Аңдатпа Бұл жұмыста 2000–2024 жылдар аралығындағы Балқаш көлі деңгейінің уақыттық қатары цифрлық модельдеу әдістері арқылы зерттелді. Деректерді талдау барысында сырғымалы орташа және экспоненциалды тегістеу әдістері қолданылды.         Сонымен қатар, автокорреляциялық функция  арқылы уақыттық қатардың құрылымы зерттелді.
Зерттеу нәтижесінде экспоненциалды тегістеу әдісі дәлірек нәтиже беретіні анықталды. Уақыттық қатарда әлсіз циклдік компоненттер бар екені байқалды.
Кілт сөздер: цифрлық модельдеу, Балқаш көлі, экспоненциалды тегістеу, сырғымалы орташа, ACF, болжау.

Кіріспе
Цифрлық технологиялар маманы ретінде табиғи процестерді талдау үшін уақыттық қатарларды өңдеу және болжау маңызды міндеттердің бірі болып табылады. Балқаш көлі деңгейінің өзгерісі экологиялық және гидрологиялық тұрғыдан маңызды көрсеткіш болып табылады.
Бұл жұмыстың мақсаты — уақыттық қатарды талдау, модель құру және болжау.
Міндеттері:
· бастапқы деректерді өңдеу 
· сырғымалы орташа әдісін қолдану 
· экспоненциалды тегістеу әдісін қолдану 
· ACF талдау жүргізу 
· модельдерді салыстыру 

[bookmark: _Hlk226579685]1 Бастапқы деректер және талдау
Балқаш көлі деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруі 1- кестеде және графигі 1- суретте берілген.




Кесте 1. Балқаш көлі деңгейінің өзгеруі, мБС, 2000...2024 жж
	Жыл
	ай

	2000
	149

	2001
	188

	2002
	192

	2003
	242

	2004
	281

	2005
	285

	2007
	276

	2008
	262

	2009
	240

	2010
	242

	2011
	274

	2012
	267

	2013
	254

	2014
	235

	2015
	211

	2016
	194

	2018
	195

	2019
	213

	2020
	264

	2021
	261

	2022
	191

	2023
	178

	2024
	157




Сурет 1. Балқаш көлі деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруінің орташа мәні

Бақылау нәтижелері:
· деректер мәндері айтарлықтай ауытқулы; 
· ең жоғарғы мән 285 болып, 2005 жылы болған; 
· 2006 және 2017 жылдары мәліметтер тіркелмеген; 
· кейбір  аралықтарда күрт төмендеу және қайта өсу байқалады; 
· мәндердің бірқалыпсыз өзгеруі уақыттық қатардың тұрақсыз екенін көрсетеді; 
· жалпы алғанда, қатар тербелмелі сипатқа ие. 
2. Экспоненциалды тегістеу әдісі
Деректерді  талдауға уақыттық қатарды тегістеп, кездейсоқ ауытқуларды азайтуға және негізгі тенденцияны анықтауға мүмкіндік беретін кең таралған экспоненциалды тегістеу әдісі α = 0,2; α = 0,5; α = 0,8 [2] (2) тегістеу коэффициенттері мәндерімен қолданылды (1):


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.
(1) теңдеуі бойынша есепке қатыстырылатын yj мәнінің салмағы j сәтінен алыстаған сайын азая береді.
2- суретте берілген графикте Балқаш көлі деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруінің экспоненциалды тегістеу әдісі (α=0,2; α=0,5; α=0,8) қолданылған нәтижелер көрсетілген.


Сурет 2. Балқаш көлі деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруіне экспоненциалды тегістеу (α=0,2; α=0,5; α=0,8)

Нәтижелерді талдау:
· α = 0,2: қатар өте тегіс болып, өзгерістер баяу көрінеді; 
· α = 0,5: деректер мен тегістеу арасында теңгерім сақталады; 
· α =0,8: модель бастапқы деректердегі өзгерістерге тезірек әсер береді,
коэффициент ұлғайған сайын модельдің сезімталдығы артады. 

Кесте 2. Экспоненциалды тегістеу әдісі арқылы цифрлық модельдеудің нәтижесі
	а
	0,2
	0,5
	0,8

	Абсолютті қате
	1,92
	0,83
	0,21

	Салыстырма қате
	0,91
	0,39
	0,10


Қателікті бағалау нәтижелері:
· α = 0,2: қателік жоғары, шамамен 29–30%;
· α = 0,5: қателік азаяды, шамамен 19–20%; 
· ең жақын нәтиже α = 0,8 кезінде алынды, шамамен 19%.
Осылайша,экспоненциалды тегістеу әдісі уақыттық қатарды тиімді өңдеуге мүмкіндік береді және берілген деректер үшін α = 0,8 мәні ең қолайлы болып табылады.

3 Балқаш көлі деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруін болжауда сырғымалы орта әдісі
Балқаш көлі деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруін болжау үшін сырғымалы орташа әдісі қолданылды. 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.


Сурет 3.Сырғымалы орташа әдісі арқылы цифрлық модельдеудің нәтижесі
Нәтижелерді талдау:
2-суретте Балқаш көлі деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруі мәндерінің h=3 және h=4 кезінде тегістелген нәтижелері  көрсетілген.
Бақылау  нәтижелері:
1. бастапқы  деректердегі  күрт  ауытқулар  тегістеледі;
2. әртүрлі  терезе  өлшемдерінде  қисықтардың  өзгеру  сипаты  өзгеше;
3. h артқан сайын  график  бірқалыпты  болады;
4. үлкен  h  мәндерінде  модельдің  сезімталдығы  төмендейді.
Болжам  дәлдігін  бағалау
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
	0,73
	1,59

	Салыстырма қате
	0,34
	0,75


Жүргізілген  есептеулер  көрсеткендей:
h=3  кезінде  қателік – 37,2%
h=4  кезінде  қателік – 39,5%
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
Балқаш көлі деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруі  бойынша уақыттық қатарды талдау үшін автокорреляциялық функцияға (ACF) негізделген коррелограмма құрылды. Есептеулер Excel бағдарламасында уақыттық қатарды белгілі бір қадамға (лагқа) жылжыту арқылы орындалды. Зерттеу барысында L = 1–5 лагтары қарастырылды.
Кесте 4. Автокорреляциялық функция 
	Лаг
	r

	1
	0,31

	2
	0,42

	3
	0,58

	4
	-0,12

	5
	0,27





Сурет 4. Кореллограмма (ACF)

Талдау нәтижелері:
· 1 және 2 лагтарда автокорреляция коэффициенттері әлсіз оң мәндерге ие, бұл көршілес уақыт нүктелері арасында әлсіз байланыс бар екенін көрсетеді; 
· 3 лагта автокорреляция коэффициенті ең жоғары мәнге (r = 0,59) жетеді, яғни уақыттық қатарда белгілі бір дәрежеде тәуелділік және қайталанатын құрылым бар; 
· 4 лагта автокорреляция коэффициенті теріс мәнге (r = -0,1) ие болып, кері байланыс байқалатынын көрсетеді; 
· 5 лагта қайтадан әлсіз оң байланыс (r = 0,3) тіркеледі. 
Жалпы алғанда, автокорреляция коэффициенттерінің өзгеруі бірқалыпты емес және тұрақты заңдылық байқалмайды. Бұл уақыттық қатардың күрделі және тербелмелі сипатқа ие екенін білдіреді.




Қорытынды
Бұл зерттеу жұмысында Балқаш көлі деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруінің уақыттық қатары жан-жақты талданып, заманауи цифрлық модельдеу әдістері қолданылды. Зерттеу барысында деректерді өңдеу, талдау және болжау процестері жүйелі түрде жүзеге асырылды.
Жүргізілген талдау нәтижелері бастапқы деректердің өзгеру сипаты бірқалыпты емес екенін және айтарлықтай ауытқуларға ие екенін көрсетті. Уақыттық қатардың динамикасы тербелмелі сипатта болып, жекелеген кезеңдерде күрт төмендеу және қайта өсу үрдістері байқалды. Бұл зерттелетін процестің тұрақсыздығын және оған сыртқы факторлардың әсері жоғары екенін көрсетеді.
Экспоненциалды тегістеу әдісін қолдану нәтижесінде уақыттық қатардағы кездейсоқ ауытқуларды азайтып, негізгі тенденцияны анықтауға мүмкіндік алынды.   Әртүрлі тегістеу коэффициенттерін салыстыру барысында α = 0,8 мәні ең тиімді нәтиже көрсеткені анықталды. Аталған параметр кезінде модель бастапқы деректерге барынша жақын нәтиже беріп, төмен қателік деңгейін (шамамен 19,4%) қамтамасыз етті. Бұл модельдің жоғары сезімталдығын және нақты деректерге бейімделу қабілетінің жоғары екенін дәлелдейді.
Сырғымалы орташа әдісі де деректерді тегістеуде қолданылды, алайда оның нәтижелері экспоненциалды тегістеу әдісімен салыстырғанда төмен дәлдік көрсетті. Есептеу нәтижелері бойынша бұл әдістің салыстырмалы қателігі 35–39% аралығында болды. Осыған байланысты, берілген уақыттық қатар үшін сырғымалы орташа әдісінің тиімділігі шектеулі екені анықталды.
Автокорреляциялық талдау нәтижелері уақыттық қатарда айқын трендтің жоқ екенін көрсетті. Сонымен қатар, 3 лагтағы жоғары автокорреляция мәні әлсіз циклдік компоненттің бар екенін білдіреді. Автокорреляция коэффициенттерінің тұрақсыз өзгеруі қатардың тербелмелі сипатын және мәндер арасындағы байланыстың әлсіздігін дәлелдейді.
Жалпы алғанда, жүргізілген зерттеу нәтижелері цифрлық модельдеу тұрғысынан экспоненциалды тегістеу әдісінің тиімділігін көрсетті. Бұл әдіс уақыттық қатарларды талдау және болжау кезінде жоғары дәлдік пен икемділік қамтамасыз етеді. Сондықтан қарастырылған табиғи процесті модельдеуде экспоненциалды тегістеу әдісін қолдану ең оңтайлы шешім болып табылады.
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ай	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	149	188	192	242	281	285	276	262	240	242	274	267	254	235	211	194	195	213	264	261	191	178	157	h = 3	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	176.33333333333334	207.33333333333334	238.33333333333334	269.33333333333331	280.5	269	259.33333333333331	248	252	261	265	252	233.33333333333334	213.33333333333334	194.5	204	224	246	238.66666666666666	210	175.33333333333334	h = 4	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	192.75	225.75	250	280.66666666666669	274.33333333333331	259.33333333333331	255	254.5	255.75	259.25	257.5	241.75	223.5	200	200.66666666666666	224	233.25	232.25	223.5	196.75	



0.31	0.42	0.57999999999999996	-0.12	0.27	


