды ауытқулар бар екенін білдіреді.
Қорытынды 
Жүргізілген зерттеу нәтижесінде Алакөл көлінің сәуір айындағы су деңгейінің уақыттық қатары талданып, цифрлық модель құрылды. Экспоненциалды тегістеу және сырғымалы орташа әдістері қолданылып, олардың  дәлдігі  салыстырылды.Зерттеу нәтижесінде:
Экспоненциалды тегістеуде ең тиімді параметр α = 0.8 болды;
Сырғымалы орташа әдісте h = 3 ең жақсы нәтиже көрсетті;
2025 жылға су деңгейінің болжамдық мәні шамамен 1400 деңгейінде анықталды.Ұсынылған модель гидрологиялық көрсеткіштерді қысқа мерзімді болжауда тиімді екенін көрсетті және табиғи су жүйелерін мониторингтеуде қолдануға болады.
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мән	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1360	1371	1402	1439	1444	1454	1447	1422	1393	1446	1488	1483	1471	1466	1442	1442	1511	1514	1503	1496	1466	1432	1395	1394	h=3	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1377.6666666666667	1404	1428.3333333333333	1445.6666666666667	1448.3333333333333	1441	1420.6666666666667	1420.3333333333333	1442.3333333333333	1472.3333333333333	1480.6666666666667	1473.3333333333333	1459.6666666666667	1450	1465	1489	1509.3333333333333	1504.3333333333333	1488.3333333333333	1464.6666666666667	1431	1407	h=4	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1393	1414	1434.75	1446	1441.75	1429	1427	1437.25	1452.5	1472	1477	1465.5	1455.25	1465.25	1477.25	1492.5	1506	1494.75	1474.25	1447.25	1421.75	h=5	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1403.2	1422	1437.2	1441.2	1432	1432.4	1439.2	1446.4	1456.2	1470.8	1470	1460.8	1466.4	1475	1482.4	1493.2	1498	1482.2	1458.4	1436.6	



Лист1

		жыл		мән		a=0,2		a=0,5		a=0,8		h=3		h=4		h=5

		2001		1360		1360		1360		1360

		2002		1371		1362.2		1365.5		1368.8

		2003		1402		1370.16		1383.75		1395.36		1377.6666666667

		2004		1439		1383.928		1411.375		1430.272		1404		1393

		2005		1444		1395.9424		1427.6875		1441.2544		1428.3333333333		1414		1403.2

		2006		1454		1407.55392		1440.84375		1451.45088		1445.6666666667		1434.75		1422

		2007		1447		1415.443136		1443.921875		1447.890176		1448.3333333333		1446		1437.2

		2008		1422		1416.7545088		1432.9609375		1427.1780352		1441		1441.75		1441.2

		2009		1393		1412.00360704		1412.98046875		1399.83560704		1420.6666666667		1429		1432

		2010		1446		1418.802885632		1429.490234375		1436.767121408		1420.3333333333		1427		1432.4

		2011		1488		1432.6423085056		1458.7451171875		1477.7534242816		1442.3333333333		1437.25		1439.2

		2012		1483		1442.7138468045		1470.8725585938		1481.9506848563		1472.3333333333		1452.5		1446.4

		2013		1471		1448.3710774436		1470.9362792969		1473.1901369713		1480.6666666667		1472		1456.2

		2014		1466		1451.8968619549		1468.4681396484		1467.4380273942		1473.3333333333		1477		1470.8

		2015		1442		1449.9174895639		1455.2340698242		1447.0876054789		1459.6666666667		1465.5		1470

		2016		1442		1448.3339916511		1448.6170349121		1443.0175210958		1450		1455.25		1460.8

		2017		1511		1460.8671933209		1479.808517456		1497.4035042191		1465		1465.25		1466.4

		2018		1514		1471.4937546567		1496.904258728		1510.6807008438		1489		1477.25		1475

		2019		1503		1477.7950037254		1499.952129364		1504.5361401688		1509.3333333333		1492.5		1482.4

		2020		1496		1481.4360029803		1497.976064682		1497.7072280337		1504.3333333333		1506		1493.2

		2021		1466		1478.3488023842		1481.988032341		1472.3414456068		1488.3333333333		1494.75		1498

		2022		1432		1469.0790419074		1456.9940161705		1440.0682891214		1464.6666666667		1474.25		1482.2

		2023		1395		1454.2632335259		1425.9970080852		1404.0136578243		1431		1447.25		1458.4

		2024		1394		1442.2105868207		1409.9985040426		1396.0027315648		1407		1421.75		1436.6

						1197.8139468203		290.435112028		34.5967503224		535.2944444444		871.99375		1164.026		ОРТАША МАН



мән	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1360	1371	1402	1439	1444	1454	1447	1422	1393	1446	1488	1483	1471	1466	1442	1442	1511	1514	1503	1496	1466	1432	1395	1394	h=3	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1377.6666666666667	1404	1428.3333333333333	1445.6666666666667	1448.3333333333333	1441	1420.6666666666667	1420.3333333333333	1442.3333333333333	1472.3333333333333	1480.6666666666667	1473.3333333333333	1459.6666666666667	1450	1465	1489	1509.3333333333333	1504.3333333333333	1488.3333333333333	1464.6666666666667	1431	1407	h=4	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1393	1414	1434.75	1446	1441.75	1429	1427	1437.25	1452.5	1472	1477	1465.5	1455.25	1465.25	1477.25	1492.5	1506	1494.75	1474.25	1447.25	1421.75	h=5	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1403.2	1422	1437.2	1441.2	1432	1432.4	1439.2	1446.4	1456.2	1470.8	1470	1460.8	1466.4	1475	1482.4	1493.2	1498	1482.2	1458.4	1436.6	
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мән	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1360	1371	1402	1439	1444	1454	1447	1422	1393	1446	1488	1483	1471	1466	1442	1442	1511	1514	1503	1496	1466	1432	1395	1394	a=0,2	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1360	1362.2	1370.16	1383.9280000000001	1395.9424000000001	1407.5539200000001	1415.4431360000001	1416.7545088000002	1412.0036070400001	1418.8028856320002	1432.6423085056003	1442.7138468044805	1448.3710774435845	1451.8968619548677	1449.9174895638944	1448.3339916511156	1460.8671933208925	1471.4937546567139	1477.7950037253713	1481.4360029802972	1478.3488023842378	1469.0790419073903	1454.2632335259123	1442.2105868207298	a=0,5	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1360	1365.5	1383.75	1411.375	1427.6875	1440.84375	1443.921875	1432.9609375	1412.98046875	1429.490234375	1458.7451171875	1470.87255859375	1470.936279296875	1468.4681396484375	1455.2340698242187	1448.6170349121094	1479.8085174560547	1496.9042587280273	1499.9521293640137	1497.9760646820068	1481.9880323410034	1456.9940161705017	1425.9970080852509	1409.9985040426254	a=0,8	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1360	1368.8	1395.3600000000001	1430.2719999999999	1441.2544	1451.4508799999999	1447.8901760000001	1427.1780352000001	1399.83560704	1436.7671214079999	1477.7534242816	1481.9506848563201	1473.1901369712639	1467.4380273942527	1447.0876054788505	1443.0175210957702	1497.403504219154	1510.6807008438309	1504.5361401687662	1497.7072280337532	1472.3414456067505	1440.0682891213501	1404.01365782427	1396.002731564854	





Лист1



		2001		1360		1360		1360		1360

		2002		1371		1362.2		1365.5		1368.8

		2003		1402		1370.16		1383.75		1395.36		1377.6666666667

		2004		1439		1383.928		1411.375		1430.272		1404		1393

		2005		1444		1395.9424		1427.6875		1441.2544		1428.3333333333		1414		1403.2

		2006		1454		1407.55392		1440.84375		1451.45088		1445.6666666667		1434.75		1422

		2007		1447		1415.443136		1443.921875		1447.890176		1448.3333333333		1446		1437.2

		2008		1422		1416.7545088		1432.9609375		1427.1780352		1441		1441.75		1441.2

		2009		1393		1412.00360704		1412.98046875		1399.83560704		1420.6666666667		1429		1432

		2010		1446		1418.802885632		1429.490234375		1436.767121408		1420.3333333333		1427		1432.4

		2011		1488		1432.6423085056		1458.7451171875		1477.7534242816		1442.3333333333		1437.25		1439.2

		2012		1483		1442.7138468045		1470.8725585938		1481.9506848563		1472.3333333333		1452.5		1446.4

		2013		1471		1448.3710774436		1470.9362792969		1473.1901369713		1480.6666666667		1472		1456.2

		2014		1466		1451.8968619549		1468.4681396484		1467.4380273942		1473.3333333333		1477		1470.8

		2015		1442		1449.9174895639		1455.2340698242		1447.0876054789		1459.6666666667		1465.5		1470

		2016		1442		1448.3339916511		1448.6170349121		1443.0175210958		1450		1455.25		1460.8

		2017		1511		1460.8671933209		1479.808517456		1497.4035042191		1465		1465.25		1466.4

		2018		1514		1471.4937546567		1496.904258728		1510.6807008438		1489		1477.25		1475

		2019		1503		1477.7950037254		1499.952129364		1504.5361401688		1509.3333333333		1492.5		1482.4

		2020		1496		1481.4360029803		1497.976064682		1497.7072280337		1504.3333333333		1506		1493.2

		2021		1466		1478.3488023842		1481.988032341		1472.3414456068		1488.3333333333		1494.75		1498

		2022		1432		1469.0790419074		1456.9940161705		1440.0682891214		1464.6666666667		1474.25		1482.2

		2023		1395		1454.2632335259		1425.9970080852		1404.0136578243		1431		1447.25		1458.4

		2024		1394		1442.2105868207		1409.9985040426		1396.0027315648		1407		1421.75		1436.6

						1197.8139468203		290.435112028		34.5967503224		535.2944444444		871.99375		1164.026
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