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НОРМАТИВТІК СІЛТЕМЕЛЕР

Диссертациялық жұмыста келесідей мемлекеттік үлгі қалыптарға сілтемелер жасалды:
Қазақстан Республикасының «жасыл экономикаға» көшуі жөніндегі тұжырымдама туралы. Қазақстан Республикасы Президентінің 2013 жылғы 30 мамырдағы № 577 Жарлығы.
Қазақстан Республикасы Денсаулық сақтау министрінің бұйрығы. 2023 жылғы 20 ақпандағы №26 «Су көздеріне, шаруашылық-ауыз су мақсаты үшін су жинау орындарына, шаруашылық-ауыз сумен жабдықтауға және суды мәдени-тұрмыстық пайдалану орындарына және су объектілерінің қауіпсіздігіне қойылатын санитариялық-эпидемиологиялық талаптар» санитариялық қағидаларын бекіту туралы. Қазақстан Республикасының Әділет министрлігінде 2023 жылғы 20 ақпанда № 31934 тіркелді.
Қазақстан Республикасының Су кодексі. Қазақстан Республикасының 2003 жылғы 9 шілдедегі № 481 кодексі.
Қазақстан Республикасының Экологиялық кодексі. Қазақстан Республикасы Заңының 2021 жылғы 2 қаңтардағы № 400-VI ҚРЗ кодексі.
МЕМСТ Р 57164-2016 Ауыз су. Иіс, дәм және лайлануды анықтау әдістері. Шығарылған күні: 31.10.2016. Қолданысқа енгізілді: 01.01.2018.
МЕМСТ Р ИСО МЭК 15288-2005 Жүйелік инженерия. Жүйелердің өмірлік цикл процестері (ISO/IEC 15288:2002 аналогы System engineering — System life cycle processes).
РНД 211.2.03.02-97. Қазақстан Республикасының жер үсті суларын қорғау қағидаларын қолдану жөніндегі әдістемелік нұсқаулар.
РНД 01.01.03-94. Қазақстан Республикасының жер үсті суларын қорғау қағидалары. Экология және биоресурстар министрі С.А. Медведев 1994 жылы 27 маусымда бекітті.
РД 52.24.622-2019 Ағынды сулардың рұқсат етілген су қашыртқыларының нормативтерін белгілеу үшін су объектілерінің суындағы химиялық заттардың шартты фондық концентрациясын есептеуді жүргізу тәртібі.
INTERNATIONAL STANDARD ISO 9241-11. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTs). First edition 1998-03-15.











АНЫҚТАМАЛАР

Диссертациялық жұмыста төмендегідей анықтамаларға сәйкес терминдер қолданылды:
Процестерді алгоритмдеу – математикалық таңбалар тілінде зерттелетін процестердің сипаттамасы.
Батиметрия – су объектісінің топографиясын зерттеу, атап айтқанда лимнологиялық жүйенің тұндырылуы, кебуі, батпақтануы зерттеледі.
Оттегіні биохимиялық тұтыну – белгілі бір уақыт аралығында органикалық заттардың су көлемінің бірлігінде биохимиялық тотығу үшін қажет оттегінің мөлшері.
Биоценоз – немесе бір-бірімен және қоршаған ортамен байланысты құрлықтың немесе акваторияның біртекті өмір сүру кеңістігін мекендейтін тарихи тірі ағзалар қауымдастығы.
Сутек көрсеткіші – концентрациясы рН=-log[H+] көрсеткіші арқылы көрсетілген сутегі иондары, сулы ерітінділердің қышқыл-сілтілік тепе-теңдігін анықтайды, сутегі иондарының концентрациясымен, дәлірек айтқанда олардың белсенділігімен анықталады.
Графикалық интерфейс – ең көп таралған WIMP интерфейсі, ол монитор экранында графикалық кескіндер түрінде пайдаланушымен интерактивті байланыс элементтері болып табылады.
Зоопланктон – бір жасушалы ағзалар, ұсақ шаян тәрізділер, дернәсілдер және пелагиялық балық уылдырығы түріндегі планктонның бөлігі.
Қауіпті аймақ – ақпараттың сенімділігі критерийінің алынған мәні талдау аймағынан тыс жатқан және қозғалыс векторының өту нүктесі болып  есептелмейтін аймақ.
Лимнология – көлтану, тұщы су объектілерінің дамуының физикалық, химиялық және биологиялық аспектілерін зерттейтін гидрология бөлімі.
Қалыпты жуықтату нүктесі – полюстіктерге де, бекітілген нүктелерге де қатысты емес барлық жуықтату түйіндері.
Полюс нүктесі – функция мен көпмүшенің мәндері тең болатын шарттар орындалатын Х нүктесі, сондай-ақ бірінші туындылар белгілі бір дәлдікпен Х нүктесінен сол жағында және оң жағында сәйкес келеді. 
Күрделі жүйе – бұл ішкі жүйелер деңгейінде жоқ жаңа қасиеттерге ие көптеген ішкі жүйелерден тұратын жүйе.
Арнайы қолданбалы интерфейс – белгілі бір бағдарламалық-техникалық жүйеге арналған пайдаланушы интерфейсін құрудың соңғы өнімі.
Мәтіндік интерфейс – пайдаланушымен байланыс кезінде тек әріптік-сандық таңбаларды қолданатын интерфейс.
Бекітілген нүкте  – функция мен көпмүшенің мәндері шамамен сәйкес келуі керек нүкте.
Фитопланктон – су бағанында еркін ағып, фотосинтез процесін жүзеге асыратын ұсақ ағзалар.
Оттегінің химиялық шығыны – органикалық және минералды заттардың су көлемінің бірлігінде химиялық тотығу үшін қажет оттегінің мөлшері.
Көлдің экожүйесі – жануарлар, өсімдіктер және микроағзалар, сондай-ақ осы ортада болатын жансыз физикалық және химиялық әсерлер.
Су объектісінің электрондық төлқұжаты – онтологиялық байланыс арқылы бүкіл жүйені біртұтас тұтастыққа біріктіретін веб-платформадағы тақырыптық кестелер.





































БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР

	Ad
	– түптің альбедосы

	ВВ
	– «тінтуірмен екі рет басу» операциясы 0,2 сек тең

	CAIQ
	– интерфейстерді салыстыру көрсеткіші, ол осы типтік шешімнің типтік мақсатқа сәйкес ұқсас жүйелермен салыстырғанда пайдаланушыға зияткерлік жүктемені қалай төмендететінін анықтайды

	
	– бірінші туындымен бірге  кесіндісінде үздіксіз функциялар класы

	g
	– төмен және жоғары жарық ағыны үшін сіңіру коэффициенттерінің мәні

	Н0
	– нөлдік гипотеза

	i
	– өлшеу нәтижелері алынған көрсеткіштің нөмірі

	

	– салыстыру жүргізілетін кейбір негізгі іске асырудың зияткерлік жүктемесі

	

	– жер үсті сынамаларын алу нәтижелері бойынша кейбір критерийлердің мәні Sl, l = 1,…, р

	K
	– сіңіру коэффициенті

	k
	– қайталау нөмірі

	Ккр.
	– сыни меже

	L
	– тереңдіктегі жарықтың қарқындылығы

	L (0)
	– су бетіндегі жарықтың қарқындылығы

	

	

– су экожүйесі туралы ақпаратты іздеуді жүзеге асыру үшін s(x) процедурасында пайдаланушы орындауы керек  класс операцияларының саны 

	п
	– үлгі көлемі

	О
	– зерттеу саласы

	

	– равна 1,1 сек. «тінтуірмен көрсету» операциясы 1,1 сек тең

	Рi
	– интервалдарға түсу ықтималдығы

	P(x)
	– көпмүшелік функция

	R∞
	– су бағанының бейнелеу коэффициенті

	

	

– пайдаланушы орындаған  кезде су экожүйесі туралы ақпаратты іздеуді жүзеге асыру үшін s(x) процедуралық  класс операциясының зияткерлік еңбек сыйымдылығы (таңдаулы сәйкес бірліктерде)

	S
	–зерттеу бағыты (векторы)

	s
	– іріктеу интервалының саны

	S(d2)
	– дәрежелер сомасының орташа сомадан ауытқу квадраттарының қосындысы

	

	– зерттеу саласына кіретін таңдалған бағыттағы критерийдің мәні

	Т±
	– жүйенің ішкі ортасының жұмыс істеуінің берілген немесе болжамды кезеңі

	tik
	– i-ші өлшемнің k-ші қайталануындағы бірдей дәрежелер саны

	U
	–Uq көптеген басқару параметрлері 

	Х
	– сандық көрсеткіштерді қамтитын Хj ішкі параметрлерінің жиынтығы. Әйтпесе, жай ғана көрсеткіш туралы ақпаратты тасымалдайтын нүктені белгілеу

	Y
	– жүйенің жұмыс істеуінің барлық сапалы параметрлерін қамтитын көптеген сыртқы Yі параметрлері

	z
	– тереңдігі

	

	– орташа квадраттық ауытқу

	

	– таңдамалы орташа

	Φ(z)
	– Лаплас функциясы

	

	
– сыртқы факторлардың әсер етуінің көптеген параметрлері, соның ішінде жүйенің қауіп факторлары

	

	– енгізу таңбаларының саны









КІРІСПЕ

Зерттеу тақырыбының өзектілігі. Табиғи ортаның алуан түрлілігімен тұщы су көздерін сақтау міндеті әлемнің көптеген елдері үшін өзекті болып табылады. Қазақстан Республикасында осы ресурстың бірталай қоры бар, алайда экологиялық проблемалардың жаһандануы жекелеген елдерге немесе өңірлерге байланыссыз, тұтастай алғанда су көздеріне теріс әсер етеді. Агрохимикаттар, фармацевтика, тұрмыстық химия сияқты бейорганикалық қосылыстардың суда болуы көпшіліктің алаңдаушылығын тудырады. Мұндай ластанулар органикалық қоспалардың болуына қарағанда едәуір алаңдатады, өйткені соңғысының таралу механизмі, соның ішінде масса тасымалдау процестерін модельдеу мүмкіндігі жақсы зерттелген және әртүрлі модельдермен ұсынылған, бұл жағдайды оқшаулау және жою процедураларын тез бастауға мүмкіндік береді, жалпы экожүйеге зиянды әсер етуін азайтуға ықпал етеді. Сондықтан да су саласын цифрландыру - шұғыл шараларды талап ететін өте өзекті мәселе.
Қазақстан Республикасы Президентінің 2013 жылғы 30 мамырдағы № 577 Жарлығында Қазақстан Республикасының «жасыл экономикаға» көшуі жөніндегі тұжырымдаманы іске асыруда 2030 жылдарға дейін арналған іс-шаралар жоспарын бекіту туралы қаулыда (Қазақстан Республикасы
Үкіметінің 2020 жылғы 29 шілдедегі № 479 қаулысымен бекітілген) 3.1 - Су ресурстарын орнықты пайдалану тармағы бар. Тармақта су ресурстарын басқарудың мемлекеттік бағдарламасын іске асырудың 2015-2030 жылдарға арналған кезеңдері айқын көрсетілген. Онда «Мемлекет басшысы су ресурстары бойынша сапалы талдау мен болжам жасауға бағытталған және тексерілген су саясатын құруды атап өтті. Елдің су-ресурстық әлеуетін есепке алу және болжау жүйесін дамыту, су ресурстарын басқару мен жоспарлаудың ақпараттық жүйелерін жетілдіру мақсатында су ресурстарының ақпараттық-талдау жүйесін құру көзделеді», - делінген. Осы тұжырымдама еліміздің тұщы су көлдерін зерттеу сериясын ынталандырды, бұл табиғи әртүрлілікті сақтау жөніндегі іс-шаралар спектрін кеңейтуге мүмкіндік берді. Тұжырымдама аясында зерттеу жұмысына Көкшетау көлдері алынды, себебі ол көлдер аса қорғалған, маңызы зор, туристік обект, бір жағынан антропогендік ластану болып жатыр. Сондықтанда аса қорғауды қажет етеді. Сондықтан бұл зерттеу, жұмыс тақырыбының өзектілігін көрсетеді.
Глобалдық климаттық өзгерістер мен антропогендік әсерлердің табиғи экожүйелерге әсері жағдайында су экожүйелерін талдауға ерекше назар аударылып отыр, себебі олар биологиялық әртүрлілікті және экожүйелік қызметтерді қолдау үшін маңызды рөл атқарады. Диссертациялық жұмыс су экожүйелерінің биоценозына әртүрлі факторлардың әсерін зерттеуге бағытталған. Бұл үшін су сапасының параметрлерін мониторингтеу үшін машиналық оқыту әдістерін интеграциялайтын гибридтік модель ұсынылады. 
Зерттеудің өзектілігі су экожүйелерінің және олардың компоненттерінің, мысалы, ерітілген оттегі, қаттылық, мөлдірлік, су сапасының индексі және эвтрофикация индексі өзгерістерін болжау үшін тиімді құралдарды әзірлеу қажеттілігімен түсіндіріледі. Бұл мақсатқа жету үшін бірнеше мақсаттық айнымалыларды бір уақытта болжауға мүмкіндік беретін CatBoostRegressor және XGBRegressor алгоритмдерін қамтитын гибридтік модель құрылды. Жұмыс барысында гибридтік модельді құрудың негізгі кезеңдері, оның ішінде деректерді алдын ала өңдеу, бос орындарды толтыру, Lasso-регрессиясы арқылы ерекшеліктерді таңдау және көп міндетті модельді оқыту жүзеге асырылды. Модельді түсіндіруге, атап айтқанда, SHAP-талдауды қолдануға баса назар аударылды. Бұл әртүрлі факторлардың болжауларға қалай әсер ететінін жақсы түсінуге мүмкіндік береді, бұл экологиялық мониторинг пен су ресурстарын қорғау үшін шешуші маңызға ие. Осы зерттеудің нәтижелері ақпараттық-аналитикалық жүйені құру үшін жаңа мүмкіндіктер ашады, бұл болжау сапасын айтарлықтай жақсартып, су экожүйелерін тиімді басқаруға ықпал етуі мүмкін. Ұсынылған модель ғылыми зерттеулерде ғана емес, сонымен қатар су ресурстарын мониторингтеу және басқаруға байланысты практикалық міндеттерде де қолданылуы мүмкін.
Ластану процестерінің алгоритмдік сипаттамасы экожүйе ерекшеліктерінің реттілігі мен өзара байланысын математикалық өрнектер арқылы кейінгі компьютерлік іске асыру үшін көрсетуге мүмкіндік беретінін атап өткен жөн. Дәл осы алгоритмдеу арқасында түпнұсқаға максималды түрде жақын қасиеттерін, жұмыс атқару принциптерін және зерттеу объектісін ұсынуға болады. Су қоймаларының ластануын модельдеуге арналған көптеген бағдарламалық пакеттер бар. Алайда, олардың көпшілігі көптеген көрсеткіштерді өңдеуге және мұхиттарды, теңіздерді, ірі су арналарын зерттеуге арналған. Мұндай бағдарламалардың негізінде судың үлкен массасында болатын процестерді сипаттайтын алгоритмдер болады, кішігірім су объектілерін зерттеу кезінде жинау және өңдеу қиын болатын үлкен деректермен операциялар жасалады. Сонымен қатар, шағын су қоймасын жеке биоценоз ретінде зерттегенде, статистикалық мәліметтер мен далалық эксперименттердің нәтижелеріне негізделген әртүрлі гипотезаларды келтіру немесе жоққа шығару кезінде оларды күрделі жүйеге біріктіретін көптеген әртүрлі факторларды қарастыру қажет. Яғни, бұл жағдайда биоценоздың экологиялық дамуын немесе деградациясын модельдеуге мүмкіндік беретін процестерді алгоритмдік сипаттау қажет. Сондықтан су қоймаларының ластануын модельдеу процестерін алгоритмдеудің математикалық негіздерін ұсына отырып, биоценоз негізінде су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін әзірлеу зерттеудің өзекті міндеті болып табылады, әсіресе шағын су қоймаларының: көлдердің, шағын өзендердің, өнеркәсіптік және рекреациялық мақсаттағы жасанды ашық бассейндердің экологиялық жағдайын сипаттауға қолданылады.
Су экожүйелерінің бақылау процесін ақпараттық-талдамалық қамтамасыз ету үшін негіздерді әзірлеу саласындағы зерттеулердің негізгі нәтижелері Абакумова А.И. [35, 99], Алексеев В.В.[65], Исмаилова А.А. және Жамангар А.К. [36, 37, 91], Everett J.D. [94], O'Sullivan P. және Reynolds C.S.[6], Ziemińska-Stolarska A. [97]және т.б. ғалымдар еңбектерінде қамтылған.
Автоматтандыру модельдері бойынша зерттеулердің негізгі нәтижелері Bar-Yam [7], Scheffer [10], Згуровский [11], Guindon [45], Ozawa [47], Zoutendijk [72], Shewchuk [73] және т.б. ғалымдар еңбектерінде қамтылған.
Қолданбалы саладағы ақпараттық технологиялар бойынша зерттеулердің негізгі нәтижелері van Vliet [39], Fischetti [40], Von Sperling [41], Барашкова [42], Грант [52], Aslam [67], Kudryk [101] және т.б. ғалымдар еңбектерінде қамтылған.
Іске асыру платформасы бойынша Hillebrand [49], Достай [54], Ibisch [62], Galphade [64], Алексеев [65], Исмаилова [66], Martirosyan [69], Franke [71] және т.б. ғалымдар еңбектерінде қамтылған.
Қазіргі заманғы математикалық әдістерге негізделген су мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйелерін құру және енгізу табиғатты қорғау іс-шараларының тиімділігін арттыруға мүмкіндік беретін негізгі бағыт болып табылады. Осыған байланысты әр түрлі бағыттағы мамандарға су объектісі туралы толық, сенімді, уақытылы және нақты ақпарат алуға мүмкіндік беретін әмбебап ақпараттық-аналитикалық жүйені құруға негіз бола алатын математикалық және бағдарламалық жасақтаманы әзірлеу қажеттілігі туындайды.
Сондықтан тұщы суы бар шағын су объектілеріне техногендік және антропогендік әсерді азайтуға, бірегей су экожүйелерінің табиғи әртүрлілігін үнемдеуге, деградацияланатын су объектілерін қалпына келтіру жөніндегі шараларды әзірлеуге, бірыңғай ақпараттық кеңістік құруға мүмкіндік беретін биоценоз негізінде су экожүйелерін бақылау үшін ақпараттық-аналитикалық жүйені (практикалық іске асыру мысалдары бар математикалық модельдер, әдістер, алгоритмдер) әзірлеу қоршаған ортаны қорғау саласындағы мамандар үшін, күмәнсіз, өзекті ғылыми және тәжірибелік проблема болып табылады.
Көптеген зерттеулер су мониторингінің ақпараттық-аналитикалық жүйелерін әзірлеу мәселелеріне арналған. Алайда, бұл проблемаларды шағын су объектілеріне қатысты шешудің нәтижелері әртүрлі мөлшердегі су экожүйелерінің сипаттамаларының айтарлықтай айырмашылығына байланысты – Дүниежүзілік мұхиттан шағын көлге дейін қолданылады. Шағын су объектілерінің мониторингін ақпараттық-талдамалық қамтамасыз ету міндеттерін шешуге арналған жұмыстар салыстырмалы түрде аз, әлі шешілмеген мәселелер көп. Мәселелерді тиімді шешу үшін жеке факторлардың әсерінен немесе жеке критерий бойынша экожүйенің даму модельдерін жасауға және оларды белгісіздік пен анық емес сипатталатын нақты жағдайларда оңтайлы басқаруға мүмкіндік беретін кешенді әдіс қажет. Мұндай тәсіл статистикалық ақпаратты өңдеудің математикалық әдістерін, математикалық модельдеуді және жүйелер теориясын қолдана отырып, далалық зерттеулер кезінде алынған статистикалық нәтижелерді де, жүйенің дамуының болжамды деректерін де ескеру керек.
Осыған байланысты, диссертациялық жұмыста әзірленген биоценозға негізделген су экожүйелері мониторингінің ақпараттық-аналитикалық жүйесінде ұсынылған модельдер мен әдістер және нәтижелердің толықтығын қамтамасыз ету үшін ақпаратты өңдеу процестерін іске асыру алгоритмдерімен өте маңызды және өзекті болып табылады.
Зерттеу нысаны. Көкшетау таулы көлдерін (Зеренді, Қопа, Шалқар, Имантау) қамтитын биоценоз.
Зерттеу пәні. Зерттеу объектісінің уақыты шектеулі бастапқы ақпараты (сараптамалық бағалау, модельдеу) жағдайында экологиялық қауіпсіздікті қамтамасыз ету міндеттерін шешу әдістері, модельдері.
 Зерттеудің мақсаты. Биоценоз негізінде су экожүйелер мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесін әзірлеу.
Зерттеу жұмысының міндеттері. Қойылған мақсатқа жеткізу үшін келесі міндеттер тұжырымдалып шешілді:
	1. Су экожүйелерін бақылаудың қолданыстағы әдістері мен технологияларына шолу және талдау; 
 	2. Су экожүйесінің биоценозына әсер ететін факторларды зерттеу және олардың су сапасына тигізетін ықпалын талдау;  
	3. Биоценоз негізіндегі су экожүйелерін мониторингтеу үшін гибридті моделін құру; 
	4. Су экожүйелерін мониторингтеу үшін биоценоз негізінде ақпараттық-аналитикалық жүйені әзірлеу.
 Зерттеу әдістері. Қойылған міндеттерді шешу үшін математикалық модельдеу әдістері, Зойтендейк әдісі, жүйелер теориялары, жүйелік талдау, градиентті түсіру әдістері, оңтайландыру, ақпаратты өңдеудің статистикалық әдістері, сараптамалық бағалауды ұйымдастыру және жүргізу, сондай-ақ машиналық оқыту әдістері қолданылды.
Қорғауға шығарылатын ғылыми тұжырымдамалар мен нәтижелер:
1. Су экожүйелеріндегі фито - және зоопланктон популяцияларының динамикасын, олардың өзара және қоршаған орта факторларымен өзара әрекеттесуін анықтау әдістемесі.
2. Су экожүйелерін биоценозына әсер  ететін факторларды машиналық оқыту әдістері арқылы анықтаудың гибридтік моделі.
3. Су объектілерінің жай-күйін үздіксіз бақылауды және талдауды қамтамасыз ететін биоценозға негізделген су экожүйелерінің мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесі.
Зертеудің ғылыми жаңалығы. Зерттеу нәтижесінде диссертацияның ғылыми жаңалығы келесіден құралады:
	1. Су экожүйесінің биоценозына әсер ететін химиялық және физикалық факторларға негізделген ақпаратты белгілер құрылды.
	2. Су экожүйелеріндегі фито - және зоопланктон популяцияларының динамикасын анықтау әдістемесі жасалды.
	3. Су экожүйесінің биоценозына факторлардың әсерін талдау үшін машиналық оқыту әдістері негізінде гибридтік модель құрылды.
	Биоценозға негізделген су экожүйелері мониторингіне әзірленген ақпараттық-аналитикалық жүйесі, қазіргі уақытта бар экологиялық мақсаттағы ақпараттық-аналитикалық жүйелерден айырмашылығы, су объектісінің жай-күйі моделін әзірлеу үшін кіріс факторларының салыстырмалы түрде аз санын пайдалануға мүмкіндік береді, аумақтарды сипаттау үшін бұрын экологияда қолданылмаған Зойтендейк әдісіне негізделген әдістемені пайдалануды ұсынады, пайдаланудың қарапайымдылығы мен ауданы бойынша шағын су объектілерінде қолдану мүмкіндігін біріктіреді. Ақпараттық-аналитикалық жүйенің негізін қалаған математикалық модельдер мен машиналық оқыту әдістері (стандартты және гибридті модельдер) биоценоз өкілдерінің жекелеген топтарының өмір сүру жағдайына байланысты су объектісінің дамуының уақытша параметрлерін ескере отырып, су экожүйесінің жағдайын динамикада талдауға мүмкіндік береді.
Диссертациялық зерттеудің басқа ғылыми-зерттеу жұмыстарымен байланысы. Ш. Уалиханов атындағы Көкшетау университетінің С.Сәдуақасов атындағы Агротехникалық институты «Ақпараттық коммуникациялық технологиялар» кафедрасы және Х.Досмұхамедов атындағы Атырау университетінің «Бағдарламалық инженерия» кафедрасының ғылыми-зерттеу бағытына сәйкес байланысқан. 
	Зерттеу жұмысының тәжірибелік маңыздылығы. Су объектісіндегі фитопланктонды бақылаудың ұсынылған әдісі және оны бағдарламалық тұрғыда жүзеге асырылуы өзінің тиімділігін дәлелдеді. Атап айтқанда, бұл таяз сулы-батпақты жерлерде фитопланктонның белсенді таралуын болжауға, сондай-ақ Зеренді көлінде температураның 1оС-ға өзгеруі кезінде бір жасушалы балдырлардың дамуын болжауға мүмкіндік берді.
	Ұсынылған, белгілі бір уақыт аралығында келіп түскен ақпаратты зерттеуге негізделген, шағын су объектілерінің ластануын модельдеу процестерін алгоритмдеу  тәсілі су қоймасының ластануына жекелеген факторлардың әсерін саралауға және алдын-ала ықтимал экологиялық проблеманың аймақтарын анықтауға мүмкіндік береді.
	«Фитопланктонның таралуын бақылау әдісі» (Куәлік 2023 жылғы «31» мамыр №36494) және «Су экожүйелері мониторингінің гибридті моделі» (Куәлік 2024 жылғы «13» қараша №51417) ЭЕМ-ге арналған программасы дайындалып ҚР ӘМ Ұлттық зияткерлік меншік институты авторлық құқық объектісіне құқықтарды мемлекеттік тіркеу туралы куәлігі алынды (ҚосымшаД).
	Машиналық оқыту әдістерін, яғни, CatBoostRegressor және XGBRegressor модельдерін пайдалана отырып, су экожүйесінің негізгі сапалық көрсеткіштерін болжауға мүмкіндік беретін модель құрылды. Бұл модельдің негізгі мақсаты - су сапасын дәл болжау арқылы экожүйенің өзгерістерін бақылауға көмектесу болып табылады. 
Жұмыс нәтижелерін ендіру. Диссертациялық зерттеу нәтижелері практикада келесі нысандар мен процесстерге ендірілді:
1. Су айдау арнасы «TehnoService» ЖШС-де фитопланктонның таяз сулы-батпақты жерлерде таралуын қосымша су сынамаларын алмай-ақ, яғни деректерді өңдеу тиімділігімен түсіндірілетін фитопланктонның өсуін бақылау әдісінің экономикалық тиімділігі және экологиялық қауіпсіздік мәселелерін ақпараттық жүйе көмегімен шешуде сынақтан өткізіліп, өндіріске ендіруге қабылданды (Қосымша Г). 
	2. Ш. Уалиханов атындағы Көкшетау университеті, С.Сәдуақасов атындағы Агротехникалық институты «Ақпараттық коммуникациялық технологиялар» кафедрасы және Х.Досмұхамедов атындағы Атырау мемлекеттік университетінің «Бағдарламалық инженерия» кафедрасының оқу, ғылыми-зерттеу процесінде қолданылуда (Қосымша Г).
Ізденушінің  жеке үлесі. Диссертациялық жұмысты орындау кезінде алынған зерттеу нәтижелердегі ізденушінің жеке үлесі мыналар:
– уақыт бойынша ақпаратты шектеуді ескере отырып, тұщы ашық су айдындарында фитопланктонның таралуын бақылау әдісін әзірлеу. Ерекшелігі-зерттеудің бастапқы нүктесін ерікті түрде таңдауға болады және қойылған міндеттерге байланысты қажетті минимумды немесе максимумды табу үшін кесінділер салынады;
– нақты және болжамды нәтижелерді көзбен шолу арқылы, сондай-ақ су объектісінің төлқұжаты түріндегі ақпаратты жүйелей отырып, тұщы ашық су қоймаларында фитопланктонның таралуын бақылау әдісін бағдарламалық іске асыру;
[bookmark: _Hlk147398602][bookmark: _Hlk147398664][bookmark: _Hlk147400934][bookmark: _Hlk147402512][bookmark: _Hlk147402811]– зерттелетін ортаның ақпараттық ресурстарының семантикалық қасиеттерін логикалық түрде көрсете отырып, онтологияларды қолдана отырып, биоценозға негізделген су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық түрде іске асырудың негізгі пайдаланушы интерфейсін құру тәсілін әзірлеу, бұл ақпаратты жүйелі түрде ұсынуға көмектеседі.
· зерттеу нәтижелерін практикада, яғни ЖОО мен өндірістік жағдайларда тексеру және сынақтан өткізу.
Зерттеу нәтижелерінің апробациясы. Диссертациялық жұмыста алынған нәтижелер мен ғылыми тұжырымдар С.Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу  университетінің «Ақпараттық жүйелер» кафедрасының және Ш. Уалиханов атындағы Көкшетау университеті, С.Сәдуақасов атындағы Агротехникалық институты «Ақпараттық коммуникациялық технологиялар»  кафедрасы мен Х.Досмұхамедов атындағы Атырау мемлекеттік университетінің «Бағдарламалық инженерия» кафедрасының ғылыми семинарларында, сондай-ақ төменде келтірілген халықаралық ғылыми конференцияларда талқыланып,  апробациядан өткізілді.
Диссертациялық зерттеудің негізгі нәтижелері бойынша - 20 жұмыс жарияланды. 
Талапқа сай жоғары процентилді Scopus мәліметтер қорындағы ғылыми журналдарда – 3 ғылыми мақала:
1. Method for controlling phytoplankton distribution in fresh open water //  International Journal of Environmental Studies. – 2023. – Vol. 80, Issue 5. - P. 1-17. 
	2. Assessment of plant disease detection by deep learning // Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. - 2023. – Vol. 1(2(121)). - P. 41-48.
	3. Mathematical foundations of algorithmization of water pollution modeling processes // News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of Geology and Technical Sciences. – 2023. – Vol. 3, №459. - Р. 164-179. 
ҚР Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті ұсынған басылымдарда жарияланған - 6 мақала:
1. About development of an information analytical system for the study of aquatic ecosystems // Қазақстан Республикасы Ұлттық Ғылым академиясы хабарлары. Физика - информатика сериясы. – 2022. - №2(342). – Б. 39-53. 
2. Signs of stability of aquatic ecosystems in mathematical models // Қазақстан Республикасы Ұлттық Инженерлік академиясының хабаршысы. Ақпараттық технологиялар сериясы. – 2022. - №3(85). – Б. 43-48. 
3. Применение методов глубокого обучения для предсказания структуры белков // Қазақстан Республикасы Ұлттық Инженерлік академиясының хабаршысы. Ақпараттық технологиялар сериясы. – 2022. - №4(86). – Б. 28-40. 
4. Requirements to development of IAS for research of aqueous ecosystems // Қазақстан Республикасы Ұлттық Ғылым академиясы хабарлары. Физика-Информатика сериясы. – 2022. - №4(344). – Б. 93-105. 
5. Review of models of dissemination of information in social networks // Қазақстан Республикасы Ұлттық Ғылым академиясы хабарлары. Физика-Информатика сериясы. – 2022. - №1(345). – Б. 107-120. 
6. Approaches to the design of a software system for monitoring and analyzing data of social networks, adapted to the specificity of the kazakh and russian languages // Қазақстан Республикасы Ұлттық Инженерлік академиясының хабаршысы. Ақпараттық технологиялар сериясы. – 2023. - №3(89). – Б. 78-85.
	Басқа ғылыми журналда – 1 мақала:
1. Abstract data types for knowledge representation and specification of multi-agent systems // Қазақстан Республикасы Ұлттық Ғылым академиясы хабарлары. – 2021. - №2(336). – Б. 48-55. 
Диссертацияның негізгі нәтижелері халықаралық ғылыми конференцияда және халықаралық ғылыми-практикалық конференцияда (Қазақстан) – 10 мақала:
1. Ақпараттық - талдау жүйесін әзірлеу тұжырымдамасы // Қазақстан Республикасы Тәуелсіздігінің 30 жылдығына арналған «Сейфуллин оқулары – 17: Қазіргі аграрлық ғылым: цифрлық трансформация»: халықаралық ғылыми-практикалық конференция. 24.04.2021ж. I ТОМ, IV – бөлім. 227 – 230 бет. 
2. Экологиялық ахуалды аймақтардағы су сапасы мониторингінің ақпараттық – талдау жүйесін әзірлеудің ғылыми және технологиялық негіздері // Х. Досмұхамедов атындағы Атырау университеті Қазақстан Республикасы Тәуелсіздігінің 30 жылдығына орай ұйымдастырылған «Физика – математика ғылымдарының қазіргі білім беру кеңістігіндегі рөлі» тақырыбындағы VІ Халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы. 07.12.2021 ж. II ТОМ. 252-257 бет
[bookmark: _Hlk147394951][bookmark: _Hlk147394969][bookmark: _Hlk147394978]3. Су экожүйесіне мониторинг жүргізуде ақпараттық жүйелер базасын қалыптастыру тәсілдері // Х. Досмұхамедов атындағы Атырау университеті Қазақстан Республикасы Тәуелсіздігінің 30 жылдығына орай ұйымдастырылған «Физика – математика ғылымдарының қазіргі білім беру кеңістігіндегі рөлі» тақырыбындағы VІ Халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы. 07.12.2021 ж. II ТОМ. 257-261 бет. 
[bookmark: _Hlk147395060][bookmark: _Hlk147395077][bookmark: _Hlk147395090]4. Жасанды интеллектті қолдана отырып, су сапасын бағалау әдістері // Х.Досмұхамедов атындағы Атырау университеті Қазақстан Республикасы Тәуелсіздігінің 30 жылдығына орай ұйымдастырылған «Физика – математика ғылымдарының қазіргі білім беру кеңістігіндегі рөлі» тақырыбындағы VІ Халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы. 07.12.2021 ж. II ТОМ. 261-264 бет
[bookmark: _Hlk147395166][bookmark: _Hlk147398268][bookmark: _Hlk147398289]5. Жер үсті суларының жай - күйі мониторингінің ақпараттық – талдау жүйесін жасақтау және енгізу технологиясы // Ш. Уәлиханов атындағы Көкшетау университетінің жас ғалымдары мен бизнес-серіктестерінің Қазақстан Республикасы Тәуелсіздігінің 30 жылдығына арналған «Ғылым және бизнес - өңір дамуының негізгі факторлары ретінде» I өңірлік форумы. 23.12.2021 ж. 186-192 бет. 
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Диссертацияның зерттеу жұмысының құрылымы мен көлемі. Диссертациялық жұмыстың құрылымы кіріспеден, 4 бөлімнен тұратын негізгі тараудан, қорытындыдан, 113 атаулы пайдаланылған әдебиеттер тізімінен және 7 қосымшалардан тұрады. Барлық бөлімдер мен олардың мазмұны логикалық тұрғыдан байланысты. Диссертацияда биоценозға негізделген су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін әзірлеу үшін қажетті жаңа ғылыми негізделген нәтижелерден құралған, олардың негізінде шағын су объектісінің экологиялық жағдайын басқару бойынша жүйелі түрде модельдеуге және оңтайлы шешімдер қабылдауға болады. Жұмыстың жалпы көлемі 209 бет, оның негізгі бөлімдері 123 беттен тұрады, соның ішінде 36 сурет пен 21 кесте бар.


1 СУ ЭКОЖҮЙЕЛЕРІНЕ МОНИТОРИНГ ЖҮРГІЗУДІҢ ЗАМАНАУИ ӘДІСТЕРІНЕ ШОЛУ

1.1 Су биоценозы күрделі лимнологиялық жүйе және экологияны зерттеудің негізгі нысаны
Биоценоз – бір-бірімен және қоршаған ортамен байланысқан құрлықтың немесе акваторияның біртекті өмір сүру кеңістігін мекендейтін тарихи тірі ағзалар қауымдастығы [1]. Биоценоз - экологияны зерттеудің негізгі нысандарының бірі [2].
Лимнология – көлтану, тұщы су объектілерінің дамуының физикалық, химиялық және биологиялық аспектілерін зерттейтін гидрология саласы ретінде [3]. Осы анықтамаға байланысты көлдің экожүйесі-жануарлар, өсімдіктер және микроорганизмдер, сондай-ақ осы ортада болатын тірі емес физикалық және химиялық әсерлер [4]. Микроорганизмдерге фитопланктон жатады - су бағанында еркін ағып, фотосинтез процесін жүзеге асыратын ұсақ ағзалар [5].
Биоценозға негізделген кез-келген су объектісін күрделі жүйе ретінде елестетуге болады [6]. Су объектісін оның жағдайын бақылау мақсатында зерттей отырып, биоценоз формальды сипаттауға болатын күрделі жүйе ретінде қарастырылады. Мұндай тұжырымды күрделі жүйе ұғымынан шығаруға болады.

Күрделі жүйе – ішкі жүйелер деңгейінде жоқ жаңа қасиеттерге ие көптеген ішкі жүйелерден тұратын жүйе [7]. МЕМСТ [8] және [9-11] жұмысын талдай отырып, су биоценозын күрделі жүйе ретінде тұтастай алғанда жүйенің күйін сипаттайтын ішкі жүйелердің қызметі арқылы қарастыруға болады:  S1, S2,…, Sn, мұнда әрбір Sn жағдайын жұмыс процестерінің нақты көрсеткіштерімен (Yn, Xn, Un), сыртқы ортаның әсерімен және конъюнкция арқылы жүйеге сыртқы әсерлерден туындайтын қауіп факторларымен анықтауға болады (˄):
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Әрине, мұндай жүйе бар және уақыт өте келе дамиды. Ілездік уақыт көрсеткіштерінің мәні қатынастан анықталады:
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мұнда Y – жүйенің жұмыс істеуінің барлық сапалы параметрлерін қамтитын көптеген сыртқы Yі параметрлері;
Х – сандық көрсеткіштерді қамтитын Хj  ішкі параметрлерінің жиынтығы;
U – көптеген басқару параметрлері Uq; 


 – сыртқы факторлардың әсер етуінің көптеген параметрлері  , соның ішінде жүйенің қауіп факторлары;

 –Тs кезінде сәйкес параметрлердің көптеген мәндері; 
Т± – жүйенің ішкі ортасының жұмыс істеуінің берілген немесе болжамды кезеңі.
(1.1)-(1.2) модельдерден лимнологиялық жүйе туралы түсінік шығады, оны формальды түрде сипаттауға болады, жеке компоненттер арқылы, олардың кейбіреулері басқарушылық әсер етуі мүмкін, ал басқалары шектеулер ретінде әрекет етеді. Соңғыларының қатарында антропогендік белсенділік пен климаттық өзгерістер бар, олар тұщы су экожүйелерінің дамуы мен автотрофты тізбегіне айтарлықтай және жиі қайтымсыз әсер етеді [12, 13], оның өнімділігінің көрсеткіші фитопланктон болуы мүмкін [14], ол тіршілік әрекеті кезінде бейорганикалық заттарды органикалық заттарға айналдырады [15]. Жаңадан құрылған өнімдер су объектілерінің трофикалық тізбектеріне және энергетикалық айналымға қатысады, яғни олар су биоценозының жұмыс істеуінің негізгі факторы болып табылады және оның жалпы экожүйе деңгейінде жұмыс істеу механизмдерін анықтайды [16].
Фитопланктонды бақылау әдістерін дамыта отырып, тұщы су экожүйелерін зерттеу ұзақ уақыт бойы Дүниежүзілік мұхитқа [17-22] және үлкен көлдерге [23, 24] бағытталған. Су экожүйелерін зерттеудің ақпараттық-аналитикалық жүйелерінің салыстырмалы сипаттамасы 1.1-кестеде көрсетілген. Алайда, соңғы уақытта зерттеушілердің назары тұщы судың резервтік көздері болып табылатын [25-27] шағын тұщы су көлдеріне ауысты [28], сонымен қатар адамның қалыпты жұмысын қолдауға ықпал ететін рекреациялық нысандар [29]. Бұл Ереже Нормативтік-құқықтық деңгейде бекітілген. Мәселен, «Қазақстан Республикасының Экологиялық кодексі» [30] 3-бапта қоршаған ортаны қорғаудың жоғары деңгейін қамтамасыз ету бірінші міндетін айқындайды, ал 66-бапта мониторинг арқылы іске асырылатын су объектілеріне мемлекеттік әсер етуді айқындайды.
Белгіленген кодекстен басқа, Қазақстан Республикасындағы су экожүйелерінің жай-күйін бақылаудың нормативтік-құқықтық базасы Қазақстан Республикасының Су кодексімен [31], Қазақстан Республикасының жер үсті суларын қорғау қағидаларымен [32], осы қағидаларды қолдану жөніндегі әдістемелік нұсқаулармен [33], сондай-ақ 2013 жылы Мемлекет басшысының Жарлығымен қабылданған өтпелі кезең тұжырымдамасымен ұсынылған Қазақстан «жасыл» экономикаға [34]. Жетілдірілген экологиялық заңнама және осы әкімшілік шаралар Қазақстан Республикасында тұщы су көлдерін зерттеу сериясын ынталандырды [35-37], бұл табиғи әртүрлілікті сақтау жөніндегі іс-шаралар спектрін кеңейтуге мүмкіндік берді.
Жалпы алғанда, су биоценозын зерттеу судың сапасын бағалаудан, жануарлар мен өсімдіктер әлемін зерттеуден, индикаторлардың статистикалық базасын қалыптастырудан тұрады, оның негізінде ақпараттандыру, аналитикалық жұмыс және басқару шешімдерін қабылдауды қолдау үшін бағдарламалық жасақтаманы компьютерлік іске асыру үшін модельдер мен алгоритмдер жасалады.

Кесте 1.1 - Су экожүйелерін зерттеудің ақпараттық-аналитикалық жүйелеріне 
салыстырмалы сипаттама 

	Зерттеушілер
	Зерттеу тақырыптары

	Зерттеу нәтижелері
	Жетілдіру керек тұстары
	Өзгертуге  болатын сәттер

	1. Sardet Ch.
	Планктон дамуының биологиялық ерекшеліктері.
	Дүниежүзілік мұхиттағы планктонның даму заңдылықтары қарастырылып, ластанудың бір клеткалы дамуға әсер ету ерекшеліктері зерттелді.
	Планктонның дамуын сипаттайтын модельдерге назар аударылмаған. Планктонның (Дүниежүзілік мұхит) ғаламдық өмір сүру ортасына көп көңіл бөлінеді.
	Жергілікті тіршілік ету орталарында планктонның таралуы мен даму модельдерін әзірлеу, бұл экологияның жаһандық деңгейде әсерін зерттеуді күшейтуге мүмкіндік береді.


	2. Халиуллина Л.Ю., 
Яковлев В.А.
	Куйбышев су қоймасының жоғарғы ағысындағы таяз сулардың фитопланктондары
	Экологиялық өзгерістерге байланысты фитопланктонның даму ерекшеліктері. Жұмыста бір клеткалы дамудың маусымдылығы ескерілді. Процестердің себептері мен механизмдері қарастырылады. Жұмыс байланыс әдістерінен алынған 20 жылдық статистикаға негізделген.



	Тек статистикалық модельдер қолданылады. Зерттеулерді автоматтандырудың кез-келген түрі ұсынылмады, сонымен қатар материалдарды аналитикалық өңдеу, содан кейін болжау.
	Статистика деректері және болжамды мәндерді модельдеу зерттеу сапасын айтарлықтай арттырады. Сонымен қатар, мұндай автоматтандыру су қоймасының экологиялық жағдайын жақсарту үшін жедел шешімдер жасауға мүмкіндік береді.
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	3. 
Wölfl, A.C.; 
Snaith, H.; Amirebrahimi, S.
	Батиметрия әдісіне негізделген Дүниежүзілік мұхиттың ерекшеліктерін картаға түсіру
	Әр түрлі өлшенген бөлшектерді зерттеу арқылы жарық сәулесінің су бағанына ену ерекшеліктері қолданылады, бұл жарық сәулесінің енуіне жол бермейді. Фитопланктон да осындай «бөлшектерге» жатады.

	Экологиялық аспект аз әсер етеді, сонымен қатар, әзірленген модельдер мен әдістер жаһандық ауқымға жатады және жергілікті деңгейде пайдалану қиын.
	Модельдерді, әдістерді әзірлеу және оларды шағын су объектілері деңгейінде қолдануға ыңғайлы жүйеде жүзеге асыру.

	4. 
Everett, J.D., 
Baird, M.E., Buchanan, P.
	Зоопланктонның даму модельдері
	Жаһандық ортада (теңіздерде) зоопланктонның даму процестерін ескеретін модельдер мен алгоритмдер жасалды.
	Зоопланктонның даму проблемалары зерттеледі, бірақ экологиялық компонент іс жүзінде қарастырылмайды.
	Фитопланктонға ұқсас әдіс қажет, сонымен қатар көлдерде, өзендерде, басқа су айдындарында, шағын аудандарда қолдану техникасын енгізу қажет. Әсіресе тұщы су қоймаларында.

	5. Молдашева Р.Н.
	Биоценоз негізінде су экожүйелер мониторингінің 
ақпараттық-талдау жүйесін құру

	Тұщы ашық су қоймаларында фитопланктонның таралуын бақылау әдісі жасалды, ол бағыт таңдалатын және қозғалыс векторы салынатын бастапқы нүктені анықтауға негізделген. Бұл векторда беттік сынамаларды алу нүктелері анықталады, жүйенің жеке функционалды блоктарының бағдарламалық жасақтамасы мен
	Әдіс көлдерде фитопланктонның және ішінара зоопланктонның таралуына сыналды.
	Биоценоздың басқа өкілдері тобының ластануының әсерін зерттеу арқылы әдісті сынау және кеңейту.
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	егжей-тегжейлері көрсетілген. Бағдарламалық жасақтама кішігірім су объектілері деңгейінде жұмыс істеуге арналған, сондықтан оны үлкен су объектілерінің аймақтарын ішінара зерттеу үшін пайдалануға болады. Сонымен қатар, әзірленген жүйе негізінде су объектілерінің экологиялық жағдайын жақсарту бойынша жедел шешімдер қабылдауға болады.
	 
	



[1, 838-843 б.; 2, 449-540 б.] негізінде судың сапасын бағалау үшін физикалық, химиялық, биологиялық және бактериологиялық көрсеткіштер қолданылады (1.1-сурет.) ластаушы заттардың шекті рұқсат етілген концентрацияларының (ШРК) мәндерінің көмегімен жүзеге асырылады.
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Сурет 1.1 – Су сапасының көрсеткіштері 

Жер үсті суларының ластануы СЛКИ-судың ластануының кешенді индексімен бағаланады. Айта кету керек, 2017 жылдан бастап Көкшетау таулы көлдері, олардың бір бөлігі осы жұмыста мониторинг объектілері ретінде қарастырылады, судың орташа ластану деңгейі бар топқа кірді [38]. Яғни, бұл көлдер ластанудың биоценозға теріс әсерін болдырмау шараларын әзірлеу үшін тұрақты бақылауды қажет ететін су объектілері тобына жатады.
Биоценозға негізделген су экожүйелерін бақылаудың шетелдік тәжірибесін талдау оларды сақтау және қалпына келтіру міндеттерін су объектілерін басқаруға заманауи ақпараттық технологияларды белсенді енгізу арқылы ғана жүзеге асыруға болатындығын көрсетеді [39-42]. Экологиялық түсіндірмедегі ақпараттық технологиялардың ішінде ГАЖ (геоақпараттық жүйелер) / ЖҚЗ (Жерді қашықтықтан зондтау) - технологияларын, ақпараттық-сыйымды экологиялық индикаторлар негізінде экожүйелерді кешенді мониторингтеу технологияларын, кешенді және жергілікті мониторинг нәтижелері бойынша компьютерлік деректер банктерін қалыптастыру технологияларын, қашықтықтан зондтау және полигондық-калибрлеу өлшемдерінің нәтижелерін өңдеудің ақпараттық-талдамалық технологияларын бөліп көрсетуге болады.
Қазіргі уақытта су биоценоздарын басқарудың ақпараттық технологиялары АҚШ, Канада, Австралия, Еуропалық Одақ елдерінде ұлттық табиғи саябақтарды, қорықтарды, ауылшаруашылық жерлерін жедел басқару, сондай-ақ табиғатты қорғау салаларында қолдану мақсатында белсенді дамып келеді, ол үшін осы процесті автоматтандыруға мүмкіндік беретін арнайы модельдер әзірленіп, енгізілуде [43, 44].
Дегенмен, ақпараттық технологиялардың белсенді дамуына қарамастан, су экожүйелерінің экологиялық мониторингі проблемаларына салыстырмалы түрде аз көңіл бөлінеді. Қазіргі уақытта көлдердің құрылымдық-функционалдық ұйымдастырылуы мен динамикасын зерттеудің перспективалық бағыттарының бірі шағын су объектілерінің жағдайын зерттеуге бағытталған зерттеулер болып табылады [45-47], бұл жұмыс тақырыбының өзектілігін көрсетеді.

1.2 Су экожүйелерінің экологиялық мониторингінің модельдері мен әдістері-биоценоздың жай-күйін бақылаудың ақпараттық-талдамалық жүйесін әзірлеудің негізі
Мониторинг жүргізудің негізгі мақсаты – ақпараттық. Нәтиже ақпарат алу, белгісіздіктерді жою немесе деректердің жетіспеушілігі болуы керек. Сондықтан кез келген мониторинг нақты проблема бойынша деректерді алуға, жұртшылыққа, әкімшілік және мемлекеттік органдарға ақпарат беруге, экологиялық және санитарлық жағдайды жақсарту жөніндегі шараларды әзірлеуге және енгізуге, осы негізде тиісті шешімдер қабылдауға бағытталған. 
Фитопланктонның жай-күйін жылдам тіркеудің заманауи аспаптарын әзірлеу су объектілерін мониторингілеуді жүзеге асыратын автономды станциялар желілерін құруға және биоиндикация бойынша деректердің үлкен массивтерін алуға мүмкіндік береді. Мұндай деректер массивтері талдау әдістерін әзірлеуді қажет етеді. Бұл жұмыс ауыр металдардың табиғи фитопланктонға әсері туралы мәліметтер массивіндегі жасырын заңдылықтарды анықтау үшін машиналық оқыту әдістерін дәстүрлі статистикалық әдістермен қалай біріктіруге болатындығын көрсетеді. Зеренді, Қопа, Шалқар, Имантау көлдерінің фитопланктон сынамаларының фотосинтетикалық белсенділігінің өзгеру динамикасына талдау жүргізеді.
Гидрологиялық ақпаратты модельдеуде деректерге негізделген тәсілмен біріктірудің үш әдісі бар:  
а) процесске байланысты ақпаратты деректерге негізделген модельдерге енгізу; 
б) деректерге негізделген әдістерді технологиялық модельдерге енгізу; 
в) параллель және сериялық архитектуралар. 
Стандартты және гибридті модельдерді құру кезінде модульдік принцип (яғни ішкі процестерді анықтау және олар үшін әр түрлі парадигмаларға жататын жеке модельдер құру) маңызды және нәтижелі болып табылды.
Машиналық оқыту әдістері - деректерді дайындау, оқыту, кросс-валидация және тексеру үлгілерін таңдау және т.б. қарастырылған барлық мәселелер өзекті болып табылады. Оқу деректері бүкіл бақылау кезеңіндегі максималды және минималды мәндерді қамтығаны жөн. Бұл кезеңде шешілетін мәселені түсіну өте маңызды. Осы аспектілердің барлығы машиналық оқыту мен деректерді дайындауға арналған ақпараттар келесі бөлімдерде толығырақ талқыланды.
Экологиялық мониторингтің ақпараттық-аналитикалық жүйесі келесі схемамен ұсынылуы мүмкін (1.2-сурет).
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Сурет 1.2 – Экологиялық мониторингтің ақпараттық-талдамалық жүйесінің схемасы

1.2-суретте функционалды компоненттер арасындағы тікелей байланыс қатты көрсеткілермен көрсетілген, ал нүктелі көрсеткілер керісінше. Айта кету керек, 1.2-сурет негізінде және [48] назар аудара отырып, су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесінің негізгі міндеттері болады:
– су объектісінің жай-күйін сипаттайтын сандық және сапалық көрсеткіштер (олардың жиынтығы) бойынша бақылау жүргізу;
– антропогендік белсенділік және күтпеген табиғи факторлар салдарынан су экожүйесінің тіршілік әрекетін бақылау;
– жалпы немесе биоценоздың жекелеген компоненттері бойынша су ресурстарының нақты экологиялық жағдайын бағалау;
– ластанудың жаңа көздерін және олардың динамикасын анықтау, судың жай-күйіне және экожүйенің жұмыс істеуіне әсер ететін жағымсыз процестердің дамуын болжау;
– су ресурстары сапасының ережелерін, стандарттарын сақтауды тексеру;
– су экожүйесінің бастапқы күйінің өзгеруіне әкелетін антропогендік жүктемені төмендету бойынша экологиялық шараларды болжау.
Тұтастай алғанда [49] әсіресе, фитопланктонның [50] тұщы су ашық қоймаларында таралуын бақылау қазіргі кездегі ең өткір проблемаларды – ауыз су тапшылығы мен қоршаған ортаның экологиялық қауіпсіздігін анықтайды. Лимнологиялық жүйелер - тұщы су қоймалары. Бұл объектілердің жағдайы барлық тірі ағзалардың, соның ішінде адамдардың денсаулығы мен өмір сүру ұзақтығына тікелей әсер етеді. Зерттеулердің өзектілігі тұщы көлдердің экологиялық қауіпсіздігін басқарудың оңтайлы нысандарын құру мақсатында лимнологиялық жүйелерге мониторинг жүргізу кезінде ақпараттың жеделдігі мен толықтығын арттыруға қойылатын талаптардың өсуімен анықталады [51] инфрақұрылым объектілері ретінде. Мұндай зерттеулер байланыс әдістерімен де, тек ақпараттық технологиялармен де жасалады, мысалы, жерді қашықтықтан зондтау әдістері [52]. Алайда, инфрақұрылым мен ақпараттық технологиялардың қазіргі дамуымен осы әдістердің үйлесімі тиімді түрде көрінеді. Мұны байланыстыру әдістері зерттелетін объектінің физикалық, химиялық, биологиялық параметрлерін бір уақытта зерттеуге мүмкіндік беретіндігімен түсіндіруге болады, қажетті мәліметтер базасын біртіндеп жинайды [53] және ақпараттық технологиялардың көмегімен жағдайды модельдеу ғана емес, байланыс әдістері арқылы алынған нәтижелерді зерттеу объектісіне байланыстыру, сонымен қатар өзгерістер динамикасын бақылау, болжамдарды құру, антропогендік жүктемені бағалау және зерттеу объектісінде болып жатқан процестерді басқару әдістерін әзірлеу [54].
Су сипаттамаларының бүкіл кешенін сипаттайтын бірыңғай көрсеткіш болмағандықтан, судың сапасын бағалау көрсеткіштер жүйесі негізінде жүргізіледі. Су сапасының көрсеткіштері физикалық, бактериологиялық, гидробиологиялық және химиялық болып бөлінеді. Су сапасының көрсеткіштерін жіктеудің тағы бір нысаны жалпы (кез келген су объектілеріне тән көрсеткіштер) және спецификалық (жергілікті табиғи жағдайларға, сондай-ақ су объектісіне антропогендік әсер ету ерекшеліктеріне байланысты көрсеткіштер) болып бөлу болып табылады [55].
Химиялық көрсеткіштерге судың белсенді реакциясы, тотығу, құрамында азот бар заттар, суда еріген газдар, қаттылық пен сілтілік, сондай-ақ хлоридтер, сульфаттар, темір, марганец және басқа элементтер жатады.
Химиялық сипаттамалары жалпы және ерекше болуы мүмкін. Су сапасының жалпы химиялық көрсеткіштеріне еріген оттегі жатады. Еріген оттегінің төмен мөлшері су объектісіндегі биохимиялық және экологиялық процестердің бүкіл кешенінде көрінеді.
Оттегінің химиялық тұтыну (ОХТ) органикалық және минералды заттардың су көлемінің бірлігінде химиялық тотығу үшін қажетті оттегінің мөлшері ретінде анықталады. ОХТ мөлшері судың тотыққан заттармен ластануын бағалауға мүмкіндік береді, бірақ ластану құрамы туралы ақпарат бермейді.
Оттегінің биохимиялық тұтыну (ОБТ) белгілі бір уақыт аралығында Органикалық заттардың су көлемінің бірлігінде биохимиялық тотығу үшін қажетті оттегінің мөлшері ретінде анықталады. ОБТ-ны бес тәулікте (ОБТ5) және жиырма тәулікте (ОБТ20) ажыратыңыз.
Табиғи суларда органикалық және кейбір оңай тотығатын Бейорганикалық қоспалардың (күкіртсутек, сульфиттер, темір оксиді және т.б.) болуы судың белгілі бір тотығу мөлшерін анықтайды [56].
Судағы органикалық қосылыстардың табиғаты туралы қосымша ақпаратты түс пен тотығу қатынасын салыстыру арқылы алуға болады. Бұл арақатынастың жоғарылауы суда батпақты шыққан гумустың тұрақты заттарының, төмендегені планктоннан шыққан гумустың басым екендігін көрсетеді [55, 3-140 б.].
Минералды құрамы жеті негізгі ионның жиынтық құрамы бойынша анықталады: К+, Na+, Ca+, Mg2+, Cl-, SO4,2-, HCO3-. Минералданудың негізгі көздері жер асты және ағынды сулар болып табылады.
Мұнай өнімдерінің суда түсу көздері олардың өндіру, өңдеу және тасымалдау кезіндегі шығындары, сондай-ақ сарқынды сулар болып табылады. Мұнай өнімдерінің құрамына кіретін көмірсутектер жүрек-қан тамырлары мен жүйке жүйесіне әсер ететін тірі ағзаларға улы және кейбір жағдайларда есірткі әсер етеді.
Пестицидтер арамшөптермен, жәндіктермен және кеміргіштермен күресуде қолданылатын жасанды органохлор мен органофосфаттардың үлкен тобын білдіреді. Негізгі кіріс көзі ауыл шаруашылығы аумақтарынан жер үсті және дренаждық ағын болып табылады. Пестицидтер уытты, мутагендік және кумулятивті әсерге ие, баяу жойылады.
Ең көп таралған ауыр металдардың қатарына қорғасын, мыс, марганец, мырыш, темір жатады. Ауыр металдар мутагендік және уытты әсерге ие, су объектілеріндегі биохимиялық процестердің қарқындылығын тез төмендетеді.
Табиғи суды химиялық талдау сумен жабдықтау тәжірибесінде өте маңызды [57]. Талдау нәтижелері көздің ауыз сумен және техникалық сумен жабдықтауға жарамдылығын, суда ағзаға зиянды ластаушы заттардың немесе оның коррозиялық белсенділігіне, көбіктенуіне, қақтың пайда болуына және т. б. ықпал ететін қосылыстардың болуын анықтауға мүмкіндік береді.
Титриметриялық (көлемдік) талдау әдісі судың жалпы және карбонатты қаттылығын, оттегінің химиялық тұтынуын (ОБТ), оттегінің биохимиялық тұтынуын (ОБТ5), қышқылдығын, сілтілігін, еріген оттегінің құрамын анықтауға негізделген [55, 142-145 б.].
Гравиметриялық әдіс талданатын компонентті аз еритін қосылысқа сандық түрде аударуға және оқшаулау, жуу, кептіру немесе кальцинациядан кейін өнімді өлшеуге негізделген. Олар табиғи және ағынды суларда темір (III) және алюминий оксидтер, хлоридтер, сульфаттар, көптеген металдар және т.б. [56, 4-68 б.].
Су сапасының негізгі физикалық көрсеткіштеріне температура, иіс, мөлдірлік және т.б. [54, 84-90 б.]. Су объектілерінде температура күн радиациясының бір мезгілде әсер етуінің, атмосферамен жылу алмасудың, ағындар арқылы жылудың ауысуының, су массаларының араласуының және сырттан қыздырылған сулардың түсуінің нәтижесі болып табылады. Температура судың құрамы мен қасиеті тәуелді болатын барлық дерлік процестерге әсер етеді. Судың иісі гидробионттардың тіршілік әрекеті, Органикалық заттардың ыдырауы, судағы компоненттердің химиялық өзара әрекеттесуі нәтижесінде суға түсетін ерекше заттар жасайды. Судың иісі ұпаймен өлшенеді. Алдымен олар тиісті белгілер бойынша иістің сапалы бағасын береді: батпақты, жер, балық, шірік, хош иісті, Мұнай және т.б. иістің күші 5 балдық шкала бойынша бағаланады. 
Судың мөлдірлігі судағы күн сәулесінің органикалық және минералды заттармен шашырау дәрежесіне байланысты. Мөлдірлік жарықтандыруды қажет ететін биохимиялық процестердің барысын анықтайды. Мөлдірлік сантиметрмен өлшенеді [58]:
1. Секки дискісі бойынша: өзен суының мөлдірлігін өлшеу үшін диаметрі 30 см Секки дискісі қолданылады, ол арқанға суға түсіріліп, дискінің тігінен төмен түсуі үшін оған салмақ бекітіледі. Секки дискісінің орнына торға салынған табақты, қақпақты, тостағанды пайдалануға болады. Диск көрінгенше төмендейді. Дискіні түсірген тереңдік судың мөлдірлігінің көрсеткіші болады. 
2. Крест бойынша: су бағанының шекті биіктігін цилиндрден табыңыз, оның түбінде сызықтардың қалыңдығы 1 мм-ге тең крестпен және диаметрі 1 мм-ге тең төрт қара шеңбермен ақ фарфор плитасы орналасқан. анықталатын цилиндрдің биіктігі кемінде 350 см болуы керек. Цилиндрдің төменгі бөлігі 300 Вт шаммен жарықтандырылуы керек.
3. Қаріп бойынша: биіктігі 60 см және диаметрі 3-3,5 см цилиндрдің астына стандартты қаріп түбінен 4 см қашықтықта орналастырылады. Сыналатын сынама цилиндрге құйылады, осылайша қаріпті оқуға болады және су бағанының шекті биіктігі анықталады.
Сутек көрсеткіші (рН) – бұл сутегі иондары, олардың концентрациясы рН=-log[H+] көрсеткіші арқылы көрсетіледі, сулы ерітінділердің қышқыл-сілтілік тепе-теңдігін анықтайды, сутегі иондарының концентрациясымен, дәлірек айтқанда олардың белсенділігімен анықталады [59]. Су өсімдіктерінің дамуы, өнімді процестердің сипаты рН-қа байланысты. Әдетте, табиғи сулардың көпшілігі үшін рН мәні 6,5-8,5 аралығында өзгереді. Ондағы бейорганикалық және органикалық қоспалардың болуына байланысты судың лайлануының жоғарылауы салмақ әдісімен және фотоэлектрлік колориметрмен анықталады.
Спектрлік талдау заттың элементтік, нуклидтік, молекулалық құрамын және оның құрылымын анықтауға мүмкіндік береді.
Жалынды фотометрия әдісімен 70-тен астам химиялық элементтер, соның ішінде табиғи сулардағы сілтілі және ауыр металдардың катиондары сандық түрде анықталады.
Масс-спектрометрия топырақта тетрахлордибензодиоксинді анықтайды.
Ядролық магниттік резонанс әдісі табиғи сулардағы алюминий мен басқа металдардың әртүрлі формаларының құрамын көрсетеді.
Радиометриялық талдау әдістері табиғи және жасанды радиоактивтілікті анықтауға және өлшеуге негізделген. Активациялық талдау радиоактивті емес элементтерді нейтрондармен, протондармен және басқа да жоғары энергиялы үлесшелермен сәулелендіруге негізделген, нәтижесінде олар радиоактивтілікке ие болады.
Рентген-спектрлік талдау-рентген сәулесінің әсерінен сынаманың қайталама сәулеленуі пайда болады, оның сипаты талданатын заттың сапалық және сандық құрамына байланысты. Флуоресцентті талдау заттардың әртүрлі қоздырғыштардың әсерінен жарық шығару қабілетіне негізделген.
Сорттық талдау отынның әртүрлі түрлерін анықтау, ластануды анықтау үшін қолданылады. Бұл әдіспен табиғи және ағынды сулар, ауа, топырақ, өнімдер талданады, мұнай өнімдері, фенолдар, мыс анықталады.
Физика-химиялық әдістер химиялық реакцияларға негізделген, бірақ талданатын заттың құрамына байланысты физикалық сипаттаманы да анықтайды [58, 4-43 б.].
Фотометриялық талдау инертті газдарды есептемегенде барлық химиялық элементтерді сипаттайды. Олардың көмегімен талданатын компоненттің макро-және микро саны анықталады.
Хроматографиялық талдау қоршаған ортаны талдау үшін қолданылады. Жоғары тиімді сұйық хроматография шағын ШРК-мен (биогенді аминдер, полиароматикалық көмірсутектер, гормондар, токсиндер) қосылыстарды анықтайды. Газ-сұйық хроматография әдісімен кәсіпорындардың, Органикалық синтез зауыттарының ағынды суларының құрамы анықталады. Ион алмасу хроматографиясы судың жалпы қаттылығын, судағы, топырақтағы және түбіндегі ауыр металдар катиондарының құрамын анықтайды.
Электрохимиялық талдау әдістері су сынамасының мазмұнын егжей-тегжейлі зерттеуге мүмкіндік береді. Потенциометрия табиғи және ағынды сулардың рН деңгейін анықтау үшін қолданылады. Вольтамметрия-табиғи сулар мен топырақтарда мырыш, кадмий, қорғасын, мыс құрамын анықтау. Кондуктометрия жылу алмасу жабдықтары үшін сулардағы және сулардағы еріген тұздардың концентрациясын анықтау үшін қолданылады.
Биохимиялық әдістер судың бактериялық құрамын зерттеуге мүмкіндік береді. Бактериологиялық сипаттамалары судың патогендік микробтармен ластануын сипаттайды. Оларға мыналар жатады: коли-индекс – бір литр судағы ішек таяқшасы саны; коли-титр – бір ішек таяқшасы болуы мүмкін су мөлшері.
Гидробиологиялық көрсеткіштер жануарлар мен су қоймасының өсімдіктері бойынша судың сапасын бағалауға мүмкіндік береді. Биологиялық әдістер қоршаған ортаның күйін анықтау үшін кеңінен қолданылады (биоиндикация). Тірі ағзалар көбінесе улы заттардың әсерін (ШРК және өлім дозаларын анықтау), дәрілік заттардың фармакологиялық әсерін зерттеу кезінде сынақ объектілері болып табылады. Су флорасы мен фаунасы үшін ластанудың белгілі бір көздерінің ықтимал қауіптілігін бағалаудың ең тиімді биохимиялық әдісі биотестерлеу болып табылады – ластанған судың уытты әсерін анықтауға болатын сынақ объектілерінің реакцияларын тіркеуге негізделген гидробионттар үшін судың уыттылығын эксперименттік анықтау [60].
Бұл әдістер таңдамалы немесе жиынтықта мәліметтер базасын қалыптастыру, модельдер құру, биоценозда болып жатқан процестерді алгоритмдеу және нәтижесінде су объектілерін бақылаудың ақпараттық – аналитикалық жүйесін құру үшін ақпарат алуға мүмкіндік береді.

1.3 Диссертациялық жұмыстың міндеттерін шешудің, әдісті, модельдер мен алгоритмдерді жүзеге асырудың негізгі тәсілдерін жүйелеу
Биоценоз негізінде Қазақстан Республикасының лимнологиялық жүйелерін зерттеу және мониторингілеу Қазақстанның теңгерімді дамуы мен әлемдік қоғамдастыққа кірігу жолындағы экологиялық саясатын қалыптастыру мен іске асырудың маңызды құрамдас бөлігі болып табылады [61]. Мұндай зерттеулер Қазақстанның аса маңызды қоғамдық проблемаларының бірі – адам өмірінің қауіпсіз жағдайларын жасауға және қоршаған ортаны сақтауға бағдарланған су айдындарын экологиялық сауықтыруды шешудің бір бөлігін құрайды. Бұл Қазақстан Республикасының «жасыл экономикаға» көшуі жөніндегі тұжырымдамамен расталды, онда, атап айтқанда, қоғамның тұщы суды жағалауға бағдарлануына және шаруашылық қызмет нәтижесінде ресурстарды қалпына келтіруге ғана емес, сонымен қатар тұжырымдаманы іске асыру үшін ақпараттық технологияларды пайдалану басымдықтарына да айтылады. Қазақстанның су ресурстары басқа елдерге қарағанда тәуекелге ұшырайтын тірі, бірегей және осал жүйе екендігіне баса назар аудару [34, 25-38 б.] табиғи су балансын қалпына келтіру және сақтау үшін ғылым мен техниканың, оның ішінде ақпараттық технологиялардың заманауи жетістіктерін пайдалануға мәжбүр етеді [62]. 
Бұл жұмыста талдау мен шешуді қажет ететін міндеттердің бірі-фитопланктонның таяз суларда таралуын зерттеу [63], лимнологиялық объектінің жай-күйінің ерекше табиғи көрсеткіші ретінде. Яғни, суды тез жылыту және салқындату, желдің өзгеруі, мөлдірлік, оттегінің өзгеруі, жағалау аймағына антропогендік әсер ету кезінде бір жасушалы балдырлардың өсуі мен дамуын егжей-тегжейлі көрсету қажет. Ол үшін негізгі процестердің динамикасын зерттеу, оларды математикалық модельдер арқылы ұсыну, заманауи ақпараттық технологияларды қолдану арқылы әдісті әзірлеу және визуализациялау, атап айтқанда экологиялық төлқұжаттың электронды формасын жасау маңызды [64] биоценозға негізделген су экожүйесі, оны сайттарда интерактивті объект ретінде ұсынуға болады [38, 3-80 б.; 49, 198-210 б.].
Тұтастай алғанда, жұмыс [65] тәсілдерге және [66] әзірлемелерге негізделген, соңғы жұмыстан су биоценоздарын зерттеу негізі ретінде пайдаланылған негізгі әдіснамалық тәсілдер қолданылады.
[bookmark: _Hlk134561063]Фитопланктонның таралуын бақылау әдісін әзірлеу үшін жоғарыда көрсетілгеннен басқа, спутниктік немесе аэрофотосуреттерді, соның ішінде ұшқышсыз ұшу аппараттарының көмегімен алынған суреттерді пайдалануға болады [67]. Олар лимнологиялық объектінің балдырларды тарату процесіне толық жауап бермесе де, мысалы, жер бедерінің ұсақ ерекшеліктеріне байланысты (су басу, батпақтану [68]), бірақ географиялық тұрғыдан жер бедеріне байланысты кейінгі талдау үшін үлкен суретті ұсынуға мүмкіндік береді. Дәл осы жағдайда мәселені шешу нәтижелерді визуализациялай отырып және оларды Жерді қашықтықтан зондтау суретіне немесе картаға түсіре отырып, байланыс әдістерімен алынған мәліметтерге сәйкес су қоймасында бір жасушалы дамудың моделін құруға мүмкіндік беретін нүктелерді немесе нүктелерді іздеудің арқасында жүзеге асырылуы мүмкін. Осыған ұқсас тәсілді [69] немесе сплайндарды қолдану арқылы жүзеге асыруға болады. Сплайндар функцияны бірдей түрдегі және берілген өлшемдегі сегменттерге бөлуге мүмкіндік беретінін ескере отырып [70], бұл зерттеу аймағын ең дәл жуықтаумен құруға мүмкіндік береді. Соңғысы тапсырманы орындау үшін ғана емес, сонымен қатар Интернеттегі нәтижелерді одан әрі визуализациялау мақсатында өте қолайлы [71], өйткені табиғи нысандармен кез-келген жұмыс қоршаған ортаның жай-күйі туралы ақпаратқа қоғамдық қол жетімділікті қажет етеді.
Яғни, жұмыста қойылған міндеттерді іске асыру фитопланктонның таралуының ағымдағы процестерін визуализациялаумен және лимнологиялық жүйенің мінез-құлқын болашаққа болжау мүмкіндігімен ақпараттық технологиялармен ұштастыра отырып, байланыс әдістерін пайдалана отырып, су биоценозын бақылаудың жекелеген шағын аймақтарын егжей-тегжейлі көрсетуге мүмкіндік беретін әдісті ұсынуға мүмкіндік береді. Математикалық модельдер мен ақпараттық технологияларды қолдануға негізделген мұндай әдіс жағдайды дамыту болжамдарының дәлдігін және ақпаратты өңдеудің жеделдігін арттыра отырып, сынама алу санын азайтуға мүмкіндік береді.
Биоценозға негізделген су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін әзірлеуге [72] градиенттік түсудің кейбір элементтерімен [73] тәсіл негізделген. [72, 18-29 б.] ерекшелігі-зерттеудің бастапқы нүктесін ерікті түрде таңдауға болады және зерттеушінің алға қойған міндеттеріне байланысты қажетті минимумды немесе максимумды іздеу сегменттері жасалады.
Математикалық модельдеу мәселесін тұжырымдау үшін біз екі нүктемен шектелген , сегменті бар екенін қабылдаймыз, олардың бірі мақсатты, екіншісі негізгі. Осы сегментті қолдана отырып, модельде қолданылатын мәліметтер жиынтығын қалыптастыру үшін беттік сынамаларды алу векторы болып табылатын қозғалыс бағытын құруға болады. Бұл сегментті үздіксіз шектелген функциямен ұсынуға болады у=. Алайда, іс жүзінде сынама алу нүктелері бір түзу сызықта болмайтындығын ескеру қажет. Мысалы, Зеренді көлдерінде (1.3-сурет), Қопа, Шалқар, Имантау, Көкшетау таулы жерлері жұмыста қарастырылған, жер үсті сынамалары иілген бұралған контуры бар жағалау сызығы бойымен іріктелген. Яғни, бұл жұмыста қызығушылық бөлік-көпмүшелік функция болып табылады , ол ең жақсы түрде нөлге жуықтайды у=.  өрнегі бірінші туындымен бірге  сегментінде үздіксіз функциялар класын белгілейді. Содан кейін  үшін келесі көрініс дұрыс болады:
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(1.3)



мұнда  нүктелер белгісіз болып саналады.
 функциялары кем дегенде 2 дәрежесі бар көпмүшелік болып табылады. Яғни, , жағдайында берілген тапсырма бірдей дәрежеге ие және бекітілген түйіндері бар сплайн функциясын құру міндеті болып табылады.
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Сурет 1.3 – Зеренді көлі: жағалау бойындағы сынама алу аймағы

 құру міндеті  функциясына ең жақсы жуықтау көпмүшелерін құрудың бірнеше ішкі есептеріне дейін азаяды у= үшін . Бұл көпмүше (1.3) үшін сәйкес  тегістігін қамтамасыз ететін шарттарды да қанағаттандыруы керек.
Диссертациялық жұмыстың міндеттерін шешуге ұсынылған тәсілдер Қазақстанның лимнологиялық жүйелерін экологиялық зерттеулерді сындарлы түрде жақсартуға мүмкіндік береді, нәтижесінде көл экожүйелерін сауықтыру жөніндегі іс-шараларды сапалы ұсынуға мүмкіндік береді. Атап айтқанда, биоценоз негізінде су экожүйелері мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесін әзірлеу мыналарға бағытталған:
– лимножүйелерді бағалауды, жоспарлауды, жобалауды, оңтайландыруды қамтамасыз ететін экологиялық-биологиялық зерттеулердің қолда бар ақпараттық-талдамалық әдістерін жетілдіру;
– антропогендік әсер ету нәтижесінде пайда болатын жағымсыз үрдістерге шағын су айдындарының жай күйінің өзгеруіне уақтылы ден қою;
– ақпараттық технологияларды пайдалана отырып, су айдындарын кеңістіктік саралау мен төлқұжаттауды жүргізу, бұл ресурстарға сапалы және қысқа мерзімде түгендеу жүргізуге, кадастрларды уақтылы түзетуге, су айдындарының табиғи ресурстарын пайдалануды ұтымды қарқындата отырып, аумақтың (акваторияның) табиғи-ресурстық (су, органо-минералдық, балық шаруашылығы, рекреациялық, табиғат қорғау және т.б.) әлеуетін бағалауды жүргізуге мүмкіндік береді.
Ұсынылған зерттеу тақырыбының өзектілігін растайды, ол Қазақстан ландшафттарының кеңістіктік құрылымындағы су айдындарының едәуір үлесіне, жергілікті және өңірлік деңгейдегі лимнокешендердің антропогендік және табиғи трансформациясымен күшейтілген, лимножүйелердің кешенді сипаттамасының болмауына, су айдындарының жұмыс істеу заңдылықтарын нашар зерделеуге және оларды тану қажеттілігіне байланысты.

Бірінші бөлім бойынша қорытындылар 
1. Су биоценозын күрделі жүйе ретінде зерттеу тәсілі сипатталған, табиғи жүйенің негізгі процестерін бейнелейтін күрделі техникалық жүйе ретінде компьютерлік модельге ұқсастықтар жүргізу арқылы тапсырманы ресімдеуге көшу жасалды. Әртүрлі тәсілдерді зерттеу нәтижелері су экожүйелерін бақылау ұзақ уақыт бойы әлемдік мұхит мәселелеріне назар аударғанын көрсетті. Көптеген модельдер мен алгоритмдер үлкен акваторияларды зерттеу міндеттеріне арналған. Жақында ғана тұщы су көздері ғана емес, сонымен қатар адамның қалыпты өмір сүруі үшін қажет рекреациялық аймақтар болып табылатын шағын су объектілеріне қарай жылжи бастады. Жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, зерттеудің перспективалық бағыты табиғи әртүрлілікті сақтау және көбейту үшін өзінің бірегей биоценозы бар шағын лимнологиялық жүйелерді бақылау үшін ақпараттық технологияларды қолдану болып табылады.
2. Су экожүйелерінің экологиялық мониторингінің модельдері мен әдістері биоценоздың жай-күйін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін әзірлеудің негізі ретінде таңдалды және негізделді. Әдістер белгіленіп, тәсіл тұжырымдалады, оның негізінде биоценозда болып жатқан процестердің машиналық оқыту арқылы модельдерін құру және алгоритмдеу үшін мәліметтер жиынтығы қалыптасады, олар су объектілерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін құруға негіз болады.
3. Диссертациялық жұмыстың мәселелерін шешудің, модельдер мен алгоритмдерді іске асырудың негізгі әдістерін жүйелеу жүргізілді. Ақпараттық жүйенің математикалық негіздері, тұщы суда фитопланктонның таралуын бақылау әдісі, азаматтарды табиғи ортаның экологиялық жағдайы туралы визуализациялау және жан-жақты ақпараттандыру мақсатында кейіннен веб-іске асыру үшін объектіні төлқұжаттау ұсынылатын жұмыстың базалық құрылымы белгіленеді.

2 КӨКШЕТАУ ТАУЛЫ КӨЛДЕРІНІҢ МЫСАЛЫНДА БИОЦЕНОЗҒА НЕГІЗДЕЛГЕН СУ ЭКОЖҮЙЕСІНІҢ КІРІС ПАРАМЕТРЛЕРІ МЕН ШЕКТЕУЛЕРІНІҢ СИПАТТАМАСЫ

2.1 Экологиялық мониторинг жүргізу үшін зерттеу аймағының жалпы сипаттамасы
[bookmark: _Hlk134614586]Зерттеудің негізгі аумағы - Зеренді көлінің биоценозына, Көкшетау таулы аймағына негізделген су экожүйесі. Бірқатар биік көлдерді сипаттайтын негізгі көрсеткіштер Қопа, Шалқар және Имантау көлдерін зерттеу нәтижелері бойынша алынды. Айта кету керек, аталған көлдердің көрсеткіштері [+2; -1] сегментіндегі Зеренді көлі бойынша деректер шекарасында ауытқиды. Бұл үрдіс бүкіл зерттеу кезеңінде – бес жыл бойы байқалды. Сондықтан биоценоз негізінде су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін әзірлеу үшін Зеренді көлі таңдалды.
Көл 1824 жылы құрылған Зеренді ауылының жанында орналасқан. Қазіргі уақытта ауылда 7332 адам тұрады. Ауыл Көкшетау қаласының облыс орталығынан 50 км жерде орналасқан, бұл адамдарға оңай қол жетімділікті қалыптастырады және туристік және рекреациялық бизнестің дамуына ықпал етеді (2.1-сурет).
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Сурет 2.1 – Зеренді көлі мен Зеренді ауылының орналасқан жері

Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [74]
Зеренді биоценозы аумақтың едәуір кең бөлігінде, таулармен, төбелермен, ішінара орманмен, Көкшетау тауларының шағын су объектілерімен ұсынылған. Су экожүйесі орналасқан аймақ салыстырмалы жазықтармен сипатталады, олардың үстінде жеке төбелер мен тау жүйелері көтеріледі. Кейбір жерлерде жазықтар өзен аңғарларымен қиылысады, көбінесе өз арналарында терең каньондарды бұзады. Мұның бәрі миллиондаған жылдар бойы желдің, судың, климаттың өзгеруінің табиғи әсерінің нәтижесі. Алыстан, Зерендіге кіре берісте таулардың шыңдары мен ондаған шақырым аумақтағы орман көрінеді.
Зеренді көлі тектоникалық шыққан. Ол теңіз деңгейінен 370 м биіктікте орналасқан. Оның құмды жағажайлары, жалғыз ағаштары (негізінен қарағайлары) бар аздап кесілген жағалау сызығы бар. Көлдің түбі тегіс, құмды, кей жерлерде қиыршық тастармен және жеке тастармен жабылған. Көлдің ұзындығы 7 км, тереңдігі 6 м. көлдегі су тұщы, мөлдір, жазда судың орташа температурасы 24 градусқа дейін жетеді. Көлде шабақ, таутан, алабұға сияқты балықтар бар. Сондай-ақ, мұнда пеляд, рипус, айна тұқы өсіріледі. Зеренді осы аймақтың ең әдемі көлдерінің бірі болып саналады [75].
Ақмола облысы, атап айтқанда Зеренді ауданы туристік бизнесті, оның ішінде халықаралық бизнесті дамытуға инвестициялар тарту үшін зор потенциалы бар [34, 89-11 б.]. Қопа, Шалқар және Имантау көлдері де Қазақстанның туристік инфрақұрылымының бір бөлігі болып табылады.
Зерттелетін су экожүйесінің фитопланктонының судың химиялық көрсеткіштері, түрлік құрамы және биомассасы Қарағанды қ., «ЭкоНус» ЖШС сынақ зертханасының жабдықтарында стандартты әдістер [76-78] бойынша іріктелген жер үсті сынамаларына сәйкес анықталды. Сынамаларды алу нәтижелері бойынша сынақтардың қорытынды хаттамалары (Қосымша А)да келтірілген. Су сынамаларын алу нүктелері [79] тәсілге сәйкес анықталды және одан әрі өңдеу үшін жүйеленді (2.1-кесте).

Кесте 2.1 – Көлдердегі сынама алу нүктелерінің координаттары

	Сынама алу нүктесі
	Ендігі
	Бойлығы

	1
	2
	3

	Зеренді көлі

	1
	52,9062133
	69,1260038

	2
	52,9059892
	69,1217331

	3
	52,9064968
	69,119019

	4
	52,9353404
	69,1378728

	5
	52,9368673
	69,138118

	6
	52,929226
	69,1431347

	7
	52,929226
	69,1431347

	8
	52,9249134
	69,1466979

	9
	52,9243026
	69,1503573

	10
	52,9174981
	69,1574644

	11
	52,9202612
	69,145193

	12
	52,9174981
	69,1574644

	2.1-кестенің жалғасы


	1
	2
	3

	Қопа көлі

	1
	53,293888
	69,3470995

	2
	53,2926239
	69,3498803

	3
	53,2856278
	69,361751

	4
	53,2907379
	69,3733497

	5
	53,2984328
	69,3801398

	6
	53,2990465
	69,3800194

	7
	53,3004733
	69,3801896

	8
	53,3044807
	69,3823243

	9
	553,3044807
	69,3823243

	Шалқар көлі

	1
	53,1703628
	68,3476864

	2
	53,1709236
	68,3502618

	3
	53,1716592
	68,3517605

	4
	53,1751771
	68,3793701

	5
	53,1754202
	68,3802033

	6
	53,1780702
	68,3824187

	7
	53,1886224
	68,4520939

	8
	53,1911184
	68,4496756

	9
	53,1878173
	68,4549517

	Имантау көлі

	1
	52,9704955
	68,332611

	2
	52,9712896
	68,3335677

	3
	52,9712896
	68,3335677

	4
	52,9711386
	68,3328107

	5
	52,9711386
	68,3328107

	6
	52,9710357
	68,3311235



Зеренді көлінің ең үлкен тереңдігі – 6,8 м, Қопа – 3 м, Шалқар – 11 м, Имантау – 10 м. Көлдердің спутниктік суреттері (Google Earth қызметін пайдалану арқылы [80]) 2.2-суретте көрсетілген. 
[image: ]
   [image: ]
                           a – Зеренді көлі;                                                 ә – Қопа көлі

Сурет 2.2 – Сынама алу нүктелері белгіленген көлдердің спутниктік суреттері, парақ 1
[image: ]    [image: ]
                                Б – Шалқар көлі;                                           в – Имантау көлі

Сурет 2.2 – Сынама алу нүктелері белгіленген көлдердің спутниктік суреттері, парақ 2

Жақында зерттелетін көлдерде сулы өсімдіктер тез өсіп келе жатқан құрлықтар пайда бола бастады. Бұл көл фаунасының түрлердің өзгеруіне әкеледі. Аталған көлдердің туристік және рекреациялық аймақ объектілері ретіндегі маңыздылығын ескере отырып [81], мұндай өзгерістер биоценоздың табиғи тұтастығын одан әрі сақтауға, сондай-ақ туристік инфрақұрылымның жұмыс істеуі мен дамуына белгілі бір қауіп төндіреді.

2.2 Зеренді көлі суының органолептикалық қасиеттері
Судың иісі иіс түрлерімен және иістің қарқындылығымен сипатталады. Су иісінің қарқындылығы шкаласы 2.2-кестеде көрсетілген ұпайлармен өлшенеді. [82] Судың иісі су ағзаларының тіршілік процестері нәтижесінде, органикалық заттардың биохимиялық ыдырауы кезінде, су құрамындағы компоненттердің химиялық өзара әрекеттесуі кезінде, сондай-ақ өнеркәсіптік, ауылшаруашылық және тұрмыстық ағынды сулармен суға түсетін ұшпалы иісті заттардан туындайды.

Кесте 2.2 – Су иісінің қарқындылығын анықтау

	Су иісінің қарқындылығы, балл
	Сипаттамасы
	Иіс пайда болу белгілері

	0
	Иіс жоқ
	Сезілетін иістің болмауы

	I
	Өте әлсіз
	Тұтынушы байқамайтын, бірақ маман анықтаған иіс

	II
	Әлсіз
	Егер сіз оған назар аударсаңыз, тұтынушы анықтайтын иіс

	III
	Сезілетіндей
	Оңай анықталатын иіс судың ішуге жағымсыз болуының себебі болуы мүмкін

	IV
	Айқын
	Өзіне назар аударатын иіс; ішуден бас тартуға әкелуі мүмкін

	V
	Өте қатты
	Иісі соншалықты қатты, ол суды ішуге жарамсыз етеді



Судың иісіне заттардың құрамы, температурасы, рН мәні, су объектісінің ластану дәрежесі, биологиялық жағдай, гидрологиялық жағдайлар және т.б. әсер етеді. 2.3-суретте Зеренді көліндегі 2017-2021 жылдар кезеңіндегі су иісінің қарқындылығы туралы деректер көрсетілген.




Сурет 2.3 – Зеренді көліндегі су иісінің қарқындылығы 2017-2021 жж., балл

Алынған мәліметтерге сәйкес, 2017-2019 жылдары Зеренді көлінің суының иісі айтарлықтай, күшті және өте күшті иіс ретінде бағаланады, бұл суды ішуге мүлдем жарамсыз етеді, бірақ шомылуға тыйым салынбайды. 2020-2021 жылдары ауылшаруашылық инфрақұрылымынан ағынды сулардың түсуін болдырмау бойынша қабылданған шаралар жағдайды жақсартты. 
2017-2019 жылдардағы дәл осындай жоғары көрсеткіштер көлді хром, лайлылық және судың рН деңгейімен сипаттады. 
Судың түсінің қарқындылығын сипаттайтын және боялған қосылыстардың құрамына байланысты судың түсінің көрсеткіші платина-кобальт шкаласы бойынша көрсетіледі. Сыналатын судың түсін эталондармен салыстыру арқылы анықталады. Табиғи сулардың түсі бірліктен мың градусқа дейін өзгереді. Тек еріген заттармен шартталған «шынайы түс» және суда коллоидты және тоқтатылған бөлшектердің болуынан туындаған «көрінетін» түс ажыратылады, олардың арасындағы қатынастар негізінен рН мәнімен анықталады. Рекреациялық аймақтардың суларындағы хроманың шекті рұқсат етілген мөлшері платина-кобальт шкаласы бойынша 20 градус. 2017-2019 жылдары Зеренді көлінің суының түсі нормадан 4 есе артық болды. Бұл судағы темірдің жоғарылауымен байланысты болды. Кейбір сынамаларды іріктеу нәтижелері бойынша ШРК 2 еседен артық асып кеткені туралы ақпарат алынды.
Табиғи сулардың түсі негізінен темірдің немесе оның қосылыстарының болуына, сондай-ақ жаңбырдан кейін судың маусымдық түсіне және биоценоздың орманды-таулы бөлігінен топырақты жууға байланысты.
Табиғи сулардың лайлануы әртүрлі шығу тегі ерімейтін немесе коллоидты Бейорганикалық және органикалық заттардан туындаған жұқа дисперсті қоспалардың болуынан туындайды. Сапалық анықтама сипаттамалық түрде жүзеге асырылады: әлсіз опалесценция, әлсіз, байқалатын және күшті тұнба. Рекреациялық қажеттіліктер үшін су сапасына қойылатын гигиеналық талаптарға сәйкес бұлттылық 1,5 мг/дм3 аспауы керек. Судың лайлануы турбидиметриялық әдіспен анықталады (сынама арқылы өтетін жарықтың әлсіреуі бойынша). Турбидиметриялық анықтама құрамы өзгермелі және жұқа дисперсті қоспалардың пішіні бар суларға арналған. Үлгіні турбидиметриялық әдіспен алдын-ала сүзгіден өткізбестен, коллоидты ғана емес, сонымен қатар дөрекі бөлшектер де анықталады. Зеренді көлінің лайлануы 2017 жылдан 2019 жылға дейін нормативтік көрсеткіштен аспады және рекреациялық қажеттіліктер үшін су объектілеріне қойылатын талаптарды қанағаттандырды.
Табиғи сулардың мөлдірлігі (немесе жарық өткізгіштігі) олардың түсі мен бұлыңғырлығына байланысты, яғни,. олардағы түрлі түсті және тоқтатылған органикалық және минералды заттардың мөлшері. Су мөлдірлік дәрежесіне байланысты шартты түрде мөлдір, сәл опалесцентті, опалесцентті, сәл бұлтты, бұлтты, қатты бұлтты болып бөлінеді.
Мөлдірліктің өлшемі су бағанының биіктігі болып табылады, онда су қоймасына түсірілген белгілі бір өлшемдегі ақ тақтаны (Секки дискісі) байқауға немесе ақ қағаздағы белгілі бір өлшемдегі және типтегі қаріпті ажыратуға болады (әдетте, биіктігі 3,5 мм орташа қаріп – Снеллен қаріпі). Нәтижелер өлшеу әдісін көрсете отырып, сантиметрмен көрсетіледі. Тұндырылған суда тереңдігі бар жарық қарқындылығының әлсіреуі жер бетіне жақын күн энергиясының көбірек сіңуіне әкеледі. Жер бетіне жақын жылы судың пайда болуы ауадан суға оттегінің тасымалдануын азайтады, судың тығыздығын төмендетеді, стратификацияны тұрақтандырады. Жарық ағынының төмендеуі фотосинтездің тиімділігін және су қоймасының биологиялық өнімділігін төмендетеді.
Судың мөлдірлігін анықтау су объектілерінің жай-күйін бақылау бағдарламаларының міндетті компоненті болып табылады. Қатты дисперсті қоспалар мен лайланудың көбеюі ластанған және эвтрофиялық су объектілеріне тән. Сынама алу кезеңінде зерттелетін көлдің ашықтығы нормативтік көрсеткіштің деңгейінен аспады және 17-ден 18 см-ге дейін ауытқыды.
рН көрсеткіштері 2017-2019 жылдары нормативтен біршама асып түсті және 6 бірлік нормасымен 7.4-8.3 шекарасында ауытқып отырды.
2020-2021 жылдар кезеңінде рН көрсеткіштері 8 – 8.9 шегінде сақталды, ол туралы ақпарат төменде ұсынылатын болады.
Зеренді көліндегі су сапасын бағалаудың 2017-2019 жылдар аралығындағы жалпы көрінісі А.А. Былинкина мен С. М. Драчев [83] бойынша су сапасын жіктеу жүйесінің көмегімен ұсынылған, ол судың органолептикалық көрсеткіштерін анықтау бойынша талдау нәтижелеріне негізделген (2.3-кесте).

Кесте 2.3 – А.А. Былинкина бойынша су сапасын жіктеудің жалпы қабылданған жүйесіне келтірілген нормативтерге сәйкес Зеренді көлінің алынған су көрсеткіштерінің сәйкестігі

	Ластану дәрежесі
	Иісі, балл
	Түстілігі, Pt-Co градус шкаласында
	Лайлану, мг/л
	Мөлдірлігі, см
	pH

	Өте таза
	1
	10-15
	1,2-1,5
	>30
	6,0-8,0

	Таза 
	2
	20-45
	1,5-2,0
	30-20
	6,5-8,5

	Орташа ластанған
	3
	50-75
	2,0-2,5
	19-30
	7,5-9,0


2.3-кестенің жалғасы
[bookmark: _Hlk138448896]
	Ластанған 
	4
	70-85
	2,5-3,0
	2,0-1,0
	9-10

	Лас
	5
	85-90
	3,0-3,5
	1,0-0,5
	9-10

	Өте лас
	5
	>90
	>3,5
	<0,5
	11-13



Яғни, 2017-2019 жылдары Зеренді көлінің суын «орташа ластанған» ластану дәрежесіне жатқызуға болады.
Алайда, жоғарыда атап өтілгендей, облыс басшылығы ауыл шаруашылығы қызметі мен белсенді антропогендік ықпал нәтижесінде пайда болған көлдің ластануын болдырмау бойынша бірқатар санитарлық-экологиялық іс-шараларды бастамашылық еткеннен кейін, Зеренді ауылының тұрғындарының сауалнамасының нәтижелерімен расталды (Қосымша Ә), су сапасының барлық көрсеткіштері жақсарды. Осыдан кейін Зеренді көліндегі суды «таза» ластану дәрежесіне сәйкес байланыстыруға болады.

2.3 Су сапасының көрсеткіштері 
Жер үсті суларының сапасына мониторинг жүргізу үшін Зеренді көлімен салыстыру үшін Қопа көлі таңдалды. Мұндай салыстырудың қызығушылығы - Қопа көлі Көкшетау қаласының маңында орналасқан, яғни оған антропогендік жүктеме күштірек жүзеге асырылады. Жарма бойынша Ақмола облысының жер үсті суларының сапасы туралы салыстырмалы ақпарат 2.4-кестеде келтірілген. Жарма-су сапасын зерттеу жұмыстарын жүргізу кезінде су айдынының шартты көлденең қимасы [84]. Жармалардың орналасуы зерттелетін су объектісінің гидрометеорологиялық және морфологиялық ерекшеліктеріне байланысты. Сондай-ақ ластану көздері, ағынды сулардың болуы, су пайдаланушылар мен су тұтынушылардың су объектісіне әсері ескеріледі. Жарма ағынды суларды ағызу орындары болмаған кезде су ағындарының ластанбаған учаскелерінде, ағындарда орнатылады. Яғни, су қоймасының күйінің нақты бейнесін алу үшін су қоймасы белсенді пайдаланылатын жерлерде орнатылады.

Кесте 2.4 – Жарма бойынша Зеренді және Қопа көлдерінің жер үсті суларының сапасы туралы ақпарат

	Физика-химиялық параметрлердің сипаттамасы
	Зеренді көлі
	Қопа көлі
	Зеренді көлі
	Қопа көлі
	Зеренді көлі
	Қопа көлі

	
	мамыр 2021
	маусым 2021
	шілде 2021

	Судың темпера турасы белгілен ген деңгейде
	7,2 ºC
	8,0 ºC
	18,0 ºC
	19,2 ºC
	22,6 ºC
	23,2 ºC

	Сутегі көрсеткіші
	9,00
	8,96
	8,71
	8,64
	8,5
	8,1

	Судағы оттегінің концентрациясы
	8,00 мг/дм3
	9,12 мг/дм3
	7,84 мг/дм3
	6,02 мг/дм3
	6,91 мг/дм3
	6,66 мг/дм3

	ОБТ
	1,70 мг/дм3
	0,66 мг/дм3
	2,14 мг/дм3
	0,83 мг/дм3
	0,88 мг/дм3
	0,9 мг/дм3


2.4-кестенің жалғасы

	ОХТ
	47,0 мг/дм3
	35,0 мг/дм3
	45,0 мг/дм3
	35,0 мг/дм3
	49,7 мг/дм3
	12,3 мг/дм3

	Қалқымалы заттар
	13,0 мг/дм3
	16,2 мг/дм3
	13,0 мг/дм3
	16,0 мг/дм3
	5,2 мг/дм3
	5,2 мг/дм3

	Минералдану
	631 мг/дм3
	856 мг/дм3
	761 мг/дм3
	904 мг/дм3
	1204 мг/дм3
	998 мг/дм3

	Физика-химиялық параметрлердің сипаттамасы
	Зеренді көлі
	Қопа көлі
	Зеренді көлі
	Қопа көлі
	Нормативтік көрсеткіштер

	
	тамыз 2021
	қыркүйек 2021
	

	Судың темпера турасы белгілен ген деңгейде
	19,8ºC
	23,8ºC
	16,0ºC
	15,6ºC
	-

	Сутегі көрсеткіші
	8,86
	8,69
	8,96
	8,54
	7-8 

	Судағы оттегінің концентрациясы
	13,19 мг/дм3
	8,7 мг/дм3
	8,73 мг/дм3
	8,62 мг/дм3
	5 мг/дм3 кем емес

	ОБТ
	0,88 мг/дм3
	1,48 мг/дм3
	0,87 мг/дм3
	2,12 мг/дм3
	мәдени-тұрмыстық су пайдалану тоғандары үшін - 6 мг/л

	ОХТ
	64,2 мг/дм3
	37,5 мг/дм3
	64,5 мг/дм3
	37,7 мг/дм3
	Елді мекендер шегінде рекреациялық мақсатта ғы су айдындары үшін – 30 мг/л артық емес

	Қалқымалы заттар
	5,2 мг/дм3
	5,2 мг/дм3
	4,8 мг/дм3
	5,2 мг/дм3
	1,5 мг/дм3

	Минералдану
	1178 мг/дм3
	941 мг/дм3
	666 мг/дм3
	727 мг/дм3
	1000 мг/дм3



2021 жылдың мамыр – қыркүйек айларындағы Зеренді мен Копа көлдерінің жер үсті суларының сапасы 2.4-кестеде ұсынылған. Демалыс маусымы мен ауылшаруашылық жұмыстарының соңында Зеренді көліндегі ОХТ көрсеткішінен едәуір асып кеткенін көруге болады. ОХТ - ның ұқсас өсуі Зеренді көлінің су экожүйесінде фитопланктонның және жалпы балдырлардың айтарлықтай өсуін көрсетуі мүмкін.  
Осыған байланысты зерттелетін көлдер үшін жаздың ортасындағы судың беткі сынамаларының қызықты көрсеткіштері болып табылады (2.5, 2.6-кестелер) зерттеу жылдары бойынша 2020-2021.
2020-2021 жылдардағы нәтижелер (2.5, 2.6-кестелер) зерттелетін ай бойынша орташа көрсеткіштер болып табылады. Екі жыл ішінде ұсынылған мәліметтерге сүйене отырып, Зеренді көлінің биоценозындағы өзгерістер белсенді түрде жүріп жатыр деген қорытынды жасауға болады. Бұл, атап айтқанда, ОХТ және еріген оттегінің көрсеткішімен көрсетілген. Көлдің ластануы бойынша өткен жылдардағы деректер ұсынылған көрсеткіштерді түсіндіре алады.

Кесте 2.5 – Зеренді, Қопа, Шалқар, Имантау көлдері бойынша 2020 жылғы шілде айындағы су сапасының сипаттамасы

	Көрсеткіштердің атауы
	Өлшем бірліктері
	Зеренді
	Қопа
	Шалқар
	Имантау

	Еріген оттегі
	мг/дм3 
	7,84
	6,02
	6,91
	6,66

	Температура 
	оC 
	22,0
	22,2
	22,6
	23,2

	Сутегі көрсеткіші
	мг/дм3 
	8,71
	8,64
	8,50
	8,10

	Мөлдірлігі 
	см 
	25
	25
	25
	25

	ОБТ5 
	мг/дм3 
	2,14
	0,83
	0,88
	0,9

	ОХТ
	мг/дм3 
	45,0
	35,0
	49,7
	12,3

	Қалқымалы заттар 
	мг/дм3 
	13,0
	16,0
	5,2
	5,2

	Гидрокарбонаттар 
	мг/дм3 
	243
	257
	521
	254

	Қаттылығы
	ммоль/дм3 
	4,49
	6,18
	8,2
	9,6

	Минералдану
	мг/дм3 
	761
	904
	1204
	998

	Натрий + калий 
	мг/дм3 
	161
	174
	221
	141

	Құрғақ қалдық
	мг/дм3 
	6,5
	8,0
	7,6
	7,9

	Кальций 
	мг/дм3 
	22,6
	65,6
	36,1
	80,2

	Магний 
	мг/дм3 
	40,8
	35,4
	77,8
	68,1

	Сульфаттар
	мг/дм3 
	137
	159
	125
	202

	Хлоридтар 
	мг/дм3 
	155
	210
	222
	252

	Фосфат 
	мг/дм3 
	0,006
	0,008
	0,033
	0,017

	Барлық фосфор 
	мг/дм3 
	0,026
	0,028
	0,052
	0,052

	Нитритті азот
	мг/дм3 
	0,004
	0,008
	0,065
	0,074

	Нитратті азот
	мг/дм3 
	0,320
	0,361
	1,3
	0,66

	Барлық темір
	мг/дм3 
	0,035
	0,076
	0,025
	0,065

	Тұз аммонийі
	мг/дм3 
	0,452
	0,998
	0,1
	0,093

	Мыс
	мг/дм3 
	0,0012
	0,0008
	0,0015
	0,0009

	Мырыш
	мг/дм3 
	0,0053
	0,0080
	0,0050
	0,0074

	АББЗ /СББЗ 
	мг/дм3 
	0,014
	0,018
	0,02
	0,01

	Фенолдар
	мг/дм3 
	0,0003
	0,0004
	0,000
	0,000

	Мұнай өнімдері
	мг/дм3 
	0,013
	0,015
	0,02
	0,02



Кесте 2.6 – Зеренді, Қопа, Шалқар, Имантау көлдері бойынша су сапасының 2021 жылғы шілдедегі сипаттамасы

	Көрсеткіштердің атауы
	Өлшем бірліктері
	Зеренді
	Қопа
	Шалқар
	Имантау

	Еріген оттегі
	мг/дм3
	13,19
	8,7
	8,73
	8,62

	Температура 
	оC
	22,5
	22,3
	22,3
	23,4

	Сутегі көрсеткіші
	мг/дм3
	8,86
	8,07
	8,96
	8,54

	Мөлдірлігі 
	см
	25
	22
	25
	23

	ОБТ5 
	мг/дм3
	0.88
	1,48
	0,87
	2,12

	ОХТ
	мг/дм3
	64.2
	37.5
	36,5
	37.7

	Қалқымалы заттар 
	мг/дм3
	5,2
	5,2
	4,8
	5,2



2.6-кестенің жалғасы

	Гидрокарбонаттар 
	мг/дм3
	526
	214
	556
	244

	Қаттылығы
	ммоль/дм3
	7,8
	7,2
	7,6
	8,6

	Минералдану
	мг/дм3
	1178
	941
	1233
	1010

	Натрий + калий 
	мг/дм3
	217
	173
	238
	170

	Құрғақ қалдық
	мг/дм3
	7,6
	10,9
	8,2
	1

	Кальций 
	мг/дм3
	36,1
	72.1
	30,5
	52,9

	Магний 
	мг/дм3
	73
	43.8
	73,9
	72,5

	Сульфаттар
	мг/дм3
	125
	192
	134
	211

	Хлоридтар 
	мг/дм3
	199
	245
	199
	259

	Фосфат 
	мг/дм3
	0.032
	0.017
	0,035
	0,02

	Барлық фосфор 
	мг/дм3
	0.053
	0.053
	0,057
	0,055

	Нитритті азот
	мг/дм3
	0.019
	0.021
	0,02
	0,021

	Нитратті азот
	мг/дм3
	0.4
	0.18
	0,3
	0,14

	Барлық темір
	мг/дм3
	0.045
	0.067
	0,051
	0,068

	Тұз аммонийі
	мг/дм3
	0.08
	0.07
	0,09
	0,08

	Мыс
	мг/дм3
	0.0007
	0.0008
	0,0008
	0,0009

	Мырыш
	мг/дм3
	0.007
	0.004
	0,0059
	0,0051

	АББЗ /СББЗ 
	мг/дм3
	0.02
	0.01
	0,02
	0,01

	Фенолдар
	мг/дм3
	0
	0
	0
	0

	Мұнай өнімдері
	мг/дм3
	0.02
	0.02
	0,01
	0,02



2017-2019 жылдардағы Зеренді көліндегі ең көп таралған ауыр металдар мыс, кадмий, мырыш және қорғасын болып табылады (2.7-кесте.).

Кесте 2.7 – Зеренді көлінің суындағы ауыр металдардың мөлшері

	Атауы 
	2017 жыл
	2018 жыл
	2019 жыл
	ШРК

	Мыс (Cu), мг/дм3
	0,0004
	0,0004
	0,0014
	1,0

	Кадмий (Cd), мг/дм3
	0,001
	0,001
	0,01
	0,001

	Мырыш  (Zn), мг/дм3
	0,0038
	0,0007
	0,0007
	5,0

	Қорғасын (Pb), мг/дм3
	0,025
	0,002
	0,025
	0,03



Су қоймасындағы ауыр металдар бірқатар жағымсыз салдарларды тудырады: қоректік тізбектерге еніп, биологиялық тіндердің элементтік құрамын бұза отырып, олар су ағзаларына тікелей немесе жанама уытты әсер етеді. 2.7-кестеде 2019 жылғы сынамалардағы кадмий мөлшері ШРК-дан 0,009 мг/дм3-ке артық болғандығы, жалпы Зеренді көлінің суындағы ауыр металдардың мөлшері зерттелетін кезеңде нормативтік көрсеткіштер деңгейінде болғандығы және ШРК-дан аспағандығы көрсетілген.
Темір-табиғаттағы ең көп таралған элементтердің бірі. Оның жер қыртысындағы құрамы массасы бойынша шамамен 4,7% құрайды, сондықтан темір табиғатта таралуы жағынан әдетте макронутриент деп аталады. Темір Зеренді көлінің суларында да бар.
Төмен концентрацияда темір әрдайым барлық табиғи суларда кездеседі (темірдің мөлшері 0,3 мг/л ШРК кезінде 1 мг/л дейін) және әсіресе ағынды суларда. Темір Fe2 + және Fe3 + катиондарын құрайтын еритін тұздардың екі түрін құрайды, бірақ ерітіндіде темір көптеген басқа формаларда болуы мүмкін, атап айтқанда:
– құрамында темір (II) бар [Fe(H2O)б]2+ шынайы ерітінділер (аквакомплекстер) түрінде. Ауада темір (II) темірге (III) тез тотығады, оның ерітінділері гидроксо қосылыстардың тез түзілуіне байланысты қоңыр түске ие Fe2+ және Fe3+ ерітінділерінің өзі іс жүзінде түссіз);
– органикалық қосылыстардың әсерінен темір гидроксидінің пептизациясына (агрегатталған бөлшектердің ыдырауына) байланысты коллоидты ерітінділер түрінде;
– оларға карбонилдер, арена кешендері (мұнай өнімдерімен және басқа көмірсутектермен), гексацианоферрат [Fe(CN)6]4 - және т.б.
рН>3,5 кезінде темір (III) сулы ерітіндіде біртіндеп гидроксидке айналатын кешен түрінде ғана болады. рН>8 кезінде темір (II) Аквакомплекс түрінде де болады, Темір (Ш) түзілу сатысы арқылы тотығудан өтеді:

Fe (II) >Fe (III) >FeO (ОН) х Н2О

Осылайша, судағы темір қосылыстары ерітіндіде де, тоқтатылған бөлшектерде де әр түрлі формада болуы мүмкін болғандықтан, 2017-2019 жылдардағы «жалпы темір» деп аталатын барлық формалардағы жалпы темірді анықтау арқылы ғана нақты нәтижелерге қол жеткізуге болады (2.4-сурет).



Сурет 2.4 – Зеренді көліндегі темір мөлшері, 2017-2019 жж (мг/л)

2.4-суретте Зеренді көлінің суындағы темір мөлшері нормативтік көрсеткіштерден екі есе көп екендігі көрсетілген. Судағы темірдің анықталатын концентрациясының диапазоны 0,1-ден 1,5 мг/л-ге дейін. Су қоймаларының суындағы жалпы темірдің ШРК 0,3 мг/л құрайды, зияндылықтың лимит көрсеткіші органолептикалық болып табылады.
Құрамында азот бар заттар (аммиак, нитрит және нитрат) суда химиялық процестердің жүруі және өсімдік қалдықтарының ыдырауы нәтижесінде, сондай-ақ әрдайым дерлік тұрмыстық ағынды суларға түсетін ақуыз қосылыстарының ыдырауы арқылы түзіледі, ақуыз заттардың ыдырауының соңғы өнімі аммиак болып табылады. Құрамында азот бар қосылыстардың болуы оның ластану уақытын бағалайды. Суда аммиактың болуы және нитриттердің болмауы жаңа ластануды көрсетеді. Бұл заттардың бірге болуы ластанғаннан бері біраз уақыт өткенін көрсетеді. Нитриттердің және әсіресе нитраттардың қатысуымен аммиактың болмауы судың ластануы бұрыннан болғанын және осы уақыт ішінде судың өзін- өзі тазартқанын көрсетеді, мұны 2017-2019 жылдардағы өлшеу нәтижелерінен көруге болады (2.5-сурет).
Тек аммиак пен нитриттің іздері бар су ішуге жарамды болып саналады, ал стандарт бойынша 10 мг/л нитраттан аспауға рұқсат етіледі.



Сурет 2.5 – Зеренді көлінің суындағы аммиак мөлшері (мг/л)

2.5-суреттен көрініп тұрғандай Зеренді көлінің суындағы аммиактың мөлшері қалыпты шектерде, ал көлдің ластануы нәтижесінде пайда болатын барлық тотығу процестері әлдеқашан аяқталған, бұл 2.5, 2.6-кестелердегі мәліметтермен расталады.
Дәл осындай ерекшеліктер нитриттер мен нитраттарда байқалады. Егер 2.5, 2.6-кестені ескерсек, онда Зеренді көлінің 2020-2021 жылдардағы көрсеткіштерімен салыстыру, Зеренді көлінің нитриттері мен нитраттары бес жыл ішінде нормативтік көрсеткіштерге сәйкес келеді. Сонымен қатар, нитриттер мен нитраттар бойынша ШРК-дан төмен көрсеткіштер шамамен жартысына тең. Нитрит аниондары құрамында азот бар органикалық қосылыстардың биологиялық ыдырауының аралық өнімі болып табылады және құрамында «+3» аралық тотығу дәрежесінде азот атомдары бар. Нитрификациялаушы бактериялар аэробты жағдайда аммоний қосылыстарын нитритке айналдырады. Бактериялардың кейбір түрлері тіршілік ету процесінде нитраттарды нитриттерге дейін төмендете алады, бірақ бұл анаэробты жағдайда болады. Нитриттер көбінесе өнеркәсіпте коррозия ингибиторлары, тамақ өнеркәсібінде консерванттар ретінде қолданылады.
Сондықтан алынған нәтижелер көлдегі судың таза екендігін көрсетеді, барлық қосылыстар өзгеріске ұшырады, ауылшаруашылық жерлерінен азот тыңайтқыштарымен судың улануы байқалмайды. Яғни, биоценоз техногендік жүктеменің белсенді әсеріне ұшырамайды.
Зеренді көлінің су объектілерін рекреациялық мақсаттарда пайдалану кезінде олардың параметрлері мен қауіпсіздік көрсеткіштеріне сәйкестігін жалпы бағалау 2.8-кестеде келтірілген.

Кесте 2.8 – Зеренді көлінің су объектілерінің параметрлері мен қауіпсіздік көрсеткіштеріне сәйкестігін жалпы бағалау

	Көрсеткіштер
	Су объектісінің санаты, көрсеткіштердің ауытқу шектері

	
	I
қолайлы
	II салыстырмалы түрде қолайлы
	III
қолайсыз

	1
	2
	3
	4

	Акватория алаңы, км2
	8-ден астам
	2-8
	2-ден аз

	Су аймағының ұзындығы, км
	5-10
	2-5
	2-ден аз

	Акваторияның ені, км
	3-тен астам
	1-3
	1-ден аз

	Су деңгейінің ауытқуы, м
	0,2-ден аз
	0,2-0,5
	0,5-тен астам

	Шомылу аймағының ені, м
	20-дан астам
	10-20
	10-нан аз

	Шомылу аймағының тереңдігі, м
	1,5-тен аз
	1,7-ден аз
	1,7-ден астам

	Су объектісінің түбінің көлбеуі су жиегіне перпендикуляр, %
	0,075
	0,17
	0,17-ден астам

	Шомылу аймағын макрофиттермен жабу, %
	10-нан аз
	10-20
	20-дан астам

	Жағажайдың ені, м
	30 және одан да көп
	20-30
	20-дан аз

	Топырақтың жағажайдың және таяз судың литологиялық құрамы
	Құм, ұсақ қиыршық тас
	Ірі қиыршық тас, лайланған құм
	Саз, үлкен тастар

	Судың температурасы, °С
	25-27
	20-24
	20-дан аз

	Мөлдірлігі, м
	3,0-5,0
	1,0-2.9
	1,0-ден аз

	Түстілігі, градустар
	20-дан аз
	21-80
	100-ден астам

	Бояу
	20 см бағанда жоқ
	10 см бағанда жоқ
	10 см бағанда шамалы қарқындылық анықталады

	Иісі
	2 балдан артық емес
	2 балдан артық емес
	Шамалы қарқындылықпен 2-ден астам балл

	Перманганаттың тотығуы, мг  О/дм3
	2,0-5,0
	5,1-10,0
	10-нан астам

	Оттегінің биохимиялық тұтынуы (ОБТ5 ), мг О/дм3
	1,0 – 3,0
	3,1-5,0
	5,0-ден астам


2.8-кестенің жалғасы

	1
	2
	3
	4

	Оттегінің мөлшері, %
	80-100
	60-79
100-110
	6,0-ден аз
110-нан астам

	РО43, мгР/ дм3
	0,001-0,010
	0,011-0,050
	0, 050-ден аз

	NH4, мгN/ дм3   
	0,01-0,10
	0,11-0,70
	0,70-тен аз

	NO2, мгN/ дм3
	Жоқ 
	0,001-0,01
	0,01-ден астам

	Фитопланктон биомассасы, г/м2
	1,0-5,0
	5,1-10,0
	10-нан астам

	Фито- және зоопланктон биомассасының қатынасы
	1:1
	5:1
	10:1 және одан көп

	Литоральды аймақтың ені, м (тереңдікке дейінгі таяз сулардың ауданы 1,4 – 2,0 м)
	50 және одан көп
	20-50
	20-дан аз

	Қалқымалы заттар, мг/дм3
	0,25
	0,75
	0,75-тен астам

	Қалқымалы қоспалар
	Су бетінде мұнай өнімдерінің, майлардың, майлардың пленкалары және басқа қоспалардың жиналуы анықталмайды
	Су бетінде мұнай өнім дерінің, майлардың, майлардың пленкалары және басқа қоспалар дың жиналуы кездеседі

	Сутегі көрсеткіші (рН), бірлік
	6,5-8,5
	6,5-8,5
	8,5-тен астам

	Еріген оттегі, мг/дм3
	4-тен аз
	4-тен аз
	4-тен аз

	Оттегінің химиялық тұтынуы (ОХТ), мг /дм3
	15 артық емес
	30 артық емес
	30-дан астам

	Химиялық заттар, мг/ дм3
	Су объектілерінің суында шекті рұқсат етілген концентрациядан немесе болжамды-рұқсат етілген деңгейден асатын концентрацияларда болмайды.
	Жекелеген элементтер бойынша ластану көзін басқарған жағдайда шек ті рұқсат етілген кон центрациядан немесе болжамды-рұқсат етіл ген деңгейден асатын концентрацияларда болады



2.8-кесте «Су көздеріне, шаруашылық-ауыз су мақсаттары үшін су жинау орындарына, шаруашылық-ауыз сумен жабдықтауға және мәдени-тұрмыстық су пайдалану орындарына және су объектілерінің қауіпсіздігіне қойылатын санитариялық-эпидемиологиялық талаптар» санитариялық қағидаларының талаптары негізінде жасалды [85]. Зеренді көлі, сондай-ақ Қопа, Шалқар, Имантау көлдері су объектілерін рекреациялық мақсаттарда пайдалану кезіндегі қауіпсіздік көрсеткіштерінің параметрлеріне сүйене отырып, санитарлық нормаларға, ережелер мен гигиеналық нормативтерге сәйкес келеді, соның негізінде оны салыстырмалы түрде қолайлы рекреациялық су объектілері санатына жатқызуға болады.


2.4 Зеренді көлінің фитопланктонының түрлік құрамы
Көлдердің балдырлары фотосинтезге белсенді қатысады және лимнологиялық объектінің қалыпты жұмыс істеуі үшін қажетті оттегін шығарады. Синтезделген органикалық заттар көлдердің тірі организмдеріне тамақ ретінде қызмет етеді. Сондықтан фитопланктонның қасиеттері және оның мөлшері, экожүйенің бөлігі ретінде, көлдің күйін анықтайды [16, 71-88 б.]. Су қоймасының жағдайы көлдегі фитопланктонның көптігін, биомассасын, таксономиялық құрамы мен белсенділігін талдау арқылы анықталады.
Зерттелетін көлдердегі балдырлардың ең үлкен өсуі дәстүрлі түрде жаз айларында, судың температурасы 18-19оС дейін көтерілген кезде болады. (2.9-кесте) көктемнің аяғына (мамыр) – жаздың ортасына (шілде) тән балдырлардың түрлік құрамын қарастыруға болады.

Кесте 2.9 – Көл балдырларының түрлік құрамы. Зеренді мамыр және шілде айларында


	Түрі
	Мамыр
	Шілде

	1
	2
	3

	Bacillariophyta

	Amphora ovalis (Kützing) Kützing	
	+
	+

	Amphora sp
	+
	–

	Cocconeis coreana R. Jahn & BM Suh in Jahn et al		
	–
	+

	Cymbella affinis Kützing
	+
	+

	Cymbella amphicephala Näegeli ex Kützing
	+
	–

	Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve
	+
	+

	Cymbella cistula (Ehrenberg) O.Kirchner
	+
	+

	Cymbella cymbiformis C.Agardh
	+
	+

	Cymbella lata var. minor K.Mölder
	+
	+

	Cymbella lanceolata (C.Agardh) Kirchner
	+
	+

	Cymbella turgidula Grunow
	+
	+

	Cymbella ventricosa (C.Agardh) C.Agardh
	+
	+

	Denticula tenuis Kützing
	+
	+

	Diatoma elongata (Lyngbye) C.Agardh
	+
	+

	Diatoma elongatum (Lyngbye) CA Agardh
	+
	+

	Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kützing 
	+
	+

	Diatoma tenuis C.Agardh
	+
	+

	Epithemia argus Kützing
	+
	+

	Fragilaria capucina Desmazières
	+
	+

	Fragilaria crotonensis Kitton
	+
	+

	Epithemia gibba (Ehrenberg) Kützing 
	+
	+

	Epithemia muelleri Fricke
	–
	+

	Epithemia sorex Kützing
	+
	+

	Gomphonema acuminatum Ehrenberg
	–
	+

	Gomphonema augur Ehrenberg
	–
	+

	Gomphonema constrictum Ehrenberg
	–
	+

	Gomphonema minutum (C.Agardh) C.Agardh
	+
	+

	2.9-кестенің жалғасы



	1
	2
	3

	Navicula protracta Grunow
	+
	+

	Navicula falaisensis Grunow
	+
	+

	Navicula heufleriana (Grunow) Cleve
	+
	+

	Navicula mutica Kützing
	+
	–

	Navicula perminuta Grunow
	+
	–

	Navicula radiosa Kützing
	+
	–

	Navicula transitans Cleve
	+
	–

	Navicula sp.
	+
	+

	Navicula sp. 2
	+
	+

	Navicula sp. 3
	+
	+

	Navicula tripunctata (OFMüller) Bory
	+
	+

	Navicula viridula (Kützing) Ehrenberg
	+
	+

	Nitzschia filiformis (W.Smith) Van Heurck
	+
	+

	Nitzschia gracilis Hantzsch
	+
	+

	Nitzschia sp.
	+
	+

	Nitzschia sp. 2
	+
	+

	Pinnularia dactylus Ehrenberg
	–
	+

	Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot
	+
	–

	Rhoicosphenia curvata (Kützing) Grunow
	+
	+

	Rhopalodia parallela (Ehrenberg) O.Müller
	+
	–

	Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O.Müller
	–
	+

	Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkovsky
	+
	+

	Sellaphora pupula var. capitata (Hustedt) V.P.Gerasimiuk
	+
	–

	Synedra goulardii Brébisson ex Cleve & Grunow
	+
	+

	Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg
	+
	+

	Synedra sp.
	+
	+

	Synedra sp. 2
	+
	+

	Surirella ovata Kützing
	+
	+

	Surirella crumena Brébisson ex Kützing
	+
	–

	Chlorophyta

	Chlorella sp.
	+
	+

	Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini
	+
	+

	Pediastrum duplex Meyen
	–
	+

	Pediastrum duplex var. gracillimum West & GSWest
	–
	+

	Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs
	–
	+

	Scenedesmus abundans (O.Kirchner) Chodat
	+
	+

	Scenedesmus sp.
	+
	+

	Selenastrum sp.
	+
	–

	Tetraëdron minimum (A. Braun) Hansgirg
	+
	+

	Charophyta

	Closterium acutum Brébisson
	+
	+

	Cyanobacteria

	Calothrix sp.
	–
	+

	Coelosphaerium kuetzingianum Nägeli
	–
	+


2.9-кестенің жалғасы

	Merismopedia punctata Meyen, nom. illeg.
	–
	+

	Spirulina sp.
	+
	–

	Oscillatoria sp. 
	–
	+

	Charophyta

	Cosmarium sp
	–
	–



2.9-кестеден, Amphora sp, Cymbella amphicephala Näegeli ex Kützing, Navicula mutica Kützing, Navicula radiosa Kützing, Navicula perminuta Grunow, Navicula transitans Cleve, Spirulina sp. Балдырларды көруге болады және басқалары мамыр айында ұсынылған, бірақ шілдеде жоқ. Ал Gomphonema augur Ehrenberg, Coelosphaerium kuetzingianum Nägeli, Calothrix sp., Oscillatoria sp. және кейбір басқалары, керісінше, шілдеде белсенді дамып келеді.
Бұл балдырлардың бірінші тобы белгілі бір температура мен жарық көрсеткіштерін қажет ететіндігімен түсіндіріледі. Мысалы, осы топтың өкілі Spirulina sp. оның таралу аймағы негізінен Оңтүстік Америка мен Азияда тұрақты орташа температура мен жақсы жарыққа «артықшылық» арқылы [60, 3-58 б.]. Мұның бәрі химиялық ерекшеліктеріне байланысты цианобактериялар [86]. Тиісінше, мұндай балдырлардың дамуы экожүйенің химиялық тепе-теңдігінің өзгеруіне әкелуі мүмкін. Бірақ calothrix sp цианобактериясы. басқа өсімдіктердің мол өсуінен, сондай-ақ бірқатар ластаушы заттардың судың түсі мен мөлдірлігіне әсерінен туындаған кейбір су көлеңкесіне оң әсер етеді [87]. Тиісінше, шілдеде бұл көк-жасыл балдырлардың белсенді өсуі байқалады.
Зеренді көлі бойынша мамыр және шілде айларындағы фитопланктон биомассасының орташа көрсеткіштері 2.10-кестеде келтірілген.

Кесте 2.10 – Мамыр мен шілде айларындағы фитопланктон биомассасы

	Көрсеткіштер
	Bacillariophyta
	Chlorophyta
	Charophyta
	Cyanobacteria
	Жалпы биомасса

	Мамыр
	2,88 г/л
	0,55 г/л
	0,12 г/л
	0,15 г/л
	2,94 г/л

	Шілде 
	5,79 г/л
	0,29 г/л
	0,31 г/л
	0,75 г/л
	6,87 г/л



2.10-кестеден фитопланктон түрлері бойынша биомасса зерттелетін айларда өзгерсе де, жаздың ортасына қарай жалпы биомасса айтарлықтай өсетінін көруге болады, бұл биоценоздағы белсенді өзгерістерді көрсетеді. Фитопланктонның кейбір өсуі маусымдылықпен байланысты [88], алайда ХХ ғасырдың ортасында көлдерде фитопланктонның дамуы экономикалық белсенділіктің жандануына байланысты байқалды [89]. Мысалы, сол көк-жасыл балдыр Calothrix sp. мұнай өңдеу өнімдерімен судың ластануы кезінде көбею жылдамдығын өзгертеді [87, 114-114 б.].
[bookmark: _Hlk138448962]Су биоценозын зерттеу барысында өсімдік ауруларын анықтауды бағалау бойынша зерттеулер жүргізілді [90], экожүйе соғысының жай-күйінің көрсеткіші ретінде, сондай-ақ көлдерді ақпараттық бақылаудың қолданыстағы технологиялары пысықталды, бұл жұмыста көрініс тапты [91].
Мамыр және шілде айларындағы Зеренді көліндегі балдырлар таксондарының тізімі осы жұмыстың (Қосымша Б)да келтірілген. Көлдерде зерттелген фитопланктон түрлерінің сипаттамасы (Қосымша В)да келтірілген. Көлдердің экологиялық жағдайын модельдеу үшін фитопланктонның жалпы биомассасы немесе осы қосымшаларда сипатталған түрлері қолданылады.

2.5 Зеренді көлінің зоопланктонының жалпы сипаттамасы
Зоопланктон – бұл планктонның бір жасушалы ағзалар, ұсақ шаян тәрізділер, дернәсілдер және пелагиялық балық уылдырығы түріндегі бөлігі [92]. Планктонның бөлігі болып табылады. Зоопланктон фитопланктонмен және зоопланктонның ұсақ өкілдерімен қоректенеді. Бұл су қоймасының биоценозының қоректік тізбектерінің негізі.
2020-2021 жылдары Зенренді көлінің зоопланктоны 10 таксонмен таныстырылды. Резервуарды зерттеу кезінде таксондар саны 6-дан 10-ға дейін өзгерді. Зеренді көліндегі зоопланктонның негізгі топтары – Rotifera, Cladocera, Copepoda.
Сан динамикасының орташа көрсеткіштері (сандар. - мың дана/м3) және биомасса (Биом. - г/м3) Зеренді көлі бойынша далалық зерттеулер негізінде, сондай-ақ жұмысты пайдалана отырып орындалған зоопланктонның негізгі топтары 2.11-кестеде келтірілген [93]. 

Кесте 2.11 – Зеренді көлі бойынша зоопланктон санының (мың дана/м3) және биомассасының (г/м3) орташа көрсеткіштері

	Жылдар
	Rotifera
	Cladocera
	Copepoda
	Барлығы

	
	саны
	биом.
	саны
	биом.
	саны
	биом.
	саны
	биом.

	1980
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	280,00
	5,9

	1990
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	180,05
	3,9

	2000
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	124,6
	4,2

	2010
	0,83
	0,001
	27,33
	6,61
	52,00
	0,83
	80,16
	7,44

	2020
	0,28
	0,0001
	36,73
	9,76
	74,19
	1,16
	111,20
	10,92

	2021
	0,27
	0,0001
	38,73
	9,9
	76,2
	1,2
	116,22
	11,06



2021 жылы зоопланктонның орташа саны 116 мың дана/м3-тен сәл асады. Негізгі, үнемі кездесетін таксондар-рифиферлер, тармақталған және копеподтар. Зерттелетін су қоймасында ең көп тармақталған таксондар бар.
Шалқар, Қопа және Имантау көлдерінде таксондар саны 11-15 шекарасында өзгереді. Ең көп таралған бұл көлдер тармақталған және ротиферлердің таксондарымен ұсынылған. Зерттелетін көлдер бойынша зерттелетін кезеңде зоопланктонның орташа саны 50-175 мың дана/м3 шегінде ауытқып отырды. Бұл негізінен шаян тәрізділер және копеподтардың кіші копеподитті кезеңдері болды.
Айта кету керек, 2000 жылға дейін жүргізілген зоопланктон зерттеулерінің өткен кезеңдерімен салыстырғанда, көлдердің зоопланктондарының түрлік әртүрлілігі айтарлықтай төмендеді, бұл су объектілеріне күшті антропогендік әсермен түсіндіріледі.

2.6 Лимнологиялық жүйеде планктонды тарату тәжірибесі 
Зоопланктонның дамуын модельдеу, мысалы, [94] жұмысында көрсетілгендей, көл жүйесіндегі планктонның дамуын су бағанына енетін жарық арқылы бағалауға болатындығын көрсетеді. Жарық сәулесінің енуі және оны кейбір шағылыстыратын заттан (айнадан) көрсету лимнологиялық жүйенің экологиялық жағдайын бағалау үшін сынама алу нүктелерін таңдауға көмектеседі.
Эксперименттің мақсаты судың бұлыңғырлығына тәуелділікті және бір жасушалы балдырлардың өсуінің таралуын анықтау болды. Тәжірибе үшін SIMAX шүмегі бар 1-ші (А) класты өлшеуіш цилиндр, 1000 мл пайдаланылды.цилиндрдің түбіне кішкене айна герметикалық желіммен бекітілді. Цилиндрге экспериментпен белгіленген қоршау нүктелерінен су құйылды және өлшеуіш цилиндр су қоймасының түбіне шамның биіктігі бойынша (465 мм) орнатылды. Кішкентай жарықдиодты шам 15o бұрышында 4 лм/Вт (жіңішке күн сәулесі немесе бір шамның жарығы) Жарық шығысы болды. Содан кейін өлшенген шкала бойынша жарық сәулесінің шағылысуы қай белгіде анық көрінетіні анықталды, содан кейін көктем мен күздің басына тән температура мен бұлыңғырлықтың маусымдық өзгеруімен (көктемгі жаңбырдан кейін және белсенді далалық жұмыстардың аяқталуы және ашық маусымның аяқталуы) таңдалған су үлгісіндегі биомасса көрсеткіштері зерттелді. 2.6-суретте эксперимент жүргізілген жерден фотосурет көрсетілген (өлшеуіш цилиндрлер орнатылған пирс көрінеді).
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Сурет 2.6 – Зеренді көліндегі эксперимент жүргізілген жерден фотосурет

Эксперимент нәтижелері бойынша мамыр және тамыз айларында Зеренді көлі бойынша фонарь сәулесінің өлшеуіш цилиндрдегі шағылысуы 895 мм-ден аспағаны анықталды. қалған айларда жарық сәулесі 998 мм-ге белгіленді. эксперимент кезінде алынған фитопланктон түрлері бойынша биомасса көрсеткіштерінің нәтижелері 2.12-кестеде келтірілген.

Кесте 2.12 – Мамыр-тамыз айларындағы Зеренді көліндегі фитопланктон биомассасының көрсеткіштері: эксперимент жүргізу
 
	Көрсеткіштер
	Bacillariophyta
	Chlorophyta
	Charophyta
	Cyanobacteria
	Жалпы биомасса

	Мамыр
	2,88 г/л
	0,55 г/л
	0,12 г/л
	0,15 г/л
	2,94 г/л

	Маусым
	5,79 г/л
	0,29 г/л
	0,31 г/л
	0,75 г/л
	6,87 г/л

	Шілде
	6,00 г/л
	0,35 г/л
	0,32 г/л
	0,84 г/л
	6,94 г/л

	Тамыз 
	6,29 г/л
	0,32 г/л
	0,32 г/л
	0,91 г/л
	7,22 г/л



Жазда көлдегі судың температурасы 9-12°С күрт көтерілетіндіктен, фитопланктон мөлшері артады. Бірақ сонымен бірге бір жасушалы балдырлардың массасының өзгеруі бірқатар факторларға байланысты – температура, жарық, судың бұлыңғырлығы. Мысалы, Хлорофита салқын, бұлыңғыр суда, ал Бакиллариофита температурасы жоғары бұлыңғыр суда белсенді дамиды.
Жүргізілген эксперимент - су экожүйесін зерттеуде батиметрия әдісін қолданудың бір әдісі болып табылады.
Батиметрия – су объектісінің топографиясын зерттеу [95], оның барысында, атап айтқанда, лимнологиялық жүйенің сабындануы, кебуі, батпақтануы зерттеледі. Судағы көріну ауқымы жарыққа байланысты, бұл өз кезегінде су қабатының қалыңдығына, су бетіндегі жарықтың шағылысу дәрежесіне және су ортасындағы жарықтың шашырау дәрежесіне байланысты. Мөлдір сулар үшін суспензиялар мен фитопланктон іс жүзінде болмаған кезде қызыл сәулелер 10 м тереңдікке, сары – 20 м-ге дейін енеді, тек көк-көк сәулелер 40 м тереңдікке жетеді (2.7-сурет). Жоғарыда айтылғандар таяз қайраң аймағындағы түбінің рельефін зерттеуге мүмкіндік береді.
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Сурет 2.7 – Күн сәулесінің таза су бағанына ену тереңдігі

Батиметрия әдісі жарықтың су ортасына ену тереңдігінің спектрлік тәуелділігіне негізделген. Сондықтан әр түрлі спектрлік диапазондарда алынған кескіндер жиынтығы су қоймаларының батиметриясы үшін мультиспектрлік түсірілім нәтижелерін пайдалануға мүмкіндік беретін түбі мен су бағанының әр түрлі тереңдігін қамтамасыз етеді. Су қоймасының тереңдігін бағалау алгоритмі сигналдың негізгі бөлігін ескеретін су бетінің шағылысу коэффициентінің жеңілдетілген моделіне негізделген, бірақ шашырау әсерлері мен су бетінің ішкі шағылысын елемейді. Жарық су бағанының тереңдігі артқан сайын эксперимент бойынша сөнеді және бір заңымен көрінеді:

	  [image: ]	
	(2.1)



мұнда L – тереңдіктегі жарықтың қарқындылығы;
L (0) – су бетіндегі жарықтың қарқындылығы;
K – сіңіру коэффициенті;
z – тереңдігі.
Жарықтың ену тереңдігін талдау жарықтылықтың тереңдікпен экспоненциалды төмендеуін ескеруі керек болғандықтан, Rw шағылысу коэффициентінің су қоймасының тереңдігіне тәуелділігін келесі түрде жазуға болады:
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	(2.2)



мұнда R∞ – су бағанының дисплей коэффициенті;
Ad – альбедо түбі;
z – тереңдігі.
g – төмен және жоғары жарық ағыны үшін сіңіру коэффициенттерінің мәні.
(2.2) теңдеуді рефлексия коэффициенттері мен түбінің альбедосына байланысты су қоймасының тереңдігін сипаттау үшін түрлендіруге болады:
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	(2.3)



Кем дегенде екі спектрлік арна болған кезде тереңдікті есептеуге арналған альбедо мәндерін реттеуге болады:

	[image: ],
	(2.4)



Нәтижесінде сызықтық теңдеу пайда болады:
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	(2.5)



а0, аi і аj тұрақтылары сызықтық регрессия арқылы анықталады.
Келтірілген теңдеулер (2.1)-(2.5) су бағанындағы планктонның таралу тәуелділіктерін зерттеуге мүмкіндік береді, соның арқасында су бағанындағы біржасушалы таралудың нақты және болжамды мәндері бойынша көл карталарын салуға болады.
Сипатталған эксперимент кезінде көлдердің бұлыңғырлығы көбінесе туризмнің қарқындылығынан туындағаны анықталды. Ұйымдастырылмаған туристік топтар («жабайы туризм») көл жағалауларын бітеп, от жағып, бұталарды кесіп, көлдің жанындағы ағаштарды сындырады. Көлге келтірілген зиянды жасыру үшін ағаштар судан алыс жерде зақымдалады. Су қоймалары банкалармен, бөтелкелермен, пластикалық қоқыстармен бітеліп қалады. Жақын ауылдардың тұрғындары өсімдік жамылғысын таптайтын малды жайып жатыр, әсіресе ауа-райының қолайсыздығында. Сонымен қатар, көлдер малдың суаратын жеріне айналады, бұл олардың жағалауындағы флораның жойылуына әкеледі. Нәтижесінде шөгу пайда болады және синантропты өсімдіктер дамиды, олар кейіннен дәстүрлі табиғи түрлердіесыстырады. Жоғарыда айтылғандардың барлығы гидравликалық режимді, аумақтың биоәртүрлілігінде көрінетін қоршаған ортаның экологиялық жағдайын өзгертеді, әсіресе бұл жағымсыз өзгерістер биоценоздың өсімдіктеріне және әсіресе су экожүйесіне әсер етеді. Таяз суларда су жазда, әсіресе жағалау аймағында жақсы жылынады. Бұл жоғары су өсімдіктерінің белсенді өсуіне ықпал етеді. Көлдің экожүйесіне оң әсер етумен қатар, судың аэрациясы, шамадан тыс фитомасса батпақтануға ықпал етеді. Көлдердің таяздану процесінде өсімдіктердің оларға келуі басталады, нәтижесінде көлдер лайланады, олардың санитарлық жағдайы нашарлайды, акваториясы қысқарады. Көлдердің тағдыры мәселесі күрделі және болжамды болуы керек, өйткені біз айтарлықтай антропогендік әсер туралы айтып отырмыз. Зерттелетін көлдер үнемі ұқыпты және экономикалық қатынасты қажет етеді. Сондықтан арнайы ақпараттық технологиялардың көмегімен лимнологиялық объектілерді бақылау және қорғау жүйесін құру қажеттілігі туындайды. Ал ғалымдар мен мемлекеттік органдар өкілдерінің топтары бірдей деректермен оларды қайталамай немесе сәйкессіздіктер жасамай жұмыс істей алуы үшін су экожүйесінің электрондық төлқұжатын жасау қажет.

Екінші бөлім бойынша қорытындылар 
1. Зеренді көлінің биоценозы, Қопа, Шалқар, Имантау көлдері сияқты, өсімдіктер мен жануарлар әлемінің түрлерімен сипатталатын, бедерлі жерлері бар кең аумақтармен ұсынылған. Аталған көлдерден басқа Көкшетау қыратында басқа да су объектілері бар. Сондықтан алынған мәліметтер зерттелетін аймақтың басқа лимнологиялық жүйелеріне де тән болады. Атап айтқанда, жақында көлдерде құрлықтар пайда бола бастады, батпақтану пайда болды, бұл биоценоздың түрлеріне әкеледі.
2. 2017-2019 жылдары Зеренді көлінің суы «орташа ластанған» санатына жатқызылды. Алайда, облыс басшылығы қабылдаған шаралардан және бірқатар экологиялық іс-шараларды өткізгеннен кейін көлдің экологиялық жағдайы жақсара бастайды.
3. Зертханалық зерттеулердің нәтижелері бойынша барлық көлдерде (Зеренді, Қопа, Шалқар, Имантау) суда бірқатар ластаушы заттар бар екендігі анықталды, алайда ауыр металдардың (қорғасын, кадмий, мырыш, мыс) болмауы тән.
4. Зерттелетін көлдердің фитопланктондарының түрлік құрамы әртүрлі. Зерттеулер жұмыс тақырыбына байланысты бірқатар бағыттар бойынша жүргізілді. Атап айтқанда, су экожүйесінің экологиялық жағдайының өсімдік индикаторын таңдауға баса назар аудара отырып, көлдердегі балдырлар аурулары зерттелді, су экожүйелерін тереңірек зерттеу үшін әртүрлі су мониторингі технологиялары қолданылды. Балдырлардың таксондары зерттелді және жүйеленді, фитопланктонның жекелеген түрлері егжей-тегжейлі қарастырылды.
5. Көлдердің фитопланктонымен қоректенетін зоопланктонға сипаттама берілген. Зеренді көлі бойынша әртүрлі уақыт кезеңдерінде зоопланктон дамуының тәуелділіктеріне қысқаша талдау жүргізілді.
6. Батиметриялық тәсілді қолдана отырып, лимнологиялық жүйеде планктонды тарату бойынша эксперимент жүргізілді. Эксперимент нәтижелері фитопланктонның таралуындағы маусымдық өзгерістер туралы қорытынды жасауға мүмкіндік берді. Судың беткі сынамасының іріктелген үлгісіндегі осы түрдің фитопланктон мөлшері бойынша судың температурасы мен бұлттылығының өзгеру динамикасын бақылауға мүмкіндік беретін бір клеткалы түрлердің жекелеген түрлері қарастырылады.
Су объектісінің ақпараттық-талдамалық мониторингі жүйесін құру қажеттілігі туралы қорытынды жасалды, онда деректер су экожүйесінің төлқұжаты түрінде ғалымдар мен мемлекеттік органдардың өкілдерінің қайталауынсыз және әр түрлі оқуысыз қол жетімді болады.



















3 СУ ЭКОЖҮЙЕСІНІҢ ЖАЙ-КҮЙІНЕ МОНИТОРИНГ ЖҮРГІЗУ АҚПАРАТТЫҚ-ТАЛДАУ ЖҮЙЕСІН ҚҰРУ ҮШІН ПРОЦЕСТЕРДІ ФОРМАЛДАУ ЖӘНЕ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРДІ ӘЗІРЛЕУ

[bookmark: _Hlk139733719]3.1 Биоценоз және оны бағдарламалық іске асыру негізінде су объектісінің мониторингін жүзеге асыру тәсілін қалыптастыру
Су биоценозының ластану процестерін машиналық оқыту әдістеріне негізделген қысқа мерзімді болжау мүмкіндіктері зерттеледі. Модельдерді құру үшін болжаушылар жиынтығын кеңейту әдістері ұсынылады және болжау нәтижелерінің тұрақтылығын арттыратын модельдерді калибрлеу және тексеру үшін болжаушылардың хронологиялық қатарын кездейсоқ араластыру мүмкіндігі зерттеледі. Зерттеу нысаны ретінде Көкшетау таулы Зеренді, Қопа, Шалқар, Имантау көлдері қолданылады. Зерттеу барлық қол жетімді гидрометеорологиялық ақпаратты пайдаланатын гибридтік модельдің операциялық тәжірибеге қолайлы қолданылуын анықтады. 
Гибридті және стандартты модельдерді бағдарламалық іске асыру Python тілінде ашық бағдарламалық кітапханалар негізінде жүзеге асырылады, бұл ғылыми зерттеулер мен қолданбалы тапсырмалар үшін сипатталған әдістерді кеңінен қолдану мүмкіндігін көрсетеді. 
Экожүйенің ластану процестерінің алгоритмдік сипаттамасы компьютерлік іске асыру үшін математикалық өрнектер арқылы жүйе ерекшеліктерінің реттілігі мен өзара байланысын көрсетуге мүмкіндік береді. Дәл алгоритмдеу арқасында зерттеу объектісін, жұмыс істеу принциптерін және түпнұсқаға мүмкіндігінше жақын қасиеттерді ұсынуға болады. Статистикалық деректер модельді берілген ықтималдық пен дәлдік тығыздығы бар көптеген кездейсоқ сигналдар негізінде алуға мүмкіндік береді, мысалы, жер асты суларының балансын салқындатқыш су қоймасындағы судың ластану процестерін зерттеу үшін ұсынылғандай [96]. Алайда, су объектілерінің күйін модельдеуге арналған қолданыстағы модельдер мен бағдарламалық пакеттердің көпшілігінде күрделі математикалық теңдеулер мен далалық зерттеулермен айналысатын кіші қызметкерлерге түсініксіз процестерді сипаттау көп [97]. Сонымен қатар, шағын су қоймасын жеке биота ретінде зерттегенде, палеонтологиялық зерттеулерден алынған көптеген әртүрлі факторларды [98, 99] зерттеу керек, оларды күрделі жүйеге біріктіріп, статистикалық мәліметтер мен далалық эксперименттердің нәтижелеріне негізделген әртүрлі гипотезаларды әшкерелеу немесе жоққа шығару [100].
Зеренді, Қопа, Шалқар, Имантау көлінің жай-күйін зерттей отырып, аталған су экожүйелерін зерттеуге 3.1-суретте көрсетілген биоценоздардың қалыпты жұмыс істеуінің бұзылу схемасы түрінде көзқарас ұсынуға болады.
Бұл схема осы экожүйенің құрамдас бөлігінің күйі арқылы биоценоз негізінде су экожүйесін бағалауға мүмкіндік беретін ақпараттық-аналитикалық жүйенің негізіне негізделуі мүмкін.
Көкшетау көлдері тобының, атап айтқанда Зеренді, Қопа, Шалқар, Имантау көлдерінің фитопланктондарының таралуын көпжылдық зерттеу барысында судың химиялық көрсеткіштері, органолептикалық қасиеттері, мөлдірлігі өлшенді. Бұл деректер фитопланктонның таралу әдісін бағдарламалық қамтамасыз етуді әзірлеуде шектеулер немесе басқару әсерлері ретінде пайдаланылды. Әдістің мәні өлшеу нәтижелері бойынша көл фитопланктонының суретін сипаттайтын сынама алу векторлары салынған мақсатты нүктені анықтаудан тұрды. Дамуды жетілдіру процесінде гидробиотаның күйін сипаттайтын көрсеткіштердің ауытқуына байланысты жеке нәтижелерді егжей-тегжейін анықтау және болжамды мәндерді құру туралы мәселе туындады.
Көл биоценозының бұзылуы
Зеренда 
Қопа, Шалқар, Имантау
Балық тәлімбақтары 
Ағын сулары
Туризм
Тұрмыс тық қалдықтар
Ауыл шаруашы лығы
Кәріз ағындары
Көлдің құрлыққа айналуы  
Бактериялық ластану
 Органикалық заттармен 
ластануы
Судағы
 оттегінің жетіспеушілігі
Улы балдыр лардың био массасы ның жоғарылауы
Фитопланктон мен зоопланктонның биоалуантүрлілігінің өзгеруі
Балықтардың
 өлімі
Жер асты суларының ластануы
























Сурет 3.1 – Су экожүйелерінің жағдайын зерттеу схемасы

Жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, көлдің кейбір күрделі S жүйесі екенін негіз ретінде қабылдауға болады, оның әртүрлі нүктелерінен зерттеушіге уақыт бойынша өзгеретін ақпарат келеді. 3.2-суретте Зеренді көлінің мысалында осындай жүйенің визуализациясы көрсетілген.




Сурет 3.2 – Өзгеретін ақпараты бар күрделі жүйе (мысалы ретінде Зеренді көлі)


Көрсетілген жүйенің өміршеңдігі (3.2-суретте келтірілген) және сәйкесінше осы жүйенің модельдері уақыт функциясы ретінде ұсынылуы мүмкін. Яғни, белгілі бір уақыт аралығында жүйеден келетін ақпаратқа байланысты. Жүйенің жай-күйі туралы жалпы қорытынды көптеген мәселелерді шешуге байланысты болады, алайда оны  ақпараттың әр түрін [t1, t2] уақыт аралығында өңдеу ретінде сипаттауға болады. Яғни, S жүйесінің барлық объектілерінің жалпы жиынтығы негізінде жүйенің уақыт сегменттеріндегі әрекетін сипаттайтын үлгі қалыптасады. Бұл су қоймасының жағдайын зерттеу процесін Алгоритмдеу, сондай-ақ лимнологиялық объектінің мониторингінің ақпараттық-аналитикалық жүйесін әзірлеу негізіне алынуы мүмкін.

[bookmark: _Hlk139742395]3.2 Суқоймаларының ластануын зерттеу процестерін алгоритмдеуге математикалық тәсіл

Егер  ақпараттың формасы бар деп ойласаңыз:

	

	(3.1)




мұнда  – жер үсті сынамаларын алу нәтижелері бойынша кейбір критерийлердің мәні Sl, l = 1,…, р. 
Бұл жағдайда 3.2-суреттегі О аймағымен шектелген сынамаларды алу нәтижелері бойынша алынған барлық мәндер (3.1) ескеріле отырып, белгілі бір уақыт кезеңінде су экожүйесінің ластануы немесе тазалығы туралы қорытынды жасауға мүмкіндік береді. Бірақ бетті векторлармен сипаттағанда, алынған критерий мәні O аймағынан тыс болғанда және вектордың өту нүктесі болмаған кезде кейбір маңызды аймақ пайда болады. Алайда, бұл критерийдің жүйеге әсері айтарлықтай болуы мүмкін. Егер критерийдің байқалған мәні сыни аймаққа жататын болса, онда бұл аймақ су объектісінің ластану процестерінің әсеріне ұшырамайды деген болжам бар. Енді О аймағын сипаттау шекарасындағы нүктелер Ккр критикалық нүктелердің мәндерін қабылдайды. Олар үлгі алу нәтижелері бойынша мәндер алынған аймақты модель сипаттаған аймақтан бөледі.
Критикалық аймақ табылған кезде α маңыздылық деңгейі белгіленеді және келесі қатынастарға негізделген критикалық нүктелер болады:
а) оң жақ шектік аймақ үшін:


Р(К > Ккр) = (Ккр > 0);

б) солжақ шектік аймақ үшін:


Р(К < Ккр) =     (Ккр < 0);

в) екі жақты симметриялы аймақ үшін:



	Р(К > Ккр) = ,      Р(К <− Ккр) = 	
(Ккр > 0)

Бұл зерттеуде критикалық аймақ нөлдік Н0 гипотезасы әділ болған жағдайда α-ға тең критерийге сәйкес келетін нәтижелері бар нүктелерді алу ықтималдығы туралы талапқа негізделген. Нөлдік гипотеза дұрыс емес, сондықтан бәсекелес гипотеза әділ болған жағдайда критерийдің сыни салаға түсу ықтималдығын қарастырған жөн. Бұл жағдайда бәсекелес гипотеза әділ болған жағдайда, белгілі бір критерийге сәйкес келетін нүктелердің сыни аймаққа түсу мүмкіндігі болған кезде критерийдің қуат ұғымын қолданған жөн.








Бұл жағдайда критикалық аймақтың моделі критерийдің қуаты максималды болатындай етіп жасалады. Егер екінші типтегі қатенің ықтималдығы (қате гипотезаны қабылдау)тең болса, онда қуат 1−тең болады. Егер қуат 1−жоғарыласа, онда екінші қателік жасау ықтималдығы азаяды. Осылайша, қуат неғұрлым көп болса, екінші қателік ықтималдығы соғұрлым аз болады. Алайда, алгоритмдеу процесінде бір уақытта және  азайту мүмкін емес екенін есте ұстаған жөн: егер азайтылса,  жоғарылайды. Бірінші және екінші типтегі қателіктердің ықтималдығын бір уақытта азайтудың жалғыз жолы-үлгілердің көлемін ұлғайту, яғни жер үсті сынамаларын алу. Бұл қосымша қаржылық және еңбек шығындарына әкеледі.
Жоғарыда айтылғандардың барлығын ескере отырып, судың ластануын модельдеу процестерін алгоритмдеу тәсілін қалыптастыруға болады. Су қоймасында сынама алу нәтижелері бойынша u өлшемдері бар делік. Х1, Х2, …, Хп факторларының т процестің нәтижесіне (Y күйінің айнымалысына) әсерінің кему ретімен орналастыру қажет. Ол үшін әр түрлі факторларға дәреже беру керек. j - факторға қойылған аij дәреже деп қабылданады (1 ≤ аij ≤  п,  i = 1, 2, …, m,  j = 1, 2, …, n) (3.1-кесте).

Кесте 3.1 – Нәтижелер мен оларға әсер ететін факторлардың арақатынасы 

	Көрсеткіштер
	Факторлар

	
	Х1
	Х2
	……
	Хп

	1
	а11
	а12
	……
	а1п

	2
	а21
	а22
	……
	а2п

	…
	…
	…
	…
	…

	т
	ат1
	ат2
	…
	атп



Барлық жолдар үшін жол бойынша дәрежелердің қосындысы бірдей және тең

	
.
	(3.2)



Жолдағы дәрежелердің орташа мәні:
	
.
	(3.3)



Бағандағы дәрежелер қосындысының орташа мәні:

	
.
	(3.4)



Келісім коэффициенті (үйлестіру коэффициенті) есептеледі:

	
W = ,
	(3.5)


мұнда S(d2) – дәрежелер қосындысының орташа қосындыдан ауытқу квадраттарының қосындысы және келесідей есептеледі:

	

S(d2) =  = ,


 = т2(п3 − п).
	(3.6)



Егер гипотеза дәйекті болса және есептелген деректерге сүйенсе, онда S(d2) = , яғни W = 1, содан кейін модель деректері негізінде аймақ құрылады.
Егер гипотеза сәйкес келмесе, онда S(d2) мәні нөлге жақын және W ≈ 0. Тиісінше, аймақ салынбайды.
Егер бөлшек дәрежелер бірнеше факторларға негізделген болса, онда үйлестіру коэффициенті (3.7) формула бойынша есептеледі

	

W =  = ,
	(3.7)



ал Ti ретінде ұсынылған

	
Ti = ,
	(3.8)


мұнда i – өлшеу нәтижелері алынған көрсеткіштің нөмірі;
k – қайталау нөмірі;
tik – i -ші өлшемнің k ші қайталануындағы бірдей дәрежелер саны.

Н0 нөлдік гипотезасын тексеру үшін статистикалық критерий ретінде кездейсоқ шама қолданылады k = n – 1 еркіндік дәрежелерінің саны бар үлестіру. Бұл жағдайда келесі алгоритм бойынша сол жақ критикалық аймақ құрылады:
1. Критерийдің бақыланатын мәнін есептейміз

	
= (п – 1)mW,
	(3.9)







2. Берілген  маңыздылық деңгейі мен еркіндік дәрежелерінің саны бойынша k = n − 1 критикалық нүктелер кестесі бойынша (; k) критикалық нүктені  анықтайды.


3. Егер   > , онда  Н0 гипотезасы қабылданады.


4. Егер   < , онда  Н0 гипотезасы қабылданбайды.
Зеренді көлін зерттеу барысында күй айнымалысына әсер ететін алты фактор анықталды-тұщы судың ластануы. Осы көрсеткіштерді өлшеу нәтижелері 2020-2021 жж. мамыр-тамыз айларында жүргізілді. 2022 жылғы бақылау көрсеткіштері 3.2-кестеде келтірілген.

Кесте 3.2 – 2022 жылғы Зеренді көлінің жер үсті суларының сапасы туралы ақпарат
 
	Физика-химиялық параметрлер
	Мамыр
	Маусым
	Шілде
	Тамыз

	Сутегі көрсеткіші
	9,00
	8,71
	8,5
	8,86

	Судағы оттегінің концентрациясы
	8,00 мг/дм3
	7,84 мг/дм3
	6,91 мг/дм3
	13,19 мг/дм3

	Су қоймасын биохимиялық тұтыну
	1,70 мг/дм3
	2,14 мг/дм3
	0,88 мг/дм3
	0,88 мг/дм3

	Оттегінің химиялық тұтыну
	47,0 мг/дм3
	45,0 мг/дм3
	49,7 мг/дм3
	64,2 мг/дм3

	Қалқымалы заттар
	13,0 мг/дм3
	13,0 мг/дм3
	5,2 мг/дм3
	5,2 мг/дм3

	Минералдау
	631 мг/дм3
	761 мг/дм3
	1204 мг/дм3
	1178 мг/дм3



Осыған ұқсас деректерді пайдалана отырып, өткен жылдары орташа көрсеткіштер шығарылды, соның негізінде Зеренді көлінің ластану процестерін Алгоритмдеу пысықталды. Бұл жұмыстағы процестерді алгоритмдеу деп математикалық таңбалар тілінде зерттелетін процестердің сипаттамасы түсініледі.

[bookmark: _Hlk139742537]3.3 Экожүйенің күйін бақылау үшін фитопланктонның таралуын бақылау әдісі
Тұщы ашық су айдындарында фитопланктонның таралуын бақылау әдісінің математикалық негізі ретінде градиенттік түсудің кейбір элементтері бар Зойтендейк тәсілі алынды. Ерекшелігі-зерттеудің бастапқы нүктесін ерікті түрде таңдауға болады және қойылған міндеттерге байланысты қажетті минимумды немесе максимумды табу үшін сегменттер салынады.
Екі нүктемен шектелген  сегменті бар – мақсатты және негізгі. Осы сегмент бойынша қозғалыс бағытын – үздіксіз шектеулі функциямен ұсынылатын сынама алу векторын құруға болады у=. Бірақ іс жүзінде сынама алу нүктелері бір түзу сызықта жатпайды. Мысалы, аталған көлдерде қисық, бұралған контуры бар жағалау сызығы бойымен жер үсті сынамалары алынды. Яғни, бұл жұмыста қызығушылық бөлік-көпмүшелік функциясының, ол ең жақсы жолмен у= нөлге жуықтайды.   өрнегі бірінші туындымен бірге  сегментінде үздіксіз функциялар класын анықтайды.   үшін келесілер орын алатыны анық:


	[image: ],

	
(3.10)



мұнда нүктелер  белгісіз қабылданады. 
  функциясы кем дегенде 2 дәрежесі бар көпмүшелік болып табылады. Яғни, ұсынылған тапсырма бекітілген түйіндері бар сплайн функциясын құру міндеті болып табылады.
у= функция фитопланктонның берілген аралықта су айдынында таралу процесін оңайлатылған түрде сипаттайды. Базалық нүктеден мақсатты нүктелерге дейінгі векторлар зерттеу жазықтығының секторларға бөлінуін құрайды. Модельді құру үшін маңызды болып табылатын нәтижелерді іріктеудің статистикалық маңыздылығын қамтамасыз ету үшін әр сектордан бірқатар сынамалар алынады. Бұл нәтижелер фитопланктонның таралу моделі үшін кіріс параметрлерінің массивін құрайды. Әрбір тұщы су қоймасы үшін бұл функция жеке болады, бірақ бір лимнологиялық жүйеге қосылған бір биоценозда орналасқан көлдер тобы үшін бұл функция ұқсас болады. Бірақ әдістің дәлдігі үшін фитопланктонның дамуына әсер ететін және жер үсті сынамаларын алу және талдау кезеңдерінде анықталатын әртүрлі параметрлерді ескеру қажет. Мысалы, осы зерттеу аясында бұл судың, ауаның температурасы, pH және судың химиялық құрамы болды. Өлшеу 24 сағаттық уақыт аралығында жүргізілді.
Есептеу [101] тәсілін қолдана отырып жүргізіледі. Бұл тәсілдің ерекшелігі-текше сплайндармен интерполяция, олардың тізбегі түйіндердің біркелкі торында үздіксіз функцияға жақындайды. Интерполяциялық көпмүшелер тегіс қисықты сипаттауға мүмкіндік беретін есептеулердің жоғары дәлдігін алуға мүмкіндік береді.
Сынама алу нүктелерін көрсететін көлдердің спутниктік суреттерін талдау (2.2а-г суретте) және жердегі көлдердің нақты орналасуымен салыстыру (3.3а-г сурет) жер үсті сынамаларын іріктеудің қолда бар нүктелері бойынша су айдындарындағы фитопланктонның даму тенденцияларын сипаттауға болмайтынын атап өтуге болады. Мұндай сынақтар бар процестер туралы қорытынды жасау үшін тек статистикалық мәліметтер береді.
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а – Зеренді көлі; ә – Қопа көлі; б – Шалқар көлі; в – Имантау көлі

Сурет 3.3 – Жер үсті сынамалары алынған жерлері бар көлдердің фотосуреттері

Бірақ инфрақұрылымды (сыни, рекреациялық, туристік) басқару жөніндегі жобаларды іске асыру үшін белсенді өсудің барлық айларында тұрақты бақылау жүргізу және су айдынының бетінде біржасушалы балдырлардың таралуы туралы ақпарат болуы қажет. Ол үшін  уақыт функциясы және t уақытындағы фитопланктон мөлшері туралы ақпарат беретін кейбір дискретті нүктелер жиынтығы енгізіледі:
	
	
(3.11)



Шешімді алу үшін (3.11) берілген k дәрежесінің көпмүшесін табу керек:

	
	
(3.12)



Көпмүше (3.12) зерттелетін аймақтың барлық Х бойынша болжамды нәтижеге жақындау қатесін азайтады. (3.11) өрнегін ескере отырып, (3.10) формула жолмен толықтырылады:

	f(t)        	
	(3.13)


(3.10) өрнекті (3.13) ескере отырып алгоритмдеу арқылы белгіленген шектеулерді қанағаттандыратын нүктені табу керек. Зерттеу аймағының сипаттамасын сызықтық бағдарламалаудың келесі міндеті ретінде ұсынуға болады:

	
	

(3.14)



Қажетті нүкте  және оған тән:

	
  		
	(3.15)



Жұмыста ұқсас есептерді есептеу туралы көрсетілгендей [72, 57-98 б.], өрнек орындалған кезде  нүктесі (3.15) негізгі болмауы мүмкін. Бұл зерттеуде мұндай нүкте белгілі және жер үсті сынамаларын алу нүктелерінің бірі бойынша таңдалады деп болжануда. Содан кейін шешімді табудың қисынсыз процедурасы келесі алгоритмді орындауға дейін азаяды:
а)  нүктесінен мәні ең үлкен мәнге және  векторына ие болатын S бағыты таңдалады және  шектеулерін қанағаттандырады, мұндағы матрицасы  нүктесі үшін орындалатын шектеу матрицасының (3.14) шарттары бойынша жасалады теңдеулер. Яғни,  матрицасы үшін келесілер дұрыс

	
	(3.16)



Теріс емес белгісіз шартты міндетті түрде қосу арқылы.
 бағытын таңдағаннан кейін,  (3.15) және (3.16) өрнектерді қанағаттандыруы керек деген шартқа сүйене отырып, келесі нүктесіне өту үшін  қадамының ұзындығы анықталады;
ә) мәнін анықтау қатынас арқылы жүзеге асырылады:

	
	(3.17)



б) шарттарды қанағаттандыратын ,  нүктесі бекітіледі (3.15). (3.17) негізінде есептің сызықтық формасы (3.14) өсетін шама  тең болады;
в) а) және ә) нүктелері  нүктесіне қатысты қайталанады және  алынады. Бұл қадам бағыт  мәні теріс болатын мәнге жеткенше қайталанады. Бұл факт сызықтық формада алдыңғы мәндер болатын (3.15) қанағаттандыратын нүктелер жоқ екенін көрсетеді. Процесс тоқтаған нүкте мәселенің шешімі болады (3.14).

[bookmark: _Hlk139742564]3.4 Зерттеу процесін кейіннен автоматтандыру үшін беткі сынамаларды іріктеу кезінде қозғалыс бағытын таңдау мәселесін шешу 



функциясын -да берілген дәлдікпен  көпмүшесімен жуықтау керек делік. Барлық жуықтау түйіндерін үш сыныпқа бөлуге болады: 
1) Полюс нүктелері. Оларға шарттар сақталуы керек Х нүктелері жатады:
а) функция мен көпмүшенің мәндері;
ә) Х нүктесінің оң және сол жағында белгілі бір дәлдікпен бірінші туындылар сәйкес келеді.
[bookmark: _Hlk145960746]2) Бекітілген нүктелер. Бұл сыныпқа функция мен көпмүшенің мәндері шамамен сәйкес келуі керек нүктелер жатады.
3) Әдеттегі аппроксимация нүктелері (болашақта жұмыста «аппроксимация нүктелері» термині қолданылады). Оларға полюстерге де, бекітілген нүктелерге де қатысы жоқ барлық жуықтау түйіндері жатады.

интервалды таңдау үшін келесі шарттар қойылады:
1) Интервалдың ішінде полюсті нүктелер болмауы керек;
2) Ішкі интервал жуықтайтын көпмүшенің дәрежесі рұқсат етілгеннен аспайтындай етіп таңдалуы керек.
Осы таңдау талаптарына байланысты алдымен ішкі интервалды анықтау ұсынылады:
а) егер берілген интервалда полюс нүктелері болмаса, E1>0  шамасына тең (ол қазірдің өзінде берілген);
ә) бұл алдыңғы аралықтың соңынан полюс нүктесіне дейінгі қашықтыққа тең, егер бұл қашықтық E1-ден аспаса.



Сипатталғанды ескере отырып, интервалдағы жуықтау нүктелерін формула бойынша анықтаған жөн, мұндағы  – сандардың жалған кездейсоқ тізбегі. Егер жуықтау нүктелерінің саны жеткілікті үлкен болса, бұл қарастырылып отырған жағдайға тән болса, онда мұндай таңдау туынды  функцияның шамамен мәнін табу кезінде белгісіздік ықтималдығын азайтады .
Функцияны ғаламдық жуықтау мәселесін шешкен кезде, бір аралықтан екіншісіне ауысқанда, шеткі нүктелерде «тегістеу» деп аталатын мәселе туындайды. Осыған байланысты барлық шеткі нүктелер полюсті болып саналады. Олар бойынша сынамалар алынатын немесе болжамды мәндер анықталатын қосымша векторлар құруға болады.
Жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, кішігірім Тұщы су қоймасындағы фитопланктонды бақылау әдісінің алгоритмін келесідей ұсынуға болады:
1. Шартты орындаумен зерттеудің бастапқы нүктесін таңдау (3.15). Нүктенің координаттарын картаға бекіту. Осы координаттардан векторлар бағыт бойынша (3.16) және берілген қадам ұзындығы бойынша (3.17) шығады.
2. Жер үсті сынамаларының нәтижелері бойынша алынған қажетті параметрлерді енгізу. Алынған векторларда бекітілген нүктелерде сынамалар алынады, олардың нәтижелері фитопланктонның таралуын бақылау әдісі негізделген модель үшін параметрлерге айналады.
3. Кіріс деректер массивін қалыптастыру. Нақты параметрлерді таңдау және бақылау процесін автоматтандыру үшін қажетті шамаларды анықтау. Массив бірнеше жылдағы статистикалық мәліметтер негізінде қалыптасады. Фитопланктонды зерттеу үшін бір литрдегі бір жасушалы балдырлар санының сипаттамалары, судың температурасы қарастырылады.
4. Есепті шешу үшін деректерді таңдау (3.14) (3.10)-(3.13), мұндағы нүктелер  векторлардағы нүктелер бойынша алынған беттік Сынамаларды өлшеу нәтижелері бойынша ұсынылған;
5. Жуықтау интервалының ұзындығы анықталады.
6. Массивтердің көмегімен жуықтау көпмүшесінің алдын ала дәрежесі анықталады.
7. Интервалдың ұзындығын жартысына азайту және есептегіштерді қалпына келтіру жүзеге асырылады.
8. Массивтердің көмегімен шектеу матрицасын құру.
9.  құрылысы және  бастапқы шешімі есептерінің сызықтық бағдарламалауы (3.14).
10. бағытын құру.
11.  Жаңа   векторын құру үшін қадам ұзындығын есептеу.
12. Жаңа  векторын құру және фитопланктонның таралу моделінің бірінші секторын қалыптастыру.
13. Дәреженің төмендеуі. Сызықтық бағдарламалау мәселесінің жаңа шектеулерін құру.
14. Дәрежені көтеру. Сызықтық бағдарламалау мәселесінің шектеулерін құру.
15. Нәтижелерді бекіту және жуықтаудың жаңа ішкі интервалына көшу (зерттеудің қосымша секторларын құру), егер нәтиже белгіленген шектеуге қайшы келмесе және теріс болмаса.
16. Есептеу циклдерінің соңы.
17. Нәтижелерді шығару және сақтау.
Нәтижесінде зерттелген тенденцияны сақтай отырып, резервуардағы фитопланктонның даму процесін сипаттайтын мәліметтер жиынтығы алынады (мысалы, фитопланктонның мөлшері химиялық құрамнан немесе судың температурасынан және т.б.).
Осы алгоритмнің көмегімен алынған нәтижелер су объектісінің электрондық төлқұжатында ұсынылуы мүмкін. Бұл жағдайда қорғау шараларын әзірлеумен және су объектілерінің табиғи әртүрлілігін қалпына келтірумен айналысатын әр түрлі бағыттағы мамандар бір-бірінің деректерін қайталамай немесе жоққа шығармай өз бағыттары бойынша мақсатты түрде жұмыс істей алады.

[bookmark: _Hlk139742627]3.5 Су объектісінің электрондық төлқұжатын әзірлеудің әдіснамалық негіздері
Қоршаған ортаның қауіпсіздігін қамтамасыз ету жөніндегі жобаларды іске асырудың қазіргі тәжірибесінде ақпараттың дәйектілігі мен толықтығы талаптарын сақтау мәселесі өзекті болып табылады. Тек қағаз тасымалдағыштарда ақпараттың болуы деректерді жедел түзетуді едәуір қиындатады, нәтижесінде пайдаланушылар ескірген, дәл емес, маңызды емес деректермен жұмыс істеуге мәжбүр болады, бұл жұмыстың соңғы нәтижесіне теріс әсер етеді. Сондықтан су объектісінің төлқұжатын веб-интерфейс негізінде интерактивті түрде жасау ұсынылады, бұл қашықтағы пайдаланушыларға, соның ішінде компьютерлік техника мен Интернет желісін пайдалана отырып, далалық зерттеулер мен экспедициялар жүргізу кезінде түзетуге және толықтыруға, сондай-ақ пайдалануға мүмкіндік береді.
МЕМСТ-ке сүйене отырып [63, 2-64 б.] әрі қарай пайдалану үшін су экожүйесінің төлқұжатының келесі құрылымдық схемасы ұсынылады:
– фотосуреттері бар су объектісінің атауы;
– орналасқан жері;
– жағалау сызығының мөлшері мен сипаты (биік немесе төмен, жұмсақ немесе тік, тасты немесе құмды жағалаулар);
– құрлықтағы топырақтың сипаттамасы, тұнба шөгінділерінің қуаты;
– әр мезгілде судың беткі және әр түрлі тереңдіктегі температурасы;
– судың түсі, мөлдірлігі және басқа сипаттамалары;
– тереңдік картасы;
– кептіру, мұздату, судың ең жоғары және ең төменгі деңгейлері туралы мәліметтер;
– су және жағалау өсімдіктерінің табиғаты;
– флора мен фауна;
– өзендердің, бастаулардың, жақын маңдағы батпақтардың, бұлақтардың болуы. (тәулігіне салалардан келетін судың мөлшері және оны көлден ағып жатқан өзендер мен ағындарда тұтыну);
– сорғы станцияларының, балық өсіру және басқа да шаруашылық құрылыстарының болуы;
– ластану көздері және көлді қорғау шаралары;
– объектінің ластануы бойынша жағдайдың даму үлгілері бар көлдің карта-схемасы.
Сонымен қатар, объектінің төлқұжатындағы ақпараттың толықтығын қамтамасыз ету мақсатында судың сапасын бақылау және табиғи сулардың уытты ластану деңгейін бағалау үшін пайдаланылатын әзірленіп жатқан ақпараттық-аналитикалық жүйенің көмегімен мониторингтің бірқатар әдістері ұсынылады (3.3-кесте).

Кесте 3.3 – Су сапасын бақылауда және су экожүйесінің уытты ластану деңгейін бағалауда бірінші кезекте қолдану үшін ұсынылатын био-тестілеу әдістерінің тізімі

	Параметрлерді тіркеуге және оларды ақпараттық-аналити калық жүйемен өңдеуге негізделген әдістің атауы
	Әдісті жүзеге асыруға арналған әдіс немесе құрылғы
	Су ортасын бақылауда пайдалану аймағы

	Шаян тәрізділердің өмір сүруі және құнарлылығы Daphnia magna
	Ақпараттық-аналитикалық жүйеде нәтижелерді кейін нен тіркей отырып, көрнекі бақылаулар
	Ағынды және табиғи сулар

	Қозғалтқыш белсенділігі, өмір сүру және кірпікшелердің өсу қарқыны
	Ақпараттық-аналитикалық жүйеде нәтижелерді кейін нен тіркей отырып микроскопиялау
	Ағынды және табиғи сулар

	Балдырлар жасушаларының иммобилизациясы (ең көп та ралған балдырларды таңдау)
	Ақпараттық-аналитикалық жүйеде нәтижелерді кейін нен тіркей отырып микроскопиялау
	Ағынды және табиғи сулар

	Балдырлардың жалпы және кешіктірілген флуоресценция деңгейі
	Ақпараттық-аналитикалық жүйеде нәтижелерді кейін нен өңдеумен флуориметр
	Ағынды және табиғи сулар

	Бір жасушалы балдырлардың өсу реакциясы (ең көп тарал ған және ең аз таралған түрі)
	Ақпараттық-аналитикалық жүйеде нәтижелерді кейін нен өңдеумен фотоэлектро колориметр
	Табиғи сулар

	Гидрадағы өмір сүру және регенерация
	Микроскопия және визуалды бақылау
	Табиғи сулар



Төлқұжат жасау кезінде көл және жағалау су объектілерінің гидрохимиялық сипаттамаларын анықтау әдістерін, ғарыштық суреттерді өңдеуді, қосымша эксперименттерді, статистикалық талдауды және физикалық, химиялық, электролиттік, физика-химиялық, биологиялық зерттеулердің деректерін өңдеуді, кеңістіктік деректерді геоақпараттық өңдеуді қолдануға болады. Мұның бәрі қосымша төлқұжат модульдері түрінде жасалуы мүмкін. Төлқұжатты құрудың негізі жұмыстың алдыңғы бөлімдерінде ұсынылған су айдынының гидрогеологиялық жағдайларына және көл аумақтарының ландшафттық-экологиялық жағдайларына пысықталған деректердің сипаттамаларын жермен байланыстыру болып табылады.
Осы әдістердің көмегімен көл төлқұжатының кеңейтілген ақпараттық моделін жасауға болады. Мұндай төлқұжатты құру үшін MS Excel құралы таңдалды-ақпараттық-аналитикалық жүйемен жұмыс нәтижесінде алынған ақпарат қалыптастырылатын бастапқы деректердің электрондық кестелері. Сонымен қатар, төлқұжатты әзірлеу кезінде онтология әдісін [102] және веб-интерфейс арқылы лимнологиялық объектінің төлқұжатымен жұмыс істеу үшін пайдаланушы интерфейсін құру үшін сұраныс тәсілін құру ережелерін қолдануға болады. Төлқұжат Oracle дерекқорлары объектілерінде жүзеге асырылуы мүмкін, себебі бұл дерекқорды басқарудың Объектілік-реляциялық жүйесі, яғни мәліметтер базасын құру, сақтау, жаңарту, ақпаратты іздеу және қол жетімділікті басқару функцияларын орындауға мүмкіндік береді, бұл мәліметтер базасының тірі көші-қонын қамтамасыз етеді және кез-келген деректерді салыстырмалы түрде қарапайым түрде реттейді.
Лимнологиялық объектінің электрондық төлқұжатын құру мәселесін шешу үшін Oracle келесі мүмкіндіктерді ұсынады: 
– интерактивті режимде көл төлқұжатын қалыптастыру және жүргізу;
– жергілікті автоматтандырылған жұмыс орындарында көл төлқұжатының жергілікті деректер қорын (ДҚ) қалыптастыру және жүргізу;
– кіріс ақпаратын бақылау және төл құжаттың мазмұнын бақылау;
– деректер базасында төлқұжаттарды қарау және олар туралы қажетті ақпаратты жергілікті компьютерлерде көрсету;
– төлқұжаттарды, олардың жеке бөлімдерін ұжымдық пайдалану ақпаратын көрсету құралдарымен жедел іздеу және көрсету;
– ГАЖ/ЖҚЗ құралдарымен жекелеген объектілердің жай-күйін мониторингілеу;
– төлқұжаттардың базасы және мөрі бойынша деректер беру.
Көлдің электронды төлқұжатын құру міндетінің логикалық құрылымы оны пайдалану талаптарын ескере отырып, осы объектінің ерекшеліктерін көрсетуі керек. Схемалық түрде объектінің биоценозына негізделген су экожүйесінің төлқұжатының құрылымы схема арқылы ұсынылуы мүмкін (3.4-сурет). 
Берілген схема математикалық модельдерге (3.1); (3-10)-(3.11) және беттік сынамалардың бастапқы деректерін өңдеу нәтижелеріне және жүргізілген экспериментке негізделген. Белгіленгендер жеке лимнологиялық объектінің ақпараттық моделі объектінің төлқұжатының деректері негізінде құрылған жағдай бойынша қандай сұрақтарға жауап бере алатындығы туралы түсінік береді. 
Төлқұжат деректері жағдайдың ықтимал дамуын есептеу үшін деректерді алуды қамтамасыз етуі керек, яғни әр түрлі бағыттағы мамандарға өздерінің күш-жігерін тез үйлестіруге және экожүйедегі экологиялық жағдайды тұрақтандыру бойынша іс-шаралар өткізуге мүмкіндік беретін математикалық және/немесе имитациялық модель құру.
Биоценоз негізінде су экожүйесінің экологиялық қауіпсіздігін қамтамасыз ету кезінде сыни жағдайлардың дамуына жол бермеу
Мониторинг жүргізу мақсатын қамтамасыз ету
- төтенше жағдайлардың алдын алу жүйесі туралы ақпарат;
- экоқауіпсіздік қатерлері туралы ақпарат;
- объектінің жанындағы кәсіпорындар туралы ақпарат;
- экоқауіпсіздікке жауапты тұлғалар туралы деректер
- объектінің жалпы сипаттамасы;
- қоршаған ортаның егжей-тегжейлі сипаттамасы;
- биоценоздың егжей-тегжейлі сипат тамасы;
- негізгі ластаушы заттар туралы ақпарат;
- қолданыстағы экологиялық бақылау жүйесінің сипаттамасы;
- рекреациялық кешендер туралы деректер;
- негізгі экологиялық сипаттамалары;
- динамикалық және мұрағаттық ақпарат
- экологиялық жай-күйге төнетін қатерді жою үшін ресурстардың теңгерімі;
- жауаптылар және оларды құлақтандыру;
- экологиялық апатқа ден қоюдың қолда бар құралдары;
- ауа райы жағдайлары және қоршаған ортаның басқа да қажетті сипаттамалары;
- экологиялық апат туындаған жағдайда экономикалық шығындар және ықтимал шығындар
Жеке параметрлерді егжей-тегжейлі көлдің күрделі жүйесінің жағдайы туралы ақпарат

Жағдайдың дамуын модель деу үшін мәліметтер алу

- ШРК;
- қоршаған ортаның негізгі сипаттамалары;
- ластаушы заттар

Экологиялық қауіпсіздік критерийі расталмаған жағдайда

- модельдің ауытқуы;
- қауіпті және апатты зардаптарды еңсерудің қосымша құралдары;
- шығындар;
- жауапты



































Сурет 3.4 – Су экожүйесі төлқұжатының логикалық құрылымы 
биоценоз негізінде

Мәліметтер базасын жүргізу және пайдалану үшін пайдаланушылардың қол жетімділігі шектеулі (әр түрлі пайдаланушыларға қол жетімділіктің әр түрлі деңгейлері) және деректердің сақталуын және ақпараттың құпиялылығын қамтамасыз ету үшін жүйелік әкімшінің жұмысын үнемі бақылау.
Нысан төлқұжатын әзірлеу барысында 2 типті мәліметтер қолданылады: анықтамалық және нақты. Анықтамалық деректер Oracle кестелері арқылы анықтамалықтар жиынтығымен ұсынылған. Нақты деректер Excel кестелері ретінде сақталады және пайдаланушыға көл төлқұжаты кестелері ретінде беріледі.
Нысан төлқұжатының мәліметтер базасының кестелері арасындағы байланыс «көпке бір».
Биоценозға негізделген су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесінің интерфейсін әзірлеу төлқұжат дерекқорын құру және толтыру кезінде тиісті тәсілдерді қажет етеді. Сондықтан экологиялық жүйенің төлқұжатын әзірлеудің негізі ретінде таксономиялық құрылым немесе график түрінде көл төлқұжатында көрсету үшін бастапқы деректерді ұсынуға мүмкіндік беретін онтология әдісін [103] алу ұсынылады. Бұл тәсіл төлқұжатты төлқұжаттың бөлімдері бойынша кестелер түрінде қалыптастыруға мүмкіндік береді.
Көл төлқұжатының таксономиялық құрылымы құрылған жағдайда төлқұжаттың өзі сынып ретінде, ал төлқұжаттың бөлімдері объект ретінде әрекет етеді. Сондай-ақ, бөлімдер төлқұжат объектілері-бөлімшелері үшін сынып бола алады. Таксономиялық құрылымды кесте бойынша да, қолмен де кеңейтуге және толықтыруға болады.
Онтологияның таксономиялық құрылымын кеңейту мен толықтырудың кестелік әдісі көл төлқұжатының таксономиялық құрылымының бастапқы кестесіне жаңа сыныптарды, нысандарды немесе байланыстарды қосуға мүмкіндік береді.
Мысалы, «судың түсі, мөлдірлігі және басқа сипаттамалары» кестесінде бір уақытта «көл төлқұжаты» класының объектісі (бөлімі) бола алады, ал объектілер (бөлімшелер) үшін жаңа класс «мөлдірлік», «ағыс жылдамдығы», «су қоймасының беткі сынамаларының көрсеткіштері» болады. Сол сияқты, «су қоймасының жер үсті сынамаларының көрсеткіштері» кестесі бір мезгілде «судың түсі, мөлдірлігі және басқа сипаттамалары» класының объектісі (бөлімшесі) және «су температурасы», «NaCl мазмұны» және т. б. объектілер (бөлімшелер) үшін жаңа класс болады.
Сол алгоритм бойынша сыныптар жаңа объектілермен толықтырылады. Мысалы, «су қоймасының беткі көрсеткіштері» класы «рН көрсеткіші» және «электр өткізгіштік» объектілерімен толықтырылды. Осылайша, су экожүйесінің төлқұжатының таксономиялық құрылымы келесі схемамен ұсынылуы мүмкін (3.5-сурет.)
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Сурет 3.5 – Көл төлқұжатының онтологиясының таксономиялық құрылымы

Көлдерді зерттеуді әр түрлі әдістермен әр түрлі бағыттағы бірнеше мамандар бір уақытта жүргізетіндіктен, әр түрлі уақытта алынған деректерді жинақтау, талдау, салыстыру және ілеспе ақпаратты іздеу мақсатында көл төлқұжатының онтологиясында алынған нәтижелерді біріктіру қажет (заңнамалық және нормативтік актілер, БАҚ және интернет көздерінен алынған ақпарат, фото -, видео-және басқа мультимедиялық материалдар және т.б.), ол табиғатты қорғау саласында шешім қабылдау үшін қажет.
Онтологияның таксономиялық құрылымын кеңейту және толықтыру сияқты, көлді зерттеу нәтижелері мен ілеспе ақпаратты біріктіру MS Excel ортасында кестеге енгізу арқылы және графикалық редактор ортасында графиктің шыңдарының карталарын қолмен толтыру Graph Editor арқылы жүзеге асырылуы мүмкін.
Кестелік әдіс, интеллектуалды жүктеме көрсеткіштерін ескере отырып, онтологияны қолмен толтыру әдісімен салыстырғанда ұтымды өйткені:
– онтологияны толтырумен бір мезгілде зерттеу нәтижелері туралы бар ақпараттың есебі жүргізіледі;
– картаны толтыру алгоритмін ескере отырып (диалогтық терезені ашу, қосу пернесін басу, ақпаратты сақтау және онтологияның өзі), кестені толтыру алгоритмі салыстырмалы түрде аз уақытты алады;
– онтологиялық файл бүлінген, жоғалған немесе жойылған кезде оны таксономиялық құрылым мен ақпараттың бастапқы кестелерінен оңай қалпына келтіруге болады.
Бұл әдіс неғұрлым ұтымды және аз интеллектуалды болса да пайдаланушыға жүктеме, сонымен қатар оның белгілі бір кемшіліктері бар, өйткені шыңдары аз онтологиялар үшін карталарды толтыруға кететін уақыт кестені толтыруға қарағанда салыстырмалы түрде аз, ал карталарды толтырған кезде ақпараттық ресурстар класын бірден көрсету мүмкіндігі бар (мысалы, кестелер, мультимедиялық материалдар, заңдар мен нормативтік құқықтық актілер және т.б.) оларды одан әрі қайта қарау кезінде сүзу үшін.
Тіркелген ақпарат екі түрлі болуы мүмкін: мәтіндік және гиперсілтеме (href). Мәтіндік ақпарат баған ұяшығына енгізіледі. Онтологияның ақпараттық толықтыру кестесінде шыңның атауымен бір жолда.
Гиперсілтеме түріндегі ақпарат кестеге келесідей енгізіледі:
– онтологияның ақпараттық толықтыру кестесінің ұяшығына шыңның атауымен бір жолда гиперсілтеме атауы жазылады;
– ұяшықтың жанында еренсілтеме мекенжайы көрсетіледі;
– ұяшық бұл ақпараттың «href» гиперсілтемесі екенін көрсетеді.
Гиперсілтеме мәтіндік, сурет, бейне, мультимедиа материалдары және т.б. бар кез келген сыртқы көздерге болуы мүмкін.
Кесте ұяшықтарын толтырған кезде, ақпарат бекітілген шыңның атауы бар ұяшықта гиперсілтемелер қанша ақпарат тіркелген болса, сонша рет қайталануы керек екеніне назар аудару керек.
Таксономиялық құрылым кестесін және көл төлқұжатының онтологиясын толтыру кестесін біріктіру нәтижесі Зерттеу нәтижелерінің мәтіндік ақпаратын, ілеспе фото және бейнематериалдарды, үкіметтік, заңнамалық және т.б. сайттарға пайдалы сілтемелерді және т. б. қамтитын ақпараттық-аналитикалық жүйенің ақпараттық ортасы болып табылады.

[bookmark: _Hlk139742684]3.6 Ақпараттық-аналитикалық жүйені бағдарламалық іске асырудың базалық пайдаланушы интерфейсін құру тәсілін қалыптастыру
Қазіргі уақытта ақпараттық технологияларды қолдану салаларының едәуір бөлігі ақпаратты талдауға бағытталған адам-машина жүйелерін (Интеллектуалды ақпараттық-аналитикалық жүйелер, шешімдерді қолдаудың проблемалық бағдарланған жүйелері, ахуалдық орталықтар, жаһандық ақпараттық жүйелер) құрумен және тиімді пайдаланумен байланысты. Адам-машина жүйелерін жобалаудың әртүрлі міндеттерінің ішінде тиімді пайдаланушы интерфейстерін құру міндеттері маңызды рөл атқарады, өйткені пайдаланушылар үшін жұмыс ыңғайлылығы мен нәтижелері маңызды.
Өкінішке орай, соңғы жылдары әртүрлі электрондық төлқұжаттардың пайдаланушы интерфейстеріне қатысты өзгерістер болған жоқ. Бұл пайдаланушылардың салыстырмалы түрде аз шеңберіне және табиғи нысандардың электрондық төлқұжаттарының толық дерлік болмауына байланысты. Айта кету керек, "адам-компьютер" («before-WIMP», WIMP, «post-WIMP») өзара әрекеттесуінің негізгі платформаларының ұрпақтары және пайдаланушы интерфейстеріне қойылатын жалпы талаптар ғана нақты жүйеленген [104, 105]. WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointing Device) қолданылатын өзара әрекеттесу құралдарын білдіреді – терезелер, белгішелер, мәзірлер және орналасу құрылғысы (тінтуір немесе пернетақта).
Сондықтан интерфейс биоценозға негізделген су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық қамтамасыз ету үшін жасалады, ал объектінің төлқұжаты осы жүйеге қосымша және пайдаланушы ақпаратын ұсыну нысаны болып табылады.
Пайдаланушыға ыңғайлы интерфейсті дамыту үшін алдымен интерфейс шешімдері мен құралдарының қауымдастық деңгейі тұрғысынан пайдаланушы интерфейсін анықтау керек (3.6-сурет).
Негізгі интерфейс-бұл адамның компьютермен өзара әрекеттесуінің жалпы тәсілі мен құралын анықтайтын «пайдаланушы-компьютер» интерфейсі. Су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық қамтамасыз ету аясында тапсырманы орындау үшін қолданылатын негізгі интерфейстің келесі негізгі түрлерін ажыратуға болады:
[bookmark: _Hlk145960921]1. Мәтіндік (TUI-Text User Interface), пайдаланушымен байланыс кезінде тек әріптік-сандық таңбаларды қолданады.
[bookmark: _Hlk139742711]2. Графикалық (GUI – Graphical User Interface) – ең көп таралған WIMP интерфейсі, ол монитор экранында графикалық кескіндер түрінде пайдаланушымен интерактивті байланыс элементтері болып табылады.
Су экожүйесінің төлқұжатына арналған типтік интерфейс ретінде белгілі бір мамандандырылған интерфейстерді құрудың типтік тиімді шешімдерін қамтитын негізгіге негізделген «пайдаланушы-жүйелер класы» проблемалық – бағдарланған интерфейсін қарастыруға болады. Мұндай жүйелер кластарының мысалдары 3.6-суретте келтірілген, ақпараттық-іздеу жүйелері (АІЖ), сараптамалық жүйелер (СЖ) және браузерлер.
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Сурет 3.6 – Пайдаланушы интерфейсінің түрлері

[bookmark: _Hlk145961010]Су экожүйелерін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін әзірленіп жатқан бағдарламалық іске асыруда типтік интерфейс тиімді әдістер мен шешімдердің жиынтығы ғана емес, сонымен қатар осы сыныптың арнайы мамандандырылған жүйелері үшін нақты интерфейстерді жобалауды автоматтандырудың аспаптық құралы болуы керек.
Арнайы қолданбалы интерфейс («пайдаланушы – қолданбалы жүйе» интерфейсі) – белгілі бір бағдарламалық-техникалық жүйеге арналған пайдаланушы интерфейсін құрудың соңғы өнімі.
Пайдаланушы интерфейсінің тиімділігінің жалпы көрсеткіші-ыңғайлылық. ISO 9241-11 стандартына сәйкес [106] пайдаланушы интерфейсінің ыңғайлылығы ұғымы соңғы пайдаланушы өз мақсаттарына жету үшін интерфейсті белгілі бір контексте қолданатын тиімділік, сәттілік және қанағаттану өлшемі ретінде анықталады. Пайдаланушы интерфейсінің тиімділігінің негізгі көрсеткіштері интерфейстің эргономикасын анықтайтын сандық бағалау болып табылады, атап айтқанда:
– пайдаланушылардың жұмыс жылдамдығы;
– адам қателіктерінің саны;
– оқу жылдамдығы;
– субъективті ләззат.
«Қанағаттану ережелеріне» сәйкес, пайдаланушыға ең жақсы шешім қажет емес және көбінесе ең жақсы емес, тезірек шешім қабылдауға дайын. Сондықтан өнімділікті (еңбек сыйымдылығын) пайдаланушы интерфейсінің тиімділігінің негізгі көрсеткіші деп санауға болады, ол жанама түрде басқа сипаттамаларды (логика, адам қателіктерінің саны және т.б.) ескереді. Бұл көрсеткіш ақпараттық-аналитикалық жүйелерге қатысты өте маңызды, олар үшін «адамның» тұжырымдау жылдамдығы мен сұранысты іске асырудың компьютерлік жылдамдығы арасында белгілі бір диспропорция бар. Мәселен, мысалы, GOOGLE, YANDEX, RAMBLER және т.б. Ғаламдық іздеу жүйелерінде пайдаланушыға берілген кілт сөзбен байланысты ақпараттық ресурстарды іздеу және ұсыну бір секундтан аз уақытты алады, ал кілт сөзді енгізу және анықтау он секундқа дейін немесе одан да көп уақытты алады. ДБ-да құрылымдық сұраныстарды жүзеге асыру кезінде одан да үлкен диспропорция мүмкін.
Жоғарыда айтылғандар еңбек сыйымдылығын төмендету бағытында тиімділікті арттыру бойынша биоценоз негізінде су экожүйелері мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесін бағдарламалық іске асырудың үлгілік пайдаланушы интерфейсін жетілдірудің өзектілігін негіздейді (ақпараттық-талдамалық жүйемен жұмыс істеу кезінде өнімділікті арттыру).
Су экожүйелері мониторингінің ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық іске асырудың пайдаланушы интерфейсін қалыптастырудың екі бағытын ажыратуға болады [107]:
– кәсіби тілге жақын пайдаланушы тілінде «компьютер-пайдаланушы» қарым - қатынас құралдарын құру;
– пайдаланушының жүйемен диалогының «технологиялық» құралдарын жетілдіру (сценарийлер, мәзірлер, қателер туралы хабарламалар, кеңестер және т.б.).
Зерттелетін көлдердің су экожүйелері мониторингінің ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық іске асыруға ұсынылатын шешім зерттеушінің сараптамалық білімін қажетті ақпаратпен толықтыруға мүмкіндік береді, бұл жүйені пайдаланушыға (зерттеушіге, ғалымға) зияткерлік жүктемені азайтуға мүмкіндік береді. Бұл зерттеушіге негізгі жұмысты орындауға және бағдарламамен өзара әрекеттесу жүйесін игеруге және төлқұжат құру логикасын зерттеуге қосымша уақыт жұмсамауға мүмкіндік береді. Бұл жағдайда интеллектуалды жүктемені төмендету шарасы оның құрылымы мен ішкі қасиеттеріне қарамастан қолданбалы бағдарламалық-техникалық жүйенің виртуалды интеллектуалдылығының критерийі ретінде пайдаланылуы мүмкін. Ұқсас критерий ресімделуі мүмкін.
Белгілі бір тапсырманы (жүйені, технологиялық кезеңді) іске асыруда пайдаланушыға интеллектуалды жүктемені (ИЖ) сома ретінде анықтауға болады

	
,   
	(3.18)






мұнда  –су экожүйесі туралы ақпаратты іздеуді жүзеге асыру үшін s(x) процедурасында пайдаланушы орындауы керек класс операцияларының саны;



 – пайдаланушы орындаған (таңдаулы адекватты бірліктерде) кезде су экожүйесі туралы ақпаратты іздеуді жүзеге асыру үшін s(x) процедуралық класс  операциясының интеллектуалды еңбек сыйымдылығы.
Интерфейстерді салыстыру САIQ көрсеткіші бойынша жүргізілуі мүмкін:

	
,   
	(3.19)




мұнда  – салыстыру жүргізілетін кейбір негізгі іске асырудың интеллектуалды жүктемесі (мысалы, MS Excel көмегімен ұқсас есептеулер жүргізу).
CAIQ мәні осы типтік шешімнің типтік мақсатқа сәйкес ұқсас жүйелермен салыстырғанда пайдаланушыға зияткерлік жүктемені қалай төмендететінін анықтайды. Айта кету керек, (3.19) назар аудара отырып, көрсеткіш САIQ=1 және САIQ=0 кезінде қолайлы болады. САIQ<0 кезінде бағаланатын интерфейсті іске асыру негізгіден нашар болады.
s(x) процедураларын (функцияларын), операциялар кластарын және еңбек сыйымдылығын бағалауды таңдау үшін осы мәселені шешкен кезде пайдаланушының операцияларды орындауының эргономикалық модельдерін құрған жөн.



Үшінші бөлім бойынша қорытындылар 
1. Жұмыста биоценоз және оның бағдарламалық іске асырылуы негізінде су объектісінің мониторингін жүзеге асыру тәсілі ұсынылған. Флора мен фаунаның әртүрлі өкілдері бар бірегей биоттар ғана емес, сонымен қатар резервтік тұщы су көздері болып табылатын шағын су көздерін зерттеуге баса назар аударылды. Көкшетау көлдері тобының фитопланктонының таралуын зерттеу барысында бір жасушалы өсімдік ағзаларының таралуына әсер ететін судың химиялық және органолептикалық қасиеттері туралы бірқатар мәліметтер алынды.
2. Судың ластануын модельдеу процестерін алгоритмдеу тәсілі ұсынылған. Судың ластануын модельдеу процестерінің тікелей математикалық сипаттамасы белгілі бір уақыт аралығында көзден алынған ақпаратты зерттеуге негізделген. Мұндай ақпарат жер үсті су сынамаларын алу нәтижелері бойынша алынған мәліметтер болуы мүмкін. Әрі қарай, берілген маңыздылық деңгейінің критерийіне сәйкес келетін нәтижелермен нүктелерді алу ықтималдығы туралы талапқа сүйене отырып, сыни аймақ құрылады. Содан кейін гипотеза тексеріледі, онда жеке факторлардың су қоймасының ластануына әсерін бағалауға мүмкіндік беретін жиіліктер салыстырылады.
3. Жұмыста тұщы ашық су қоймаларында фитопланктонның таралуын бақылау әдісі ұсынылған. Бұл әдіс бағыт таңдалатын және қозғалыс векторы құрылатын бастапқы нүктені анықтауға негізделген. Бұл вектор беткі сынамаларды алу нүктелерін анықтайды. Қозғалыс векторы жалғыз емес. Бірнеше векторлар көлді фитопланктонның таралу моделі салынған сынамалар алынатын секторларға бөледі. Ұсынылған әдіс жағдайдың даму болжамдарының дәлдігін және ақпаратты өңдеудің жеделдігін арттыра отырып, іріктеу саны мен жиілігін азайтуға мүмкіндік береді.
4. Резервуардағы фитопланктонның таралу тенденцияларын сипаттайтын мәліметтер массивін алу үшін жер үсті сынамаларын алу кезінде қозғалыс бағытын таңдау мәселесінің шешімі ұсынылған. Бұл міндет су экожүйелерін бақылау процесін автоматтандыру үшін пайдаланылатын болады.
5. Ақпараттың дәйектілігі мен толықтығы талаптарын сақтау үшін су объектісінің электрондық төлқұжатын әзірлеудің әдіснамалық негіздері келтірілген. Зерттеу процесін цифрландыруды арттыратын веб-интерфейс арқылы жұмыс істеуге мүмкіндік беретін биоценоз негізінде су экожүйесінің интерактивті төлқұжатын құру қажеттілігі дәлелденді.
6. Онтологияларды пайдалана отырып, биоценоз негізінде су экожүйелерін мониторингілеудің ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық іске асырудың негізгі пайдаланушы интерфейсін құруға тәсіл ұсынылды. Бұл тәсіл зерттелетін ортаның ақпараттық ресурстарының семантикалық қасиеттерін логикалық түрде көрсетуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бұл тәсіл ақпараттық-аналитикалық жүйенің барлық деректерін құрылымдай отырып, түсінікті пайдаланушы интерфейсін құруды қамтиды.




4 ГИБРИД МОДЕЛІ АРҚЫЛЫ СУ ЭКОЖҮЙЕСІНІҢ БИОЦЕНОЗЫНА ФАКТОРЛАРДЫҢ ӘСЕРІН ТАЛДАУ

4.1 Су экожүйелерінің мониторингінің гибридті моделін құру
Су экожүйелерін талдау қазіргі уақытта ерекше маңызды, өйткені климаттың жаһандық өзгерістері мен антропогендік әсерлердің артуы экологиялық теңгерімді сақтау қажеттілігін туындатады. Зерттеу жұмысы барысында су экожүйесінің биоценозына әртүрлі факторлардың әсері зерттелді, сонымен қатар су сапасының параметрлерін бақылауға арналған гибридтік модель ұсынылды. Нақтырақ айтқанда, бірнеше негізгі мақсаттық айнымалыларды болжауға мүмкіндік беретін CatBoostRegressor және XGBRegressor сияқты машиналық оқыту әдістері қарастырылған, яғни ерітілген оттегі, су қаттылығы, мөлдірлік, су сапасының индексі және эвтрофикация индексі. Гибридтік модельді құру бірнеше негізгі кезеңдерді: деректерді жүктеу және алдын ала өңдеу, бос орындарды толтыру, жаңа мақсаттық айнымалыларды есептеу, Lasso регрессиясы арқылы ерекшеліктерді таңдау және көп міндетті модельді оқытуды қамтиды. Бұл қадамдар болжаудың дәлдігі мен тиімділігін қамтамасыз етеді және су экожүйелерінің динамикасын түсіну және уақытылы басқару шешімдерін қабылдау үшін ерекше маңызды. Модельді түсіндіру әдістері, мысалы, SHAP-талдау, әртүрлі факторлардың болжауларға қалай әсер ететінін тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. Бұл экологиялық мониторинг пен су ресурстарын қорғау үшін шешуші маңызды. Зерттеу нәтижелері ақпараттық-аналитикалық жүйе үшін бағдарламалық қамтамасыз етуді дамытуға бағытталған және болжаудың сапасын айтарлықтай жақсартуға және су экожүйелерін тиімді басқаруға ықпал етуі мүмкін [108].
4.1-суретте көрсетілген гибридті модельді әзірлеу алгоритмі бірнеше негізгі кезеңдерді қамтиды, олардың әрқайсысы болжаудың дәлдігі мен тиімділігін қамтамасыз етуде маңызды рөл атқарады. Құрылған гибридті модельде орындалу қадамдары және XGBoost пен CatBoost-ты біріктіретін гибридті модельде қолданылған машиналық оқыту әдістері мен құралдарының өзара әрекеттесуі толық қарастырылған. 
Төменде деректер тізбек бойынша кезеңдер арасында өзара әрекеттесетіні туралы толық математикалық сипаттама берілген.
1. Деректерді жүктеу және алдын ала өңдеу. Бірінші кезеңде модель файлдан деректерді жүктейді. Бұл деректер суда еріген оттегі (Dissolved Oxygen), судың қаттылығы (Hardness), мөлдірлігі (Transparency), биологиялық оттегі тұтыну (BOD5) және судың басқа да химиялық және физикалық сипаттамалары сияқты әртүрлі сапа параметрлерін қамтиды. Санаттық деректерді түрлендіру LabelEncoder көмегімен орындалады. Бұл қадамның мақсаты - жолдық мәндерді (мысалы, көлдердің атаулары, кезеңдер) сандық мәндерге түрлендіру, бұл машиналық оқыту модельдеріне осы белгілермен жұмыс істеуге мүмкіндік береді.  өлшеміндегі деректер жиынтығын деп белгілейік, мұндағы  - жолдардың саны (бақылаулар), ал  — белгілердің (айнымалылардың) саны, олар сандық немесе санаттық болуы мүмкін. Түрлендірілген санаттық айнымалылар модельге әрі қарай есептеулер үшін беріледі.
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Сурет 4.1 – Гибридтік модельді әзірлеу алгоритмі
	2. Пайда болған бос ұяшықтарды толтыру. Деректердегі бос ұяшықтар SimpleImputer әдісі арқылы strategy='mean' параметрімен толтырылады. Әрбір белгі (айнымалы) үшін орташа мән есептеледі, және бос ұяшықтар осы орташа мәнмен алмастырылады (4.1):

									(4.1)

мұндағы ​ — -жолындағы -айнымалысы үшін жетіспейтін мән. Бұл қадам модельдің толық деректермен дұрыс жұмыс істеуі үшін маңызды.
	3. Жаңа мақсатты айнымалыларды есептеу. Негізгі қадамдардың бірі судың күйін сипаттау үшін екі жаңа көрсеткішті құру болып табылады, яғни судың сапа индексі (Water Quality Index, WQI) (4.2) және эвтрофикация индексі (Eutrophication Index, EI). 


	   					                    (4.2)

мұндағы  — еріген оттегі,  — қышқылдық,  — биологиялық оттегіні тұтыну,  — химиялық оттегіні тұтыну. Эвтрофикация индексі (Eutrophication Index, EI), ол (4.3) формуласы бойынша есептеледі:

						(4.3)

мұндағы  — фосфордың жалпы мөлшері, — судағы нитраттардың концентрациясы. Енді мақсатты айнымалылар матрицасы  (4.4) формуласына сәйкес мыналарды қамтиды:

				(4.4)

4. Логарифмдік түрлендіру. Деректерді дайындау кезеңінде тек оң мәндерді қабылдайтын барлық айнымалылар дисперсияны тұрақтандыру және модельдің үйрену қабілетін жақсарту үшін логарифмдік түрлендіруге ұшырайды (4.5):	

									(4.5)	

мұндағы  - бастапқы айнымалы,  - оның логарифмдік түрленуі. Логарифмдік түрлендіру деректерде таралудағы ауытқулар немесе үлкен шектен тыс мәндер болғанда пайдалы. Бұл түрлендіру  матрицасындағы мәндері нөлден үлкен барлық белгілерге қолданылады.
		5. Деректерді оқыту және тестілік жиынтықтарға бөлу. Деректер оқыту жиынтығына (train) және тестілік жиынтығына (test) бөлінеді. Оқыту жиынтығы барлық деректердің 80%-ын, ал тестілік жиынтық 20%-ын құрайды. Бұл бөлу модельді деректердің бір бөлігінде үйретуге және оның өнімділігін басқа, тәуелсіз бөлікте бағалауға мүмкіндік береді.
6. Lasso регрессиясын (L1-регуляризация) қолдану арқылы белгілерді таңдау. Келесі кезеңде ең маңызды белгілерді таңдау үшін Lasso регрессиясы (L1-регуляризация) қолданылады. Белгілерді таңдау үшін минимизацияланатын шығын функциясы (4.6) ретінде беріледі:

				(4.6)

мұндағы  — шығын функциясы, ​ — белгілердің салмақтары, α — регуляризация коэффициенті. Таңдалған белгілер модельдерді оқыту үшін қолданылады, бұл олардың тиімділігін арттырып, деректердің артықтығын азайтады. Бұл әдіс маңызы аз белгілердің коэффициенттерін нөлге теңестіруге мүмкіндік береді, тек болжау үшін ең маңызды белгілерді қалдырады. Нөлден өзгеше коэффициенттері бар белгілер әрі қарай модельде қолдану үшін таңдалады.
7. Гибридті көп тапсырмалы модельді оқыту. Көп тапсырмалы болжау міндетін шешу үшін CatBoostRegressor немесе XGBRegressor негізінде құрылады және бірнеше мақсатты айнымалыларды бірден болжауға мүмкіндік береді. Бұл процесс тиімдірек, өйткені бірдей белгілер бірнеше мақсатты айнымалыларға әсер етуі мүмкін. CatBoost пен XGBoost арасындағы негізгі айырмашылықтар:
· CatBoost категориялық белгілер негізінде градиенттік бустингті құрады және деректердегі бос ұяшықтармен жұмыс істеу үшін арнайы алгоритмдерді қолданады. Ол келесі шығын функциясын (4.7) минимизациялайды:

                	       		              (4.7)

мұндағы  — -қадамдағы шешім ағашы, ​ — ағаштың салмағы, - ағаштардың саны.
· XGBoost ағаштарға негізделген бустинг әдісін қолданады және кеңірек функциялар жиынымен регуляризацияны жүзеге асырады (4.8):

	 	    (4.8)

мұндағы  — шешім ағаштары үшін регуляризация параметрі, ол артық үйренуден (переобучение) сақтануға көмектеседі. XGBoost сонымен қатар есептеулерді параллелизм арқылы оңтайландырады және модельдің тұрақтылығын жақсартатын екінші ретті регуляризацияны қолданады. Екі модель де MultiOutputRegressor әдісі арқылы көп тапсырмалы оқыту үшін пайдаланылуы мүмкін, бұл әрбір мақсатты айнымалы үшін тәуелсіз модельдер құруға мүмкіндік береді (4.9):	

					(4.9)

мұндағы  - мақсатты айнымалылардың саны (бұл жағдайда 5).
8. Тестілік деректерде болжау. Оқыту аяқталғаннан кейін модель тестілік деректерде болжау жүргізеді (4.10):

							           (4.10)

мұндағы  ​ — тестілік деректердегі болжанған мәндер.
9. Модельдердің сапасын бағалау үшін бірқатар метрикалар, мысалы, RMSE, AIC, BIC, қолданылады: 
· RMSE (орташа квадраттық қате) (4.11), ол болжанған мәндердің нақты мәндерден орташа ауытқуын өлшейді.

							                    (4.11)

мұндағы  — нақты мән, — модель болжамдаған мән.
· AIC (Акаике ақпараттық критериі) (4.12) және BIC (Байес ақпараттық критерийі (4.13), бұл метрикалар модельдің сәйкестігі мен оның күрделілігі арасындағы тепе-теңдікті бағалайды. Бұл метрикалардың кіші мәндері модельдің болжау сапасының жоғары екенін білдіреді.

								(4.12)

		    				           (4.13)

мұндағы  — модель параметрлерінің саны,  — бақылаулардың саны, ал  — ең жоғары ықтималдық мәні.
10. Оқытылған модельді сақтау. Оқытылған модель жаңа деректерде болашақта пайдалану үшін сақталады. Бұл модельді қайта оқытудан сақтайды және оны бірден болжамдар жасау үшін қолдануға мүмкіндік береді.
11. Болжамдау. Оқыту аяқталғаннан кейін модель тестілік жиынтықтағы мәндерді болжау үшін қолданылады. Болжанатын параметрлерге еріген оттегі, қаттылық, мөлдірлік, судың сапа индексі және эвтрофикация индексі кіреді.
12. Факторларды түсіндіру үшін SHAP-талдау. SHAP-талдауы модель нәтижелеріне белгілердің маңыздылығын түсіндіру үшін қолданылады. Ол әрбір белгі әрбір мақсатты айнымалының болжамына қаншалықты әсер ететінін көрсетеді. SHAP мәндері арқылы еріген оттегі, қаттылық немесе эвтрофикация сияқты параметрлерге ең көп әсер ететін факторларды түсінуге болады.
Гибридті модель, XGBoost және CatBoost-ты біріктіре отырып, мақсатты айнымалыларды тек бір модельді пайдаланғаннан гөрі дәлірек болжауға мүмкіндік береді. Бұл RMSE мәндерінің төмендігімен расталады. SHAP-талдауын қолдану нәтижелерді интерпретациялау үшін маңызды, өйткені ол әрбір индекске ең көп әсер ететін белгілерді жақсырақ түсінуге көмектеседі. Lasso регрессиясы арқылы белгілерді таңдау модельдің күрделілігін азайтып, оның үйрену қабілетін және болжау жылдамдығын жақсартады. CatBoost және XGBoost сияқты әртүрлі регрессорларды қолдану нақты міндет үшін оңтайлы әдісті таңдауда үлкен икемділікті қамтамасыз етеді. Осылайша, XGBoost және CatBoost қолданылатын гибридті модель деректерді дәлірек сәйкестендіру және әртүрлі факторларды ескеру арқылы оқытуда да, болжауда да артықшылық көрсетті.

4.2 Машиналық оқыту әдістері арқылы су экожүйелеріндегі өзгерістерді болжау
Су экожүйелеріндегі өзгерістерді болжау – судың химиялық құрамы, биологиялық процестер, климаттық жағдайлар және антропогендік әсерлер сияқты көптеген факторларды ескеруді талап ететін күрделі міндет. Экожүйенің күйі еріген оттегі деңгейі, судың қаттылығы, мөлдірлігі сияқты көрсеткіштермен, сондай-ақ судың сапа индексі (WQI) және эвтрофикация индексі (EI) сияқты интегралды индекстермен анықталады. Климаттың өзгеруі және антропогендік әсердің артуын ескере отырып, болжау модельдері су қоймаларын бақылау және оларды басқару шешімдерін қабылдау үшін маңызды құралға айналуда. Осы зерттеуде су сапасының параметрлерін болжау үшін CatBoostRegressor және XGBRegressor алгоритмдерін қолданатын гибридті модельдер құрылып, оқытылды. Модельдерді оқыту кезеңінде RMSE, AIC және BIC сияқты метрикалар модельдердің дәлдігін бағалау үшін қолданылды. Кейін, екі модель де жаңа тестілік деректерде болжау жасау үшін пайдаланылып, олардың нәтижелері нақты мәндермен салыстырылды. Осы салыстырмалы талдауда модельдердің бағалаулары мен 2024 жылға арналған болжамды мәндер көрсетілген. 4.1-кестеде оқыту кезеңіндегі модельдердің бағалары көрсетілген.

Кесте 4.1 – Модельдерді статистикалық талдау әдістері бойынша бағалау

	Модель
	Жалпы RMSE
	Жалпы AIC
	Жалпы BIC

	CatBoostRegressor
	0.3624
	36.2029
	39.7529

	XGBRegressor
	0.4148
	34.6942
	38.2442



Оқыту кезеңінде CatBoostRegressor негізіндегі модель RMSE, AIC және BIC метрикалары бойынша XGBRegressor негізіндегі модельге қарағанда жақсы нәтижелер көрсетті. Сурет 4.2-де көрсетілгендей, RMSE-нің төмен болуы орташа квадраттық қателіктің аз екенін білдіреді, ал AIC және BIC мәндерінің төмендігі CatBoost моделінің ақпараттылығы жоғары екенін және берілген деректер жиынында артық үйренуге аз бейім екенін көрсетеді.
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Сурет 4.2 – CatBoostRegressor және XGBRegressor модельдерінің салыстырмалы бағалауы

	4.2-кестеде 2024 жылға арналған тестілік деректер бойынша екі модельдің болжамды мәндері және бес мақсатты айнымалы бойынша олардың нақты мәндермен салыстырылуы көрсетілген.

Кесте 4.2 – Екі модельдің болжамды мәндері

	Параметр
	Нақты мән
	CatBoost болжамы
	XGB болжамы

	Еріген оттегі
	9.00
	8.8379
	8.9714

	Қаттылық
	7.72
	7.7080
	7.8755

	Мөлдірлік
	21.00
	21.0043
	21.0000

	Судың сапа индексі
	3.325
	3.2849
	3.3094

	Эвтрофикация индексі
	0.365
	0.3562
	0.3675



4.2-кестесіне сүйене отырып, XGBRegressor моделі еріген оттегі, қаттылық, мөлдірлік және судың сапа индексі параметрлері бойынша нақты мәндерге жақынырақ болжамдар бергені байқалады. Мысалы, еріген оттегі көрсеткіші үшін XGBRegressor моделі 8.9714 мәнін берді, бұл нақты 9.00 мәніне CatBoost моделінің болжамынан (8.8379) жақынырақ. Ұқсас жағдай басқа айнымалылар үшін де байқалады. Оқыту кезеңінде CatBoostRegressor моделі RMSE, AIC және BIC метрикалары бойынша жақсы нәтижелер көрсеткенімен, болжам жасау кезеңінде XGBRegressor моделі дәлірек болды. Бұл айырмашылық бірнеше факторлармен байланысты болуы мүмкін:
1. Деректерге сезімталдық. CatBoost категориялық белгілер мен бос ұяшықтар бар деректермен оқытуда жақсы жұмыс істейді, ал XGBRegressor тестілік деректерде икемдірек болуы мүмкін, әсіресе бұл деректерде оқыту жиынтығында болмаған жаңа үлгілерге сезімталдылығы жоғары.
2. Артық үйрену. CatBoost-тың оқыту кезінде RMSE мәнінің төмен болуы модельдің оқыту деректеріне тым қатты бейімделгенін көрсетуі мүмкін. Ал XGBRegressor, оқытуда жоғарырақ RMSE мәндеріне ие бола отырып, жаңа деректерде жақсырақ жалпылау қабілетіне ие болуы мүмкін, бұл тестілік жиынтықта жақсырақ нәтижелер көрсетуге ықпал етеді.
3. Регуляризация. XGBRegressor анағұрлым агрессивті регуляризация әдістерін (L2-регуляризациясы және ағаштардың күрделілігі үшін айыппұлдар сияқты) қолданады, бұл CatBoost-қа қарағанда оқыту деректерінде артық үйренудің алдын алуда тиімдірек болуы мүмкін.
4. Көп тапсырмалы оқыту. Екі әдіс те көп тапсырмалы оқыту үшін қолданылды, бірақ олардың бустинг архитектураларындағы айырмашылықтар әртүрлі нәтижелерге әкелді. CatBoost категориялық белгілерді өңдеудің күрделі алгоритмін пайдаланады, бұл оқыту деректерінде өнімділікті жақсартуы мүмкін, бірақ тестілік деректерде мұндай артықшылық айқын болмауы мүмкін.
Нәтижелерге сүйене отырып, XGBRegressor тестілік деректерде дәлірек болжамдар жасағанын байқауға болады, дегенмен оқыту кезеңінде оның нәтижелері CatBoost-пен салыстырғанда нашар болды. Бұл XGBRegressor-дың жоғары жалпылау қабілетіне ие екенін көрсетеді, сондықтан оны жаңа деректер негізінде болжау міндеті үшін үздік таңдау деп санауға болады. CatBoostRegressor және XGBRegressor модельдерінің екеуі де оқыту кезеңінде жақсы нәтижелер көрсетті, бірақ жаңа деректерде болжау кезінде XGBRegressor дәлірек нәтиже берді. Бұл XGBRegressor-дың жалпылау міндетін жақсы орындауымен және артық үйренуден сақтайтын қуатты регуляризация әдістеріне ие болуымен байланысты болуы мүмкін. Гибридті модельді оқыту нәтижесінде біз 2024 жылға арналған су сапасының негізгі көрсеткіштері мен эвтрофикация индексі бойынша келесі болжамдарды алдық. Тестілік деректердегі дәлдігі жоғары болғандықтан, XGBRegressor моделі таңдалды. 4.3-суретінде 2024 жылға арналған су қоймасындағы су сапасының негізгі көрсеткіштерінің болжамды мәндері көрсетілген. Деректерді қалыпқа келтіру үшін -5-тен 5-ке дейінгі шкала пайдаланылды. Бұл әрбір фактордың әсерін берілген ауқымда жақсырақ көрсетуге мүмкіндік береді.
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Сурет 4.3 – 2024 жылға арналған су қоймасындағы су сапасының негізгі көрсеткіштерінің болжамды мәндері

Еріген оттегі деңгейінің болжамды мәні 8.97136 мг/л құрайды және бұл 9.0 мг/л референс мәніне жақын және су қоймасының оттегі мөлшері тұрғысынан тұрақты жағдайларын көрсетеді. Судың қаттылығы бойынша болжам 7.87553 ммоль/л деңгейінде, бұл экожүйенің минерализациясы мен судағы тірі ағзаларға қажетті қоректік заттардың маңыздылығын көрсететін маңызды көрсеткіш болып табылады. Судың мөлдірлігі 21.00022 см деңгейінде болжанып отыр, бұл судың жоғары мөлдірлігі мен органикалық заттар мен қалқып жүрген бөлшектердің төмен концентрациясын көрсетеді. Судың сапа индексі 3.30936 мәнін көрсетіп, экожүйе үшін су тазалығы мен жарамдылығы стандарттарына сәйкес келетін жақсы жағдайды білдіреді. Эвтрофикация индексі 0.3675, бұл эвтрофикацияның төмен деңгейін және су гүлдену мен балдырлар биомассасының өсуіне байланысты экожүйенің денсаулығын көрсетеді. Болжамдар су қоймасының тұрақты жағдайларын, әсіресе еріген оттегі деңгейі мен мөлдірлігі сияқты негізгі факторлар бойынша су сапасының өзгерістерінің минималды екенін көрсетеді. XGBRegressor моделі температура, еріген заттардың құрамы және судың химиялық құрамы сияқты факторлардың өзара әрекетін тиімді ескеріп, басқа модельдермен салыстырғанда минималды қателіктермен дәлірек болжам берді. XGBRegressor моделі су сапасын болжауда өз тиімділігін көрсетті, бұл болжанған мәндердің нақты деректерге жақындығымен расталады. Басқа диаграммада 2024 жылы су сапасының фитопланктон мен зоопланктон сияқты биотаға әсерінің болжамды мәндері көрсетілген. Бұл нәтижелер су параметрлерінің су экожүйесінің негізгі компоненттеріне қалай әсер ететінін көрсетеді, бұл су қоймасының экологиялық жағдайын бағалау үшін маңызды.
Сурет 4.4-де көрсетілгендей, фитопланктонға болжамды әсер -5.0 деңгейінде, бұл оның популяциясының айтарлықтай төмендеуін көрсетеді. Бұл судағы қоректік заттар деңгейінің немесе мөлдірлігінің өзгеруімен байланысты болуы мүмкін, бұл фотосинтезге және су өсімдіктері мен балдырлар үшін ресурстардың қолжетімділігіне тікелей әсер етеді. Сонымен қатар, зоопланктонға болжамды әсер +4.0 құрайды, бұл оның санының өскенін көрсетеді. Зоопланктон популяциясының артуы су сапасының жақсаруымен, әсіресе еріген оттегі мен қаттылық деңгейінің жоғары болуымен байланысты болуы мүмкін, бұл олардың өмір сүруіне неғұрлым қолайлы жағдайлар жасайды.
Экологиялық параметрлердің фитопланктон мен зоопланктонға әсері су қоймасының химиялық және физикалық сипаттамалары арасындағы күрделі өзара әрекеттестіктермен анықталады. Фитопланктон, бастапқы өнім өндіруші ретінде, фосфаттар мен нитраттар сияқты қоректік заттардың деңгейінің өзгеруіне өте сезімтал. Эвтрофикация деңгейі жоғары болғанда, оның өсуі күшеюі мүмкін, алайда күн сәулесінің немесе мөлдірліктің азаюы сияқты қолайсыз жағдайларда оның популяциясы азаяды. Сонымен қатар, фитопланктонды тұтынушы зоопланктон, ортаның оттегі концентрациясы сияқты қолайлы химиялық параметрлердің жақсаруына жауап ретінде популяциясын арттыруы мүмкін. Бұл зоопланктон фитопланктон биомассасын тиімді реттеп, су қоймасының денсаулығын сақтай алатын теңдестірілген экожүйе жағдайын жасайды. Болжамдар фитопланктон санының азаюын көрсетеді, бұл эвтрофикация деңгейінің төмен екенін және зоопланктонға қолайлы жағдайлардың бар екенін білдіреді. Мұндай нәтижелер су экожүйелеріндегі қолайсыз өзгерістердің алдын алу үшін оларды бақылау мен мониторинг жүргізудің маңыздылығын көрсетеді.
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Сурет 4.4 – Фитопланктонға болжанған әсер мәндері

Зерттеуде судың экожүйелеріне жеке факторлардың әсерін интерпретацияланатын машиналық оқыту әдістері, мысалы, SHAP-талдау арқылы зерттеуге ерекше назар аударылады. SHAP (SHapley Additive exPlanations) - машиналық оқыту модельдерін түсіндіру әдісі, ол әрбір белгінің модельдің соңғы болжамына қосқан үлесін бағалайды. SHAP summary әртүрлі факторлардың (немесе белгілердің) модель болжамына әсерін көрсетіп, әрбір белгі болжанатын мәнді қаншалықты арттыратынын немесе азайтатынын анықтайды. SHAP summary талдауында қандай белгілердің (мысалы, суда еріген заттардың құрамы, температура және т.б.) модель болжамдарына ең көп әсер ететінін айтуға болады. Белгілі бір белгі үшін SHAP мәні неғұрлым жоғары болса, оның модельдің соңғы нәтижесіне әсері соғұрлым көп болады. 4.5-суретінде суда еріген оттегінің деңгейін болжауға әртүрлі факторлардың әсерін көрсететін SHAP талдауының қорытындысы ұсынылған. Ең үлкен әсер ететін факторлар ретінде нитратты азот (Nitrate_N), рН және жалпы фосфор (Total_Phosphorus) көрсетілген. Бұл көрсеткіштер су организмдерінің фотосинтетикалық белсенділігіне айтарлықтай әсер етеді, нәтижесінде суда оттегі концентрациясы артады. Nitrate_N су өсімдіктері мен фитопланктонның өсуіне ықпал етеді, бұл фотосинтез арқылы оттегі деңгейін арттырады. рН та маңызды фактор: сілтілі орта фотосинтез процестерін ынталандырады, ал фосфор өсімдіктердің жедел өсуіне ықпал етеді. Температура кері әсер етеді, өйткені оның жоғарылауымен судағы оттегіні ұстап тұру қабілеті төмендейді. Suspended Solids (қалқыған заттар) судың мөлдірлігін азайтып, фотосинтезді шектейді, бұл оттегі концентрациясына теріс әсер етеді. Осылайша, диаграмма қоректік заттар мен фотосинтез жағдайларына байланысты химиялық көрсеткіштердің суда еріген оттегі деңгейін анықтайтын негізгі факторлар екенін көрсетеді.
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Сурет 4.5 – Судағы еріген оттегі деңгейін болжауға әртүрлі факторлардың әсерін талдау нәтижелері

Сурет 4.6-да SHAP талдауының қорытындысы көрсетілген, онда судың қаттылығын болжауға әсер ететін факторлар ұсынылған. Ең үлкен әсерді судың қаттылығына қалқыған заттар, минерализация және хлоридтер тигізеді. Бұл судың қаттылығы негізінен оның құрамындағы еріген минералды тұздардың, әсіресе кальций мен магнийдің мөлшерімен анықталатынына сәйкес келеді. Қалқыған заттар осы минералдардың тасымалдаушылары ретінде әрекет етіп, судың қаттылығын арттыруы мүмкін. Минерализация еріген тұздардың мөлшерін тікелей көрсетеді, сондықтан бұл фактор қаттылыққа тікелей әсер етеді. Хлоридтер, судың негізгі иондарының бірі ретінде, қаттылықтың артуына ықпал етеді. pH, температура және нитриттер сияқты факторлардың әсері азырақ болғанымен, олар судың химиялық тепе-теңдігіне және тұздардың ерігіштігіне әсер етеді. Осылайша, судың қаттылығы негізінен қалқыған заттар мен еріген минералдардың концентрациясымен анықталады, бұл судың химиялық сипаттамаларының болжаудағы негізгі рөлін көрсетеді.
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Сурет 4.6 – Судың қаттылығын болжауға әсер ететін факторлар

	Сурет 4.7-де SHAP summary-де судың мөлдірлігіне ең үлкен әсер ететін факторлар көрсетілген. Диаграммадан көрініп тұрғандай, бұл параметрге әсер ететін негізгі факторлар биохимиялық оттегі тұтынуы (БОТ), сульфаттар, химиялық оттегі тұтынуы (ХОТ) және минерализация болып табылады. Органикалық заттардың жоғары концентрациясы, бұл БОТ жоғары мәндерінде көрінеді, әдетте судың мөлдірлігін төмендетеді, себебі органикалық заттар қалқып жүрген бөлшектерді қалыптастырып, мөлдірлікті азайтатын биологиялық белсенділікті арттырады. Сульфаттардың жоғары концентрациясы химиялық өзара әрекеттер мен ерімейтін қосылыстардың түзілуіне байланысты судың тұнықтығын төмендетуі мүмкін, бұл да мөлдірлікті азайтады. ХОТ судың органикалық ластанғыштарымен байланысты, және бұл көрсеткіш неғұрлым жоғары болса, органикалық заттар да соғұрлым көп болады, бұл судың мөлдірлігіне теріс әсер етеді. Минерализация, яғни суда еріген тұздардың жалпы концентрациясы, мөлдірлікке де әсер етеді: минерализацияның жоғары мәндері көбінесе мөлдірліктің төмендігімен байланысты, өйткені тұздар органикалық және бейорганикалық бөлшектермен байланысып, мутностьты арттырады. Кальций мен магний сияқты басқа факторлардың мөлдірлікке әсері аз, бірақ олар судың химиялық қасиеттерін өзгертіп, мөлдірлікті әсер ететін қалқып жүрген бөлшектердің пайда болуына ықпал етуі мүмкін. Осылайша, судың мөлдірлігі негізінен органикалық заттардың, минералды қосылыстардың және жалпы ластанудың құрамына байланысты, бұл диаграмма деректерімен расталады.
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Сурет 4.7 – Судың мөлдірлігіне ең көп әсер ететін факторлар

Сурет 4.8-де SHAP summary-де судың сапа индексіне (Water Quality Index) ең үлкен әсер ететін факторлар көрсетілген. Ең маңызды факторлар ретінде БОТ, pH деңгейі, магний, фосфаттар, температура және ХОТ бөлінеді. БОТ судың сапа индексіне ең көп үлес қосатын негізгі фактор болып табылады, себебі ол суда микроорганизмдермен ыдырайтын органикалық заттардың мөлшерін көрсетеді. БОТ жоғары мәндері судың органикалық заттармен ластанғанын көрсетіп, оның сапасын төмендетеді. pH деңгейі екінші маңызды фактор болып табылады, себебі тым жоғары немесе төмен pH тірі организмдерге теріс әсер етіп, су қоймасында химиялық процестерді өзгертеді. Магний мен фосфаттар да судың химиялық құрамында маңызды рөл атқарады: магнийдің жоғары концентрациясы минералды заттармен ластануды білдіруі мүмкін, ал фосфаттар эвтрофикацияны көрсетеді, бұл да судың сапасын төмендетеді. Температура химиялық және биологиялық процестерге, мысалы, оттегінің ерігіштігіне және микроорганизмдердің белсенділігіне әсер етеді, ал жоғары температуралар метаболикалық белсенділіктің артуына және органикалық заттардың ыдырауының жеделдеуіне әкеліп, судың сапасын нашарлатуы мүмкін. ХОТ химиялық оттегі тұтынуын сипаттайды, ал ХПК деңгейі жоғары судың құрамында органикалық және бейорганикалық ластанғыштардың көптігі болады, бұл судың сапасын төмендетеді. Осылайша, судың сапасына органикалық және химиялық ластанумен, сондай-ақ судың негізгі химиялық қасиеттерімен, мысалы, pH және минералды заттардың концентрациясымен байланысты көрсеткіштер айтарлықтай әсер етеді.
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Сурет 4.8 – Судың сапа индексіне (Water Quality Index) ең үлкен әсер ететін факторлар

Сурет 4.9-да эвтрофикация индексіне (Eutrophication Index) әсер ететін факторлардың SHAP summary-і көрсетілген. pH эвтрофикация индексіне әсер ететін негізгі фактор болып табылады, өйткені судың қышқылдығы балдырлар мен микроорганизмдердің өсуіне айтарлықтай әсер етеді, бұл эвтрофикация процестеріне әкеледі. pH деңгейінің жоғары немесе төмен болуы осы процестерді жеделдетуі немесе баяулатуы мүмкін. Температура да маңызды рөл атқарады, ол судың химиялық реакциялары мен биологиялық белсенділігіне әсер етеді, ал жоғары температуралар фитопланктонның тез өсуіне ықпал етеді, бұл эвтрофикацияны күшейтуі мүмкін. Сульфаттар биоыдырау мен микроорганизмдердің өсуіне әсер етеді, себебі олар суда басқа заттармен өзара әрекеттесуі мүмкін. Нитраттар, балдырлар үшін маңызды қоректік зат ретінде, концентрациясы жоғары болғанда фитопланктонның өсуіне ықпал етеді, бұл су қоймаларының эвтрофикациясының бір себебі болып табылады. Қалқыған заттар судың муттылығын арттырып, жарықтың түсуін төмендетуі мүмкін, бұл да эвтрофикация процестеріне әсер етеді. Осылайша, судың химиялық құрамымен байланысты факторлар, мысалы, pH, сульфаттар, нитраттар, сондай-ақ температура эвтрофикация индексінің өзгеруінің негізгі себептері болып табылады, бұл факторлардың су қоймасының күйіне және оның биоценозына әсер ететінін көрсетеді.
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Сурет 4.9 – Эвтрофикация индексіне (Eutrophication Index) ең үлкен әсер ететін факторлар 

Сурет 4.10-да SHAP summary көлдің суының жағдайына әртүрлі факторлардың жалпы әсері көрсетілген. SHAP мәндері әр фактордың модельдің болжамдарына қаншалықты әсер ететінін көрсетеді, мұндағы SHAP мәні неғұрлым жоғары болса, фактордың нәтижеге қосқан үлесі соғұрлым көп болады. Қалқыған заттар (Suspended Solids) судың жағдайына ең үлкен әсер етеді, себебі олар мөлдірлікті төмендетіп, химиялық құрамға әсер етіп, су организмдері үшін орта сапасын нашарлатады. Нитраттар (Nitrate_N) екінші маңызды фактор болып табылады, өйткені олар эвтрофикация процесінде шешуші рөл атқарады, балдырлардың өсуін ынталандырады және судың жалпы жағдайын нашарлатады. Биохимиялық оттегі тұтынуы (BOD5), судың құрамындағы органикалық заттардың деңгейін көрсететін маңызды индикатор, BOD5 жоғары мәндері судың органикалық заттармен ластанғанын білдіреді. Сульфаттар мен фосфаттар да судың жағдайына елеулі үлес қосады: сульфаттар судың химиялық реакцияларына әсер етеді, ал фосфаттар фитопланктонның өсуіне ықпал етіп, судағы оттегі мөлшерінің азаюына әкеледі. pH деңгейі де маңызды, себебі нейтралды мәндерден ауытқулар су организмдерінің денсаулығына және экожүйеде жүріп жатқан процестерге әсер етуі мүмкін. Температура су қоймасында химиялық және биологиялық процестерге, оттегінің ерігіштігіне және организмдердің өсу жылдамдығына әсер етеді. Осылайша, судың химиялық құрамымен байланысты факторлар, мысалы, нитраттар, фосфаттар және сульфаттар, биологиялық жағдайды BOD5 арқылы білдіретін, сондай-ақ физикалық сипаттамалар, мысалы, қалқыған заттар мен температура, көлдің суының жағдайына үлкен әсер етеді. Бұл нәтижелер су қоймасының денсаулығын сақтау үшін негізгі химиялық және биологиялық параметрлерді мониторингтеу мен басқарудың маңыздылығын көрсетеді.
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Сурет 4.10. Көлдің суының жағдайына әртүрлі факторлардың жалпы әсері

Сурет 4.11-де фитопланктон үшін SHAP талдауы судың экожүйесіндегі фитопланктонның дамуында әртүрлі факторлардың жалпы әсерін көрсетеді. SHAP мәндері әр белгігінің модельдің болжамдарына қосқан үлесін түсінуге мүмкіндік береді. Қалқыған заттар фитопланктонның дамуында ең үлкен оң әсер етеді, бұл фитопланктонның өсуі үшін судағы қалқып тұрған бөлшектерді пайдаланумен немесе эвтрофикацияға ықпал ететін су қоймасындағы өзгерген жағдайларды индикатор ретінде пайдаланумен байланысты болуы мүмкін. Нитраттар мен BOD5 де айтарлықтай оң әсер етеді, себебі нитраттар фитопланктонның өсуі үшін маңызды азот көзі болып табылады, ал BOD5 жоғары мәндері фитопланктон қоректенетін органикалық заттардың бар екенін көрсетуі мүмкін. Сульфаттар мен фосфаттар фитопланктонның жағдайына елеулі үлес қосады, өйткені фосфаттар нитраттармен бірге фитопланктон үшін маңызды қоректік заттар болып табылады, ал сульфаттар судың химиялық процестеріне әсер етіп, олардың қолжетімділігін өзгертуі мүмкін. Жалпы фосфор да фитопланктонның өсуіне әсер ететін маңызды қоректік элемент болып табылады. pH мен температура орташа әсер етеді, себебі pH нейтралды мәндерден ауытқуы фитопланктонның өсуіне қолайсыз әсер етуі мүмкін, ал температура оның биологиялық процестерінің жылдамдығына тікелей әсер етеді. Осылайша, фитопланктон үшін ең маңызды факторлар қалқыған заттар, нитраттар, BOD5, сульфаттар мен фосфаттар болып табылады. Бұл химиялық және физикалық көрсеткіштер эвтрофикацияның негізгі индикаторлары болып табылады және су қоймасының экожүйесін айтарлықтай өзгертуі мүмкін.
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Сурет 4.11 – Фитопланктонның су қоймасында дамуындағы әртүрлі факторлардың жалпы әсері

Сурет 4.12-де зоопланктон үшін SHAP талдауы көрсетілген, онда оның жағдайына және санына әртүрлі факторлардың әсері демонстрацияланған. SHAP мәндері модельдің болжамдарында әр белгінің маңыздылығын анықтауға көмектеседі. Қалқыған заттар зоопланктонға ең үлкен әсер етеді, себебі олардың жоғары концентрациясы судың мөлдірлігін және зоопланктонның тіршілік ету ортасының жағдайларын өзгерте алады. Нитраттар – судағы организмдердің, соның ішінде зоопланктонның өмір сүруіне қажетті азоттың маңызды көзі, өйткені балдырлар мен зоопланктонға қорек болатын басқа планктон түрлері нитраттардың концентрациясына тәуелді. pH маңызды әсер етеді, себебі судың қышқылдығының өзгерістері зоопланктонның тіршілік ету жағдайларына тікелей әсер етеді. Жалпы фосфор да маңызды рөл атқарады, фитопланктонның өсуін ынталандырып, ол зоопланктон үшін қорек көзі болып табылады. Минерализация мен фосфаттар зоопланктонға орташа әсер етеді, судың химиялық құрамын қолдап, экологиялық процестерге жанама әсер етеді. Температура, хлоридтер, магний, BOD5 және COD сияқты басқа факторлардың әсері аз болғанымен, олар да зоопланктонның тіршілік ету шарттарын өзгертуі мүмкін. Осылайша, зоопланктонға ең үлкен әсер ететін факторлар қалқыған заттар, нитраттар және судың қышқылдығы болып табылады, бұл олардың су қоймасының экожүйесіндегі теңгерімді сақтаудағы басты рөлін көрсетеді.
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Сурет 4.12 – Зоопланктонның жағдайына және санына әртүрлі факторлардың әсері

Болжамдық деректер негізінде 2024 жылы судың сапасы зоопланктонның дамуы үшін қолайлы болатынын, алайда фитопланктон үшін жағдайдың аздап қолайсыз болуы мүмкін екенін айтуға болады. Бұл қоректік заттар немесе судың мөлдірлігі бойынша белгілі бір теңгерімсіздікті білдіруі мүмкін, бұл фотосинтезді шектейді. Зерттеуіміздің мақсаты XGBoost және CatBoost сияқты екі градиенттік бустинг әдісін біріктіретін гибридті машиналық оқыту моделін құру және талдау болды. Екі әдіс те регрессиялық міндеттер үшін қуатты құрал ретінде танылды, әсіресе деректерде категориялық белгілер мен бос ұяшықтар болған жағдайда. Алайда, зерттеудің мақсаты оларды жеке-жеке бағалаумен шектелмей, олардың гибридті жүйеде қалай жұмыс істейтінін зерттеу болды, бұл екі модельдің күшті жақтарын біріктіре отырып, болжамдардың сапасын арттыруға мүмкіндік берді. Біз стандартты модельдерді (XGBoost және CatBoost) салыстыру жұмыстарын жүргіздік, сондай-ақ көлдің бес негізгі су сапа индексін болжау үшін олардың гибридтік нұсқаларын зерттедік: еріген оттегі (Dissolved Oxygen, DO), қаттылық (Hardness), мөлдірлік (Transparency), су сапа индексі (Water Quality Index, WQI) және эвтрофикация индексі (Eutrophication Index, EI). Зерттеуіміздің маңызды аспектісі осы факторлардың фитопланктон мен зоопланктон сияқты көрсеткіштерге әсерін болжау арқылы су қоймасының биоценозын бағалау болды, бұл судың химиялық және физикалық сипаттамалары мен су экожүйесіндегі биота жағдайы арасындағы өзара байланысты бағалауға мүмкіндік берді. Екі әдістің күшті жақтарын біріктіретін гибридті модель болжамдардың дәлдігін арттыру үшін құрылды. Гибридтік жүйеде әр әдіс өзінің артықшылықтарын пайдаланады: CatBoost күрделі деректермен жұмыс істегенде тиімді үйрену үшін, ал XGBoost тестілік деректерде дәл болжамдар жасау үшін қолданылады. Гибридті модель оқыту кезеңінде де, болжау кезеңінде де барлық мақсатты айнымалылар бойынша ең жақсы нәтижелер көрсетті. Бұл төмендегідей фактілермен расталады: гибридті модельдің жалпы RMSE стандартты модельдермен салыстырғанда төмен болып шықты (мысалы, еріген оттегі үшін гибридті модель RMSE=0.362 көрсетті, бұл екі стандартты модельден жақсы). Гибридті модельдің AIC және BIC мәндері де төмен болып, оның дәлдік пен күрделілік тұрғысынан тиімді екенін көрсетеді. Гибридті модель деректерді жақсырақ жалпылай алды, бұл тестілік деректердегі қателіктерді азайтуға мүмкіндік берді, сонымен бірге оқыту деректерінде жоғары дәлдікті сақтап қалды. Бұл екі әдістің комбинациясы олардың әрқайсысының кемшіліктерін өтейтіндіктен: XGBoost-тың икемділігі жаңа деректердегі нәтижелерді жақсартты, ал CatBoost-тың дәлдігі модельдің үйрену қабілетін жақсартты. Зерттеуіміздің негізгі міндеттерінің бірі зоопланктон мен фитопланктонға әсер ететін әртүрлі факторлардың болжамын жасау болды. Бес мақсатты көрсеткішті талдау негізінде SHAP-талдауы жүргізілді, бұл әртүрлі факторлардың соңғы нәтижелерге әсерін бағалауға мүмкіндік берді. Фитопланктонға әсері эвтрофикация индексі арқылы айқынырақ болды, ол судағы фосфор мен азот мөлшеріне тікелей байланысты. Фосфор мен нитраттар фитопланктон болжамдарына ең үлкен үлес қосты, бұл олардың эвтрофикация процесіндегі рөлін растайды. 
Зоопланктон еріген оттегі мен судың қаттылығына тәуелділігін көрсетті, бұл су химиялық құрамының зоопланктонның тіршілік әрекетін қолдау үшін маңызды екенін білдіреді. Жүргізілген зерттеудің негізінде келесі қорытындылар жасауға болады. Гибридті модель стандартты модельдерге қарағанда оқыту кезеңінде де, болжау кезеңінде де жақсы нәтижелер көрсетті, бұл XGBoost және CatBoost әдістерінің күшті жақтарын пайдалануға мүмкіндік беруімен байланысты. CatBoost оқыту кезінде жақсы нәтижелер көрсетті, бірақ болжау кезеңінде XGBoost өзін жақсы жағынан көрсетті, бұл XGBoost әдісінің тестілік деректерде адаптивтілігі мен икемділігімен түсіндіріледі. SHAP-талдауы су сапасының болжамына әсер ететін негізгі факторлардың еріген оттегі, нитраттар, мөлдірлік және жалпы минерализация екенін көрсетті, бұл судың химиялық және физикалық сипаттамаларының биоценоз жағдайымен байланыстылығын растайды. Гибридті модельдің экологиялық мониторинг тапсырмаларында, әсіресе күрделі және біркелкі емес деректер жағдайында жоғары дәлдікпен болжау қажет болғанда, әрі қарай қолдану мүмкіндігі бар екенін атап өткен жөн. Осылайша, біздің зерттеуіміздің нәтижелері машиналық оқытудың гибридті әдістерін қолданудың экожүйелерді талдау және мониторинг жүргізудегі болжамдардың сапасын айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік беретінін және су ресурстарының сапасын басқарудың жаңа тәсілдерін ұсынатындығын растайды.

4.3 Су экожүйелерін мониторингтеу үшін биоценоз негізінде ақпараттық-аналитикалық жүйені әзірлеу
Гибридтік модельді құру және су экожүйелерін мониторингтеу мен өзгерістерді болжау нәтижелерін ескере отырып, практикалық мониторингте осы модельдерді тиімді жүзеге асыруға мүмкіндік беретін бағдарламалық қамтамасыз ету әзірленді. Бағдарламалық іске асыру, 4.13-суретте сипатталған машиналық оқыту әдістерін интеграциялай отырып, су экожүйелерінің жағдайы туралы деректерді реалды уақытта өңдеу және талдау қабілетіне ие ақпараттық-аналитикалық жүйе құрады. Нәтижесінде біз тек мониторинг жүргізіп қана қоймай, сонымен қатар, бұрынғы бөлімдерде ұсынылған болжам нәтижелеріне негізделген экожүйенің биоценозындағы өзгерістерді талдауға арналған құралдарды пайдаланушыларға ұсынатын жүйені құру тәсілдерін қарастырамыз. Бұл су қоймаларының экологиялық жағдайын бағалауға және олардың ресурстарын басқаруға арналған кешенді құрал жасауға мүмкіндік береді [109].
Биоценозға негізделген су экожүйесін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін әзірлеу кезінде тәсілдері қолданылды, атап айтқанда, кеңістіктік-уақыттық динамиканы ескере отырып, су ортасында бір жасушалы қауымдастықтардың таралу механизмін талдау. Мұндай жүйенің негізі ретінде осы жұмыста 3-тарауда ұсынылған фитопланктонның су ортасында таралуын бақылау әдісі қабылданады. Тұщы су қоймаларында фитопланктонның таралуын бақылау әдісін бағдарламалық қамтамасыз ету Python-да жүзеге асырылды. Ерекшелігі-бастапқы нүктені кездейсоқ деп анықтау, содан кейін оған негізгі мәртебе беру. Бұл нүкте кездейсоқ нүкте (get random) функциясы арқылы анықталады  белгілі бір аралықта n дәрежелі  көпмүшесін құрумен, берілген бағыттар бойынша векторлармен шектелген секторларға зерттеу аймақтары. Әрі қарай, сызықтық бағдарламалау мәселесі (3.10) шартты ескере отырып шешіледі (3.11) және зерттеу аймағын берілген бағыттар бойынша векторлармен шектелген секторларға бөлу әдісі жүзеге асырылады.
Бағдарлама интерфейсі (4.13-сурет) Windows 7-11 операциялық жүйесінде жұмыс істеу үшін классикалық стильде енгізілген терезеден тұрады. Зерттеудің басталуы 4.13-суретте көрсетілгендей пайдаланушы интерфейсінің негізгі жұмыс құралы болып табылатын нәтижелерді визуализациялау терезесіне картаны немесе спутниктік суретті шығару. Бұл терезеге 1 х 1-ден 30 х 30-ға дейінгі ұяшықтарға бөлінген рельефтік тор тор қойылады. «Spilit map to … sectors» жүгірткісінің көмегімен зерттеушіге зерттеу үшін учаскені қанша ұяшыққа бөлу керектігін және зерттелетін су айдынының ауданына байланысты олардың мөлшері қандай болатынын анықтауға мүмкіндік бар. Бұл бөлу зерттеушіге ыңғайлы визуализация масштабын анықтауға және суреттерді су бетінің нақты өлшемдерімен байланыстыруға мүмкіндік береді [110].
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Сурет 4.13 – Биоценозға негізделген су экожүйесінің мониторингінің ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық іске асырудың пайдаланушы интерфейсі

 «Get random» батырмасын басу арқылы зерттеу картасындағы нүктені кездейсоқ таңдау жүзеге асырылады – қызыл жақтау ортасында шартты кездейсоқ нүктесі бар ұяшықты көрсетеді. Бұл ұяшық алғашқы сынамаларды алу қажет жерде тіктөртбұрышты бейнелейді. Бағдарламаның көмегімен алынған бірінші нүкте координаттары бар тіктөртбұрыш Х -тің негізгі нүктесіне айналады, одан көлдің экологиялық жағдайын кейіннен модельдеу үшін сынамалар алынатын бағыттар векторлары құрылады. 
«Store sector» батырмасы бағдарламаның дерекқор кестесінде (Database қойындысында) нүктенің координаттарын бекітеді. Бұл ретте зерттеу жүргізілетін күн, уақыт және ауа райы жағдайлары автоматты түрде тіркеледі.
Нәтижелерді жинау мен өңдеуді кез-келген кезеңде тоқтатуға болады және нәтижелерді одан әрі өңдеу үшін MC Excel кестесі ретінде экспорттауға болады.
Бағдарламадағы нәтижелерді өңдеу келесідей жүзеге асырылады:
1) нақты параметрлер таңдалады және жұмысты орындау үшін қажетті шамалар анықталады;
2) кіріс параметрлерінің, нәтижелердің, уақыт аралығының массивтері құрылады;
3) массивтердің көмегімен жуықтау көпмүшесінің алдын ала дәрежесі анықталады;
4) жаңа нүкте шығады;
5) Ішкі интервалдың ұзындығын жартысына қысқарту және есептегіштерді қалпына келтіру жүзеге асырылады;
6) шектеулер матрицасы құрылады.
7) X базалық нүктесі бар C нүктелерінің массиві құрылады.
8) нәтижелерді тіркеу және жуықтаудың жаңа ішкі интервалына көшу жүзеге асырылады.
9) жаңа X1 векторын құру үшін қадам ұзындығын есептегеннен кейін 6 – 8-тармақтар қайталанады. Жаңа шектеулер дәреженің төмендеуімен немесе жоғарылауымен құрылады;
10) нәтижелер қайтадан тіркеледі және жуықтаудың жаңа ішкі интервалына көшу жүзеге асырылады;
11) «STOP» - пайдаланушы қажетті нәтижелер санын алған кезде береді. Зерттелетін учаскеден тыс жаңа Xn векторын құру үшін қадам ұзындығы шыққан кезде немесе теріс нәтиже алған кезде автоматты түрде орнатылады;
12) деректер базасын қалыптастыра отырып, алынған барлық нәтижелерді сақтау жүзеге асырылады.
Тұщы су қоймаларында фитопланктонның таралуын бақылау әдісін бағдарламалық іске асырудың сынақтары Зеренді көлінің жер үсті сынамаларының деректері бойынша жүргізілді (4.14-сурет).
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Сурет 4.14 – Зеренді көліндегі биоценоз негізінде су экожүйесі мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесін бағдарламалық іске асырудың сынақ сынақтарының нәтижелері
 
4.14а-суретте биоценозға негізделген су экожүйесінің мониторингінің ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық іске асыру арқылы сынама алу бағыттарын құру және картада зерттеу секторларын анықтау процесі көрсетілген. Сол жерде 4.14ә-суретте көл бетінен тыс немесе нәтиже нөлге тең немесе теріс болатын шекарадағы секторларды қадағалау көрсетілген, яғни вектор бойынша есептеу тоқтайды, ал 4.14б-суретте фитопланктонның іріктеу нүктелеріне таралу процесі көрсетілген. Есептеулер үшін негіз ретінде 2.1-кестеде, ал өлшеу нәтижелері 2.1-кестеде келтірілген сынама алу нүктелері алынды. 4.14в-суретте фитопланктонның көлде судың температурасы бір ай бойы күн сайын кем дегенде 1°С жоғарылаған кезде таралу болжамы көрсетілген.
4.14б, 4.14в-суретте қызыл түспен (жасушалардың күңгірттенуі) фитопланктон мөлшерінің жоғарылауы көрсетілген. Градиенттің ашық түстері зерттелген квадраттағы бір жасушалы құрамның төмен екендігін көрсетеді.
Зеренді көліндегі Биоценозға негізделген су экожүйесі мониторингінің ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық іске асырудың сынақ сынақтарынан алынған деректер таяз суларда фитопланктонның дамуы бойынша кейбір ерекшеліктерді анықтауға мүмкіндік берді. Атап айтқанда, 4.14б-суретте төменгі сол жақ бұрышта қызыл учаскенің таңдалуы көрінеді. Зеренді көлінің жағалауындағы бұл аймақ су тасқынымен сипатталады, сондықтан температураның жоғарылауымен бір клеткалы белсенді даму жүреді. Сонымен қатар 4.14в-суретте су температурасының бір ай ішінде 1°С-ға тез өсуімен жағдайдың осындай дамуын растайды. Бағдарламалық жасақтаманың көмегімен алынған болжамды растау 2022 жылдың жазында Зеренді көлінде қосымша жер үсті су сынамаларын алу кезінде алынды.
Алынған нәтижелер теориялық шолу кезінде қарастырылған дереккөздерді растайды [23, 160-163 б.; 29, 57-67 б.], мұнда теріс процестерді уақтылы анықтау және оларды тоқтату шараларын енгізу мақсатында су экожүйелерін үнемі бақылау қажеттілігіне назар аударылады. Зеренді көлі, қарастырылып отырған экожүйенің басқа көлдері сияқты, туристік және рекреациялық инфрақұрылымның бөлігі болып табылатындығын ескере отырып, алынған нәтижелер су биоценозына негізделген экожүйенің биоәртүрлілігін сақтау мақсатында Тұщы су объектілерін зерттеу кезінде нәтижелерді нақтылауға негіз береді.
Максималды жуықтау мәселесін ұсынуға мүмкіндік беретін бағдарламалық жасақтаманы іске асырудың кейбір ерекшеліктерін бөліп көрсету керек. Сонымен, бастапқы нүктені таңдау шарттарға сәйкес келетін кездейсоқ санды құру механизміне сәйкес келеді (3.15). Шартты орындау үшін бағдарламалық жасақтаманы іске асыру коды келесідей болуы мүмкін:

QTime time = QTime::currentTime();
qsrand((uint)time.msec());
lastrandom.x = 1 + (qrand() % (ui->horizontalSlider->value()));    
lastrandom.y = 1 + (qrand() % (ui->horizontalSlider->value())); 
isLastRandom = true; 
….
Яғни, кездейсоқ санды құру процедурасы басталады, интервалда екі Сан жасалады және осы сандармен шектелген сегментте кездейсоқ сан таңдалады.
Вектордағы қалыпқа келтіру, мысалы, келесідей:

a = a.Normalized (1).

Фитопланктон мөлшерінің су температурасының жоғарылауына тәуелділігінің тікелей моделі сплайн нүктелерінің көмегімен қалыптасқан векторлар құрған секторларды сипаттау арқылы жүзеге асырылады:

    int sect = ui->horizontalSlider->value();
    int width = ui->graphicsView->width() -5;
    int height = ui->graphicsView->height() -5;
    int sq_width = width / sect;
    int sq_height = height / sect;
    QVector<ExPoint> points;
    QVector<QPoint> startPoints;
    QVector<QPoint> endPoints;
    QVector<double> values;
    QVector<QColor> collors;

    int col = ui->comboBox_cols->currentIndex() + 4;

    col =
            col < 4 ?
               4 :
                 col > ui->tableWidget->columnCount()-1 ?
                         ui->tableWidget->columnCount() -1 :
                            col;

    double min = ui->tableWidget->item(0, col)->text().toDouble();
    double max = ui->tableWidget->item(0, col)->text().toDouble();

    if(ui->tableWidget->rowCount() > 1)
        for (int j=0; j < ui->tableWidget->rowCount(); ++j)
…
[bookmark: _Hlk141198248]Мұның бәрі пайдаланушы интерфейсі арқылы жүзеге асырылады, мұнда зерттеуші жүгірткіні пайдаланып, зерттелетін объектінің сулы ортасында фитопланктонның таралуының ықтимал өзгерістерін болжау үшін температура параметрлерін өздігінен өзгерте алады. Биоценоз негізінде су экожүйелер мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесіне су айдау арнасы «Tehno service» ЖШС мекемесі, Х.Досмұхамедов атындағы Атырау университеті және Ш. Уалиханов атындағы Көкшетау университетімен енгізу АКТ-і жасақталды (Қосымша Г). Бағдарламалық іске асыру кодының листингі (Қосымша Ғ)да берілген және авторлық құқық туралы куәлік алынды (Қосымша Д).
Айта кету керек, көлдегі фитопланктонды бақылауды жүзеге асыруға мүмкіндік беретін бұл бағдарламалық жасақтама су экожүйесінің төлқұжатымен біріктірілген кезде биоценозға негізделген су экожүйесін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесінің негізі болып табылады, оны әртүрлі модульдер мен құралдармен толықтыруға болады. Бұл тәсіл ақпараттық-аналитикалық жүйені жедел дамытуға және оны кешенді түрде де, белгілі бір бағыттағы мамандардың мониторингін жүргізу үшін қажетті жеке бағдарламалық модульдер түрінде де қолдануға мүмкіндік береді.
[bookmark: _Hlk145961156]Су объектісінің электрондық төлқұжатын әзірлеу. Егер біз ақпараттық-аналитикалық жүйені құру туралы айтатын болсақ, онда ақпаратты алуға және жасауға мүмкіндік беретін жүйенің бірінші бөлігі көлдегі фитопланктонды бақылау әдісін енгізу мысалында келтірілген. Ақпаратты өңдеу және талдау үшін ақпараттық-талдау жүйесінде су объектісінің электрондық төлқұжатын іске асыру ұсынылады. Су объектісінің электрондық төлқұжаты веб-платформада бүкіл жүйені біртұтас тұтастыққа біріктіретін онтологиялық байланыспен біріктірілген тақырыптық кестелер түрінде жүзеге асырылады. Су объектісінің төлқұжат процестерін алгоритмдеу кезінде тәсілдің жеке элементтері толықтырулар мен жаңартулар кезінде ақпаратты жүйелеу кезінде кестелер арасындағы логикалық байланысты көрсету үшін қолданылады  [111].
Мұндай дамудың айрықша белгісі-динамикалық кеңейту және жаңа деректермен толықтыру мүмкіндігі, ал вебке бағытталған интерфейс кеңістікте таралған пайдаланушыларға жүйемен кез-келген жерде өзара әрекеттесуге мүмкіндік береді. Кез-келген объектінің экологиялық төлқұжатын жасау табиғатты қорғаудың әртүрлі салаларының мамандарына кешенді көзқарас пен сараптамалық бағалауды қажет етеді. Компьютерлік онтологияны қалыптастыру әдістемесін қолдана отырып, Зеренді көлінің экологиялық төлқұжатын құру барысында «Зеренді көлінің су өсімдіктерінің жіктелуі» және «Зеренді көлінің жануарлар әлемі» ретінде төлқұжат бөлімшелері құрылды. Онтологиялық тәсіл Зеренді көлін зерттеу нәтижелерінің дерекқорын экологиялық саланың әртүрлі бағыттарының аумақтық бөлінген зерттеушілерінің пысықтауларымен тұрақты түрде толықтырылатын динамикалық ақпараттық-талдамалық ортаға айналдыруға мүмкіндік берді. Әрбір Төлқұжат бөлімі нақтылануы, кеңейтілуі, толықтырылуы мүмкін. Онтографты визуалды бейнелеу арқылы жүйе ішіндегі элементтер арасындағы қатынастар түсінікті болады, ал онтологиялық интерфейс информатика саласындағы кез-келген білім деңгейі бар пайдаланушыға қол жетімді болып қана қоймай, сонымен қатар объектілер арасындағы семантикалық қатынастарды сақтай отырып, қоршаған орта туралы білімді кең шеңберге таратуға мүмкіндік береді (4.15-сурет).
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Сурет 4.15 – Су объектісінің электрондық төлқұжатында «Зеренді көлінің су өсімдіктерінің жіктелуі»  компьютерлік онтологиясын ұсыну

Су объектісінің төлқұжатын кәсіби қызметінде әртүрлі ұғымдық аппараттарды қолданатын пайдаланушылардың әртүрлі топтары пайдалана алады. Сонымен, жоғары әкімшілік буынның менеджерлері экоқауіпсіздік мамандарына қарағанда мүлдем басқа терминдер мен ұғымдарды қолданатын болады, ал жаңа рекреациялық кешен салатын құрылысшылардың тезаурусы аталған екі топтың кәсіби лексикасынан өзгеше болады. Ол үшін кілт сөздерді іздеу жүзеге асырылады, өйткені бұл Интернеттен қажетті ақпаратты іздеу кезінде жүзеге асырылады. Су объектісі төлқұжатының пайдаланушы интерфейсі (4.16-сурет). 
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Сурет 4.16 – Су объектісі төлқұжатының пайдаланушы интерфейсі

Су объектісінің төлқұжаты интерактивті нұсқада жеке сайт немесе портал ретінде жүзеге асырылады, оның шегінде сұраныс бойынша қажетті ақпаратты іздеуге болады.
Зеренді көлінің интерактивті төлқұжатының ақпараттық-аналитикалық жүйесі:
– бастапқы кестелер, модельдер, лингвистикалық-алгоритмдік және техникалық құралдар жиынтығынан тұратын жүйе;
– ақпараттық-іздестіру тілі және іздеудің тиісті қағидалары негізінде ақпарат көздерінің (индекстің) сипаттамасымен арнайы базада қажетті деректерді іздеу және іріктеу функциясын жүзеге асыру;
– үлкен көлемдегі ақпаратты сақтау, қажетті ақпаратты жылдам іздеу, сақталған ақпаратты қосу, жою және өзгерту, ақпаратты адамға ыңғайлы түрде шығару функциясын орындау.
– веб-интерфейсі бар бағдарламалық-аппараттық кешен, ол сайт бойынша және жалпы Интернет желісі бойынша ақпарат іздеуге мүмкіндік береді.
Биоценоз негізінде су экожүйесі мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесін бағдарламалық іске асыруда нәтижелерді жинау және өңдеу кезінде қалыптастырылатын MS Excel кестелері бағдарлама нәтижелерін өңдеу қойындысында орналасқан арнайы түйменің көмегімен су объектісі төлқұжаты порталының веб-ортасына экспортталады. Оларды бағдарлама мұрағатынан әдеттегі жүктеу және сайттың мәліметтер базасына тасымалдау, содан кейін ақпаратты тиісті кестелерге бөлу немесе байланысты кестелер құру арқылы беруге болады. Төлқұжаттың пайдаланушы интерфейсі қажетті ресурстар мен кестелерге гиперсілтемелер арқылы, сондай-ақ пайдаланушының сұранысы бойынша қажетті ақпаратты іздеуді жүзеге асыру арқылы жүзеге асырылады. Мұнда анықтаушы мән сұрау салу тәсілі екенін атап өткен жөн. Сұрау іздеу үшін бастапқы ақпарат болып табылады. Іздеу сұрауының пішімі іздеу жолағының құрылғысына да, іздеу ақпаратының түріне де байланысты [112].
Сұрау салу үшін іздеу сұрағын қалыптастырудың екі компонентін бөліп көрсету керек:
– ақпараттық ресурстардың элементтері индекстелетін кілт сөз түрінде іздеуге сұрау салу тапсырмасы;
– қажетті ақпаратты ұсынуды сипаттау арқылы сұрау салу міндеті.
Бірінші компонент Интернет ортасында нақты іздеу сұрауларының кең класына тән. Екіншісі-мәліметтер базасында ақпаратты іздеу. Ұсынылып отырған су объектісінің электрондық төлқұжаты бақылаулар мен өлшеулер нәтижелері бойынша дербес қалыптастырылатын және оған төмендегі үлгілік қол жеткізу схемасы бойынша веб-интерфейс арқылы қол жеткізуге болатын Интернет ортасы мен ішкі Дерекқордың үйлесімі болып табылады (4.17-сурет).
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Сурет 4.17 – Төлқұжаттың дерекқорға қол жеткізудің үлгілік схемасы

Ұсынылған схема (4.17-сурет) схемаға айналуы мүмкін (4.18-сурет) сұраулардың түрлерін сәйкестендіру тетіктері мен кезеңдерінен абстракциялай отырып, «кілт сөз бойынша» нақтылауға мүмкіндік береді.
4.18-суретте келесі белгілер қабылданды:
– кілт сөз-пайдаланушы енгізген бастапқы сұрау немесе іздеу сөзі;
– сөздік-пайдаланушыға кеңес беру үшін және пайдаланушылардың әртүрлі топтарының жұмысы үшін қолданылатын жарамды кілт сөздердің сөздігі;
– талдау-терминді енгізу қателерін автоматты түрде анықтау және түзетудің бағдарламалық жүйесі;
– термин-жүйенің сөздігінде кілт сөздің бар-жоғын тексеру. Егер сөздікте кілт сөз болмаса, онда іздеу термині осы сұрауға ең қолайлы терминді анықтайды;
– сәйкестендіру-пайдаланушының кәсіби қызметі терминін енгізудегі қателерді бақылау және түзету.
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Сурет 4.18 – Кілт сөз бойынша сұранысты іске асыру схемасы

Іздеу процесінде су объектісінің төлқұжатына бастапқы сұраныс жасалады, содан кейін сұраныс жасалады және сұраныстың нәтижесі көрсетіледі. Алынған нәтиже жүйеде келесі сұрауға дейін сақталады. Іздеу кейбір ақпараттық ресурстарда  (АР) жүзеге асырылады. Кәсіби термин мен кілт сөз сәйкес келуі мүмкін, бірақ пайдаланушы интерфейсінің функциялары үшін бұл маңызды емес. Кілт сөзді/терминді анықтау қадамдарын орындау тәсілдері маңызды. Нысанның төлқұжатында пайдаланушының анықталған қатесін сәйкестендірудің және кейіннен түзетудің жалпы алгоритмі жүзеге асырылады, ол «нұсқаларды» (нақты сөз, қате бар сөз) дәйекті генерациялаудан және жүйеде вариациямен сәйкес келетін сөзді іздеуден тұрады. Мұндай сәйкестік табылған жағдайда әртүрлі шешімдер мүмкін. Су объектісінің төлқұжатын құрудың онтологиялық тәсілі ұқсастықтар бойынша түзетудің 4 нұсқасын жүзеге асыруға мүмкіндік береді:
– қате анықталды, дұрыс анықталды және автоматты түрде түзетілді;
– қате анықталды, бірақ оны анықтау мүмкін емес және оны пайдаланушы түзетеді;
– қате анықталды, бірақ дұрыс анықталмады және қате түзетілді;
– қате табылмады.
Онтологиялық тәсілмен ұсынылған дәйекті сөздік өңдеу алгоритмі келесідей:

– –  кілт сөз (сөздер) немесе кәсіби термин;

– – аналогтарды немесе жақын кілт сөздерді/терминдерді іздейтін қате сөз (сұрау);



– қате сөз үшін аналогтық сөздерді артық орындау (4.19-сурет).  белгісі қате сөз операторын көрсетеді;

– қате сәйкестікті, яғни салыстыруды асыра бағалау кезінде пайда болады.
Ерікті және дәйекті алгоритмдердің салыстырмалы өнімділігінің аналитикалық анықтамасы, ең алдымен, ерікті іздеу және дәйекті шамадан тыс орындау кезінде орындалатын операциялардың әр түрлі сипатымен және сәйкесінше, гетерогенді шамалардың көп мөлшерін ескеру қажеттілігімен байланысты айтарлықтай қиындықтар туғызады. Осыған байланысты алгоритмдерді салыстыру веб-интерфейсте іске асырылған кезде және MS Excel кестелері түрінде көл төлқұжатын пайдалану кезінде онтологияға негізделген модельдеу моделі арқылы жүзеге асырылады.
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Сурет 4.19 – Су объектісінің төлқұжатын пайдаланушы енгізген сұрауда сөздің сәйкестігін іздеуді жүзеге асыру схемасы

Іске асырылған іздеу алгоритмдерін салыстыруды модельдеу нәтижелері 4.3-кестеде келтірілген.  Екі алгоритмнің жұмыс жылдамдығы типтік қателіктердің пайда болу ықтималдығына сәйкес пропорцияларда қателіктермен бұрмаланған қате сөздер пакетінде анықталды.
4.3-кестеде салыстырмалы мәндер берілген. , қайда  tпроизв. және tпосл. – 4.3-кестеде салыстырмалы мәндер де берілген мұнда tпроизв. және tпосл - қате сұрауды ерікті түрде және сәйкесінше дәйекті алгоритмді қолдану арқылы өңдеу уақыты. 4.3-кестедегі бөлектелген мәндер, онтология әдісіне негізделген дәйекті алгоритмнің артықшылықтарын көрсетеді. m арқылы іздеуде берілген сөз таңбаларының орташа саны q – қолданылатын алфавит арқылы белгіленеді.

Кесте 4.3 – Модельдеу нәтижелері
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	102
	408
	74

	103
	233
	37

	104
	20,8
	3,58

	105
	2,4
	0,42

	2·105
	1,05
	0,20

	3·105
	0,76
	0,15

	6·105
	0,37
	0,08



Яғни, онтология әдісіне негізделген ақпаратты іздеу үшін дәйекті алгоритмді қолдану әр түрлі пайдаланушы топтарына қажет нақты ақпаратты тез алуға мүмкіндік береді. Пайдаланушыға тиісті сұрау сөзін таңдауға уақыт жұмсаудың қажеті жоқ, су объектісінің төлқұжатын іздеу жүйесі берілген сөзді ұқсастықтармен анықтайды және сұраныс бойынша нәтиже береді.

4.4 Ақпараттық-аналитикалық жүйенің интерфейсін тестілеу
Биоценозға негізделген су экожүйесін бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін әзірленген бағдарламалық іске асыру интерфейсінің күрделілігін бағалау үшін GOMS – Keystroke – Level Model (KLM) модельдерінің бірі пайдаланылды. Бұл стандартты уақыт аралықтары арқылы жұмыс кезінде қарапайым операцияларды орындау уақытын талдау арқылы пайдаланушы мен компьютерлік бағдарламаның өзара әрекеттесуін талдауға мүмкіндік беретін пернелерді басу деңгейінің моделі. GOMS-KLM моделінің көмегімен пайдаланушыға бағдарламалық жасақтаманы іске асырудың интерфейсін пайдалану кезінде белгілі бір әрекеттер жиынтығын орындауға кететін уақытты есептеуге болады. Бұл пайдаланушы интерфейсімен жұмыс істеудің қиындықтарын зерттеуге және бағдарламаның барлық функцияларын қажетсіз еңбек пен уақытты жоғалтпай орындауға мүмкіндік беретін ең оңтайлы интерфейсті жасауға мүмкіндік береді [113].
Модель уақытша бағалаумен келесі пернелерді басу деңгейлерін пайдаланады:
– K – пернетақтадағы кез-келген пернені басу (0,12-1,2 сек.). Көптеген пайдаланушылар үшін орташа мән 0,28 сек деп қабылданады);
– T(n) – n·K болатын пернетақтадағы n санындағы дәйекті таңбалар жиынтығы;
– P – тінтуір меңзерін кез келген пайдаланушы интерфейсі түймесіне жылжыту. Бұл оператордың уақыты 0,8-1,5 сек аралығында. Орташа алғанда, көптеген пайдаланушылар үшін бұл көрсеткіш 1,1 сек.;
– B – тінтуір түймесін басу / тінтуір түймесін босату (0,1 сек.). Бұл жерде барлық пайдаланушылардың жиі жасайтын әрекеті екенін ескеру қажет;
– BB – бір рет басу (түймені басу және босату). 0,2 сек құрайды;
– H – қолды пернетақтадан тінтуірге және артқа жылжыту (0,4 сек.);
– M – пайдаланушының психикалық әрекеті, яғни 0,6-1,35 сек аралықта жатқан интерфейспен жұмыс істеу әрекеттерін білуге байланысты ойлау процесі. Орташа көрсеткіш – 1,2 сек.;
– W(t) – жүйенің жауабын күту. Эргономика (usability) ережелеріне сәйкес бұл уақыт 2-3 секундтан аспауы керек.
Пайдаланушы интерфейспен жұмыс істеуге кететін уақытты бағалауға арналған KLM әдісі келесі әдістеме бойынша орындалады:
а) бағдарламалық жасақтаманы іске асыру интерфейсінде пернетақтадағы пернелерді басу деңгейінің әрекеттерін тіркеуге болатын орындар анықталады;
ә) бағдарламалық жасақтаманы іске асырумен жұмыс істеу кезінде пайдаланушының қозғалу алгоритмі (жолы) жасалады;
б) пернетақтадағы пернелерді басу деңгейінің барлық әрекеттері жазылады;
в) психикалық операторлар анықталады-пайдаланушы пернені баспас бұрын ойлануы керек орындар;
г) әрбір интерфейс операциясын орындау үшін стандартты уақыт анықталады;
ғ) бағалау уақыты есептеледі (пайдаланушының жеке операцияларды орындау уақытының қосындысы).
Биоценоз негізінде су экожүйесі мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесін осы бағдарламалық іске асырудың интерфейсі үшін тікелей пайдаланушының жер үсті сынамаларын алу нәтижелері бойынша алынған ақпаратты енгізумен, ақыл-ой әрекеттерінің туындысымен (зерттеу бағытын таңдау), содан кейін су объектісінің электрондық төлқұжатынан ақпаратты іздеумен жұмыс жөніндегі қарапайым іс-қимыл схемасына сәйкес қадамдар бойынша бағалау жүргізіледі. Салыстыру пайдаланушының бірдей әрекеттерімен жасалады, егер барлық ақпарат MS Excel кестелеріне енгізілсе және іздеу кілт сөзді пернетақтада енгізген кезде Google Desktop бағдарламасы арқылы дербес компьютерде жасалады. Бастапқы кезең-кейбір бастапқы медиадан оқу және есте сақтау нәтижесінде ақпаратты түсіну (бастапқы медиа пайдаланушы жады болуы мүмкін). Жұмыстың соңғы кезеңі-сөзді енгізу. Ең көп уақытты қажет ететін сөздерді өңдеу кезеңдері болуы мүмкін, мұндағы n-енгізілген сөздің ұзындығы.
GOMS технологиясы бойынша биоценозға негізделген су экожүйесінің мониторингінің ақпараттық-аналитикалық жүйесін бағдарламалық іске асырудың пайдаланушы интерфейсін талдау кезінде Н күрделілігін сандық бағалау үшін екі стандартты операторды ажыратуға болады. Бұл оператор М, ұзақтығы 1,2 сек. және оператор К, стандартты ұзақтығы 0,28 сек. Содан кейін бағдарламалық жасақтаманы іске асырудың стандартты өрістерін толтыру кезінде сөзді немесе мағынаны n белгілеріне енгізудің күрделілігін бағалау үшін (4.14) формуланы қолдануға болады:

	
  
	(4.14)



мұнда .



Кейбір қажетті мәндерді таңдау  – М ділдік операторларды орнату. Бұл пайдаланушының өз сұрақтарына берген жауаптары: «мүмкін, ол осында енгізілуі керек», «иә», «жоқ», жер үсті сынамаларын алу нәтижелерінің деректерін енгізген кезде, жазбаға түсініктеме жасау немесе іздеу үшін кілт сөзді таңдау қажет болған жағдайда ойланыңыз. Ұсынылған (4.15) формула бойынша су экожүйесі мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесін бағдарламалық іске асыру интерфейсінің күрделілігін және су объектісінің төлқұжатын бағалау бойынша зерттеулер жүргізілді. Зерттеу кезінде шектеу қабылданады, ол қандай таңбаларды  () енгізу керектігін алдын-ала білмейді. Зерттеу диаграммада көрсетілген алгоритм бойынша жүргізілді (4.20-сурет).


Сөзді немесе мағынаны енгізер алдында ойлану
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Сурет 4.20 – Интерфейстің күрделілігін зерттеу схемасы



 мәндерінің нұсқалары үшін есептелген уақыт формула түрінде ұсынылуы мүмкін:    
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мұнда  – «пернелерді басу» операциясы 0,28 сек.;

 – «тінтуірмен көрсету» операциясы 1,1 секундқа тең.;

 – операция «двойной щелчок мышью», равна 0,2 сек.
Берілген мәндер шешілетін тапсырма үшін "стандартты" уақыт аралығы ретінде қолданылады. Мән барлық таңбаларды енгізу үшін бір оператор қажет деген болжамға, сондай-ақ әрбір енгізілген таңбадан кейін оның енгізілуінің дұрыстығы мен анықтаманың мазмұны талданады (тәжірибесіз пайдаланушы). Эксперименттік тексеру мақсатында, нақты енгізілген кілт сөздер пакеті үшін нақты мәнге сәйкес бағалауды болжаудың дәлдігі, Google Desktop бағдарламасының интерфейсімен нақты эксперимент жүргізілді. Эксперименттің мазмұны Google Desktop бағдарламасында және су объектісінің төлқұжатында енгізілген таңбалар санының және енгізу уақытының орташа мәндері және орташа ұзындықтағы 8-10 таңбадан тұратын кілт сөзді визуалды сәйкестендіру анықталды. Тәжірибенің жалпы нәтижелері 4.4-кестеде келтірілген.


Кесте 4.4 –  өлшеу нәтижелері

	Сеанс
	Сөз
	

	

	1
	аграрлық
	7
	29

	2
	0,0295
	5
	21

	3
	бір жасушалы
	4
	18

	4
	жағалау
	3
	8

	5
	нұсқа
	5
	22

	6
	өсімдік
	3
	14

	7
	тау
	4
	17

	8
	0,4268
	7
	23

	9
	ағаш
	4
	12

	10
	әсері
	4
	13

	11
	терең
	5
	15

	12
	сурет
	3
	12

	13
	құм
	5
	17

	14
	бариметрия
	4
	15

	15
	0,23
	2
	8

	16
	жел
	4
	12

	17
	батпақ
	4
	10

	18
	сынама
	3
	9

	19
	жер
	4
	14

	20
	1,366
	4
	15




4.4 - кестенің жалғасы 

	


	57
	лимнология
	6
	22

	58
	экология
	4
	16

	59
	әдіс
	5
	20

	60
	биоценоз
	6
	29

	

	2540
	9660



Алынған мәліметтер  есептеуге мүмкіндік береді:

 ~ 2,6 мин.
4.5-кестеде Т есептеулерінің жинақталған нәтижелері және ақпараттық-аналитикалық жүйені бағдарламалық іске асыру өрістеріне ақпаратты енгізу және су объектісінің төлқұжатындағы кілт сөз бойынша іздеу бойынша эксперименттік көрсеткіштер келтірілген.

Кесте 4.5 – Есептік және эксперименттік деректер

	

	

	

	

	237
	276
	226
	161



4.5-кестеден көрініп тұрғандай, GOMS-KLM болжамының дәлдігі пайдаланушыларды дайындаудың әртүрлі деңгейлері мен компьютер дағдыларын меңгеру арқылы төмен болды. Алайда, жүргізілген эксперимент көрсеткендей, әзірленген пайдаланушы интерфейсі тіпті дайындық деңгейі төмен пайдаланушылар үшін эргономикалық болып табылады. Т1 – Т3 нәтижелері MS Excel кестелеріне ұқсас тапсырманы енгізу уақыты туралы ақпаратты және Google Desktop көмегімен осы кестелерді іздеуді ұсынады. Әзірленген ақпараттық-аналитикалық жүйеге енгізу және іздеу операцияларының орташа уақыты 161 секундты құрайды. немесе 2,6 мин. яғни, әзірленген интерфейсті тестілеу нәтижелері MS Excel және Google Desktop-та ұқсас тапсырманы орындау кезінде ең аз уақыт шығындарынан 28,8% жақсы.

Төртінші бөлім бойынша қорытындылар
1. Дамытылған машиналық оқытудың гибридті моделі, CatBoost және XGBoost-ты біріктіре отырып, судың сапасының негізгі параметрлері бойынша, мысалы, еріген оттегі, қаттылық, мөлдірлік, су сапа индексі және эвтрофикация индексі бойынша жоғары дәлдікпен болжамдар көрсетті. Екі модельді қолдану RMSE қателігінің төмендеуіне және болжамдау тиімділігінің артуына мүмкіндік берді.
2. Гибридті модель деректерді жалпылау қабілетінің жоғары екендігін көрсетті, бұл тестілік деректердегі қателіктерді азайтып, оқыту кезеңінде жоғары дәлдікті сақтап қалуға мүмкіндік берді. Бұл машиналық оқыту әдістерінің комбинациясы әрқайсысының кемшіліктерін өтей отырып жүзеге асырылды.
3. SHAP-талдауы судың сапа параметрлеріне әсер ететін негізгі факторлардың қалқыған заттар, нитраттар, фосфаттар, биохимиялық оттегі тұтынуы және жалпы фосфор екенін көрсетті. Бұл көрсеткіштер судың сапасын болжамдауға ең үлкен әсерін тигізді.
4. 2024 жылға арналған су қоймасы үшін жүргізілген тесттер мен болжамдар экожүйенің тұрақты жағдайларын көрсетті, әсіресе еріген оттегі, судың қаттылығы және мөлдірлік бойынша салыстырмалы тұрақты көрсеткіштер. Бұл су экожүйесі үшін жақын арада маңызды қауіптер жоқ екенін көрсетеді.
5. Фитопланктонның санының болжанған төмендеуі мен зоопланктонның артуы теңгерімді биоценоздың бар екенін білдіруі мүмкін, бұл су қоймасының денсаулығын сақтау үшін маңызды.
6. Ұсынылған модель мен су экожүйелерін мониторингтеу үшін ақпараттық-аналитикалық жүйенің бағдарламалық жүзеге асырылуы тиімділігін дәлелдеді және болашақта су қоймаларының күйін мониторингтеу мен басқару үшін пайдаланылуы мүмкін.


























ҚОРЫТЫНДЫ

Диссертациялық жұмыс уақыт бойынша шектеулі ақпараттағы математикалық модельдерге негізделген шағын су объектілерінің экологиялық жағдайын оңтайландыру нәтижелерін қамтиды. Ұсынылған математикалық әдістер мен модельдер су биоценозының табиғи алуандығын сақтау шешімдерін әзірлеуге көмектеседі. 
Зерттеу жұмысында деректерге және тұжырымдамалық процестерге негізделген модельдер үйлестірілген түрде жұмыс істейтін және олардың рөлі мен өнімділігі оңтайландырылған гибридті модельдеу жүйесін ұсынады. Модельдерді будандастыру мен модульдеудің бірнеше принциптері – кеңістіктік, уақыттық және технологиялық - бірқатар нақты жағдайлық зерттеулер негізінде қарастырылады және зерттеледі. Әр түрлі жұмыс уақытына арналған әртүрлі тәсілдердің артықшылықтары мен кемшіліктері бағаланады және талқыланады. Стандартты және гибридті модельдер жедел гидрологиялық болжау жүйесіне бағдарламалық жасақтама компоненттері ретінде енгізілді. 
Диссертациялық жұмыс қорытындысы бойынша келесі тұжырымдар мен қорытындылар жасауға болады.
Жұмыстың бірінші тарауында күрделі жүйе ретінде қарастырылатын су биоценозын зерттеуге басымдылық берілген. Бұл су экожүйелерінің экологиялық мониторингінің модельдері мен әдістерін таңдауға және негіздеуге мүмкіндік берді. Мұның бәрі биоценоз жағдайын бақылаудың ақпараттық-аналитикалық жүйесін дамытудың теориялық негізіне айналды.
Жұмыстың екінші тарауы зерттеу жүйесіне, кіріс параметрлеріне және су экожүйесіне негізделген биоценоз күйінің үлгілеріне шектеулерге басқарушы әсерлерді анықтайтын көрсеткіштерді жинауға және жүйелеуге арналған. Зерттеу нысаны ретінде Көкшетау таулы – Зеренді, Қопа, Шалқар және Имантау көлдері таңдалды. Көлде планктонның таралуы бойынша табиғи эксперименттің нәтижелері сипатталған, бұл фитопланктонның маусымдық өзгерістерінің уақыт шеңберін зерттеуге мүмкіндік берді. Жүргізілген зерттеулердің негізінде әртүрлі мемлекеттік органдар өкілдері мен ғалымдардың жұмысы үшін қажетті су объектісінің паспорты түрінде деректерді ұсынуға мүмкіндік беретін ақпараттық-талдау жүйесін құру қажеттілігі туралы қорытынды жасалды.
Жұмыстың үшінші тарауында математикалық модельдер, көлдегі фитопланктонның таралу процестерін алгоритмдеу тәсілі және бақылау әдісі сипатталған. Бұл әдіс бағыт таңдалатын және қозғалыс векторы құрылатын бастапқы нүктені анықтауға негізделген. Векторда беттік сынамаларды алу нүктелері анықталады. Бұл қозғалыс векторы жер үсті сынамаларын алу жүргізілетін жалғыз вектор емес. Бірнеше векторлар көлде фитопланктонның таралу моделі салынған сынамалар алынатын секторларға бөледі. Ұсынылған әдіс жағдайдың даму болжамдарының дәлдігін және ақпаратты өңдеудің жеделдігін арттыра отырып, іріктеу саны мен жиілігін азайтуға мүмкіндік береді.
Сондай-ақ, жұмыста мәліметтер массивін алу үшін жер үсті сынамаларын алу кезінде қозғалыс бағытын таңдау және пайдаланушының ыңғайлы жұмыс істеуі үшін пайдаланушы интерфейсінің ерекшеліктерін сипаттайтын су объектісінің электрондық паспортын әзірлеудің әдіснамалық негіздері шешілді. Сонымен қатар, зерттеу процесін цифрландыруды арттыратын веб-интерфейс арқылы жұмыс істеуге мүмкіндік беретін биоценозға негізделген су экожүйесінің интерактивті паспортын құру қажеттілігі дәлелденді.
Жұмыстың төртінші тарауы қойылған міндеттерді тәжірибелік іске асыру бойынша нәтижелерді ұсынады. Атап айтқанда, Зеренді көлінің мысалында зерттелген негізгі факторлар – сутегі көрсеткіші, судағы оттегінің концентрациясы, су қоймасының биохимиялық тұтынуы, оттегінің химиялық тұтынуы, тоқтатылған заттар мен минералдану бойынша су қоймасының ластану процестерін модельдеудің егжей-тегжейлері келтірілген. Соңында машиналық оқыту арқылы ақпараттық жүйені бағдарламалық іске асыру құрылды. Көлде фитопланктонның дамуын бақылаудың дамыған әдісі негізінде ақпараттық-аналитикалық жүйенің құрылымы мен функционалды блоктарының сипаттамасы келтірілген.
Диссертациялық жұмыста ұсынылған зерттеу деректерді бақылау мен талдаудың заманауи әдістерін қолдана отырып, су экожүйелерінің жағдайына жан-жақты талдау жасалды.
Су экожүйелерін бақылаудың қолданыстағы әдістері мен технологияларын шолу барысында осы салада қолданылатын негізгі тәсілдер мен құралдар анықталды. Талдау олардың артықшылықтары мен кемшіліктерін анықтауға, сондай-ақ одан әрі жетілдіру бағыттарын анықтауға мүмкіндік берді.
Көкшетау таулы су айдындарындағы фитопланктон және зоопланктон популяцияларының динамикасы туралы деректерді жинау және талдау қоршаған ортадағы өзгерістердің осы экожүйелердің биологиялық әртүрлілігіне айтарлықтай әсері анықталды.
Фитопланктон мен зоопланктон арасындағы өзара әрекеттесуді және олардың су экожүйелерінің биологиялық әртүрлілігіне әсерін көрсетуге әзірленген математикалық модельдер әртүрлі факторлардың әсерінен биоценоздардың құрамы мен құрылымындағы өзгерістерді болжау құралы болып табылады.
Жоба шеңберінде әзірленген ақпараттық-талдамалық жүйе су объектілерінің жай-күйін мониторингілеу мен талдаудың инновациялық құралы болып табылады. Оның модельдер мен деректерді біріктіруі биоценоздарды сақтау және басқару бойынша негізделген шешімдер қабылдауға мүмкіндік беретін су экожүйелерін талдауға кешенді тәсілді қамтамасыз етеді.
Ақпараттық-аналитикалық жүйенің бағдарламалық іске асырылуы зерттелетін көлдерде жүргізілген табиғи эксперименттер кезінде сыналды. Қорытындылай келе, ақпараттық-аналитикалық жүйе аппаратының көмегімен өңделген мәліметтер фитопланктонның таяз суларда белсенді таралуын, сулы-батпақты жерлердің пайда болуын және температураның 10С өзгеруімен бір жасушалы балдырлардың дамуын болжауға мүмкіндік берді.
Сондай-ақ, көлдің электронды төлқұжаты әзірленіп, жүзеге асырылды. Паспортта көлдің жай-күйі туралы барлық деректер ұсынылады, жүйеленеді және қоршаған ортаны қорғаудың әртүрлі зерттеу бағыттары бойынша жұмыс істеуге ыңғайлы нысанға келтіріледі. Су объектісі паспортының электрондық іске асырылуы веб-платформада ұсынылған. Бұл бүкіл деректер жүйесін бір гипермәтіндік құжатқа біріктіретін онтологиялық байланысы бар тақырыптық кестелер.
Жұмыста бірқатар алгоритмдер және оларды Python бағдарламалау тілінде бағдарламалық қамтамасыз ету, сондай-ақ веб-платформада жүйелік блоктарды іске асыру мысалдары келтірілген. Жүйемен есептеулер мен өңдеуге арналған негізгі деректер Excel кестелерінде қалыптасады және жүйеленеді, бұл осы құжат форматын жүйенің функционалдығы үшін одан әрі жұмыс істеуге мүмкіндік береді. Сондай-ақ, биоценоз негізінде су экожүйесі мониторингінің ақпараттық аналитикалық жүйесін бағдарламалық іске асыруда нәтижелерді жинау және өңдеу кезінде қалыптастырылатын MS Excel кестелері бағдарлама нәтижелерін өңдеу қойындысында орналасқан арнайы батырманың көмегімен су объектісі паспорты порталының веб-ортасына экспортталады.
Сонымен қатар, жұмыста ақпараттық-аналитикалық жүйенің интерфейсін тестілеу жүргізілді, бұл әзірленген ақпараттық-аналитикалық жүйенің тиімділігі және пайдаланушылардың жұмыс істеуі үшін ыңғайлылық туралы айтуға мүмкіндік беретін нәтижелерді көрсетті.
Диссертация жұмысының негізгі нәтижелерін ұсынамыз:
1. Су экожүйелеріндегі фито - және зоопланктон популяцияларының динамикасын, олардың өзара және қоршаған орта факторларымен өзара әрекеттесуін анықтау әдістемесі жасақталды;
2. Су экожүйелері биоценозына әсер  ететін факторларды машиналық оқыту әдістері арқылы анықтаудың гибридтік моделі құрылды;
3. Су объектілерінің жай-күйін үздіксіз бақылауды және талдауды қамтамасыз ететін биоценозға негізделген су экожүйелерінің мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесі жасақталды.
Қойылған міндеттер толығымен шешілді, су объектісінің ұсынылған модельдері негізінде математикалық модельдеу мен басқарудың тиімді әдістері әзірленді, олар уақытпен ақпаратты шектеу жағдайында басқарушылық шешімдерді тиімді қабылдауға ықпал етеді. Теориялық нәтижелер – Көкшетау қыратының – Зеренді, Қопа, Шалқар, Имантау көлдерінің жағдайын зерттеудің математикалық модельдерін құруда және тиісті әкімшілік органдардың лауазымды тұлғаларына ақпарат беруде есептерді шешудің, процестерді алгоритмдеудің әдістері, тәсілдері қолданылды.
Ұсынылған әдістерді биоценозға (көл, тоған, өзен) негізделген экология және қоршаған ортаны қорғау саласындағы басқару шешімдерін қабылдау үшін модельдер құру кезінде қолдануға болады.
Бұл әдістер, тәсілдер және бағдарламалық жүзеге асыру уақыт бойынша шектеулі ақпарат жағдайында қойылған міндеттердің барабар шешімдерін алуға мүмкіндік береді.
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ҚОСЫМША А

Сынақ хаттамалары
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ҚОСЫМША Ә

Зеренді көлінің тазалығы туралы аумақтық сұрақтың сауалнамасы және нәтижелері, 2020 ж.

Зеренді көлінің су сапасы мәселесін зерделеу аясында біз Зеренді кентінің тұрғындары арасында сауалнама түрінде әлеуметтік сауалнама жүргіздік.

1. Зеренді көліндегі судың ластану дәрежесін қалай бағалайсыз?
а) ластанбаған; 
ә) орташа ластанған; 
б) қатты ластанған

2. Зеренді көлі су нысаны ретінде көбірек пайдаланылады?
а) балық аулау; 
ә) туристік бизнес; 
б) суармалы егіншілік.

3. Көлдің ластануының ең үлкен үлесі ... ?
а) туристердің белсенділігі; 
ә) ағынды сулар; 
б) ҚТҚ.

4. Көлдің экологиялық жағдайын жақсартуға қандай шаралар көбірек қабілетті деп ойлайсыз?
а) көлді тазарту бойынша тұрақты сенбіліктер;
ә) туристер ағынын реттеу;
б) тұрғындар мен туристердің көлді ластағаны үшін айыппұл санкциялары.

5. Зеренді көлін таза ұстаудың маңыздылығын бағалаңыз?
а) иә, тазалықты сақтау маңызды, өйткені бұл біздің аймақтың бірегей көлі;
ә) Иә, тазалықты сақтау маңызды, өйткені Зеренді көлі сирек кездесетін балық түрлерінің тіршілік ету ортасын қамтитын экожүйе;
б) иә, тазалықты сақтау маңызды, өйткені Зеренді көлін спорттық сауықтыру және экотуризмді дамыту үшін пайдалануға болады;
в) жоқ, көлді таза ұстау соншалықты маңызды емес, өйткені қазір Зеренді көлі балық аулауға қызығушылық тудырмайды;
г) жоқ, көлді таза ұстау соншалықты маңызды емес, өйткені қазір Зеренді көлі туризмді дамытуға қызығушылық тудырмайды;
д) мен көлдің ластану проблемаларына бейтараппын;

Сауалнаманы аумақтық қамту: осы сауалнаманың респонденттері Зеренді кентінің халқы болды, жалпы саны 20 адам.


Сауалнама нәтижелері.
1. Сауалнамаға қатысқандардың жалпы санынан-18 адам Зеренді көлі орташа ластанған, 2 адам қатты ластанған деп санайды.
2. Сауалнамаға қатысқандардың ішінен 17 адам негізінен Зеренді көлі рекреациялық және туристік бизнесте, 3 – балық аулау мақсатында пайдаланылады деп есептеймін.
3. 20 адам көлдің ластануының негізгі көзі ретінде туристердің белсенділігін қарастырады.
4. Зеренді көлінің ластануын азайтудың ең тиімді шарасы респонденттер айыппұлдарды қарастырады.
5. Респонденттер таза көлді сақтаудағы маңыздылығын туристік бизнес пен белсенді демалысты дамытудан көреді.
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ҚОСЫМША Б

Кесте Б.1 – Мамыр және шілде айларындағы Зеренді көлінің балдырлар таксондарының тізімі

	Taxa
	Мамыр
	Шілде
	Hab
	T
	Oxy
	pH
	Sal
	D
	Sap
	S
	Tro
	Aut-Het

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Bacillariophyta

	Amphora ovalis (Kützing) Kützing
	+
	
	B
	Temp
	st-str
	alf
	i
	sx
	o-b
	1.5
	me
	ate

	Amphora sp
	+
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Cocconeis coreana R. Jahn & BM Suh in Jahn et al
	
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Cymbella affinis Kützing
	+
	
	B
	temp
	st-str
	alf
	i
	sx
	o
	1.1
	ot
	ats

	Cymbella amphicephala Näegeli ex Kützing
	+
	
	B
	
	str
	ind
	i
	sx
	o-b
	
	o-m
	ats

	Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve
	+
	+
	B
	-
	st-str
	alf
	i
	es
	b-o
	-
	o-e
	ats

	Cymbella cistula (Ehrenberg) O.Kirchner
	+
	+
	B
	-
	st-str
	alf
	i
	sx
	o-b
	-
	e
	ats

	Cymbella cymbiformis C.Agardh
	+
	+
	B
	temp
	str
	neu
	i
	sx
	o
	-
	o-m
	ats

	Cymbella lanceolata (C.Agardh) Kirchner
	+
	+
	B
	-
	str
	alf
	i
	sx
	o
	
	o-e
	ats

	Cymbella lata var. minor K.Mölder
	+
	+
	B
	-
	-
	ind
	i
	-
	-
	-
	-
	-

	Cymbella turgidula Grunow
	+
	+
	B
	-
	st-str
	ind
	
	es
	-
	-
	-
	-

	Cymbella ventricosa (C.Agardh) C.Agardh
	+
	+
	B
	-
	-
	ind
	i
	es
	-
	-
	o-b
	-

	Denticula tenuis Kützing
	+
	+
	B
	-
	str
	alb
	i
	sx
	o-a
	-
	m
	ats

	Diatoma elongata (Lyngbye) C.Agardh
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kützing
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Diatoma tenuis C.Agardh
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Epithemia argus Kützing
	+
	+
	P-B
	-
	st-str
	ind
	i
	es
	o
	-
	m
	-

	Epithemia gibba (Ehrenberg) Kützing
	+
	+
	B
	temp
	-
	alf
	i
	es
	o-b
	1.4
	o-m
	-

	Epithemia muelleri Fricke
	
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Epithemia sorex Kützing
	+
	+
	B
	temp
	st
	alf
	i
	sx
	o-a
	-
	e
	ats

	Fragilaria capucina Desmazières
	+
	+
	B-P
	-
	-
	ind
	i
	es
	b-o
	1.6
	m
	-

	Fragilaria crotonensis Kitton
	+
	+
	P
	-
	st-str
	alf
	I
	es
	o-b
	1.5
	m
	ate

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Б.1-кестенің жалғасы
 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Gomphonema acuminatum Ehrenberg
	
	+
	P-B
	-
	st
	alf
	i
	es
	x-b
	-
	e
	ats

	Gomphonema augur Ehrenberg
	
	+
	B
	
	str
	ind
	i
	es
	b
	
	me
	ats

	Gomphonema constrictum Ehrenberg
	
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Gomphonema minutum (C.Agardh) C.Agardh
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Navicula protracta Grunow
	+
	+
	P-B
	eterm
	st-str
	ind
	i
	es
	x-b
	0.95
	o-e
	ate

	Navicula falaisensis Grunow
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Navicula heufleriana (Grunow) Cleve
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Navicula mutica Kützing
	+
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Navicula perminuta Grunow
	+
	
	-
	-
	-
	-
	hl
	es
	-
	-
	-
	-

	Navicula radiosa Kützing
	+
	
	B
	temp
	st-str
	ind
	i
	es
	o
	1.3
	me
	ate

	Navicula transitans Cleve
	+
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Navicula sp.
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-

	Navicula sp. 2
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-

	Navicula sp. 3
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-

	Navicula tripunctata (OFMüller) Bory
	+
	+
	B
	-
	st- str 
	ind
	i
	es
	b
	-
	e
	ate

	Navicula viridula (Kützing) Ehrenberg
	+
	+
	B
	-
	st-str
	alf
	hl
	es
	o
	
	e
	ate

	Nitzschia filiformis (W.Smith) Van Heurck
	+
	+
	P-B
	-
	st-str
	alf
	   hl
	 es
	b-a
	2.5
	e 
	hne

	Nitzschia gracilis Hantzsch
	+
	+
	B-P
	temp
	st-str
	ind
	i
	sp
	o-a
	1.8
	m
	–

	Nitzschia sp.
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-

	Nitzschia sp. 2
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-

	Pinnularia dactylus Ehrenberg
	
	+
	B 
	- 
	st-str 
	- 
	hb
	-
	-
	o
	ot
	acf

	Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot
	+
	
	B
	–
	st-str
	alf
	i
	es
	o-a
	1.9
	me
	ate

	Rhoicosphenia curvata (Kützing) Grunow
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Rhopalodia parallela (Ehrenberg) O.Müller
	+
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O.Müller
	
	+
	B 
	- 
	str 
	alb
	i
	es
	o
	
	ot
	ats

	Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkovsky
	+
	+
	B
	eterm
	st
	ind
	hl
	sx
	o-a
	1.9
	me
	ate

	Sellaphora pupula var. capitata (Hustedt) V.P. Gerasimiuk
	+
	
	B
	eterm
	st
	ind
	hl
	sx
	o-a
	1.9
	me
	ate

	Б.1-кестенің жалғасы
 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Synedra goulardii Brébisson ex Cleve & Grunow
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.9 
	-
	-

	Synedra sp.
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Synedra sp. 2
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Surirella crumena Brébisson ex Kützing
	+
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Surirella ovata Kützing
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Chlorophyta

	Chlorella sp.
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-

	Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini
	+
	+
	P-B 
	- 
	st-str
	ind
	i
	-
	o-a
	-
	-
	-

	Pediastrum duplex Meyen
	
	+
	P
	-
	st-str
	i
	ind
	-
	1.8
	o-a
	-
	-

	Pediastrum duplex var. gracillimum West & GSWest
	
	+
	P
	-
	st-str
	i
	ind
	-
	1.8
	o-a
	-
	-

	Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs
	
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.8
	-
	b-m
	-

	Scenedesmus abundans (O.Kirchner) Chodat
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.8
	-
	-
	-

	Scenedesmus sp.
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Selenastrum sp.
	+
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Tetraëdron minimum (A.Braun) Hansgirg
	+
	+
	P-B,Ep
	-
	st-str
	i
	-
	-
	2.1
	b
	-
	-

	Charophyta

	Closterium acutum Brébisson
	+
	+
	P-B
	-
	st-str
	-
	ind
	-
	2.05
	b
	m
	-

	Cyanobacteria

	Calothrix sp.
	
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Coelosphaerium kuetzingianum Nägeli
	
	+
	P
	-
	-
	i
	-
	-
	-
	b-o
	--
	

	Merismopedia punctata Meyen, nom. illeg.
	
	+
	P-B
	-
	-
	i
	ind
	-
	-
	-
	me
	-

	Spirulina sp.
	+
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Oscillatoria sp.
	
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Charophyta

	Cosmarium sp
	
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-




ҚОСЫМША В

Кесте В.1 – Зерттелген биоценоз (фитопланктон) түрлерінің сипаттамасы

	Зерттелген биоценоз (фитопланктон) түрлерінің сипаттамасы 

	1

	[image: ]
Navicula protracta
Ұзындығы 27.5
Ені 7.5
Биіктігі  7.5
Көлемі 1618
Саны  200000
	[image: ]
Navicula sp 1
Ұзындығы 15
Ені 5
Биіктігі  5
Маңайындағы нәрсе кішкентай
Көлемі    392
Саны  900000

	[image: ] 
Sellaphora pupula var. capitata (Hustedt) V.P.Gerasimiuk, nom. illeg. 2009
Ұзындығы 50
Ені 25
Биіктігі  12.5
Көлемі    8181 
Саны  200000
	[image: ] 
Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkovsky 1902
Ұзындығы 25
Ені 10
Биіктігі  7.5
Биіктігі  5
Көлемі    785
Саны  200000

	[image: ] 
Nitzschia sp
Ұзындығы 32.5
Ені  5
Биіктігі  5
Көлемі    2552
Саны  100000
	[image: ] 
Ұзындығы 52.5
Ені  2.5 
Биіктігі  
Көлемі    1031
Саны 100000

	

	В.1-кестенің жалғасы


	1

	[image: ]

Navicula transitans Cleve 1883                                               Ұзындығы 70
Ені 12.5
Биіктігі  12.5
Көлемі    11452
Саны  200000
	[image: ]

Ұзындығы 70
Ені 12.5 
Биіктігі  
Көлемі    
Саны 


	[image: ]
Navicula sp 2
Ұзындығы 25
Ені  5
Биіктігі  5
Көлемі    654
Саны 100000

	[image: ] 
Nitzschia sp
Ұзындығы 50
Ені  2 .5
Биіктігі  2.5 
Көлемі    326
Саны 100000

	[image: ] 
Navicula perminuta Grunow 1880
Ұзындығы 15
Ені 7.5
Биіктігі  7.5
Көлемі    882
Саны  100000


	[image: ] 
Nitzschia gracilis Hantzsch 1860
Ұзындығы 110
Ені  5 Биіктігі  5
Көлемі    2878
Саны 100000

	

	В.1-кестенің жалғасы


	1

	[image: ]
Ұзындығы 25
Ені  5
	[image: ] 
Ұзындығы 30
Ені  10

	[image: ] 
Ұзындығы 75
Ені  10
	[image: ] 
Ұзындығы 85
Ені  5

	[image: ] 
	[image: ] 
Navicula transitans Cleve 1883 
Ұзындығы 67.5
Ені  12.5
Биіктігі  12.5
Көлемі    11044
Саны 100000

	[image: ]
Navicula falaisensis Grunow 
1880
Ұзындығы 17.5
Ені  5 Биіктігі  5
Көлемі    458
Саны 100000
	[image: ] 
Synedra sp  1
Ұзындығы 50
Ені  5
Биіктігі  5
Көлемі    1308
Саны  100000

	

	В.1-кестенің жалғасы


	1

	[image: ]
Navicula radiosa Kützing 1844
Ұзындығы 62.5
Ені  12.5
Биіктігі  12.5
Көлемі    10226
Саны 100000
	[image: ]
Synedra sp
Ұзындығы 80
Ені  7.5
Биіктігі  7.5
Көлемі    4500
Саны  100000

	[image: ]Navicula heufleriana (Grunow) Cleve 1894
Ұзындығы 25
Ені  10
Биіктігі  10
Көлемі    1308
Саны 100000
	[image: ]
Navicula sp 3
Ұзындығы 32.5
Ені  7.5
Биіктігі  5
Көлемі    1218
Саны 100000

	[image: ]
Navicula mutica Kützing 1844
Ұзындығы 42.5
Ені  17.5
Биіктігі  15
Көлемі    5841
Саны 100000

	[image: ]
Navicula tripunctata var. schizonemoides (Van Heurck) R.M.Patrick 1959
Ұзындығы 27.5
Ені  17.5
Биіктігі  15
Көлемі    3779
Саны 100000



	

	В.1-кестенің жалғасы


	1

	[image: ]
Navicula viridula (Kützing) Ehrenberg 1836
Ұзындығы 75
Ені  17.5 
Биіктігі  15
Көлемі    24052
Саны 100000

	[image: ]Ұзындығы 32.6
Ені  12.5

	[image: ]Epithemia argus 
Ұзындығы 32.5
Ені 27.5
Биіктігі  15
Көлемі    2665
Саны  600000

	[image: ][image: ]
Cymbella ventricosa
Ұзындығы 27.5
Ені 12.5


















ҚОСЫМША Г

Ендіу актілері
[image: АКТ внедрение]
[image: ]

[image: ]
ҚОСЫМША Ғ

Биоценоз негізінде су экожүйесі мониторингінің ақпараттық-талдамалық жүйесін бағдарламалық іске асыру кодының листингі

using System;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;
using System.Drawing.Drawing2D;
using System.Drawing.Imaging;
using System.Collections;
using System.IO;
//24/08/19
//Объект, как часть BMP.
//Меню позволяет редактировать объект.
//14/7/19 err: nn++ =4 виправлена у OnMouseDown()

//Open BMP + Obj //19/8/19
//Isch_Demo_Ok   
// For Path class
//BuildYForBezier(PointF[] arBezier, ref double[] arY);//Входящий массив – 4 точки управления, выход - массив Y
//
//BuildYForCurve(PointF[] arCurve, ref double[] arY);

//r - redactor +- snake 25/4/18
//r -del snake 28/4/18 & back 29/4/18
//r in BuldArFrSnakeNN() 
//in GetArIntFromDog() ERR //30/4/18  
//in RealtionPathNN() ERR //30/4/18 
//new Bitmap(350, 350);??? размер? 
//Sc- масштаб
//12/5/08 change Y image!!! in OnMouseMove()
//13/5/08 OK!! change Y image!!! in OnMouseMove()
//14/5/08 OK! ContrlAservSnks()in OnMouseMove()
//16/5/08 OK! ContrlAservSnks()in OnMouseMove()
////20/5//08 N_snkEnd = FrIm.asn0.Count - 1; 
////20/5//08 N_snkEnd = FrIm.asn0.Count - 1; in OnMouseDown() add Pt-Ok

class ForImage: Form
{
    public int y_Min = 0;
    public Point pt_Old;
    public int Dx;
    public int Dy;
    public bool bControlKey = false;
    public bool bControlKey_MouseDown = false;

    string sFileName;
    public bool bYesBmp = false;


    public static int Pr=11;



    Image image;
    public bool YesImg = false;
    //r
    byte Cr_snakeType;
    public int[] BegX;
    public int[] LastX;
    public Size oldSzImg;
    public bool bScl;
    public float Scl;
    public bool bDelLast;
    public bool bSaveSnake;
    public bool bLeftKey;
    public bool bRgtKey;
    ArrayList asn0_TMP;
    ArrayList asn1_TMP;
    public static snake snCr_k;//current
    public static snake snCr_t;//current
    
//r end

    public int N_snk;//№ snk
    public int Lnt_asn0;
    public bool bRgt;

    public bool bTMP;
    public Point[] aptTMP;
    public byte[] abyPointTypeTMP;//0-Start,1-Line,16-Curve...
    public bool Bad_DownL;


    int i;
    int jOtl;
    //snake
public int iBt;
    public int Ww;
    public int WwCrnt;

//otladka 25/3/7 
    String strNmVers;
    public Size szImage;
    public int szClr;
    public static int N;//r
    int Nn;//otladka 25/3/17
    public Graphics grfx;//otladka 25/3/17
    public int LntArF;//otladka 25/3/17

public static int M;//mashtab
public static int colorIMG;//mashtab
public static int CntSs;//-Count snakes
	public int LntAserv;//-Count Aserv one snake
    protected string strProgName;
    public string strFileName;
    public string strOnlyName;
    FileStream fs;
    BinaryWriter bw;
    SaveFileDialog dlg;
    BinaryReader br;
    snakeOfFile sof;
    MenuItem miChngType;
    MenuItem miScl;
	MenuItem miCrts;
    MenuItem miCtPoltn ;
    MenuItem mi;
    MenuItem miAllInCurve;
    MenuItem miAllInLine;
    MenuItem miCurve;
    MenuItem miTools;
 //   MenuItem miScale; 
    MenuItem miLine;  
    MenuItem miColors;  
    MenuItem miTon;  
    MenuItem miRed;  
    MenuItem miGreen;  
    MenuItem miBlue;

    // 

    MenuItem miDel;
    MenuItem miEsq;
    MenuItem miN_Cnts;
    MenuItem miDl_Cnts;

    //
  //  bool bSn;//bSn=true, if snakes-ishcdn,else if snakes-

//public static
	ArrayList asn0;
	ArrayList asn1;
    public static snake snCr;//current
    public static snake snCr1;//current
    public static snake snk;
    public static snake snkEnd;
    public static snake snkBegin;
	public static snake snk1;//
    public static string st1;
    public static string st;

///////
    public Graphics grfxBm;
    public Graphics grfxBmImg;
    public GraphicsPath gpt; 
	public Rectangle r;
	public bool bNewW;
    //5/1/08  ForServ FrSrvCrnt;
    ForServ FrSrv;
    ForServ FrSrvKt;
    ForServ FrAcson;
    Point PtL1_1;
	Point PtL1_2;
    public Bitmap btmImg;
    public Graphics grfxBm2;
    public Bitmap btmImg2;
    public GraphicsPath gpt2;
    public Bitmap btmImgForSave;
    public bool bForSaveBMP=false;
    public Bitmap bitmap;
    [STAThreadAttribute]
	public static void Main()
       // static void Main(string[] args)
        {
       //    st1 = args[0];
        //    MessageBox.Show(st1);
	
		Application.Run(new ForImage());
       // st = args[0];
       // MessageBox.Show(st);
        }
    private void InitializeComponent() {

    }

	public ForImage()
	{

        //r
        Scl = 1;
        bScl = false;
        bLeftKey = false;
        bRgtKey = false;
        bSaveSnake = false;
        bDelLast = false;
//        MessageBox.Show(st);
//r end
        N_snk = 0;
        Bad_DownL = true;
    //    bRgt = false;

        

        Text = "TMB";
        strProgName = "TMB";
        strNmVers = "MForm";
        szClr = 300;//Sc for Bitmap
        szImage.Width = 400;//Sc
        szImage.Height = 310;//Sc// rr 12/05/18
        this.ClientSize = new System.Drawing.Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
        M = 1;
        colorIMG = 0;
		bNewW=false;
		asn0=new ArrayList();//line 1-K
		snCr=new snake();


        snCr.abyPointType = new byte[3];
        snCr.pointCount = 3;
        snCr.abyPointType[0] = 0;//start
        snCr.abyPointType[1] = 16;//
        snCr.abyPointType[2] = 16;//line
        snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
        //27/5       snCr.apt[0]=new Point(20,1); //PtL1_1
        snCr.apt[0] = new Point(60, 25); //PtL1_1
        //27/5       snCr.apt[1]=new Point(15,25);//PtL1_2//new T
        snCr.apt[1] = new Point(30, 75);//PtL1_2//new T
        snCr.apt[2] = new Point(60, 201);//new T
        snCr.snakeType = 0;//0-Start
        snCr.ArrType = 0;//karta
        asn0.Add(snCr);
        

		snCr=new snake();
		snCr.abyPointType=new byte[3];
		snCr.pointCount=3;
		snCr.abyPointType[0]=0;//start
        snCr.abyPointType[1]=16;//16-curve
        snCr.abyPointType[2]=16;//16-curve
        snCr.apt=new Point[snCr.pointCount];
 //27/5        snCr.apt[0]=new Point(30,1);
        snCr.apt[0] = new Point(120, 25);
        snCr.apt[1]=new Point(80,60);
        snCr.apt[2] = new Point(90, 201); ;
		snCr.snakeType=16;//16-curve
		snCr.ArrType=0;//karta
		asn0.Add(snCr);

		snCr=new snake();
		snCr.abyPointType=new byte[4];
		snCr.pointCount=4;
		snCr.abyPointType[0]=0;//start
        snCr.abyPointType[1]=16;//16-curve
        snCr.abyPointType[2]=16;//16-curve
        snCr.abyPointType[3]=16;//16-curve
        snCr.apt=new Point[snCr.pointCount];
  //27/5       snCr.apt[0]=new Point(50,1);
        snCr.apt[0] = new Point(140, 35);
        snCr.apt[1]=new Point(160,70);
        snCr.apt[2]=new Point(130,140);
        //27/5       snCr.apt[1]=new Point(70,201);;
        snCr.apt[3] = new Point(120, 201); ;
        snCr.snakeType=16;//16-curve
		snCr.ArrType=0;//karta
		asn0.Add(snCr);

		snCr=new snake();//line-End-K
		snCr.abyPointType=new byte[3];
		snCr.pointCount=3;
		snCr.abyPointType[0]=0;//start
        snCr.abyPointType[1]=16;//line
        snCr.abyPointType[2]=16;//line
        snCr.apt=new Point[snCr.pointCount];
  //27/5      snCr.apt[0]=new Point(70,1);//PtL2_1
        snCr.apt[0] = new Point(170, 25);//PtL2_1
        snCr.apt[1]=new Point(250,100);//PtL2_2
        //27/5      snCr.apt[1]=new Point(90,201);//PtL2_2
        snCr.apt[2] = new Point(200, 201);//PtL2_2
        snCr.snakeType=16;//16-curve
		snCr.ArrType=0;//karta
		asn0.Add(snCr);
///asn1!!!
///

		asn1=new ArrayList();
		snCr=new snake();
		snCr.abyPointType=new byte[3];
		snCr.pointCount=3;
		snCr.abyPointType[0]=0;//start
        snCr.abyPointType[1]=16;//16-curve
        snCr.abyPointType[2]=16;//16-curve
        snCr.apt=new Point[snCr.pointCount];
 // 
        snCr.apt[0] = new Point(120, 25);//z1
     // snCr.apt[0] = new Point(125, 5);//z1 
        snCr.apt[1] = new Point(45, 100);
        snCr.apt[2] = new Point(25, 201);
        snCr.snakeType=0;//0-Start
		snCr.ArrType=1;//poluton
		asn1.Add(snCr);

		snCr=new snake();
		snCr.abyPointType=new byte[3];
		snCr.pointCount=3;
		snCr.abyPointType[0]=0;//start
        snCr.abyPointType[1]=16;//16-curve
        snCr.abyPointType[2]=16;//16-curve
        snCr.apt=new Point[snCr.pointCount];
        snCr.apt[0] = new Point(130, 25);//zc1
        snCr.apt[1]=new Point(100,130);;
        snCr.apt[2] = new Point(50, 201); ;
        snCr.snakeType=16;//16-curve
		snCr.ArrType=1;//poluton
		asn1.Add(snCr);

		snCr=new snake();
		snCr.abyPointType=new byte[3];
		snCr.pointCount=3;
		snCr.abyPointType[0]=0;//start
        snCr.abyPointType[1]=16;//16-curve
        snCr.abyPointType[2]=16;//16-curve
        snCr.apt=new Point[snCr.pointCount];
        snCr.apt[0] = new Point(40, 35);//zc2 //noir
        snCr.apt[1]=new Point(20,101);;//noir in down
        snCr.apt[2] = new Point(25, 201); ;//noir in down
        snCr.snakeType=16;//16-curve
		snCr.ArrType=1;//poluton
		asn1.Add(snCr);

		snCr=new snake();
		snCr.abyPointType=new byte[5];
		snCr.pointCount=5;
		snCr.abyPointType[0]=0;//start
		snCr.abyPointType[1]=1;//line
		snCr.abyPointType[2]=16;////16-curve
		snCr.abyPointType[3]=16;////16-curve
		snCr.abyPointType[4]=16;////16-curve
		snCr.apt=new Point[snCr.pointCount];


        snCr.apt[0] = new Point(140, 25);
        snCr.apt[1] = new Point(100, 60);
		snCr.apt[2]=new Point(60,100);
		snCr.apt[3]=new Point(170,170);
        snCr.apt[4] = new Point(100, 201);

        snCr.snakeType=16;//16-curve
		snCr.ArrType=1;//poluton
		asn1.Add(snCr);

N = asn0.Count;
N_snk = 0;
ForImage.snk = (ForImage.snake)asn0[N_snk];//from menu
// 
Menu = new MainMenu();
//MenuItem
    mi = new MenuItem("Файл");
    Menu.MenuItems.Add(mi);
    mi = new MenuItem("Открыть...");
    mi.Click += new EventHandler(MenuFileOpenOnClick);
    mi.Shortcut = Shortcut.CtrlO;
    Menu.MenuItems[0].MenuItems.Add(mi);
    mi = new MenuItem("Зберегти як...");//I Delete draw imaje
    mi.Click += new EventHandler(MenuFileSaveOnClick);
    Menu.MenuItems[0].MenuItems.Add(mi);
    //add
    mi = new MenuItem("Открыть как Bmp...");
    mi.Click += new EventHandler(MenuFileOpenBmpOnClick);
    Menu.MenuItems[0].MenuItems.Add(mi);


    mi = new MenuItem("Сохранить как Bmp...");//I Delete draw imaje
    mi.Click += new EventHandler(MenuFileSaveBmpOnClick);
    Menu.MenuItems[0].MenuItems.Add(mi);
    //add
miCrts = new MenuItem("Карты",
        new EventHandler(MenuOnClick),
        Shortcut.CtrlC);
Menu.MenuItems.Add(miCrts);
miLine = new MenuItem("Вектор",
            new EventHandler(MenuToolsOnClick));
    miCurve = new MenuItem("Кривая",
            new EventHandler(MenuToolsOnClick));
    miAllInLine = new MenuItem("Все прямые",
    new EventHandler(MenuToolsOnClick));
    miAllInCurve = new MenuItem("Все кривые",
     new EventHandler(MenuToolsOnClick));
    miTools = new MenuItem("Режим",
       new MenuItem[] { miLine, miCurve, miAllInLine, miAllInCurve });
    Menu.MenuItems.Add(miTools);

    miTon = new MenuItem("Сірий",
new EventHandler(MenuColorsOnClick));
    miRed = new MenuItem("Червоний",
new EventHandler(MenuColorsOnClick));
    miGreen = new MenuItem("Зелений",           
new EventHandler(MenuColorsOnClick));
    miBlue = new MenuItem("Синій",
new EventHandler(MenuColorsOnClick));
    //miScale.Enabled = false;
    miColors = new MenuItem("Колір",
       new MenuItem[] { miTon, miRed, miGreen, miBlue });
    Menu.MenuItems.Add(miColors);

    //N_Контура

    miN_Cnts = new MenuItem("N_Конт", new EventHandler(MenuN_CntsOnClick));
    //  new MenuItem[] { miLine, miCurve });
    Menu.MenuItems.Add(miN_Cnts);
    miN_Cnts.Enabled = false;

    miDl_Cnts = new MenuItem("Продлить_Конт", new EventHandler(MenuDel_CntsOnClick));
    Menu.MenuItems.Add(miDl_Cnts);
    miDl_Cnts.Enabled = false;
   
    miScl = new MenuItem("Мшб", new EventHandler(MenuSclOnClick));
    Menu.MenuItems.Add(miScl);
    miScl.Enabled = false;
    //SaveChangTypeSnake
    miChngType = new MenuItem("Тип", new EventHandler(MenuChngTypeOnClick));
    Menu.MenuItems.Add(miChngType);
    miChngType.Enabled = false;
    }

    protected override void OnKeyUp(KeyEventArgs e)
    {
        bControlKey = false;
        return;
    }


    protected override void OnKeyDown(KeyEventArgs e)
    {
        if (Keys.ControlKey == (Keys)e.KeyValue)
        {
            bControlKey = true;
            return;
        }

        if (Keys.Back == (Keys)e.KeyValue)
        {
            if (bScl)
            {
                szImage = new Size(oldSzImg.Width, oldSzImg.Height);
                CopyArrTMP_Snaks();//r
                bScl = false;//rr
                bSaveSnake = false;//rr
                this.ClientSize = new System.Drawing.Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
                if (FrSrv != null)
                {
                    FrSrv.Show();
                    FrSrv.Location = this.Location;
                    FrSrv.ClientSize = new Size(szClr, szImage.Height);//Sc
                    FrSrv.Left += ClientSize.Width + 50;
                    FrSrvKt.Show();
                    FrSrvKt.Location = this.Location;
                    FrSrvKt.ClientSize = new Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
                    FrSrvKt.Left += ClientSize.Width + 50;//Sc
                    FrSrv.Top += ClientSize.Height + 40;
                    bRgtKey = false;
                    bLeftKey = false;
                    FrSrv.Invalidate();
                    FrSrvKt.Invalidate();
                }
                miScl.Text = "Мшб";
                miScl.Enabled = false;//rr
                Invalidate();
                Text = strProgName;
                return;
            }
            miN_Cnts.Text = "N_Конт";//return text
            bRgtKey = false;
            bLeftKey = false;
            miScl.Text = "Мшб";
            miScl.Enabled = false;

            if (bSaveSnake)
            {
                if (!bDelLast)
                {
                    asn0.Insert(N_snk, snCr_k);
                    asn1.Insert(N_snk, snCr_t);
                }
                else
                {
                    asn0.Add(snCr_k);
                    asn1.Add(snCr_t);

                }

                N++;
                bSaveSnake = false;
                bDelLast = false;
                FrSrv.Invalidate();
                FrSrvKt.Invalidate();
                Text = strProgName; 
                Invalidate();
                return;
            }
        }

        if (Keys.Left == (Keys)e.KeyValue)
        {
            miScl.Enabled = true;
            bRgtKey = false;
            bLeftKey = true;
            Scl = 0.75f ;
            miScl.Text = " Мшб=" + Scl;
            if (miN_Cnts.Enabled)
                miN_Cnts.Text = " Доб_Кнт";
        }
        if (Keys.Right == (Keys)e.KeyValue)
        {
            miScl.Enabled = true;
            bRgtKey = true;
            bLeftKey = false;
            Scl = 1.25f;
            miScl.Text = " Мшб=" + Scl;
            if (miN_Cnts.Enabled)
                miN_Cnts.Text = " Доб_Кнт";
        }
        if ((miN_Cnts.Text == " Доб_Кнт") && (N_snk == asn0.Count))
        {
            miN_Cnts.Text = "N_Конт";//return text
            bRgtKey = false;
            bLeftKey = false;
        }

        }

    void MenuSclOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        miN_Cnts.Text = "N_Конт";//rr
        miScl.Text = "Мшб";//rr
        if (bRgtKey)
        {
            bRgtKey = false;
            bLeftKey = false;
            Text = strProgName + " Back?";
            miScl.Enabled = false;
        }
        else if (bLeftKey)
        {
            bRgtKey = false;
            bLeftKey = false;
            Text = strProgName + " Back?";
            miScl.Enabled = false;
        }
        else return;
        bScl = true; 
        oldSzImg = new Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
    float TMPsz;
    TMPsz = (float)(szImage.Width) * Scl;
    szImage.Width = (int)TMPsz;
    TMPsz = (float)(szImage.Height) * Scl;
    szImage.Height = (int)TMPsz;
    CopySnaks_ArrTMP_Scl();
    this.ClientSize = new System.Drawing.Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
    if (FrSrv != null)
    {
        FrSrv.Show();
        FrSrv.Location = this.Location;
        FrSrv.ClientSize = new Size(szClr, szImage.Height);//Sc
        FrSrv.Left += ClientSize.Width + 50;
        FrSrvKt.Show();
        FrSrvKt.Location = this.Location;
        FrSrvKt.ClientSize = new Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
        FrSrvKt.Left += ClientSize.Width + 50;//Sc
        FrSrv.Top += ClientSize.Height + 40;
        bRgtKey = false;
        bLeftKey = false;
        FrSrv.Invalidate();
        FrSrvKt.Invalidate();
    }
    else if (FrSrvKt != null)
    {
        FrSrvKt.Show();
        FrSrvKt.Location = this.Location;
        FrSrvKt.ClientSize = new Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
        FrSrvKt.Left += ClientSize.Width + 50;//Sc
        FrSrvKt.Invalidate();
    }
        Invalidate();
    }
    void MenuDel_CntsOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        if (asn0.Count == N_snk)//нет прорисовки Snakes
            return;
        if (asn0.Count == 2)
            return;
        N = asn1.Count; //pr
        if((N_snk==0)||(N_snk==(N-1)))//contur
            return;
        SaveSnake();
        DelSnake_FromArr();
        //r  CntSs--;

        N--;
        N = asn1.Count; 
        FrSrv.Invalidate();
        FrSrvKt.Invalidate();
        Text = strProgName + " Back?";
        bScl = false;//rr
        miN_Cnts.Text = "N_Конт";//rr
        miScl.Text = "Мшб";
        miScl.Enabled = false;
        Invalidate();
    }


    void MenuN_CntsOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        bScl = false;//rr
        bDelLast = false;//rr
        bSaveSnake = false;//rr
        miN_Cnts.Text = "N_Конт";//rr
        miScl.Text = "Мшб";
        miScl.Enabled = false;
        //rr    Text = strProgName;//rr

        if (bLeftKey && (N_snk != asn0.Count))//Add_Cnt
        {
            MinusXSnake();
            InstSnake_inArr(); //rr
                N = asn1.Count;
            bLeftKey = false;
            FrSrv.Invalidate();
            FrSrvKt.Invalidate();
            Invalidate();
            //rr   return;
        }
        if (bRgtKey && (N_snk != asn0.Count))//Add_Cnt
        {
            PlusXSnake();
            InstSnake_inArr(); //rr
                N = asn1.Count;
            FrSrv.Invalidate();
            FrSrvKt.Invalidate();
            Invalidate();
            bRgtKey = false;
            //rr     return;
        }
        
      //  if(miN_Cnts.Text==" Add_Cnt")

        
        bRgt = false;
        Bad_DownL = true;
        if (N_snk < (asn0.Count))//if (N_snk >= asn0.Count) no red-g
        {
            N_snk++;
        }
        else
            N_snk = 0;
        string stType = "Start"; ;
        int Type=0; 
        if ((N_snk != 0) && (N_snk != asn0.Count))
        {
            Type = (int)((snake)asn0[N_snk]).snakeType;
            if (Type == 1)
                stType = "Line";
            if (Type == 16)
                stType = "Curve";
            miChngType.Enabled = true;
        }
        else
        {
            miChngType.Enabled = false;
            if (Type == 0)
                stType = "Start";
        }
        Text = "Тип_Конт - " + stType;
        if (N_snk == asn0.Count)
            Text = strProgName;
        if (FrSrv != null) 
            FrSrv.Invalidate();
        if (FrSrvKt != null) 
            FrSrvKt.Invalidate();
    }

    void MenuColorsOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        //	int	
        colorIMG = miColors.MenuItems.IndexOf((MenuItem)obj);
        Invalidate();
    }
    void MenuToolsOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        //	int	
        i = miTools.MenuItems.IndexOf((MenuItem)obj);
        if (i == 0)
        {
            ConvertCurveInLine();
            Invalidate();

        }
        if (i == 1)
        {
            ConvertCurveInCurve();
            Invalidate();

        }
        if (i == 2)
        {
            ConvertAllInLine();

        }
        if (i == 3)
        {
            ConvertAllInCurve();

        }

    }
    void ConvertCurveInLine()
    {
        for (int i = 1; i < N; i++)
        {
            ((snake)asn0[i]).snakeType = 1;
        }
        Invalidate();
    }

    void ConvertAllInCurve()
    {
        for (int i = 1; i < N; i++)
        {
            int Npt;
            ((snake)asn0[i]).snakeType = 16;
            Npt = ((snake)asn0[i]).pointCount;

            for (int p = 1; p < Npt; p++)
                ((snake)asn0[i]).abyPointType[p] = 16;

            Npt = ((snake)asn1[i]).pointCount;
            for (int p = 1; p < Npt; p++)
                ((snake)asn1[i]).abyPointType[p] = 16;

        }
        Invalidate();
    }

    void ConvertAllInLine()
    {
        for (int i = 1; i < N; i++)
        {
            int Npt;
            ((snake)asn0[i]).snakeType = 1;
            Npt=((snake)asn0[i]).pointCount;

            for (int p = 1; p < Npt; p++)
                ((snake)asn0[i]).abyPointType[p] = 1;

            Npt = ((snake)asn1[i]).pointCount;
            for (int p = 1; p < Npt; p++)
                ((snake)asn1[i]).abyPointType[p] = 1;
             
        }
        Invalidate();
    }
    void ConvertCurveInCurve()
    {
        for (int i = 1; i < N; i++)
        {
            ((snake)asn0[i]).snakeType = 16;
        }
        Invalidate();
    }

    void MenuOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        bRgt = false;
        if (miCrts.Text == "Карты_Закр")
        {
            FrSrvKt.Close();
            FrSrv.Close();
            miCrts.Text = "Карты";
            miChngType.Enabled = false;
            miDl_Cnts.Enabled = false;
            miN_Cnts.Enabled = false;
            FrSrvKt = null;
            FrSrv = null;
            Text = strProgName;
            return;
        }
        {
            FrSrvKt = new ForServ();
            //FrSrvKt.Ww=i;
            FrSrvKt.FrIm = this;
            FrSrvKt.Text = "Kapтa";
            FrSrvKt.TxtOld = "Kapтa";

            FrSrvKt.ControlBox = false;
            FrSrvKt.MinimizeBox = false;
            FrSrvKt.MaximizeBox = false;

            
            
            FrSrvKt.Ww = 0;
            FrSrvKt.Show();
            FrSrvKt.Location = this.Location;
            FrSrvKt.ClientSize = new Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
            FrSrvKt.Left += ClientSize.Width + 50;//Sc
            FrSrvKt.Ww = Ww;//19/4/7
        }
        {
            FrSrv = new ForServ();
            FrSrv.FrIm = this;
            FrSrv.Text = "Kapтa полутонов";
            FrSrv.TxtOld = "Kapтa полутонов";
            FrSrv.ControlBox = false;
            FrSrv.MinimizeBox = false;
            FrSrv.MaximizeBox = false;
            FrSrv.Ww = 1;
            FrSrv.Show();
            FrSrv.Location = this.Location;
            FrSrv.ClientSize = new Size(szClr, szImage.Height);//Sc
            FrSrv.Left += ClientSize.Width + 50;
            FrSrv.Top += ClientSize.Height + 40;
            miDl_Cnts.Enabled = true;
            miN_Cnts.Enabled = true;
            miChngType.Enabled = true;

        }
        {
            ForServ FrAcson = new ForServ();
            FrAcson.FrIm = this;
            FrAcson.Text = "Поверхность";
            FrAcson.TxtOld = "Поверхность";
            FrAcson.ControlBox = false;
            FrAcson.MinimizeBox = false;
            FrAcson.MaximizeBox = false;
            FrAcson.Ww = 3;
         //   FrSrv.Ww = 1;
            FrAcson.Show();
            FrAcson.Location = this.Location;
            FrAcson.ClientSize = new Size(szImage.Width*2, szImage.Height*2);//Sc
       //     FrAcson.Left += ClientSize.Width + 50;
            FrAcson.Top += ClientSize.Height + 40;
          //  miDl_Cnts.Enabled = true;
          //  miN_Cnts.Enabled = true;
          //  miChngType.Enabled = true;

        }
        miCrts.Text = "Карти_Закр";
    }
    
    protected override void OnPaint(PaintEventArgs pea)
	{

        if (YesImg)
        {
             grfx = pea.Graphics;
            bitmap = new Bitmap(image);
            grfx.DrawImage(bitmap, 0, 0);
            //~~~~~~19/8/09 
            YesImg = false;//~~~~~~19/8/19 
            //~~~~~~19/8/09 
            bYesBmp = true;//~~~~~~19/8/19 
            return;
        }





        //otladka 25/3/7   Graphics grfx = pea.Graphics;
        Nn = 20;//otladka 25/3/17
        grfx = pea.Graphics;//otladka 25/3/17
        Pen pen = new Pen(ForeColor);
		gpt = new GraphicsPath();

		// in for
	//	bSn=true;
        y_Min = ((snake)asn0[0]).apt[0].Y;

        if (bControlKey)
        {
          //  y_Min += Dy;
            GO_Obj();

        }


        ConvertPnts();
              bitmap = new Bitmap(szImage.Height, szImage.Width); //Sc for Karta! Height,Width t.k. ConvertPnts();
        //~~~~~~19/8/09      image = Image.FromFile(sFileName);
    //    sFileName = dlg.FileName;
    //    bitmap = new Bitmap(sFileName);
              /*
                      if (bYesBmp) Proba
                      {
                          image = Image.FromFile(sFileName);
                       //   bitmap = new Bitmap(sFileName);
                          bitmap = new Bitmap(image);         //~~~~~~19/8/19 
                          grfx.DrawImage(bitmap, 0, 0);
                      }
                      else
                      {
                          bitmap = new Bitmap(szImage.Height, szImage.Width);
                      }
       
        
               //       bitmap = new Bitmap(image);         //~~~~~~19/8/19 
                      grfx.DrawImage(bitmap, 0, 0);
                            grfxBm = Graphics.FromImage(bitmap);//~~~~~~
                 // Proba           //~~~~~~NEW      grfxBm.Clear(Color.White);//~~~~~~
              */
              //~~~~~~19/8/19 
              grfxBm = Graphics.FromImage(bitmap);//Sc for Karta! 20/8/19
              grfxBm.Clear(Color.White);//Sc for Karta!
        ////
        BegX = new int[N];//for new rr
        LastX = new int[N];//for new rr
        for (int i = 0; i < N; i++)//r N
		{

			PtL1_1=((snake)asn0[i]).apt[0];//begtn point
            BegX[i] = PtL1_1.X;//for new rr
			PtL1_2=((snake)asn0[i]).apt[((snake)asn0[i]).pointCount-1];//end point
            LastX[i] = PtL1_2.X;//for new rr
            ((snake)asn0[i]).Aserv = new int[Math.Abs(PtL1_1.X - PtL1_2.X)+1];//ArX1_Y
   //!!
            BuldArFrSnakeNN((snake)asn0[i], ((snake)asn0[i]).Aserv);//11/04
		}

        
        bitmap = new Bitmap(szImage.Height, szClr); //Sc for Ton! Height,szClr t.k. ConvertPnts();
        grfxBm = Graphics.FromImage(bitmap);//~~~~~~
        grfxBm.Clear(Color.White);//~~~~~~
        for (int i = 0; i < N; i++)//r N
		{

			PtL1_1=((snake)asn1[i]).apt[0];//begtn point
			PtL1_2=((snake)asn1[i]).apt[((snake)asn1[i]).pointCount-1];//end point
           ((snake)asn1[i]).Aserv = new int[Math.Abs(PtL1_1.X - PtL1_2.X)+1];//ArX1_Y
     //!!  
            BuldArFrSnakeNN((snake)asn1[i], ((snake)asn1[i]).Aserv);//11/04
		}
  LntAserv = ((snake)asn0[0]).Aserv.Length;

  bitmap = new Bitmap(szImage.Width, szClr); //Sc for strings
		//	bitmap.SetPixel(
		grfxBm = Graphics.FromImage(bitmap);
		grfxBm.Clear(BackColor);

        btmImg = new Bitmap(szImage.Width, szImage.Height);//Sc btmImg!!SetPixel!
////
                     if (bYesBmp) //Proba
                      {
                          image = Image.FromFile(sFileName);
                       //   bitmap = new Bitmap(sFileName);
                          btmImg = new Bitmap(image);  //btmImg!!! Sc btmImg!!SetPixel!      //~~~~~~19/8/19 
                      //ниже    grfx.DrawImage(btmImg, 0, 0);
                      }
                  //    btmImg = new Bitmap(szImage.Width, szImage.Height);//Sc btmImg!!SetPixel!
                      btmImg2 = new Bitmap(szImage.Width * 2, szImage.Height * 2);//Sc btmImg!!SetPixel!
                      grfxBm2 = Graphics.FromImage(btmImg2);
                      int l;
      

        ///
                      for (int j = 0; j < (LntAserv - 1); j++)
                        //  for (int j = LntAserv-1; j > 0; j--)
                          {
            snCr = new snake();//28/5
            snCr1 = new snake();//28/5
            BuldsnakeFrHrlN(snCr, j);// BuldArFrSnakeN()
            if (Nn == 0)//otladka 25/3/17 //для вихода
                return;//otladka 25/3/17
            gpt = new GraphicsPath();//NON!!

            snCr.Aserv = new int[Math.Abs(snCr.apt[0].X - snCr.apt[snCr.pointCount - 1].X)+1];//horizontal //19/4/17
            BuldArFrSnakeNN(snCr, snCr.Aserv);//bitmap->grfxBm!!
            //
            l = snCr.apt.Length;
            snCr1.apt = new Point[l];//&&&
            snCr1.abyPointType = new byte[l];
            //szImage.Height
            
            int HeightNew = szImage.Height * 2;  //-2*j
            for (int i = 0; i < l; i++)
            {
                snCr1.apt[i].X = 2 * snCr.apt[i].X + 2 * j;
              //  snCr1.apt[i].Y = 100 + snCr.apt[i].Y + 2 * j;//=snCr.apt[i].Y + j;
                snCr1.apt[i].Y = 200 - snCr.apt[i].Y + 2 * j;//=snCr.apt[i].Y + j;
                //    snCr1.apt[i].Y = HeightNew - (snCr.apt[i].Y- 2 * j);//=snCr.apt[i].Y + j;
                snCr1.abyPointType[i] = snCr.abyPointType[i];
            }
            
            /*
            int HeightNew = szImage.Height*2 ;  //-2*j
            for (int i = 0; i < l; i++)
            {
                snCr1.apt[i].X = snCr.apt[i].X + j;
                snCr1.apt[i].Y = HeightNew - snCr.apt[i].Y - j;//=snCr.apt[i].Y + j;
                snCr1.abyPointType[i] = snCr.abyPointType[i];
            }
            */
            //
            BuldPathFrSnakeNN2(snCr1.apt, snCr1.abyPointType);//Path-yes !!! //&&&
            grfxBm2.DrawPath(Pens.DarkGray, gpt2);//btmImg2 !!! //&&&
          for (int i = 0; i < l; i++)
            {
                if (i == 0)
                {
                    btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X, snCr1.apt[i].Y, Color.Black);
                    btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X + 1, snCr1.apt[i].Y + 1, Color.Black);

                }
                else if (i == 1)//r
                {
                    btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X, snCr1.apt[i].Y, Color.Red);
                   btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X + 1, snCr1.apt[i].Y + 1, Color.Red);
                    btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X + 2, snCr1.apt[i].Y+2, Color.Red);
                }
                else if (i == 2)
                {
                    btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X, snCr1.apt[i].Y, Color.Green);
                    btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X + 1, snCr1.apt[i].Y + 1, Color.Green);
                    btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X + 2, snCr1.apt[i].Y + 2, Color.Green);
                }
                else if (i == 3)
                {
                    btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X, snCr1.apt[i].Y, Color.Blue);
                    btmImg2.SetPixel(snCr1.apt[i].X + 1, snCr1.apt[i].Y + 1, Color.Blue);
                }
            }
                          
            jOtl = j;//otladka 1/4/7

            RealtionPathNN(j + y_Min, snCr.apt[0], snCr.Aserv, snCr.Aserv.GetLength(0));//btmImg.SetPixel !!! 21/8/09 Err j+y_Min
           // RealtionPathNN(j, snCr.apt[0], snCr.Aserv, snCr.Aserv.GetLength(0));//btmImg.SetPixel !!! 21/8/09 Err j+y_Min
        }
        grfx.DrawImage(btmImg,0,0);//btmImg 

       // grfx.DrawImage(btmImg2, 0, 0);//btmImg //&&&

        ConvertPnts();
        Point ptCr;
        Color clCr = Color.Black;


               if (bForSaveBMP)
                {
                    btmImgForSave = new Bitmap(btmImg.Width, btmImg.Height);
                for (int j=0;j<(btmImgForSave.Height);j++)
                    for (int i = 0; i < btmImgForSave.Width; i++)
                    {
                        ptCr = new Point(i, j);//?
                        // GetBmpForSave();
                        clCr = btmImg.GetPixel(ptCr.X, ptCr.Y);
                        btmImgForSave.SetPixel(ptCr.X, ptCr.Y, clCr);//i ???


                    }
                bForSaveBMP = false;
                }
                
    }
    void BuldPathFrSnakeNN2(Point[] apt, byte[] abyPointType)
    {
        int count = apt.GetLength(0);
        int l = 0;
        int c;
        c = 0;
        Point[] apCr;
        Point[] apFig;
        gpt2 = new GraphicsPath();
        apCr = new Point[count];//new
        apCr[c] = apt[l];// //new start! //12/5? repete
        byte TypCr = abyPointType[l + 1];//for 1 raz
        //12/5	while((l+1)!=(count-1))//пока все точки…
        while (l != (count - 1))
        {//пока все точки…
            do
            {
                apCr[c] = apt[l];// для конкретной фигуры //new  //12/5? repete
                c++;
                l++;
                if (l == count)
                    break;//from while do
                //12/5 l++;
            }
            while (abyPointType[l] == TypCr);//пока та же самая фигура…
            apFig = new Point[c]; //create Fig
            for (int i = 0; i < c; i++)
                apFig[i] = apCr[i];
            if (TypCr == 1)
                gpt2.AddLines(apFig);
            if (TypCr == 16)
                gpt2.AddCurve(apFig);
            //	if(TypCr==3)
            //		gpt.AddBeziers(apFig);
            c = 0;//new for next figur
            if (l == count)
                break;//from while
            TypCr = abyPointType[l];//new for next figur
            l--;//new repet for next figur
        }
    }


	void BuldPathFrSnake(Point pt1, Point pt2)
	{
		gpt=new GraphicsPath();
		byte figur=1;
		if(figur==1)
			gpt.AddLine(pt1,pt2);

	}
	void BuldPathFrSnakeN(Point pt1, Point pt2)
	{
		gpt=new GraphicsPath();
		byte figur=1;
		if(figur==1)
			gpt.AddLine(pt1,pt2);
		//	gpt.AddBeziers(/////);

	}

    void BuldPathFrSnakeNN(Point []apt,byte []abyPointType) {
        int count=apt.GetLength(0);
        int l=0;
        int c;
        c=0;
        Point []apCr;
        Point []apFig;
        gpt=new GraphicsPath();
        apCr=new Point[count];//new
        apCr[c]=apt[l];// //new масс. для конкретного геометр. объекта start! //12/5? repete
        byte TypCr=abyPointType[l+1];//for 1 raz
        //12/5	while((l+1)!=(count-1))// точки
        while(l!=(count-1)) {// точки
            do {
                apCr[c]=apt[l];// масс. Для конкретного геометрического объекта //new  //12/5? repete
                c++;
                l++;
                if(l==count)
                    break;//from while do
                //12/5 l++;
            }
            while(abyPointType[l]==TypCr);//
            apFig=new Point[c]; //create Fig
            for(int i=0;i < c; i++)
                apFig[i]=apCr[i];
            if(TypCr==1)
                gpt.AddLines(apFig);
            if(TypCr==16)
                gpt.AddCurve(apFig);
            //	if(TypCr==3)
            //		gpt.AddBeziers(apFig);
            c=0;//new for next figur
            if(l==count)
                break;//from while
            TypCr=abyPointType[l];//new for next figur
            l--;//new repet for next figur
        }
    }
    void BuildYForBezier(PointF[] arBezier, ref double[] arY)
    {
        Point pt1F, ptEF;//begtn point,//end point
        GraphicsPath gpt = new GraphicsPath();
        pt1F = new Point();
        ptEF = new Point();
        pt1F.X = (int)(arBezier[0].X);
        pt1F.Y = (int)(arBezier[0].Y);
        ptEF.X = (int)(arBezier[arBezier.Length - 1].X);
        ptEF.Y = (int)(arBezier[arBezier.Length - 1].Y);
        int N = 0;
        Point[] ArDg;
        N = ptEF.X - pt1F.X + 1;

        // gpt.AddBeziers(arBezier);//потім
        gpt.AddBezier(arBezier[0], arBezier[1], arBezier[2], arBezier[3]);

        Bitmap bitmap = new Bitmap(N,350);
        Graphics grfxBm = Graphics.FromImage(bitmap);
        grfxBm.Clear(BackColor);
        grfxBm.DrawPath(Pens.Black, gpt);
        ArDg = new Point[N + 10];//
        DogN(bitmap, ArDg, pt1F, ptEF, ref N);

        for (int i = 0; i < N - 1; i++)
            arY[i] = ((double)ArDg[i].Y );
        //arY[i] = (double)ArDg[i].Y;

    }

 
void BuildYForCurveN(PointF[] arCurve,double MxY, double MnY, ref double[] arY)
{
    int WtBm=0;
    int HtBm=0;
    int N = 0;//Length ar out
    double SclY=10000;

    Point pt1F, ptEF;//begtn point,//end point for Dog
    pt1F = new Point();
    ptEF = new Point();
    pt1F.X = (int)(arCurve[0].X);
    ptEF.X = (int)(arCurve[arCurve.Length - 1].X);
    pt1F.Y = (int)(arCurve[0].Y * SclY);
    ptEF.Y = (int)(arCurve[arCurve.Length - 1].Y * SclY);
    N = ptEF.X - pt1F.X;

    GraphicsPath gpt = new GraphicsPath();
    gpt.AddCurve(arCurve);
    WtBm = ptEF.X + 30;
    HtBm = (int)(MxY*SclY)+50; 
    
       // bitmap = new Bitmap(350, 350);//~~~~~~
       Bitmap bitmap = new Bitmap(WtBm, HtBm);//~~~~~~

    Graphics grfxBm = Graphics.FromImage(bitmap);
    grfxBm.Clear(BackColor);
    grfxBm.DrawPath(Pens.Black, gpt);
    Point[] ArDg;
    N = ptEF.X - pt1F.X + 1;
     ArDg = new Point[N+10];//
    DogN(bitmap, ArDg, pt1F, ptEF, ref N);
    // in retRealYs
     for (int i = 0; i < N - 1; i++)
         arY[i] = ((double)ArDg[i].Y / SclY);
}
void BuildYForBezierN(PointF[] arCurve, double MxY, double MnY, ref double[] arY)
{
    int WtBm=0;
    int HtBm=0;
    int N = 0;//Length ar out
    double SclY=10000;

    Point pt1F, ptEF;//begtn point,//end point for Dog
    pt1F = new Point();
    ptEF = new Point();
    pt1F.X = (int)(arCurve[0].X);
    ptEF.X = (int)(arCurve[arCurve.Length - 1].X);
    pt1F.Y = (int)(arCurve[0].Y * SclY);
    ptEF.Y = (int)(arCurve[arCurve.Length - 1].Y * SclY);
    N = ptEF.X - pt1F.X;

    GraphicsPath gpt = new GraphicsPath();
    gpt.AddBeziers(arCurve);
    WtBm = ptEF.X + 30;
    HtBm = (int)(MxY*SclY)+50; 
    
       // bitmap = new Bitmap(350, 350);//~~~~~~
       Bitmap bitmap = new Bitmap(WtBm, HtBm);//~~~~~~

    Graphics grfxBm = Graphics.FromImage(bitmap);
    grfxBm.Clear(Color.White);

    
        grfxBm.DrawPath(Pens.Black, gpt);
    Point[] ArDg;
    N = ptEF.X - pt1F.X + 1;
     ArDg = new Point[N+10];//
    DogN(bitmap, ArDg, pt1F, ptEF, ref N);
    // in retRealYs
     for (int i = 0; i < N - 1; i++)
         arY[i] = ((double)ArDg[i].Y / SclY);
}


void BuildYForCurve(PointF[] arCurve, ref double[] arY)
{
   Point pt1F, ptEF;//begtn point,//end point
   GraphicsPath gpt = new GraphicsPath();
    gpt.AddCurve(arCurve);
    Bitmap bitmap = new Bitmap(350, 350);
    Graphics grfxBm = Graphics.FromImage(bitmap);
    grfxBm.Clear(BackColor);
    grfxBm.DrawPath(Pens.Black, gpt);
    int N = 0;
    pt1F = new Point();
    ptEF = new Point();
    pt1F.X = (int)(arCurve[0].X);
    pt1F.Y = (int)(arCurve[0].Y);
    ptEF.X = (int)(arCurve[arCurve.Length - 1].X);
    ptEF.Y = (int)(arCurve[arCurve.Length - 1].Y);
    Point[] ArDg;
    N = ptEF.X - pt1F.X + 1;
     ArDg = new Point[N+10];//
    DogN(bitmap, ArDg, pt1F, ptEF, ref N);

            for (int i = 0; i < N - 1; i++)
                arY[i] =(double) ArDg[i].Y;
}

    int GetYmax(Point[] ArPts)
    {
        int Ymax = 0;
        for (int i = 0; i < ArPts.GetLength(0) - 1; i++)
        {
            if (Ymax < ArPts[i].Y)
                Ymax = ArPts[i].Y;
        }
        return Ymax;
    }
    //r
 /*   void CreatArrBrgForStr(Point[] arInp, out int[] arStr, int Nmb, out int Ndg) //new Func.
    {
        int minsY = 10;
        arStr = new int[ImgP.image.Width];
        for (int i = 0; i < Nmb; i++)
            arInp[i].Y -= minsY;
        gpt = new GraphicsPath();
        gpt.AddLines(arInp);
        grfxBm = Graphics.FromImage(bitmap);
        grfxBm.DrawPath(Pens.Black, gpt);
        Point pt1F = arInp[0];
        Point ptEF = arInp[Nmb - 1];
        //   Point[] ArDg = new Point[ImgP.image.Width + 10];
        Point[] ArDg = new Point[ImgP.image.Width];
        Ndg = 0;
        DogN(bitmap, ArDg, pt1F, ptEF, ref Ndg);
        if (bTladka)//Pr
            return;
        grfxBm.DrawPath(Pens.White, gpt);//~~~~~~

        for (int i = 0; i < Ndg - 1; i++)
            arStr[i] = ArDg[i].Y + minsY;

    }
*/
    //r

	void BuldArFrSnakeNN(snake snk,int []ArF)//True 10/5/09
	{
        int HtBm=0;
        int WtBm=0;
        int minsY = 5;//!!!!
       int LntAr_apt = snk.apt.Length;
  //r 
        for (int i = 0; i < LntAr_apt; i++) //graphik up
            snk.apt[i].Y -= minsY;
  //r      
        //otladka 25/3/7
		Point pt1F,ptEF;//begtn point,//end point
		BuldPathFrSnakeNN(snk.apt,snk.abyPointType);//Path-yes
        pt1F = snk.apt[0];//begtn point
        ptEF = snk.apt[snk.apt.Length - 1];
        WtBm = ptEF.X - pt1F.X + 10;
        HtBm = GetYmax(snk.apt) + 10;

        grfxBm.DrawPath(Pens.Black, gpt);

        int Ndg = 0;
		Point [] ArDg;
		ArDg = new Point[10000];//!!!   bitmap.Width | bitmap.Height

        DogN(bitmap, ArDg, pt1F, ptEF, ref Ndg);
        grfxBm.DrawPath(Pens.White, gpt);//~~~~~~
        //	ArF=new int[N];//!
        if (Nn == 0)//otladka 25/3/7 //для вихода
            return;//otladka 25/3/7

// Повторение операций. Прорисовка криывых.

…
    {
        Point[] ArDgTMP;
        Point pLast = new Point(0, 0);
        Point ptTMP = new Point(0, 0);
        Point ptDEL = new Point(0, 0);
        int Lnt = ArDgF.GetLength(0);
     ///   "nArr= " + (ptEnd.X - ptBeg.X+1)
        ArDgTMP = new Point[Lnt];
        int x, y, i, j, l;//l-fot ArDgTMP
        bool b1, b2, b3, b4, b5;
        Color cl;
        b1 = false;
        b2 = false;
        b3 = false;
        b4 = false;
        b5 = false;
        int N = ptEnd.X - ptBeg.X + 1;
        x = ptBeg.X;
        y = ptBeg.Y;
        ArDgF[0] = ptBeg;
        ArDgTMP[0] = ptBeg;
        pLast = ptBeg;
        if ((y  < 0)||(x < 0))//otladka 1/4/17
        {
            MessageBox.Show("(y  < 0)||(x < 0)!"); 
          //r 
            //r  Close();
          //r
            //r  return;
        }
        cl = bitmap.GetPixel(x, y);
        i = 1; //!!! Выполняется, пока не получено… != 
        l = 1;
        while ((ArDgF[i - 1].X < ptEnd.X) || (ArDgF[i - 1].Y < ptEnd.Y))
        {
            /////////////////              завершение!Повторение операций по вектору.

            …

        }
        if (Ntmp < N)
        {
            sn.apt = new Point[Ntmp];
            for (int i = 0; i < Ntmp; i++)
            {
                sn.apt[i] = apt[i];
                sn.abyPointType[i] = abyPointType[i];
            }
            sn.pointCount = Ntmp;
        }

    }

    void GO_Obj() //  += Dy;
{
    		int z,i,s,n;
		n=asn0.Count;
        for (s = 0; s < n; s++)
        {
            snCr = (snake)asn0[s];
            z = ((snake)asn0[s]).apt.GetLength(0);
            for (i = 0; i < z; i++)
            {
                ((snake)asn0[s]).apt[i].X += Dx;
                ((snake)asn0[s]).apt[i].Y += Dy;
            }
            for (i = 0; i < z; i++)
            {
                ((snake)asn1[s]).apt[i].Y += Dy;
            }
        }
}
    
	void ConvertPnts()
	{
		int z,i,s,n,x;
		n=asn0.Count;
		for(s=0;s<n;s++)
		{
			snCr=(snake)asn0[s];
			z =	snCr.apt.GetLength(0);
		//	z =	((snake)asn0[s]).apt.GetLength(0);
			for(i=0;i<z;i++)
			{
				x=snCr.apt[i].X;
				snCr.apt[i].X=snCr.apt[i].Y;
				snCr.apt[i].Y=x;
			}
		}
		n=asn1.Count;
		for(s=0;s<n;s++)
		{
			snCr=(snake)asn1[s];
			z =	snCr.apt.GetLength(0);
			//z =	((snake)asn0[s]).apt.GetLength(0);
			for(i=0;i<z;i++)
			{
				x=snCr.apt[i].X;
				snCr.apt[i].X=snCr.apt[i].Y;
				snCr.apt[i].Y=x;
			}
		}

	}

		//		grfx.DrawString("Hello, Windows Forms!", Font, Brushes.Black, 0, 0);
/*
    Size GetSizeImageN()
    {
        //  N - Count of snakes
        Size szIm = new Size();
        int yMax;
        int xMax;
        //      int yMin;
        //    int xMin;
        int i;
        int n;
        Lnt_asn0 = asn0.Count;
        xMax = 0;
        yMax = 0;
        for (int s = 0; s < Lnt_asn0; s++)
        {
            n = ((snake)asn0[s]).pointCount;
            for (i = 0; i < n; i++)
                if (((snake)asn0[s]).apt[i].X > xMax)
                    xMax = ((snake)asn0[s]).apt[i].X;
        }
        for (int s = 0; s < Lnt_asn0; s++)
        {
            n = ((snake)asn0[s]).pointCount;
            for (i = 0; i < n; i++)
                if (((snake)asn0[s]).apt[i].Y > yMax)
                    yMax = ((snake)asn0[s]).apt[i].Y;
        }
        szIm.Width = xMax + 100;
        szIm.Height = yMax + 100;
        return szIm;
    }
 
    Size GetSizeImage()
    {
      //  N - Count of snakes
        Size szIm = new Size();
        int yMax;
        int xMax;
        int yMin;
        int xMin;
        int i;
        int n;
        yMin = ((snake)asn0[0]).apt[0].Y;
        yMax = ((snake)asn0[0]).apt[((snake)asn0[0]).pointCount-1].Y;
        xMax = 0;
        n=((snake)asn0[N-1]).pointCount;
        for (i = 0; i < n - 1; i++)
            if (((snake)asn0[N - 1]).apt[i].X > xMax)
                xMax = ((snake)asn0[N - 1]).apt[i].X;
        n = ((snake)asn0[0]).pointCount;
        xMin = xMax;
        for (i = 0; i < n - 1; i++)
            if (((snake)asn0[0]).apt[i].X < xMin)
                xMin = ((snake)asn0[0]).apt[i].X;
        szIm.Width = xMax;
        szIm.Height = yMax;
        return szIm;
    }
    */

    void PlusXSnake() //r
    {
        float a; 
        snCr_k = new snake();
        snCr_k.snakeType = ((snake)asn0[N_snk]).snakeType;
        snCr_k.pointCount = ((snake)asn0[N_snk]).pointCount;
        snCr_k.apt = new Point[snCr_k.pointCount];
        snCr_k.abyPointType = new byte[snCr_k.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr_k.pointCount; n++)
        {

            snCr_k.apt[n].X = ((snake)asn0[N_snk]).apt[n].X;
            if (snCr_k.apt[n].X < szImage.Width - 10)
                snCr_k.apt[n].X += 5;

            snCr_k.apt[n].Y = ((snake)asn0[N_snk]).apt[n].Y;
        }
        for (int n = 0; n < snCr_k.pointCount; n++)
            snCr_k.abyPointType[n] = ((snake)asn0[N_snk]).abyPointType[n];

        snCr_t = new snake();
        snCr_t.pointCount = ((snake)asn1[N_snk]).pointCount;
        snCr_t.apt = new Point[snCr_t.pointCount];
        snCr_t.abyPointType = new byte[snCr_t.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr_t.pointCount; n++)
        {
            snCr_t.apt[n].X = ((snake)asn1[N_snk]).apt[n].X;
            if (snCr_t.apt[n].X < 245)
                snCr_t.apt[n].X += 5;
            snCr_t.apt[n].Y = ((snake)asn1[N_snk]).apt[n].Y;
        }
        for (int n = 0; n < snCr_t.pointCount; n++)
            snCr_t.abyPointType[n] = ((snake)asn1[N_snk]).abyPointType[n];
    }

    void MenuChngTypeOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        SaveChangTypeSnake();
    }


    void SaveChangTypeSnake() //r
    {
        string stType = "Start"; ;
        int Type = 0;
        Cr_snakeType = ((snake)asn0[N_snk]).snakeType;//!!copy
        if (Cr_snakeType == 1)
            ((snake)asn0[N_snk]).snakeType = 16;
        else if (Cr_snakeType == 16)
            ((snake)asn0[N_snk]).snakeType = 1;
        Type = (int)((snake)asn0[N_snk]).snakeType;
        if (Type == 1)
            stType = "Line";
        if (Type == 16)
            stType = "Curve";

        Text = "Тип_Конт - " + stType;
        Invalidate();
    }
/*
    void BackTypeSnake() //r
    {
        string stType = "Start"; ;
        int Type = 0;
        Type = Cr_snakeType;
        ((snake)asn0[N_snk]).snakeType = Cr_snakeType;
        bChangType = false;
        if (Type == 1)
            stType = "Line";
        if (Type == 16)
            stType = "Curve";

        Text = "Тип_Конт - " + stType;
        Invalidate();

    }
    */


    void SaveSnake() //r
    {
        snCr_k = new snake();
        snCr_k.snakeType = ((snake)asn0[N_snk]).snakeType;
        snCr_k.pointCount = ((snake)asn0[N_snk]).pointCount;
        snCr_k.apt = new Point[snCr_k.pointCount];
        snCr_k.abyPointType = new byte[snCr_k.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr_k.pointCount; n++)
        {
            snCr_k.apt[n].X = ((snake)asn0[N_snk]).apt[n].X;
            snCr_k.apt[n].Y = ((snake)asn0[N_snk]).apt[n].Y;
        }
        for (int n = 0; n < snCr_k.pointCount; n++)
            snCr_k.abyPointType[n] = ((snake)asn0[N_snk]).abyPointType[n];

        snCr_t = new snake();
        snCr_t.pointCount = ((snake)asn1[N_snk]).pointCount;
        snCr_t.apt = new Point[snCr_t.pointCount];
        snCr_t.abyPointType = new byte[snCr_t.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr_t.pointCount; n++)
        {
            snCr_t.apt[n].X = ((snake)asn1[N_snk]).apt[n].X;
            snCr_t.apt[n].Y = ((snake)asn1[N_snk]).apt[n].Y;
        }
        for (int n = 0; n < snCr_t.pointCount; n++)
            snCr_t.abyPointType[n] = ((snake)asn1[N_snk]).abyPointType[n];
        bSaveSnake = true;
    }
    void MinusXSnake() //r
    {
        snCr_k = new snake();
        snCr_k.snakeType = ((snake)asn0[N_snk]).snakeType;//!!copy
        snCr_k.pointCount = ((snake)asn0[N_snk]).pointCount;
        snCr_k.apt = new Point[snCr_k.pointCount];
        snCr_k.abyPointType = new byte[snCr_k.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr_k.pointCount; n++)
        {
            snCr_k.apt[n].X = ((snake)asn0[N_snk]).apt[n].X;
            if (snCr_k.apt[n].X > 10)
                snCr_k.apt[n].X -= 5;
            snCr_k.apt[n].Y = ((snake)asn0[N_snk]).apt[n].Y;
        }
        for (int n = 0; n < snCr_k.pointCount; n++)
            snCr_k.abyPointType[n] = ((snake)asn0[N_snk]).abyPointType[n];

        snCr_t = new snake();
        snCr_t.pointCount = ((snake)asn1[N_snk]).pointCount;
        snCr_t.apt = new Point[snCr_t.pointCount];
        snCr_t.abyPointType = new byte[snCr_t.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr_t.pointCount; n++)
        {
            snCr_t.apt[n].X = ((snake)asn1[N_snk]).apt[n].X;
            if (snCr_t.apt[n].X > 10)
                snCr_t.apt[n].X -= 5;

            snCr_t.apt[n].Y = ((snake)asn1[N_snk]).apt[n].Y;
        }
        for (int n = 0; n < snCr_t.pointCount; n++)
            snCr_t.abyPointType[n] = ((snake)asn1[N_snk]).abyPointType[n];
    }

    void DelSnake_FromArr() //r
    {
        asn0.RemoveAt(N_snk);
        asn1.RemoveAt(N_snk);
        if (N_snk == asn0.Count)//bLast 
        {
            N_snk--;
            bDelLast = true;
        }
    }
    void InstSnake_inArr() //r
    {
   //     if (snCr_k.snakeType == 0)//start
    //        snCr_k.snakeType = 1;

          if(bLeftKey)
            asn0.Insert(N_snk,snCr_k);
          if (bRgtKey)
            asn0.Insert(N_snk+1,snCr_k);

            if (bLeftKey)
                        asn1.Insert(N_snk,snCr_t);
            if (bRgtKey)
                        asn1.Insert(N_snk+1,snCr_t);
                    if (N_snk == 0)  //((snake)asn0[N_snk]).snakeType
                    {
                        ((ForImage.snake)asn0[N_snk]).snakeType = 0;
                        ((ForImage.snake)asn0[N_snk + 1]).snakeType = 1;
                    }


    }

    void CopySnaks_ArrTMP_Scl() //r пригодится???
    {
        float a;

        N = asn0.Count;
        asn0_TMP = new ArrayList();
        asn1_TMP = new ArrayList();
        for (int i = 0; i < N; i++)
        {
            snCr = new snake();

            snCr.snakeType = ((snake)asn0[i]).snakeType;
            snCr.pointCount = ((snake)asn0[i]).pointCount;
            snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
            snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            {
                snCr.apt[n] = ((snake)asn0[i]).apt[n];

                a = (float)(((snake)asn0[i]).apt[n].X) * Scl;
                ((snake)asn0[i]).apt[n].X = (int)a;
                a = (float)(((snake)asn0[i]).apt[n].Y) * Scl;
                ((snake)asn0[i]).apt[n].Y = (int)a;
            }

            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
                snCr.abyPointType[n] = ((snake)asn0[i]).abyPointType[n];
            asn0_TMP.Add(snCr);

            snCr = new snake();
            snCr.pointCount = ((snake)asn1[i]).pointCount;
            snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
            snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            {
                snCr.apt[n] = ((snake)asn1[i]).apt[n];

                a = (float)(((snake)asn1[i]).apt[n].Y) * Scl;
                ((snake)asn1[i]).apt[n].Y = (int)a;
            }
            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
                snCr.abyPointType[n] = ((snake)asn1[i]).abyPointType[n];
            asn1_TMP.Add(snCr);

        }
    }

     void CopySnaks_ArrTMP() //r пригодится???
    {
        N = asn0.Count;
        asn0_TMP = new ArrayList();
        asn1_TMP = new ArrayList();
        for (int i = 0; i < N; i++)
        {
            snCr = new snake();

            snCr.snakeType = ((snake)asn0[i]).snakeType;
            snCr.pointCount = ((snake)asn0[i]).pointCount;
            snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
            snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            {
                snCr.apt[n] = ((snake)asn0[i]).apt[n];
                //         sof.apt_k[n].Y += 15;
            }

            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
                snCr.abyPointType[n] = ((snake)asn0[i]).abyPointType[n];
            asn0_TMP.Add(snCr);

            snCr = new snake();
            snCr.pointCount = ((snake)asn1[i]).pointCount;
            snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
            snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            {
                snCr.apt[n] = ((snake)asn1[i]).apt[n];
                // sof.apt_t[n].Y += 15;
            }
            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
                snCr.abyPointType[n] = ((snake)asn1[i]).abyPointType[n];
            asn1_TMP.Add(snCr);

        }

    }

    void CopyArrTMP_Snaks() //r
    {
        N = asn0_TMP.Count;
        asn0 = new ArrayList();
        asn1 = new ArrayList();
        for (int i = 0; i < N; i++)
        {
            snCr = new snake();

            snCr.snakeType = ((snake)asn0_TMP[i]).snakeType;
            snCr.pointCount = ((snake)asn0_TMP[i]).pointCount;
            snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
            snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            {
                snCr.apt[n] = ((snake)asn0_TMP[i]).apt[n];
                //         sof.apt_k[n].Y += 15;
            }

            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
                snCr.abyPointType[n] = ((snake)asn0_TMP[i]).abyPointType[n];
            asn0.Add(snCr);

            snCr = new snake();
            snCr.pointCount = ((snake)asn1_TMP[i]).pointCount;
            snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
            snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            {
                snCr.apt[n] = ((snake)asn1_TMP[i]).apt[n];
            }
            for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
                snCr.abyPointType[n] = ((snake)asn1_TMP[i]).abyPointType[n];
            asn1.Add(snCr);

        }

    }

    void FromAllSnakes() //GetSizeImageN
    {
      N = asn0.Count;
      strNmVers = "MForm";
      bw.Write(strNmVers);
  //9/1/08    szImage = GetSizeImage();
      //Sc   szImage = GetSizeImageN();есть!!всегда
     bw.Write(szImage.Width);
     bw.Write(szImage.Height);
            //27/8/09  bw.Write(this.ClientSize.Width);//27/8/09
            //27/8/09  bw.Write(this.ClientSize.Height);
      bw.Write(N);//asn0.Count -1

        for (int i = 0; i < N; i++)
        {
            sof = new snakeOfFile();
            sof.snakeType = ((snake)asn0[i]).snakeType;
            sof.pointCount_k = ((snake)asn0[i]).pointCount;
            sof.apt_k = new Point[sof.pointCount_k];
            sof.abyPointType_k = new byte[sof.pointCount_k];
            for (int n = 0; n < sof.pointCount_k; n++)
            {
                sof.apt_k[n] = ((snake)asn0[i]).apt[n];
                   //         sof.apt_k[n].Y += 15;
            }

            for (int n = 0; n < sof.pointCount_k; n++)
                sof.abyPointType_k[n] = ((snake)asn0[i]).abyPointType[n];
            sof.pointCount_t = ((snake)asn1[i]).pointCount;
            sof.apt_t = new Point[sof.pointCount_t];
            sof.abyPointType_t = new byte[sof.pointCount_t];
            for (int n = 0; n < sof.pointCount_t; n++)
            {
                sof.apt_t[n] = ((snake)asn1[i]).apt[n];
               // sof.apt_t[n].Y += 15;
            }
            for (int n = 0; n < sof.pointCount_t; n++)
                sof.abyPointType_t[n] = ((snake)asn1[i]).abyPointType[n];
            OneSnakeWrite();
        }

    }
void OneSnakeWrite()
{
    bw.Write(sof.snakeType);
    bw.Write(sof.pointCount_k);
            for (int n = 0; n < sof.pointCount_k; n++)
            {
                bw.Write(sof.apt_k[n].X);
                bw.Write(sof.apt_k[n].Y);
            }
            for (int n = 0; n < sof.pointCount_k; n++)
                bw.Write(sof.abyPointType_k[n]); 
            bw.Write(sof.pointCount_t);
            for (int n = 0; n < sof.pointCount_t; n++)
            {
                bw.Write(sof.apt_t[n].X);
                bw.Write(sof.apt_t[n].Y);
            }
            for (int n = 0; n < sof.pointCount_t; n++)
                bw.Write(sof.abyPointType_t[n]); 
}
/// <summary>
/// //
/// </summary>
/// <param name="obj"></param>
/// <param name="ea"></param>

void MenuFileСurvOpenOnClick(object obj, EventArgs ea)
{
    OpenFileDialog dlg = new OpenFileDialog();

    dlg.Filter = "All mfrm|*.mfrm|" +
        "All files|*.*";

    if (dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
    {
        try
        {
        }
        catch (Exception exc)
        {
            MessageBox.Show(exc.Message, strProgName);
            return;
        }
        strFileName = dlg.FileName;
        strOnlyName = Path.GetFileName(strFileName);//15/11/05
        Text = strProgName + " - " + Path.GetFileName(strFileName);
        ReadAllSnakes();
        this.ClientSize = new System.Drawing.Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
        this.ClientSize = new System.Drawing.Size(szImage.Width+100, szImage.Height+100);//Sc
        if (FrSrv != null)
            FrSrv.Invalidate();
        if (FrSrvKt != null)
            FrSrvKt.Invalidate();
        Invalidate();
    }
}

/*
void ReadOneSnake()
{
    sof = new snakeOfFile();
    sof.snakeType = br.ReadByte();
    sof.pointCount_k = br.ReadInt32();
    sof.apt_k = new Point[sof.pointCount_k];
    sof.abyPointType_k = new byte[sof.pointCount_k];

    for (int n = 0; n < sof.pointCount_k; n++)
    {
        sof.apt_k[n].X = br.ReadInt32();
        sof.apt_k[n].Y = br.ReadInt32();
    }
    for (int n = 0; n < sof.pointCount_k; n++)
        sof.abyPointType_k[n] = br.ReadByte();

    sof.pointCount_t = br.ReadInt32();

    sof.apt_t = new Point[sof.pointCount_t];
    sof.abyPointType_t = new byte[sof.pointCount_t];

    for (int n = 0; n < sof.pointCount_t; n++)
    {
        sof.apt_t[n].X = br.ReadInt32();
        sof.apt_t[n].Y = br.ReadInt32();
    }
    for (int n = 0; n < sof.pointCount_t; n++)
        sof.abyPointType_t[n] = br.ReadByte();

}
    */
void MenuFileOpenOnClick(object obj, EventArgs ea)
{
    OpenFileDialog dlg = new OpenFileDialog();

    dlg.Filter = "All mfrm|*.mfrm|" +
        "All files|*.*";

    if (dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
    {
        try
        {
        }
        catch (Exception exc)
        {
            MessageBox.Show(exc.Message, strProgName);
            return;
        }
        strFileName = dlg.FileName;
        strOnlyName = Path.GetFileName(strFileName);//15/11/05
        Text = strProgName + " - " + Path.GetFileName(strFileName);
        ReadAllSnakes();//NEW
      //NEW  ReadAllSnakesRom();
        this.ClientSize = new System.Drawing.Size(szImage.Width, szImage.Height);//Sc
        if (FrSrv != null)
            FrSrv.Invalidate();
        if (FrSrvKt != null)
            FrSrvKt.Invalidate();
        Invalidate();
    }
}
void ReadOneSnake()
{
    sof = new snakeOfFile();
    sof.snakeType = br.ReadByte();
    sof.pointCount_k = br.ReadInt32();
    sof.apt_k = new Point[sof.pointCount_k];
    sof.abyPointType_k = new byte[sof.pointCount_k];

    for (int n = 0; n < sof.pointCount_k; n++)
    {
        sof.apt_k[n].X = br.ReadInt32();
        //11/5/19  sof.apt_k[n].X -= 25;//11/5/19
        //11/5/19  sof.apt_k[n].X += 10;//11/5/19
        sof.apt_k[n].Y = br.ReadInt32();
        //11/5/19   sof.apt_k[n].Y += 10;//11/5/19
    }
    for (int n = 0; n < sof.pointCount_k; n++)
        sof.abyPointType_k[n] = br.ReadByte();

    sof.pointCount_t = br.ReadInt32();

    sof.apt_t = new Point[sof.pointCount_t];
    sof.abyPointType_t = new byte[sof.pointCount_t];

    for (int n = 0; n < sof.pointCount_t; n++)
    {
        sof.apt_t[n].X = br.ReadInt32();
        sof.apt_t[n].Y = br.ReadInt32();
    }
    for (int n = 0; n < sof.pointCount_t; n++)
        sof.abyPointType_t[n] = br.ReadByte();

}
    void CreatOneSnakeRom()
    {
        snCr = new snake();
        snCr.snakeType = sof.snakeType;
        snCr.pointCount = sof.pointCount_k;
        snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
        snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
        {
            snCr.apt[n].X = sof.apt_k[n].X+10;
            snCr.apt[n].Y = sof.apt_k[n].Y+10;
        }
        for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            snCr.abyPointType[n] = sof.abyPointType_k[n];
        asn0.Add(snCr);

        snCr = new snake();
        snCr.pointCount = sof.pointCount_t;
        snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
        snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
        {
            snCr.apt[n].X = sof.apt_t[n].X;
            snCr.apt[n].Y = sof.apt_t[n].Y+10;
        }
        for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            snCr.abyPointType[n] = sof.abyPointType_t[n];
        asn1.Add(snCr);
    }
void CreatOneSnake()
    {
        snCr = new snake();
        snCr.snakeType=sof.snakeType;
        snCr.pointCount=sof.pointCount_k ;
        snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
        snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
        {
          snCr.apt[n].X = sof.apt_k[n].X ;
          snCr.apt[n].Y = sof.apt_k[n].Y;
        }
        for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            snCr.abyPointType[n] = sof.abyPointType_k[n];
        asn0.Add(snCr);

        snCr = new snake();
        snCr.pointCount = sof.pointCount_t;
        snCr.apt = new Point[snCr.pointCount];
        snCr.abyPointType = new byte[snCr.pointCount];
        for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
        {
            snCr.apt[n].X = sof.apt_t[n].X;
            snCr.apt[n].Y = sof.apt_t[n].Y;
        }
        for (int n = 0; n < snCr.pointCount; n++)
            snCr.abyPointType[n] = sof.abyPointType_t[n];
        asn1.Add(snCr);
    }
    void ReadAllSnakesRom()
    {
        fs = new FileStream(strFileName, FileMode.Open, FileAccess.ReadWrite, FileShare.ReadWrite);
        br = new BinaryReader(fs);
        strNmVers = br.ReadString();//1
        if (strNmVers != "MForm")
        {
            MessageBox.Show("No format MForm");
            Close();
            return;
        }
        szImage = new Size();
        szImage.Width = br.ReadInt32();//2
        szImage.Width += 40;//13/5/19
     //   szImage.Width += 100;//13/5/19
        szImage.Height = br.ReadInt32();//3
        szImage.Height += 40;//13/5/09
    //    szImage.Height += 100;//13/5/19
        N = br.ReadInt32();//asn0.Count -1  //4
        Text = "Version " + strNmVers + " . File " + strOnlyName;

        asn0 = new ArrayList();//line 1-K
        asn1 = new ArrayList();//line 1-K

        for (int i = 0; i < N; i++)
        {
            ReadOneSnake();//5
            CreatOneSnakeRom();//13/5/19
            //13/5/09    CreatOneSnake();
        }
        //r  CntSs = N;
        fs.Close();
    }
    void ReadAllSnakes()
    {
        fs = new FileStream(strFileName, FileMode.Open, FileAccess.ReadWrite, FileShare.ReadWrite);
        br = new BinaryReader(fs);
       strNmVers= br.ReadString();//1
       if (strNmVers != "MForm")
       {
           MessageBox.Show("No format MForm");
           Close();
           return;
       }
        szImage = new Size();
        szImage.Width = br.ReadInt32();//2
        //11/5/09   szImage.Width += 10;//11/5/19
        szImage.Height = br.ReadInt32();//3




        //11/5/09 szImage.Height += 10;//11/5/19
        N = br.ReadInt32();//asn0.Count -1  //4
        Text = "Version " + strNmVers + " . File " + strOnlyName;

        asn0 = new ArrayList();//line 1-K
        asn1 = new ArrayList();//line 1-K

        for (int i = 0; i < N; i++)
        {
            ReadOneSnake();//5
            CreatOneSnake();
        }
        //r  CntSs = N;
        fs.Close();
    }
    void MenuFileOpenBmpOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        OpenFileDialog dlg = new OpenFileDialog();

        dlg.Filter = "All BMP|*.bmp|" +
            "All files|*.*";

        if (dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
        {
            try
            {
                image = Image.FromFile(dlg.FileName);
                sFileName = dlg.FileName;
                bitmap = new Bitmap(sFileName);

              //  bitmap = new Bitmap(dlg.FileName);
            }
            catch (Exception exc)
            {
                MessageBox.Show(exc.Message, strProgName);
                return;
            }
            strFileName = dlg.FileName;
            strOnlyName = Path.GetFileName(strFileName);
            Text = strProgName + " - " + Path.GetFileName(strFileName);
            YesImg = true;
            Invalidate();
        }
    }
    //Save !!
    void MenuFileSaveBmpOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        /*
        if (YesImg)
            dlg = new SaveFileDialog();//Save !!
        else
        {
            MessageBox.Show("Open file !!!");
            return;
        }
        */
        bForSaveBMP = true;
        Invalidate();///

        dlg = new SaveFileDialog();//Save !!
        dlg.Filter = "All BMP|*.bmp|" +
            "All files|*.*";

        if (dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
        {
            try
            {
                btmImgForSave.Save(dlg.FileName);//Save !!
              //  bitmap.Save(dlg.FileName);//Save !!
            }
            catch (Exception exc)
            {
                MessageBox.Show(exc.Message, strProgName);
                return;
            }
            strFileName = dlg.FileName;
            strOnlyName = Path.GetFileName(strFileName);
            Text = strProgName + " - " + Path.GetFileName(strFileName);
        }





/*
        /////
        dlg = new SaveFileDialog();//Save !!
        //     dlg.Filter = "All files|*.*";
        dlg.Filter = "All crv|*.crv|" +
            "All files|*.*";

        if (dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
        {
            try
            {
                //btm.Save(dlg.FileName);//Save !!

            }
            catch (Exception exc)
            {
                MessageBox.Show(exc.Message, strProgName);
                return;
            }
            strFileName = dlg.FileName;
            strOnlyName = Path.GetFileName(strFileName);
            Text = strProgName + " - " + Path.GetFileName(strFileName);
            ///////////
            fs = new FileStream(strFileName, FileMode.Create, FileAccess.ReadWrite, FileShare.ReadWrite);
            bw = new BinaryWriter(fs);
            FromAllSnakes();
        }
        fs.Close();
        */

    }

    void MenuFileSaveOnClick(object obj, EventArgs ea)
    {
        dlg = new SaveFileDialog();//Save !!
   //     dlg.Filter = "All files|*.*";
        dlg.Filter = "All mfrm|*.mfrm|" +
            "All files|*.*";

        if (dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
        {
            try
            {
                //btm.Save(dlg.FileName);//Save !!

            }
            catch (Exception exc)
            {
                MessageBox.Show(exc.Message, strProgName);
                return;
            }
            strFileName = dlg.FileName;
            strOnlyName = Path.GetFileName(strFileName);
            Text = strProgName + " - " + Path.GetFileName(strFileName);
            ///////////
            fs = new FileStream(strFileName, FileMode.Create, FileAccess.ReadWrite, FileShare.ReadWrite);
            bw = new BinaryWriter(fs);
            FromAllSnakes();
        }
        fs.Close();

    }

    protected override void OnMouseMove(MouseEventArgs mea)
    {
        Point pt_mea;
        if (!bControlKey_MouseDown)
            return;
        if (mea.Button == MouseButtons.Right)
                return;
            pt_mea = new Point(mea.X, mea.Y);
        if(pt_mea.X!=pt_Old.X)
            Dx=pt_mea.X-pt_Old.X;

        if (pt_mea.Y != pt_Old.Y)
           Dy= pt_mea.Y - pt_Old.Y;
       if ((Dx == 0) && (Dy == 0))
           return;
       else
       {
         //err  y_Min += Dy; 
              pt_Old = pt_mea;
           Invalidate();
       }
    }
    protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs mea)
    {
        bControlKey_MouseDown = false;
    }


    protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs mea)
    {
        Point  pt_mea;
        miN_Cnts.Text = "N_Конт";//rr
        miScl.Text = "Мшб";//rr
            bRgtKey = false;
            bLeftKey = false;
   //         Text = strProgName + " Back?";
            miScl.Enabled = false;
            if (bControlKey)//NEW
            {
                pt_mea = new Point(mea.X, mea.Y);
                Cursor.Position = PointToScreen(pt_mea);//!!!!4
                pt_Old = pt_mea;
                bControlKey_MouseDown = true;
            }
    }
  /*  protected override void OnMouseLeave(EventArgs e)//(KeyEventArgs e)
    {
        bScl = false;
        //     FrIm.bLeftKey = false;
        //    FrIm.bRgtKey = false;
        bSaveSnake = false;
        bDelLast = false;
       // bDel = false;

        bRgt = false; //!!!!4
      //  bDel = false;
        Text = strProgName;
      //  Bad_DownL = true;
    //    bRgtKey = false;
      //  bLeftKey = false;

        Invalidate();

    }
    */
	class ForServ: Form
	{
        public bool bContrSnak;
        public bool bContrTwoSnaks;
        int N_snkEnd;
        public Graphics grfxBmSrv;
        public Bitmap bitmapSyluet; 
        public bool bDwnMsL;
        public int N_Pt;//№ Pt
        public int N_PtOld;//№ Pt  
        public Point ptOld;
        public Point ptMidl;

   //     public bool bRgt;
        public bool bDel;
        public string TxtOld;


 //       public int Lnt_asn0;
        public bool Bad_DownL;

        
     //   Button btR, btE;
     //   Button btD,btR0, btE0;
		public ForImage FrIm;
		public int Ww;

		public ForServ()
		{
            bDel = false;
        }
//rr
        bool ContrlAservSnks()//ContrlAservSnks крайних Snks
        {
            ConvertOneSnk(((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt);//curr Snk
            FrIm.bitmap = new Bitmap(FrIm.szImage.Height, FrIm.szImage.Width); //Sc for Karta! Height,Width t.k. ConvertPnts();
            FrIm.grfxBm = Graphics.FromImage(FrIm.bitmap);//~~~~~~
            FrIm.grfxBm.Clear(Color.White);//~~~~~~
            FrIm.BuldArFrSnakeNN((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk], ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).Aserv);//for curr Snk(крайн)
            ConvertOneSnk(((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt);//curr Snk ???
            if (!CompareTwoSnks(((snake)FrIm.asn0[0]).Aserv, ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).Aserv))//крайних Snks
                     return false;
              return true;
     }

        bool ContrlAservTwoSnks()//ContrlAservSnks крайних Snks
        {
            ConvertOneSnk(((snake)FrIm.asn0[0]).apt);//curr Snk
            FrIm.bitmap = new Bitmap(FrIm.szImage.Height, FrIm.szImage.Width); //Sc for Karta! Height,Width t.k. ConvertPnts();
            FrIm.grfxBm = Graphics.FromImage(FrIm.bitmap);//~~~~~~
            FrIm.grfxBm.Clear(Color.White);//~~~~~~
            Point Pt1 = ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[0];//end point
            Point Pt2 = ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[((snake)FrIm.asn0[0]).pointCount - 1];//end point
            ((snake)FrIm.asn0[0]).Aserv = new int[Math.Abs(Pt1.X - Pt2.X) + 1];//ArX1_Y
            FrIm.BuldArFrSnakeNN((snake)FrIm.asn0[0], ((snake)FrIm.asn0[0]).Aserv);//for curr Snk(крайн)
            ConvertOneSnk(((snake)FrIm.asn0[0]).apt);//curr Snk ???

            ConvertOneSnk(((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).apt);//curr Snk
            FrIm.bitmap = new Bitmap(FrIm.szImage.Height, FrIm.szImage.Width); //Sc for Karta! Height,Width t.k. ConvertPnts();
            FrIm.grfxBm = Graphics.FromImage(FrIm.bitmap);//~~~~~~
            FrIm.grfxBm.Clear(Color.White);//~~~~~~
            ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).Aserv = new int[Math.Abs(Pt1.X - Pt2.X) + 1];//ArX1_Y
            FrIm.BuldArFrSnakeNN((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd], ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).Aserv);//for curr Snk(крайн)
            ConvertOneSnk(((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).apt);//curr Snk ???
            if (!CompareTwoSnks(((snake)FrIm.asn0[0]).Aserv, ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).Aserv))//крайних Snks
                return false;
            return true;
        }
        
        bool CompareTwoSnks(int[] Aserv1, int[] Aserv2)//array of service)
        {

            int z, i;
            z = Aserv1.GetLength(0);
            for (i = 0; i < z; i++)
            {
                if ((Aserv2[i] - Aserv1[i]) < 5)
                    return false;
            }
            return true;
        }
        void ConvertOneSnk(Point[] apt)
        {

            int z, i, x;
            z = apt.GetLength(0);
            for (i = 0; i < z; i++)
            {
                x = apt[i].X;
                apt[i].X = apt[i].Y;
                apt[i].Y = x;
            }
        }

        void BackOneSnk()
        {

            ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount = FrIm.aptTMP.GetLength(0);
            ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt = new Point[((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount];
            ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType = new byte[((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount];
            for (int p = 0; p < ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount; p++)
            {
                ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[p] = FrIm.aptTMP[p];
                ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[p] = FrIm.abyPointTypeTMP[p];

            } //End Back
        }

        //rr End
		protected override void OnPaint(PaintEventArgs pea)
		{
			Graphics grfx = pea.Graphics;
			FrIm.gpt = new GraphicsPath();
            Pen ClSnk, ClSnkR;
            Brush BrRed = Brushes.DarkMagenta;
            Region rg;
            ClSnk = Pens.Black;
            ClSnkR = Pens.DarkMagenta;
            if (Ww == 3)
            {
                grfx.DrawImage(FrIm.btmImg2, 0, 0);//btmImg //&&&

            }
               

                //Pens.DarkMagenta;
            //
            if (Ww == 1)
			{
                for (int i = 0; i < ForImage.N; i++)//r
				{
					ForImage.snake snk=(ForImage.snake)FrIm.asn1[i];//Last snake_Z
                       //Control size color for Min. size,for Max. size
                    for (int p = 0; p < (((ForImage.snake)FrIm.asn1[i]).pointCount - 1); p++)
                       {
                           if ((((ForImage.snake)FrIm.asn1[i]).apt[p].X > 253) || (((ForImage.snake)FrIm.asn1[i]).apt[p].X < 4))
                           {
                               MessageBox.Show("Ton Bad Color =" + snk.apt[p].X);
                               if (snk.apt[p].X < 4)
                                   snk.apt[p].X = 5;
                               if (snk.apt[p].X > 253)
                                   snk.apt[p].X = 252;
                               FrIm.Close();
                               return;
                           }
                       }


                       FrIm.BuldPathFrSnakeNN(((snake)FrIm.asn1[i]).apt, ((snake)FrIm.asn1[i]).abyPointType);//Path-yes
                       if (i == 0)
                           ClSnk = Pens.Black;
                       else if (i == 1)//r 
                           ClSnk = Pens.Red;
                       else if (i == 2)
                           ClSnk = Pens.Green;
                       else if (i == 3)
                           ClSnk = Pens.Blue;
                       else if (i == 4)
                           ClSnk = Pens.Aqua;
                       else if (i == 5)
                           ClSnk = Pens.Beige;
                       else if (i == 6)
                           ClSnk = Pens.Coral;
                       else if (i == 7)
                           ClSnk = Pens.AliceBlue;
                       else if (i == 8)
                           ClSnk = Pens.AntiqueWhite;
                       else if (i == 9)
                           ClSnk = Pens.Azure;
                       else if (i == 10)
                           ClSnk = Pens.Bisque;
                       else if (i == 11)
                           ClSnk = Pens.Brown;
                       else if (i == 12)
                           ClSnk = Pens.BurlyWood;
                       else if (i == 13)
                           ClSnk = Pens.CadetBlue;
                       else if (i == 14)
                           ClSnk = Pens.Chartreuse;
                       else if (i == 15)
                           ClSnk = Pens.Chocolate;
                       else if (i == 16)
                           ClSnk = Pens.Cornsilk;
                       else if (i == 17)
                           ClSnk = Pens.Crimson;
                       else if (i == 18)
                           ClSnk = Pens.DarkBlue;
                       else if (i == 19)
                           ClSnk = Pens.DarkCyan;
                       else if (i == 20)
                           ClSnk = Pens.DarkGoldenrod;
                       else if (i == 21)
                           ClSnk = Pens.DarkKhaki;
                       else if (i == 22)
                           ClSnk = Pens.DarkMagenta;
                       else if (i == 23)
                           ClSnk = Pens.DarkOliveGreen;
                       else if (i == 24)
                           ClSnk = Pens.DarkOrange;
                       else
                           ClSnk = Pens.CornflowerBlue;//r end

                    {
                        if (i == FrIm.N_snk)
                            grfx.DrawPath(ClSnkR, FrIm.gpt);
                        else
                            grfx.DrawPath(ClSnk, FrIm.gpt);
                    }
//
 //                   grfx.DrawPath(ClSnk, FrIm.gpt);
				}
                //
                bitmapSyluet = new Bitmap(Size.Width, Size.Height);//Sc
                grfxBmSrv = Graphics.FromImage(bitmapSyluet);
                Rectangle rct;
                if (FrIm.N_snk < ForImage.N)//r
                    for (int nn = 0; nn < ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount; nn++)
                    {

                        rct = new Rectangle(((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[nn].X - 5, ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[nn].Y - 5, 10, 10);
                        grfx.FillRectangle(BrRed, rct);

                        grfxBmSrv.FillRectangle(BrRed, rct);
                    }

                //
                grfx.DrawLine(Pens.Yellow, new Point(250, 0), new Point(250,((Size)FrIm.szImage).Height));
                grfx.DrawLine(Pens.Yellow, new Point(3, 0), new Point(3,((Size)FrIm.szImage).Height));
                /* otladka
                Point[] arPts;
              
                arPts=new Point[5];
                arPts[0]=new Point(10,100);
                arPts[1]=new Point(40,50);
                arPts[2] = new Point(40, 50);
                arPts[3] = new Point(60, 80);
                arPts[4] = new Point(100, 100);
                grfx.DrawCurve(Pens.Beige, arPts);
                */ 
               // otladka
            }
            if (Ww == 0)
			{
                for (int i = 0; i < ForImage.N; i++)//r
				{

					ForImage.snake snk=(ForImage.snake)FrIm.asn0[i];//Last snake_Z

                    FrIm.BuldPathFrSnakeNN(((snake)FrIm.asn0[i]).apt, ((snake)FrIm.asn0[i]).abyPointType);//Path-yes
                    
                    if (i == 0)
                        ClSnk = Pens.Black;
                    else if (i == 1) //r
                        ClSnk = Pens.Red;
                    else if (i == 2)
                        ClSnk = Pens.Green;
                    else if (i == 3)
                        ClSnk = Pens.Blue;
                    else if (i == 4)
                        ClSnk = Pens.Aqua;
                    else if (i == 5)
                        ClSnk = Pens.Beige;
                    else if (i == 6)
                        ClSnk = Pens.Coral;
                    else
                        ClSnk = Pens.CornflowerBlue;//r end
                    {
                        if (i == FrIm.N_snk)
                            grfx.DrawPath(ClSnkR, FrIm.gpt);
                        else
                            grfx.DrawPath(ClSnk, FrIm.gpt);
                    }
                   

					//grfx.DrawPath(ClSnk,FrIm.gpt);
				}
                bitmapSyluet = new Bitmap(Size.Width, Size.Height);//Sc
                     grfxBmSrv = Graphics.FromImage(bitmapSyluet);
                Rectangle rct;
                if (FrIm.N_snk < ForImage.N)//r
                    for (int nn = 0; nn < ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount; nn++)
                    {

                        rct = new Rectangle(((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[nn].X - 5, ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[nn].Y - 5, 10, 10);
                        grfx.FillRectangle(BrRed, rct);

                      
                        grfxBmSrv.FillRectangle(BrRed, rct);
                    }

            }
		}
           
               protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs mea)
               {
                   FrIm.Bad_DownL = true;// rr 12/05/08
                 Point  pt_mea=new Point(mea.X,mea.Y);
                 //  Cursor.Position = PointToScreen(pt_mea);
                   Cursor.Position = Cursor.Position;
               }
              
        protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs mea)
        {
            int nn;
            int xFndg;
            int yFndg;
            Point pt;
            FrIm.Bad_DownL = true;
            //20/5//08
            N_snkEnd = FrIm.asn0.Count - 1; 
            if (FrIm.WwCrnt != Ww)//смена активности
            {
                FrIm.bRgt = false; //!!!!4
                bDel = false;
                Text = TxtOld;
                Bad_DownL = true;             
            }
            //3/6 
            if (FrIm.bSaveSnake || FrIm.bScl)
            {
                FrIm.bScl = false;//3/6
                FrIm.bSaveSnake = false;//3/6
                FrIm.Text = FrIm.strProgName;
            }
            FrIm.WwCrnt = Ww;
            FrIm.Ww = Ww;
            pt = new Point();
            xFndg = mea.X;
            yFndg = mea.Y;
            if (FrIm.N_snk == FrIm.asn0.Count)
                return;//17/12/7
            Color clPtMous;
            FrIm.Lnt_asn0 = FrIm.asn0.Count;
            clPtMous = Color.DarkMagenta;//!
            if (Color.DarkMagenta.R == (bitmapSyluet.GetPixel(xFndg, yFndg)).R)
            {
                clPtMous = bitmapSyluet.GetPixel(xFndg, yFndg);
                while (clPtMous == bitmapSyluet.GetPixel(xFndg, yFndg))
                { xFndg--; }
                xFndg++;
                while (clPtMous == bitmapSyluet.GetPixel(xFndg, yFndg))
                { yFndg--; }
                yFndg++;
                if (clPtMous != bitmapSyluet.GetPixel(xFndg + 5, yFndg + 5))//control
                    return;
                pt = new Point(xFndg + 5, yFndg + 5);
                if (mea.Button == MouseButtons.Left)
                    FrIm.Bad_DownL = false;
            }
            else
            {
               // Bad_DownL = true;
                return;
            }
            if (Ww == 0)
            {
   //8/1/08             ForImage.snk = (ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk];
                ForImage.snkBegin = (ForImage.snake)FrIm.asn0[0];
                ForImage.snkEnd = (ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.Lnt_asn0 - 1];
                for (nn = 0; nn < ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount; nn++)
                {
                    if (pt == ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[nn])
                        break;
                }
                //14/7/09 err nn++ =4
                if (nn == ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount)
                {
                    bDwnMsL = false;
                    return;
                }
                //14/7/09
            }
            else //(Ww == 1)
            {
                //8/1/08           ForImage.snk = (ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk];
                ForImage.snkBegin = (ForImage.snake)FrIm.asn1[0];
                ForImage.snkEnd = (ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.Lnt_asn0 - 1];
                for (nn = 0; nn < ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount; nn++)
                {
                    if (pt == ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[nn])
                        break;
                }
                //14/7/09 err nn++ =4
                if (nn == ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount)
                {
                    bDwnMsL = false;
                    return;
                }
                //14/7/09
            }

       ///!!!     pt = ForImage.snk.apt[nn];
            int pointCountD;//For Down
            if (Ww == 0)
            pointCountD=((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount;
            else
            pointCountD=((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount;
            bDwnMsL = true;
            N_Pt = nn;
            if (mea.Button == MouseButtons.Right)
            {
                if (FrIm.bRgt)
                {
                    if (Math.Abs(N_PtOld - N_Pt) == 1)//abs //aptTMP
                    {
                        if (Ww == 0)
                        {
                            ptMidl = new Point();
                            ptMidl.X = (((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_PtOld].X - (((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_PtOld].X - ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].X) / 2);
                            ptMidl.Y = (((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_PtOld].Y - (((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_PtOld].Y - ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].Y) / 2);
                            FrIm.bRgt = false;
                            FrIm.aptTMP = new Point[pointCountD];
                            FrIm.abyPointTypeTMP = new byte[pointCountD];
                            for (int p = 0; p < pointCountD; p++)
                            {
                                FrIm.aptTMP[p] = ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[p];
                                FrIm.abyPointTypeTMP[p] = ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[p];
                            }
                            int pNew;
                            int N_NewPt;
                            if (N_PtOld < N_Pt)
                                N_NewPt = N_PtOld + 1;
                            else
                                N_NewPt = N_Pt + 1;

                            ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt = new Point[pointCountD + 1];
                            ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType = new byte[pointCountD + 1];
                            pNew = 0;
                            for (int p = 0; p < pointCountD; p++)
                            {
                                if (pNew == N_NewPt)
                                {
                                    ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[pNew] = ptMidl;
                                    ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[pNew] = FrIm.abyPointTypeTMP[p];
                                    pNew++;
                                }

                                ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[pNew] = FrIm.aptTMP[p];
                                ((ForImage.snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[pNew] = FrIm.abyPointTypeTMP[p];
                                pNew++;
                            }
                            pointCountD++;
                            ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount = pointCountD;
                        }
                        else
                        {
                            ptMidl = new Point();
                            ptMidl.X = (((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_PtOld].X - (((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_PtOld].X - ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].X) / 2);
                            ptMidl.Y = (((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_PtOld].Y - (((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_PtOld].Y - ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].Y) / 2);
                            FrIm.bRgt = false;
                            FrIm.aptTMP = new Point[pointCountD];
                            FrIm.abyPointTypeTMP = new byte[pointCountD];
                            for (int p = 0; p < pointCountD; p++)
                            {
                                FrIm.aptTMP[p] = ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[p];
                                FrIm.abyPointTypeTMP[p] = ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[p];
                            }
                            int pNew;
                            int N_NewPt;
                            if (N_PtOld < N_Pt)
                                N_NewPt = N_PtOld + 1;
                            else
                                N_NewPt = N_Pt + 1;

                            ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt = new Point[pointCountD + 1];
                            ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType = new byte[pointCountD + 1];
                            pNew = 0;
                            for (int p = 0; p < pointCountD; p++)
                            {
                                if (pNew == N_NewPt)
                                {
                                    ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[pNew] = ptMidl;
                                    ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[pNew] = FrIm.abyPointTypeTMP[p];
                                    pNew++;
                                }

                                ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[pNew] = FrIm.aptTMP[p];
                                ((ForImage.snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[pNew] = FrIm.abyPointTypeTMP[p];
                                pNew++;
                            }
                            pointCountD++;
                            ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount = pointCountD;
                       
                        }
                      ///  
                        
                      
                        //  pt = ForImage.snk.apt[N_NewPt];
                        Text=TxtOld+"  Back?";
                        
                        //  Cursor.Position = PointToScreen(pt);

                        FrIm.bRgt = false;//4
                        bDel = false;
                        //20/5/08
                              if (((Ww == 0) && (FrIm.N_snk == 0)) || ((Ww == 0) &&(FrIm.N_snk == N_snkEnd)))
                                  if (!ContrlAservSnks())
                                  {
                                      BackOneSnk();
                                      FrIm.bRgt = false;//4
                                      bDel = false;
                                      Text = "Kapтa";//messbox????///!!!???
                                      TxtOld = Text;
                                      //?    FrIm.bRgtKey = false;
                                      //?    FrIm.bLeftKey = false;
                                      Invalidate();
                                      return;
                                  }
                              //End 20/5/08

                           Invalidate();

                    }
                }
                else
                {
                    FrIm.bRgt = true;//4
                    //4  bRgt = true;
                    if ((N_Pt == 0) || (N_Pt == pointCountD - 1))//for Redactor
                    {
                        bDel = false;
                        //5/1/08 !!!!!!  FrIm.bRgt = false;
                        //4  FrIm.miDel.Enabled = false;
                        // return;
                    }
                    else
                    {
                        bDel = true;
                        Text = "Точку удалить-Del ; изменить тип-Enter";
                        //this.Text += " Del?";
                    }
                }

                N_PtOld = N_Pt;
                ptOld = pt;
            }
            else
            {
                
              //  Cursor.Position = Cursor.Position;
                /*
                if(!Bad_DownL)
                Cursor.Position = PointToScreen(pt);
                else
                Cursor.Position = PointToScreen(pt_mea);//!!!!4
                */
               if(Bad_DownL==false)
                Cursor.Position = PointToScreen(pt);
                FrIm.bRgt = false;
                //5/1/08    FrIm.miDel.Enabled = false;
            }
            
            Invalidate();
            FrIm.Invalidate();
        }
        protected override void OnMouseMove(MouseEventArgs mea)
        {
            if (mea.Button == MouseButtons.Right)
                return;
            if (!bDwnMsL)//for no err cikl
                return;
            if (FrIm.N_snk == FrIm.asn0.Count)
                return;//18/12/7
            if (mea.X < 10)
                return;//18/4/7
            if (mea.Y < 10)
                return;//18/4/7
            //
            if (Ww == 1)
                if (mea.X > 250)
                    return;//18/4/7
            if (Ww == 0)//12/05/08
                if (mea.X > ClientSize.Width - 10)// rr 12/05/08
                    return;
            if (FrIm.Bad_DownL)//in OnMouseUp()
                return;
            /*
                   if (Ww != FrIm.WwCrnt)//не было своего фокуса Ура!!!
                   {
                       return;
                   }
           */
            ///
            Text = TxtOld;  
                bContrSnak = false;
            bContrTwoSnaks = false;
            int lnt;
            //= ForImage.snk.apt.GetLength(0);
            int lnt_snkBegin = ForImage.snkBegin.apt.GetLength(0);
            int lnt_snkEnd = ForImage.snkEnd.apt.GetLength(0);
            N_snkEnd = FrIm.asn0.Count - 1;
            Point ptOld;
            if (Ww == 0)
            {
                ptOld = ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt];
                lnt = ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt.GetLength(0);
            }
            else
            {
                ptOld = ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt];
                lnt = ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt.GetLength(0);
            }
            int lnt0 = ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt.GetLength(0);
            int lnt1 = ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt.GetLength(0);
            int lnt0_Bg = ((snake)FrIm.asn0[0]).apt.GetLength(0);
            int lnt0_End = ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).apt.GetLength(0);
            int lnt1_Bg = ((snake)FrIm.asn1[0]).apt.GetLength(0);
            int lnt1_End = ((snake)FrIm.asn1[N_snkEnd]).apt.GetLength(0);
            // lnt-общая
            int nRngAserv = 0;
            if (Ww == 1)
            {
                if ((mea.Y < ForImage.snkBegin.apt[0].Y) || (mea.Y > ForImage.snkBegin.apt[lnt_snkBegin - 1].Y))
                    return;////ограничение  тчк snk по Y if (Ww == 1)
            }
            if (Ww == 0)//else
                if (mea.Y > ClientSize.Height - 2)// rr 12/05/08
                    return;

            // nRngAservEndSk = mea.Y - ForImage.snkEnd.apt[0].Y;
            if (((FrIm.N_snk == 0) || (FrIm.N_snk == N_snkEnd)) && ((N_Pt == (lnt - 1)) || (N_Pt == 0))) //ограничение крайних тчк snk по Y  in крайних snks
            {
                if (Ww == 1)
                    ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].X = mea.X;//no Y
                if (Ww == 0)///else
                {
                    if ((FrIm.N_snk == 0) && (N_Pt == 0))
                    {
                        if ((ForImage.snkEnd.apt[0].X - mea.X) > 4)//ERRRRRR
                        {
                            ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[0].Y = mea.Y;//
                            ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[0].X = mea.X;//
                            ForImage.snkEnd.apt[0].Y = mea.Y;//
                            //down  ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[0].Y = mea.Y;
                            //down  ((snake)FrIm.asn1[N_snkEnd]).apt[0].Y = mea.Y;
                        }
                        else return;//repete DOWN!!!

                    }
                    if ((FrIm.N_snk == N_snkEnd) && (N_Pt == 0))
                    {
                        if ((mea.X - ForImage.snkBegin.apt[0].X) > 4)
                        {
                            ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).apt[0].Y = mea.Y;//
                            ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).apt[0].X = mea.X;//
                            ForImage.snkBegin.apt[0].Y = mea.Y;//
                            //down    ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[0].Y = mea.Y;
                            //down  ((snake)FrIm.asn1[N_snkEnd]).apt[0].Y = mea.Y;
                        }
                        else return;//
                    }
                    if ((FrIm.N_snk == 0) && (N_Pt == (lnt - 1)))
                    {
                        if ((ForImage.snkEnd.apt[lnt0_End - 1].X - mea.X) > 4)
                        {
                            ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[N_Pt].Y = mea.Y;//
                            ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[N_Pt].X = mea.X;//
                            ForImage.snkEnd.apt[lnt0_End - 1].Y = mea.Y;//
                            //down  ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[lnt1_Bg - 1].Y = mea.Y;//????
                            //down ((snake)FrIm.asn1[N_snkEnd]).apt[lnt1_End - 1].Y = mea.Y;
                        }
                        else return;//
                    }
                    if ((FrIm.N_snk == N_snkEnd) && (N_Pt == (lnt - 1)))
                    {
                        if ((mea.X - ForImage.snkBegin.apt[lnt0_Bg - 1].X) > 4)
                        {
                            ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).apt[N_Pt].Y = mea.Y;//
                            ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).apt[N_Pt].X = mea.X;//
                            ForImage.snkBegin.apt[lnt0_Bg - 1].Y = mea.Y;//
                            //down  ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[lnt1_Bg - 1].Y = mea.Y;//????
                            //down  ((snake)FrIm.asn1[N_snkEnd]).apt[lnt1_End - 1].Y = mea.Y;
                        }
                        else return;//
                    }
                   bContrTwoSnaks = true;
                }
            }
            else //не крайние snks && не крайние точки. Без совпадений!
            {
                if (Ww == 1)
                {
                    ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].X = mea.X;
                    ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].Y = mea.Y;
                    if (N_Pt == (lnt - 1))
                        ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[lnt0 - 1].Y = mea.Y;//lnt0- vas curr//????
                    if (N_Pt == 0)
                        ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[0].Y = mea.Y;//
                }
                if (Ww == 0)
                {
                    //?       nRngAserv = mea.Y - ForImage.snkBegin.apt[0].Y;//12/5
                    ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].X = mea.X;
                    ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].Y = mea.Y;
                    if (N_Pt == (lnt - 1))//для внутрішніх snaks крайніх тчк
                        ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[lnt1 - 1].Y = mea.Y;////????
                    if (N_Pt == 0)//для внутрішніх  snaks  крайніх тчк               
                        ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[0].Y = mea.Y;//
                    //для внутрішніх тчк крайніx snaks
                    if ((FrIm.N_snk == 0) || (FrIm.N_snk == N_snkEnd))//крайніx snaks
                    {
                        bContrSnak = true;//for control!!! //для внутрішніх тчк 
                    }
                }
            }

            if (bContrSnak)
                if (!ContrlAservSnks())
                {
                    ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt] = ptOld;
                   // MessageBox.Show("Навіщо вузьке?");
                    Text = TxtOld + "  Навіщо вузьке?";
                    return;
                }
            if (bContrTwoSnaks) // snaks
            {
                if (!ContrlAservTwoSnks())   //lnt0_Bg-lnt asn0[0]).apt
                {
                    ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[N_Pt].X = ptOld.X;
                    if (N_Pt == 0)
                    {
                        ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[0].Y = ptOld.Y;
                        ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).apt[0].Y = ptOld.Y;

                      //  ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[0].Y = ptOld.Y; //грех 21.5
                        //((snake)FrIm.asn1[N_snkEnd]).apt[0].Y = ptOld.Y;//грех 21.5
                    }
                    else if (N_Pt == (lnt - 1))
                    {
                        ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[lnt0_Bg - 1].Y = ptOld.Y;
                        ((snake)FrIm.asn0[N_snkEnd]).apt[lnt0_End - 1].Y = ptOld.Y;

                    }
                    Text = TxtOld + "  ?";
                   // MessageBox.Show("?");
                    //rr
                }
                else//ok change SnakS in W1
                {
                    if (N_Pt == 0)
                    {
                        ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[0].Y = mea.Y;
                        ((snake)FrIm.asn1[N_snkEnd]).apt[0].Y = mea.Y;
                    }
                    if (N_Pt == (lnt - 1))//lnt1_Bg lnt asn1[0]).apt
                    {
                        ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[lnt1_Bg - 1].Y = mea.Y;
                        ((snake)FrIm.asn1[N_snkEnd]).apt[lnt1_End - 1].Y = mea.Y;
                    }
                }
                int v;//?????? Поганий вихід
                if (((snake)FrIm.asn0[0]).apt[lnt0_Bg - 1].Y != ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[lnt1_Bg - 1].Y)
                {
                    ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[lnt1_Bg - 1].Y = ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[lnt0_Bg - 1].Y;
                    ((snake)FrIm.asn1[1]).apt[lnt1_End - 1].Y = ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[lnt0_Bg - 1].Y;
                    v = 0;
                }
                if (((snake)FrIm.asn0[0]).apt[0].Y != ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[0].Y)
                {
                    ((snake)FrIm.asn1[0]).apt[0].Y = ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[0].Y;
                    ((snake)FrIm.asn1[1]).apt[0].Y = ((snake)FrIm.asn0[0]).apt[0].Y;
                    v = 0;
                }
                
            }


            if (FrIm.FrSrv != null)//if only FrSrvKt??
                FrIm.FrSrv.Invalidate();
            FrIm.FrSrvKt.Invalidate();

            //Invalidate();
            FrIm.Invalidate();
        }
        /// <summary>
        protected override void OnMouseLeave(EventArgs e)//(KeyEventArgs e)
        {
            FrIm.bScl = false;
       //     FrIm.bLeftKey = false;
        //    FrIm.bRgtKey = false;
         //3/6            FrIm.bSaveSnake = false;
            FrIm.bDelLast = false;
            bDel = false;

            FrIm.bRgt = false; //!!!!4
            bDel = false;
            Text = TxtOld;
            Bad_DownL = true;

            Invalidate();

        }

        protected override void OnKeyDown(KeyEventArgs e)  // Enter //if ((FrIm.bRgt)
        {
             
            N_snkEnd = FrIm.asn0.Count - 1; //20/5//08
            if (Keys.Enter == (Keys)e.KeyValue)
            {
                if (FrIm.bRgt)
                {
                    string stType = "Start"; ;
                    int Type = 0;
                    if (Ww == 0)
                    {
                        Type = ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[N_Pt];
                        if (Type == 1)
                            ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[N_Pt] = 16;
                        else if (Type == 16)
                            ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[N_Pt] = 1;
                        Type = ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[N_Pt];
                    }
                    if (Ww == 1)
                    {
                        Type = ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[N_Pt];
                        if (Type == 1)
                            ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[N_Pt] = 16;
                        else if (Type == 16)
                            ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[N_Pt] = 1;
                        Type = ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[N_Pt];
                    }
                    if (Type == 1)
                        stType = "Line";
                    if (Type == 16)
                        stType = "Curve";

                    Text = "Тип_тчк - " + stType;
                    FrIm.bRgt = false;
                    //            if (Type == 1)
                    stType = "Line";
                    if (Type == 16)
                        stType = "Curve";

                    Text = "Тип_Тчки - " + stType;
                 //   Text = TxtOld + "  ck?";
                    FrIm.Invalidate();
                    Invalidate();
                    return;
                }

            }

            if (Keys.Back == (Keys)e.KeyValue)
            if(Text==TxtOld+"  Back?")
            {
                if (Ww == 0)
                {   //Begin Back one snake
                    ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount = FrIm.aptTMP.GetLength(0);
                    ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt = new Point[((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount];
                    ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType = new byte[((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount];
                    for (int p = 0; p < ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount; p++)
                    {
                        ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[p] = FrIm.aptTMP[p];
                        ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[p] = FrIm.abyPointTypeTMP[p];

                    } //End Back
                }
                else
                {
                    ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount = FrIm.aptTMP.GetLength(0);
                    ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt = new Point[((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount];
                    ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType = new byte[((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount];
                    for (int p = 0; p < ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount; p++)
                    {
                        ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[p] = FrIm.aptTMP[p];
                        ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[p] = FrIm.abyPointTypeTMP[p];

                    }
                
                }
        Text = TxtOld;
        Invalidate();
        FrIm.Invalidate();
  
 
            }

       if (Keys.Delete == (Keys)e.KeyValue)
        if ((FrIm.bRgt)&& bDel)
        {
            int pNew;
            //
            if (Ww == 0)
            {

                FrIm.aptTMP = new Point[((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount];
                FrIm.abyPointTypeTMP = new byte[((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount];
                for (int p = 0; p < ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount; p++)
                {
                    FrIm.aptTMP[p] = ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[p];
                    FrIm.abyPointTypeTMP[p] = ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[p];
                }
                ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt = new Point[((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount - 1];
                ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType = new byte[((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount - 1];
                pNew = 0;
                for (int p = 0; p < ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount; p++)
                {
                    if (p != N_Pt)
                    // if (p != FrIm.FrSrvCrnt.N_Pt)
                    {
                        ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).apt[pNew] = FrIm.aptTMP[p];
                        ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).abyPointType[pNew] = FrIm.abyPointTypeTMP[p];
                        pNew++;
                    }

                }
                ((snake)FrIm.asn0[FrIm.N_snk]).pointCount--;
                //Control new Snake()
                /*
                if(!Control...
                 BackOneSnk();
                FrIm.bRgt = false;//4
                bDel = false;
                Text = TxtOld ;
                  //+ "  Back?";
                FrIm.Invalidate();
                Invalidate();
                */
                //End
 
                if ((FrIm.N_snk == 0) || (FrIm.N_snk == N_snkEnd))
                    if (!ContrlAservSnks())
                    {//new
                        BackOneSnk();
                        FrIm.bRgt = false;//4
                        bDel = false;
                        Text = TxtOld;//messbox????
                        FrIm.bRgtKey = false;
                        FrIm.bLeftKey = false;
                        return;
                    }//new
            }
            else
            {
                FrIm.aptTMP = new Point[((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount];
                FrIm.abyPointTypeTMP = new byte[((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount];
                for (int p = 0; p < ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount; p++)
                {
                    FrIm.aptTMP[p] = ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[p];
                    FrIm.abyPointTypeTMP[p] = ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[p];
                }
                ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt = new Point[((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount - 1];
                ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType = new byte[((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount - 1];
                pNew = 0;
                for (int p = 0; p < ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount; p++)
                {
                    if (p != N_Pt)
                    // if (p != FrIm.FrSrvCrnt.N_Pt)
                    {
                        ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).apt[pNew] = FrIm.aptTMP[p];
                        ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).abyPointType[pNew] = FrIm.abyPointTypeTMP[p];
                        pNew++;
                    }

                }
                ((snake)FrIm.asn1[FrIm.N_snk]).pointCount--;
           
            }
///


            //  pt = ForImage.snk.apt[N_NewPt];


            FrIm.bRgt = false;//4
            bDel = false;
            Text = TxtOld + "  Back?";
            FrIm.Invalidate();
            Invalidate();
        }
    if (Keys.Left == (Keys)e.KeyValue)
    {
            FrIm.Scl = 0.75f ;
            FrIm.miScl.Text = " Мшб=" + FrIm.Scl;
        FrIm.miScl.Enabled = true;
        FrIm.miN_Cnts.Text = " Доб_Кнт";
        FrIm.bLeftKey = true;
        FrIm.bRgtKey = false;
        FrIm.Invalidate();
        FrIm.Activate();

    }
    if (Keys.Right == (Keys)e.KeyValue)
    {
        FrIm.Scl = 1.25f;
        FrIm.miScl.Text = " Мшб=" + FrIm.Scl;
        FrIm.miScl.Enabled = true;
        FrIm.miN_Cnts.Text = " Доб_Кнт";
        FrIm.bRgtKey = true;
        FrIm.bLeftKey = false;
        FrIm.Invalidate();
        FrIm.Activate();
    }

   
        }

	}
    public class snake
    {
        public Point[] apt;
        public byte[] abyPointType;//0-Start,1-Line,16-Curve...
        public byte snakeType;//0-Start,1-Line,16-Curve...вместо Curve if variant-bezier, 3-bezier,32-PathMarker,128--вбудована функ,
        public int pointCount;
        public int[] Aserv;//array of service
        public byte ArrType;//0-for karta 1-for color !!!//after 1-R;2-G;4-B;8-rezerv
    }
    public class snakeOfFile
    {
        public byte snakeType;//0-Start,1-Line,16-Curve...замість Curve if variant-bezier, 3-bezier,32-PathMarker,128--вбудована функ,
        public int pointCount_k;
        public Point[] apt_k;
        public byte[] abyPointType_k;//0-Start,1-Line,16-Curve...

        public int pointCount_t;
        public Point[] apt_t;
        public byte[] abyPointType_t;//0-Start,1-Line,16-Curve...
    }
    /*	class Arsnakes
            {
                //snakee
                ArrayList asn;
                byte [] abysnakeeType;//0-Start,1-Line,16-Curve
                byte ArrType;//0-Karta,1-Poluton
                //after 1-R;2-G;4-B;8-rezerv
            }
        */
    /*
     using System;
    using System.Drawing;
    using System.Windows.Forms;

    class CommandLine2
    {
        static void Main(string[] args)
        {
            // Display the number of command line arguments:
            System.Console.WriteLine(args.Length);
            for (int i = 0; i < args.Length; i++)
            {
              System.Console.WriteLine("Arg[{0}] = [{1}]", i, args[i]);
              //  System.Console.Write   WriteLine(args[i]);
            }
            string st=args[0];
            MessageBox.Show(st);  

        }

  
    }
        */
}
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acremupos [I. E.
og 2023 x.

AKT
FBUIBIMH-3€PTTEY, FHUILIMH-TEXHHKAJIBIK KYMBICTAD/IBIH HOTHIKE/IEPiH, (HemMece) FLLILIMH
#KIHeE (Hemece) FhLIBIMH-TEeXHHKAJIBIK KbI3MeT HOTHIKEJIEPIH eHTi3y

1. Jluccepranusiblk SKyMBICTBIH arayel: «buHomeHos werisimme cy skoxyiienep
MOHHTOPHHIIHIH AKNAPATTRIK-TAJIIAY KyiieciH Kypy»

2. Kpickarma pedepar:

FeutbiMu-3eprrey JKYMBICBIH OpbIHAAy IeHOEpiHAe TYIIbI AUIBIK Cy aiibIHIAPbIHAA
(HTONIAHKTOHHBIN TapaTybiH GaKbuIay d1ici KOMIBIOTEPIIIK €T3y TMMHOJOTHSITBIK JKyienep/i
OKOJIOTUSJIBIK caparnrtamalia 3epTTey JKYprisyre apHajlFaH MOJEJBICpPIHIH JKyifeci a3ipienren.
Tymer awpbik ¢y afbIHAAPHIHIA «PHTOMIAHKTOHHBIH TAPALybIH GAKbLIAY JTCi» KOMIBIOTEPIIK
3epTTey HKYPrisy KypajibIHbIH MAaKCaThl 3¢pTTCy aiiMarblHa COMKEC Ke3 KeJreH KapTaHbl dJIernKi
GolibiHIna opHathin, kapranbl (MKepai KalIBIKTBIKTaH 30HATAY CypeTi, JKep JKOCHAaphl Hemece
aspodororycipinim) «Mapy araybiMeH cakram, TYpHi ecenTeylep JKYprisyre apHairam
aknaparThiK KyHeHin Oarnapiamanap maketi TypiHjie *Ky3ere achIphUIFaH.

barnapnamanap mnaxeri C. Ceiidpyanmmn arbiugarsl Kasak arpoTeXHMKalbIK 3eprTey
ynusepenteTi, Kommbrotepik xyitenep sxone kocinrik 6inim Gepy (akyibreri, «AKIapaTThiK
KyiHesnep» KadepachIa KyphuLibL.

3. barmapnamansIk jkacaKTaMaHbl €HTi3y jkoHe aicTi Tectiney. Tyiisl ¢y KoifManapsiHa
(uTONITAHKTORHBIH TapanybiH Gackapy ozici C++ mporpaMmachin/ia xKy3ere achIpbULIbL OJicTi
icke achIpy/IbiH epeKieiri - Gacrankpl HYKTEHi Ke3/eficOK en aHbIKTay JKOHE OFaH Herisri
Moprebe Oepy.

a) O3ipleHren Mojenbaepi OarapiaMalblK KaMTaMachl3 eTy/iH HErisri HoTwkenepi
KETIPIIreH jKoHe aKnapaTThIK XKyiieHin Herisri uutepdeiicinin cunarramacs 6epinres.

0) 3eprreyimin Herisri HOTWKENEpi KOHE ONAPABI  KOIJAHY —IEPCIEKTHBANAPEI
KapacThIPbUIIBL. ~ 3epTTey ~HOTHIKENEpi IKMHAKTAIIbL, aIBIHFAH TEOPHSUIBIK  HOTHIKEJEp
HPAKTHKAIBIK KOCBIMIIAFA JKETKI3LI. AJIBIHFAH HOTHIXKEJEpAl KOJJIaHy )KoHE FHLIBIMHBIH
3epTTeNeTiH GaFbITBIH JaMBITY IIEPCIEKTHBANIAPEI KAPACTHIPBUIIBI

B) Jlepexrepai ewiey THiMIimiriMen TycinaipiieTin GUTOIIAHKTOHHBIN ocyiH Gakbiiay
QMCIHIH,  OKOHOMMKANBIK THIMALTIN 9KONOrMsUIBIK  KAyincisik Mocenenepin mremy ymin
Tnai1anablUTy bl MYMKIiH.

4. EHrisy HbICaHbl: FBUIBIMU-3€PTTEY JKYMBICHIHBIH HOTHKENEPi. AKIApaTTHIK KYHeHiH
KYPBUIBIMbI JK3HE OHbIH (YHKIMOHAIIBIK OIOKTAPb! KYPBULIBL ¥ ChIHBUIFAH aKIAPATTHIK KYIHEHiH
ApTBIKUIBUIBIFBI - JICTIH o3ipIeHren GarnapiaMablK iCKe achIpLUTYBI TeCTiley Kesinae Genrini
Gip tuimpainixTi kepcerTi. Aran aiftkanja, Gy 6i3re (DMTOTUTAHKTOHHBIH Tas3 CyJIbi-OATIAKTEL
JKeplIep/ie  TapallyblH KOCBIMINA Cy ChIHAMANAPBIH aiMai-aK eleCTeTyre MYMKiHAIK Oepi.
COHFBICHI iC 3KY3iHIE pacTaibl JKOHE ecelTeysiepin oMairin opra ecemmen 0,27% - fa
apTTBIP/IBL.

3epTxaHa MaMaHbI: [ &%f"“!’f‘eéﬁ“&, Hyprammesa A.C.

«AKNaparThIK xyHenepy KadeapachHbIH JOKTOPAHTHI: %/ Monnamesa P.H.
724
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FOLIbINI 3EPTTEY RYMBICLINBIN HOTHACAC e enaipy

AKT-ci

Bis, Tomewte Kon Koliran, «DHMIKA, MATEMATHKY KHE AKIGATTHK TEXHOTOTHATAD)
daxynserinin sexansi, OKapaTsIbicTany FhUBAPHD (AKYISTET eKanb, «BarIAPAAMATHIK
wiwkenepiy KadeApackbI Menrepyurici, «HidopwaTHkay KadeADACHHbIN MeHrepyuic KoHe
«C. Celidpynm abimzarsi Kasak arporexsukaisik sepriey yHusepenterinivgy 8D06101 - «Yaker
Aepextep ananuTHKach» Ginide Gepy Garaapiavaces Goitswiua PhD aoktopat P.H Monmamesain

JHCCEPTAIIEIK KYMbIC HOTWKCICDIIH OKSTY YDAICICTi TCOPUANMK QHC NPAKTHKATHK
MAHEI3BUIBIFBIH CCKCPE OTHPHII, ATATFAN AKTiHi KACAIBIK.

3eprrey warmmesepic
1. 2023 - 2024 oxy snapss X. J0CHYXAMEA0B ATHHAGKS ATHPAY yHUBepCHTETiHiH (6BOG102 -
Bumee amanumuka wane IT %o0atapasl Gackapy», «6BO6103 - Kyienep wew weninepai
axivuminixtey Oiniv Gepy Garaapiawanapsi Gofisua GLri amymb  cryrentrepre
AKTAPATTHIK AYHENEpAi MOAEISCY AoHe KOBAIAYIS! TANIAY) HaHIH OKNITYAA KOIIAHBLII
2. «Phyto_Map_program_Ver» (KP OM YATTIK 3HATKEPIiK MEHIIK MHCTHTYTH ABTODISIK KYKIK
OBeKTiCiHE KyKbIKTAD MEMIEKCTTIK Tipkey Typanst kyaniri Ned6494 «31» wanabip 2023 )
DEM-re  apuanran  nporpamwacw kacansmbn, «6BOSIOl - Buonorns  owe
aysunmapyautsuFss, <6B0S201 - KonanGans: axonorus» #ane «6B05202 - Ioananutikas
Giniw Gepy Garaapavanapst Gofisiiua Giniv Anyumsi | Kype CTyACHTIEDiHE «AKIADATTHIK -
KOMNYHHKAUMSUISIK TEXHOIOTHAIADY I19HiH OKBITYAQ KOAGHBLIAE.
3. «TMOS101- MukpoGhonors Herisinzeri Guonoris» Gitin Gepy  Garapiamackbii 2 kype
MarHCTpAHTTApS i (BHIOTHAIAS Kasipri sepTTey icTepi MOy Golibia «Tonsipak,

Y. OCIMAIKTEPAI CPITCYNiH  XMMIINK KOHE GHOXHMMANMK TOCULAEpD oM
«BHOTEXHOTOTMAHAIH 3A\aHAYH SAICTEDI MEH MACEIENEi» NIHACPiH OKBITYA KOIIGHbUIALL

4. MOISOI-Hudopwarika  #owe  Ginine  Gepyai  axmaparrawmspy»  Giaini  Gepy
‘GarAapIaMaCHHBIH 2 KYDE MATHCTDAHTTaps! YUt «BYITTHK TEXHOIOrHAIAP HerisAepih namise
TAKMDHIIITHK AKQHADTY 12D CHITHLLAL

OpHHIVIFGH JHCCEPTALIATSK KYMBCTHH 0Ky Ypiicitie enaipy momwenepi Gisint
aywBAApIET Gt A€nreliepii AOTApIATaIH KOpeTTi.

DI, MATEMATHIA KOHC AKIAPATTHIK TEXHOTOTHAAAD )
dacyanrerinin aexanss, PhD, Kayeinupogeccop .

KapaTstICTany FuSADH aKyLTeri AeKanL
PUD, kaywov.upaipeccop w.a. ] E.C. Katmen
§
BAFAAPAAMAALIK NI CHEPIT K CAPACIHBIN Metrepy mici, el
PhD, Kayuowapogeccop .. Ay

C.P. Wapwyxanier

Aegif.  AKoKpaprmimins

. Calipyamm arrvanzarss Kasar arporexmma i /é"

«tugoparima» Kageapacsmbin serepym

P. H. Moagames

3eprrey ynmmepenerinin PhD 10kTopanTs1
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