
Аңдатпа Бұл жұмыста 2000–2024 жылдар аралығындағы Алакөл көлінің су деңгейінің өзгерісі цифрлық модельдеу әдістері арқылы зерттелді . 
Жұмыста уақыттық қатар талданып, кең таралған әдістер арқылы болжау жасалды. Қолданылған әдістердің дәлдігі салыстырылып, экспоненциалды тегістеу әдісі сырғымалы орташа әдісіне қарағанда дәл нәтиже беретіні анықталды.
Автокорреляциялық талдау  жүргізіліп, уақыттық қатардың құрылымы зерттелді. Нәтижелер бойынша процесс тербелмелі сипатқа ие және көршілес мәндер арасында әлсіз байланыс бар екені анықталды.
Жұмыстың практикалық маңызы – табиғи процестерді талдау және болжауда цифрлық модельдеу әдістерін қолдану мүмкіндігі.
Кілт сөздер: Алакөл, цифрлық модельдеу, Алакөл, уақыттық қатар, экспоненциалды тегістеу, сырғымалы орташа, ACF.

Кіріспе
Цифрлық модельдеу гидрологиялық нысандардың, соның ішінде көл деңгейінің маусымдық өзгерісін нақты деректер негізінде талдауға, оның динамикасын зерттеуге және болашақ кезеңдерге ғылыми негізделген болжам жасауға мүмкіндік беретін тиімді әдіс болып табылады.
Геоақпараттық технологиялар, математикалық модельдер және қашықтан зондтау деректері табиғи су объектілерінің өзгерісін кешенді талдауға мүмкіндік беріп, зерттеу нәтижелерінің дәлдігін арттырады [1].
Бұл жұмыста 2000–2024 жылдар аралығында Алакөл көлінің су деңгейінің өзгерісі цифрлық модельдеу әдістері арқылы зерттелді. Уақыттық қатар негізінде көл деңгейінің өзгеру заңдылықтары анықталып, негізгі тенденциялар мен ерекшеліктері талданды.
Зерттеу нысаны: 2000–2024 жылдар аралығындағы Алакөл көлінің су деңгейінің уақыт бойынша өзгерісі.
Зерттеудің мақсаты: Алакөл көлінің деңгейін уақыттық қатар ретінде талдау және цифрлық модельдеу әдістері негізінде болжау жасау.
Міндеттері:
1. Бастапқы деректердіөңдеу;
2. Экспоненциалды тегістеу әдісін қолдану;
3. Сырғымалы орташа әдісімен болжау.

[bookmark: _Hlk226579685]1 Бастапқы деректер және талдау
Алакөл деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруі 1- кестеде және графигі 1- суретте берілген. 
Кесте 1. Алакөл деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруінің цифрлық моделін құру және болжаулар 2000-2024 жылдар
	Жыл 
	5 ай

	2000
	1354

	2001
	1360

	2002
	1371

	2003
	1402

	2004
	1439

	2005
	1444

	2006
	1454

	2007
	1447

	2008
	1422

	2009
	1393

	2010
	1446

	2011
	1488

	2012
	1483

	2013
	1471

	2014
	1466

	2015
	1442

	2016
	1442

	2017
	1511

	2018
	1514

	2019
	1503

	2020
	1496

	2021
	1466

	2022
	1432

	2023
	1395

	2024
	1394






Сурет 1. Алакөл деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруінің орташа мәні
Бақылау нәтижелері:
· деректер мәндері айтарлықтай ауытқулы; 
· ең жоғарғы мән 1514 болып, 2018 жылы болған; 
· ең төменгі мән 1354 болып 2000 жылы тіркелген; 
· 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 сәуір айындағы жердің қату тереңдігіне экспоненциалды тегістеу әдісі (α=0,2; α=0,5; α=0,8) қолданылған нәтижелер көрсетілген.


Сурет 2. Алакөл деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруінің 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
	1,92729
	0,63994
	0,080109

	Салыстырма қате
	0,13371
	0,044397
	0,005558


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 Алакөл деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруін болжауда сырғымалы орта әдісі
Алакөл 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, мұндағы yі – әдепкі берілген (өлшенген мәндер).


Сурет 3.Сырғымалы орташа әдісі арқылы цифрлық модельдеудің нәтижесі

Нәтижелерді талдау:
2-суретте Алакөл деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруінің 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
	0,52
	1,11

	Салыстырма қате
	0,036076
	0,077008


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
Алакөл 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
	0,82

	2
	0,76

	3
	0,68

	4
	0,51

	5
	0,33




Сурет 4. Кореллограмма (ACF)



Талдау нәтижелері:
• 1 лагта автокорреляция өте жоғары оң мәнге ие (0.82), бұл қатардың алдыңғы мәндермен күшті байланысын көрсетеді;
• 2 лагта да жоғары оң байланыс сақталған (0.76), бірақ біртіндеп әлсіреу байқалады;
• 3 лагта автокорреляция 0.68-ге тең, яғни тәуелділік әлі де айқын, бірақ төмендеу тенденциясы жалғасуда;
• 4 лагта мән 0.51-ге дейін азайған, байланыс орташа деңгейге түседі;
• 5 лагта әлсіз оң байланыс (0.33) байқалады, яғни әсер айтарлықтай әлсіреген.
Жалпы алғанда, автокорреляция мәндері біртіндеп төмендейді, бұл уақыттық қатарда жүйелі тәуелділіктің бар екенін көрсетеді.

Қорытынды
Бұл жұмыста 2000–2024 жылдар аралығындағы Алакөл деңгейінің жыл сайынғы мамыр айындағы өзгеруінің әр жылдық мамыр айындағы уақыттық қатарлары талданды және цифрлық модельдеу  әдістері  қолданылды.
Жүргізілген зерттеу нәтижесінде бастапқы деректердің өзгеру сипаты әр қилы және айтарлықтай ауытқуларға ие екені анықталды. Уақыттық қатар  тербелмелі  сипатта болып, кейбір  жылдары күрт  төмендеу  және өсу  байқалды.
Экспоненциалды  тегістеу  әдісін  қолдану  нәтижесінде  деректерді тиімді тегістеуге және негізгі тенденцияны анықтауға мүмкіндік алынды. Әртүрлі коэффициенттерді салыстыру  барысында α = 0,8 мәні  салыстырмалы тиімді екені  анықталды. Бұл жағдайда модель бастапқы  деректерге  барынша  жақын  нәтиже  көрсетіп, төмен  қателікке (шамамен 19,4%) ие болды.
Сырғымалы орта әдісі де деректерді тегістеуге мүмкіндік бергенімен, оның дәлдігі төмен болып шықты. Есептеулер бойынша бұл әдістің салыстырмалы қателігі 35–39% аралығында болды. Сондықтан берілген уақыттық қатар үшін бұл әдіс тиімділігі жағынан экспоненциалды тегістеуден төмен екені анықталды.
Автокорреляциялық талдау нәтижелері уақыттық қатарда айқын трендтің жоқ екенін көрсетті. Сонымен қатар, 3 лагтағы  жоғары мән  әлсіз  циклдік  компоненттің бар екенін  білдіреді. Жалпы алғанда, уақыттық қатар тербелмелі сипатқа ие және мәндер  арасындағы  байланыс  әлсіз  екені  байқалды.
Зерттеу нәтижелері қарастырылған процестер мен модельдерді талдауда экспоненциалды тегістеу және болжау әдісі салыстырмалы тиімділеу екенін бағамдады.
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· Болжау кезінде жылжымалы орташа әдісті қолдану. Интернет көзі: https://intuit.ru/studies/courses/3659/901/lecture/32721.
· Арифметикалық жылжымалы орташа мән. Интернет көзі: https://prog-cpp.ru/moving-average/
· Автокорреляциялық функция (Autocorrelation function). Интернет көзі: https://wiki.loginom.ru/articles/acf.html
· Автокорреляциялық функция. Интернет көзі: http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=Автокорреляционная_функция.
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маусым	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1354	1360	1371	1402	1439	1444	1454	1447	1422	1393	1446	1488	1483	1471	1466	1442	1442	1511	1514	1503	1496	1466	1432	1395	1394	(α=0.2)	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1354	1355.2	1358.3600000000001	1367.0880000000002	1381.4704000000002	1393.9763200000002	1405.9810560000001	1414.1848448000003	1415.7478758400005	1411.1983006720006	1418.1586405376006	1432.1269124300807	1442.3015299440644	1448.0412239552516	1451.6329791642013	1449.7063833313612	1448.1651066650891	1460.7320853320714	1471.3856682656572	1477.7085346125259	1481.3668276900207	1478.2934621520167	1469.0347697216134	1454.2278157772907	1442.1822526218325	(α=0.5)	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1354	1357	1364	1383	1411	1427.5	1440.75	1443.875	1432.9375	1412.96875	1429.484375	1458.7421875	1470.87109375	1470.935546875	1468.4677734375	1455.23388671875	1448.616943359375	1479.8084716796875	1496.9042358398438	1499.9521179199219	1497.9760589599609	1481.9880294799805	1456.9940147399902	1425.9970073699951	1409.9985036849976	(α=0.8)	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1354	1358.8	1368.56	1395.3120000000001	1430.2624000000001	1441.2524800000001	1451.4504959999999	1447.8900992000001	1427.1780198400002	1399.835603968	1436.7671207935998	1477.75342415872	1481.950684831744	1473.1901369663487	1467.4380273932697	1447.087605478654	1443.0175210957309	1497.403504219146	1510.6807008438291	1504.5361401687658	1497.7072280337529	1472.3414456067505	1440.0682891213501	1404.01365782427	1396.002731564854	



маусым	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1354	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	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1361.6666666666667	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	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	1371.75	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	



0.82	0.76	0.68	0.51	0.33	


