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Abstract. This article examines the early detection of hydrological hazards using 
spatiotemporal analysis and multimodal data integration. The study is based on the creation 
of an event-based dataset combining geospatial, hydrometeorological, and satellite features 
for Kazakhstan over a long period of time. An approach to constructing a predictive model 
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is proposed that takes into account only pre-event information, ensuring a correct 
formulation of the early warning problem. Various machine learning methods and their 
hybrid combinations were used to evaluate the effectiveness of the model. Experimental 
results demonstrate that integrating heterogeneous data sources improves the accuracy of 
flood risk forecasting. The findings confirm the potential of spatiotemporal models for 
developing early warning systems for hydrological hazards.  
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Аннотация. Бұл мақалада кеңістіктік-уақыттық талдау және мультимодаль-
ды деректерді интеграциялау арқылы гидрологиялық қауіптерді ерте анықтау қара-
стырылады. Зерттеу ұзақ уақыт бойы Қазақстан үшін геокеңістіктік, гидрометеоро-
логиялық және спутниктік мүмкіндіктерді біріктіретін оқиғаға негізделген деректер 
жиынтығын жасауға негізделген. Ерте ескерту мәселесінің дұрыс тұжырымдамасын 
қамтамасыз ететін, тек оқиғаға дейінгі ақпаратты ескеретін болжамдық модель-
ді құру тәсілі ұсынылады. Модельдің тиімділігін бағалау үшін әртүрлі машиналық 
оқыту әдістері және олардың гибридті комбинациялары қолданылды. Эксперимент-
тік нәтижелер гетерогенді деректер көздерін интеграциялау су тасқыны қаупін бол-
жаудың дәлдігін арттыратынын көрсетеді. Зерттеу нәтижелері гидрологиялық қауіп-
тер туралы ерте ескерту жүйелерін әзірлеу үшін кеңістіктік-уақыттық модельдердің 
әлеуетін растайды. 

Түйінді сөздер: гидрологиялық қауіп-қатер, су тасқыны, ерте анықтау, 
кеңістіктік-уақыттық талдау, көпдереккөзді деректер, машиналық оқыту
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(spatiotemporal) талдау негізінде гидрологиялық қауіп-қатерді ерте анықтау // Ха-
лықаралық ақпараттық және коммуникациялық технологиялар журналы. Т. 7. No. 
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Аннотация. В статье рассматривается задача раннего выявления гидрологи-
ческих опасностей с использованием пространственно-временного (spatiotemporal) 
анализа и интеграции мультимодальных данных. Исследование основано на фор-
мировании событийно-ориентированного набора данных, объединяющего геопро-
странственные, гидрометеорологические и спутниковые признаки для территории 
Казахстана за длительный временной период. Предложен подход к построению 
прогностической модели, учитывающий только предсобытийную информацию, 
что обеспечивает корректную постановку задачи раннего предупреждения. Для 
оценки эффективности использованы различные методы машинного обучения и 
их гибридные комбинации. Результаты экспериментов показывают, что интеграция 
разнородных источников данных позволяет повысить точность прогнозирования 
паводкового риска. Полученные выводы подтверждают перспективность примене-
ния spatiotemporal-моделей для создания систем раннего предупреждения гидроло-
гических угроз. 

Ключевые слова: гидрологическая опасность, паводки, раннее выявление, 
пространственно-временной анализ, мультимодальные данные, машинное обуче-
ние
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Кіріспе.
Гидрологиялық апаттар, әсіресе су тасқыны, табиғи апаттардың ең көп та-

ралған және әлеуметтік-экономикалық тұрғыдан жойқын түрлерінің қатарына жата-
ды. Климаттың өзгеруінің күшеюі, жауын-шашын үлгілерінің өзгеруі және антропо-
гендік факторлардың әсері бұл оқиғалардың жиілігі мен қарқындылығын арттырып 
отыр. Сондықтан, су тасқынын болжау және ерте анықтау мәселесі қазіргі заманғы 
ғылыми зерттеулердің негізгі саласына айналды. Дәстүрлі әдістер негізінен оқиға-
дан кейінгі талдауға бағытталған болса, бұл кезеңде алдын алу және ерте тәуекелді 
бағалау қажеттілігі артып келеді (Mosavi et al., 2018; Khosravi et al., 2018).

Соңғы жылдары гидрологиялық процестерді зерттеуде кеңістіктік-уақыттық 
талдау әдістері кеңінен қолданылып келеді. Бұл әдістер табиғи құбылыстардағы 
уақыттық және кеңістіктік үлгілерді бір уақытта қарастыруға мүмкіндік береді (Teng 
et al., 2017; Shen et al., 2019). Атап айтқанда, қашықтықтан зондтау деректерінің, 
гидрометеорологиялық көрсеткіштердің және геокеңістіктік сипаттамалардың үй-
лесімі күрделі жүйелердің динамикасын тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. Мұн-
дай интеграцияланған тәсілдер (Jongman et al., 2015; Boulange et al., 2021) су тасқы-
нының себептерін кешенді талдауға және қауіп аймақтарын анықтауға мүмкіндік 
береді.

Сонымен қатар, машиналық оқыту әдістерінің дамуы әртүрлі көздерден 
алынған деректерді өңдеудің жаңа мүмкіндіктерін ашты. Әртүрлі сипаттағы де-
ректерді біріктіру арқылы бұл әдістер күрделі және сызықтық емес қатынастарды 
анықтауға мүмкіндік береді. Бұл гидрологиялық қауіптерді болжаудың дәлдігін жақ-
сартады және модельдің тұрақтылығын қамтамасыз етеді. Атап айтқанда, кеңістік-
тік-уақыттық деректерді пайдаланатын модельдер қауіп сигналдарын ерте анықтау-
дың тиімді құралы болып саналады (Zhang et al., 2019; Rahmati et al., 2016).

Бұл мақаланың мақсаты-кеңістіктік-уақыттық талдауға негізделген гидроло-
гиялық қауіптерді ерте анықтаудың әдіснамалық тәсілін ұсыну. Зерттеуде мультимо-
дальды деректерді біріктіру арқылы су тасқыны қаупін болжау әлеуеті қарастырыла-
ды және нәтижелердің практикалық маңыздылығы бағаланады.

Әдістер мен материалдар.
Бұл зерттеуде гидрологиялық қауіптерді ерте анықтау үшін геокеңістіктік, ги-

дрометеорологиялық және спутниктік көздерді біріктіру арқылы жасалған мульти-
модальды кеңістіктік-уақыттық деректер (Chen et al., 2020; Sit et al., 2020). жиынтығы 
пайдаланылды. Деректер 2001–2021 жылдар аралығындағы Қазақстанды қамтиды 
және әрбір жазба белгілі бір кеңістіктік нүктеге, уақыт нүктесіне және ықтимал ги-
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дрологиялық оқиғаға сәйкес келетін оқиғаға негізделген кесте ретінде ұсынылған. Бұл 
формат аумақтың кеңістіктік сипаттамаларын да, су тасқыны болғанға дейінгі проце-
стердің уақыттық динамикасын да ескеруге мүмкіндік береді.

Ерекшелік кеңістігі бірнеше айнымалылар тобын қамтиды. Бірінші топқа ау-
мақтың су жиналуына табиғи бейімділігін көрсететін биіктік, көлбеулік, аспект және 
топырақ түрі сияқты жер бедері мен географиялық сипаттамалары кіреді. Екінші топ 
гидрометеорологиялық көрсеткіштермен, соның ішінде жауын-шашын мөлшері, ауа 
температурасы, топырақ ылғалдылығы, қар қалыңдығы және әртүрлі уақыт аралықта-
ры үшін басқа да агрегацияланған параметрлермен ұсынылған. Үшінші топқа өсімдік-
тердің жай-күйін, беткі ылғалдылықты және ашық судың болуын сипаттайтын Жерді 
қашықтықтан зондтаудың спектрлік көрсеткіштері (NDVI, NDWI, EVI және т.б.) 
кіреді. Уақытша ерекшеліктер мен бақылау сапа көрсеткіштері қосымша қарастырыл-
ды, бұл әр түрлі көздер болған кезде деректерді дәл түсіндіруге мүмкіндік берді.

Оқыту жиынтығы тек оқиғаға дейінгі ақпаратты пайдаланатын ағып кетуден 
қауіпсіз тәсілді қолдану арқылы жасалды. Осыған қол жеткізу үшін бастапқы деректер 
жиынтығынан тек болжау кезінде қолжетімді және оқиғадан кейінгі ерекшеліктерден 
бос бақылаулар таңдалды. Деректер уақытша тізбек пен оқиға құрылымын ескере оты-
рып, оқыту, валидация және сынақ жиынтықтарына бөлінді, осылайша ішкі жиындар 
арасында ақпараттың ағып кетуіне жол берілмеді. Сонымен қатар, бұрын байқалмаған 
оқиғаларда модельді тексеру үшін оқиға идентификаторлары арқылы топтық айқаспа-
лы валидация қолданылды (Kratzert et al., 2018; Zhao et al., 2018) .

Деректерді алдын ала өңдеу циклдік функцияларды қолдана отырып, жетіспей-
тін мәндерді есептеуді, ерекшеліктерді қалыпқа келтіруді және маусымдық сипатта-
маларды кодтауды қамтыды. Эксперименттің қайталануын сақтауға ерекше назар 
аударылды: барлық түрлендірулер оқыту жиынтығында орындалды, содан кейін па-
раметрлерді қайта бағаламай валидация және сынақ деректеріне қолданылды. Қол-
данылған модельдеу әдістеріне классикалық машиналық оқыту алгоритмдері де, де-
ректердегі күрделі сызықтық емес тәуелділіктерді ескере алатын заманауи нейрондық 
желі архитектуралары да кірді. Модель сапасы ROC-AUC, F1-ұпайы және теңгерімді 
дәлдік сияқты көрсеткіштердің тіркесімін пайдаланып бағаланды, бұл ұсынылған 
тәсілдің тиімділігін кешенді талдауға мүмкіндік берді.

Бұл 1-сурет су тасқынын ерте болжауға арналған деректерді алдын ала өңдеу 
және модельге дайындау кезеңдерін көрсетеді. Диаграмма екі негізгі бөліктен тұрады: 
деректер жиынтығының сипаттамасы және ақпараттың ағып кетуін болдырмайтын 
(leakage-safe) болжау құбыры. Бірінші бөлікте модельге кіріс ретінде қолданылатын 
белгілер топтары (географиялық, гидрометеорологиялық, спектралды және сапалық 
көрсеткіштер) сипатталған. Екінші бөлікте деректерді сүзу, айнымалыларды анықтау, 
уақыттық кодтау, деректерді бөлу, импутация және стандарттау сияқты негізгі кезеңдер 
көрсетілген. Бұл үдеріс модельдің сенімділігі мен нәтижелердің қайталанушылығын 
қамтамасыз етуге бағытталған.

Суретте көрсетілген үдеріс су тасқынын ерте болжауға арналған деректерді 
дайындаудың толық тізбегін сипаттайды. Алдымен кіріс белгілері бірнеше топқа 
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бөлініп, олардың құрылымы анықталады.

Сур. 1. Су тасқынын болжауға арналған алдын ала өңдеу және модельге дайындау үдерісі

Одан кейін ақпараттың ағып кетуін болдырмайтын (leakage-safe) тәсіл қолданылып, 
тек оқиғаға дейінгі деректер ғана іріктеледі. Келесі кезеңдерде айнымалылардың 
рөлі анықталып, уақыттық белгілер кодталады және деректер оқыту, тексеру және 
тест жиынтықтарына бөлінеді. Соңында импутация және стандарттау жүргізіліп, 
модельге дайын деректер қалыптастырылады. Бұл тәсіл модельдің тұрақтылығын 
арттырып, нәтижелердің сенімділігін қамтамасыз етеді.

Нәтижелер және оларды талқылау. 
Ұсынылған әдістің тиімділігін бағалау үшін әртүрлі машиналық оқыту және 

терең оқыту модельдері бірнеше метрикалар бойынша салыстырылды. Атап ай-
тқанда, модельдер ROC-AUC, PR-AUC, F1-score, balanced accuracy, MCC және Brier 
score көрсеткіштері арқылы бағаланды. Нәтижелер уақыттық holdout стратегиясы 
негізінде алынған және барлық модельдер үшін орташа мәндер есептелген.

2-суретте әртүрлі қайталану кезеңдеріне (1 жылдық, 2 жылдық, 5 жылдық
және 10 жылдық) сәйкес су тасқыны оқиғалары үшін модельдердің F1-score көрсет-
кіштерінің таралуы көрсетілген. Нәтижелер ұсынылған модельдің барлық уақыт-
тық горизонттарда (0–7 күн) базалық GloFAS жүйесімен салыстырғанда тұрақты 
түрде жоғары немесе ұқсас нәтижелер көрсететінін дәлелдейді. Әсіресе қысқа 
мерзімді болжауда (lead time 0–2 күн) модельдің артықшылығы айқын байқалады. 
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Сур. 2. Әртүрлі қайталану кезеңдеріндегі (return period) су тасқыны оқиғалары үшін модельдердің F1-score 
көрсеткіштерін салыстыру

Ұзақ мерзімді болжау жағдайында да (5–7 күн) өнімділік төмендегенімен, ұсы-
нылған әдіс салыстырмалы түрде тұрақты нәтижелерді сақтайды. Сонымен қатар, 
қайталану кезеңі артқан сайын (яғни сирек кездесетін экстремалды оқиғалар үшін) 
нәтижелердің вариативтілігі өсетіні байқалады, бұл деректердің теңгерімсізді-
гімен және оқиғалардың сиректігімен түсіндіріледі. Жалпы алғанда, ұсынылған 
тәсіл әртүрлі гидрологиялық сценарийлерде сенімді жұмыс істейтінін көрсетеді.

Сонымен қатар, белгілер топтарының әсерін бағалау мақсатында feature-
group ablation талдауы жүргізілді.

Берілген 3-суретте модельдің өнімділігі мен белгілердің үлесі кешенді 
түрде көрсетілген. Жоғарғы диаграммада негізгі метрикалар бойынша модель 
өнімділігінің өзгерісі бейнеленіп, әрбір көрсеткіштің модель сапасына әсері баға-
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Сур. 3. Модель өнімділігі, белгілердің маңыздылығы және метрикалар бойынша салыстырмалы 
талдау
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ланады. Ортаңғы графикте әртүрлі белгілер топтарының маңыздылығы көрсетілген, 
мұнда кейбір белгілердің басқа айнымалылармен салыстырғанда айтарлықтай жоға-
ры ықпал ететіні байқалады. Төменгі диаграммада әртүрлі модельдердің AUC мән-
дері салыстырылып, ұсынылған тәсілдің басқа әдістермен салыстырғанда жоғары 
нәтижелер көрсететіні дәлелденеді. Жалпы алғанда, нәтижелер модельдің тиімділі-
гін және белгілерді дұрыс таңдаудың маңыздылығын көрсетеді.Бұл талдау нәтиже-
лері барлық белгілерді бірге қолдану ең жақсы нәтижелерді қамтамасыз ететінін 
көрсетеді. Жекелеген белгілер топтарын алып тастағанда модель өнімділігі айтар-
лықтай төмендейді. Әсіресе гидрометеорологиялық және спектралды белгілердің 
маңыздылығы жоғары екені байқалады. Бұл су тасқынын болжауда әртүрлі дерек 
көздерін біріктірудің қажеттілігін дәлелдейді.

Жалпы алғанда, алынған нәтижелер ұсынылған spatiotemporal тәсілдің 
тиімділігін көрсетеді. Әртүрлі модельдермен салыстырғанда ұсынылған әдіс тұрақты 
және жоғары дәлдік көрсеткіштерін қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, абляциялық 
талдау нәтижелері модель архитектурасының және белгілер комбинациясының 
дұрыс таңдалғанын растайды.

Қорытынды.
Бұл зерттеу кеңістіктік-уақыттық талдау мен мультимодальды деректерді ин-

теграциялауға негізделген гидрологиялық қауіптерді ерте анықтау әдісін ұсынады. 
Зерттеу геокеңістіктік, гидрометеорологиялық және спутниктік деректерді бірік-
тіретін оқиғаға негізделген деректер жиынтығын жасады және тек оқиғаға дейінгі 
ақпаратты пайдаланатын ақпараттың ағып кетуіне жол бермеу тәсілін қолданды. Бұл 
модельді оқыту кезінде ақпараттың ағып кетуіне жол бермеді және нәтижелердің 
сенімділігін арттырды. Нәтижелер ұсынылған әдістің әртүрлі болжам көкжиектері 
мен итерация кезеңдерінде тұрақты және жоғары өнімділік көрсететінін растады. 
Модель ROC-AUC, F1 ұпайы және басқа да көрсеткіштер бойынша базалық әдістер-
мен салыстырғанда жақсы немесе салыстырмалы нәтижелер көрсетті. Сонымен қа-
тар, абляциялық талдау модель архитектурасы мен әртүрлі ерекшелік топтарының 
(әсіресе гидрометеорологиялық және спектрлік деректер) жалпы нәтижеге маңызды 
үлес қосатынын көрсетті.

Зерттеу нәтижелері әртүрлі деректер көздерін біріктіру су тасқыны сияқты 
гидрологиялық қауіптерді болжау үшін тиімді екенін және кеңістіктік-уақыттық 
модельдердің жоғары әлеуетке ие екенін көрсетеді. Ұсынылған тәсіл нақты уақыт 
режиміндегі ерте ескерту жүйелерін әзірлеуге негіз бола алады және тиімді тәуе-
келдерді басқару мен алдын алу шараларын қолдануға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, 
зерттеудің белгілі бір шектеулері бар екенін атап өткен жөн. Атап айтқанда, модель-
дің нәтижелері пайдаланылған деректер жиынтығына байланысты, ал экстремалды, 
сирек кездесетін оқиғаларды болжау қиын болып қала береді. Болашақ зерттеулерге 
қосымша деректер көздерін (мысалы, метеорологиялық болжамдар немесе жоғары 
жиілікті уақыт деректері) қосу және модельдің әртүрлі аймақтар бойынша жалпы-
лануын тексеру ұсынылады. Жалпы алғанда, ұсынылған әдіс гидрологиялық қауіп-
терді ерте анықтаудың тиімді құралы және практикалық қолданудың перспективалы 
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жолы деп санауға болады.
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