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Аннотация
Бұл әдістемелік құрал Жер сілкінісі белсенділігін тереңірек зерттеу үшін заманауи ғарыштық жерге серіктендіру технологиялары мен жасанды интеллект әдістерін білім беру үдерісіне енгізуге арналған негізгі нұсқаулық болып табылады. SeismoSat+ жобасы аясында деректермен жұмыстың барлық тізбегін қамтитын – жер сілкінісінің алғашқы белгілерінің физикалық негіздері мен ғарыштық жүйелердің жұмыс принциптерінен бастап Python бағдарламалау тіліндегі практикалық дағдыларға, болжамды модельдерді құруға және интерактивті веб-қосымшалар жасауға дейін – толыққанды ғылыми-білім беру экожүйесі ұсынылады. Құрал жоғары деңгейдегі егжей-тегжейлілікпен сипатталады: онда USGS, EMSC, Copernicus Data Space Ecosystem және NASA JPL деректерімен жұмыс істеудің қадамдық алгоритмдері келтірілген; feature engineering және модельдерді тексеру әдістемелері талданған; дайын код мысалдары және сабақ сценарийлері берілген. Материалдар сынақтан өтіп, негізгі және қосымша білім берудің педагогтарына, ЖОО оқытушыларына, жобалық жұмыстарды жүргізушілерге, сондай-ақ геофизика, информатика және data science салаларының тоғысқан жерінде нақты ғылыми-зерттеу жұмысымен айналысуға ұмтылатын студенттер мен жоғары сынып оқушыларына арналған.
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1. Кіріспе: Жобаның өзектілігі заманауи сындар контекстінде

Жер планетасы күрделі, ашық, динамикалық жүйе болып табылады, оның ішкі үдерістері үнемі оның келбетін қалыптастырып отырады. Бұл динамиканың ең айқын және жойқын көріністерінің бірі болып табылатын сейсмикалық белсенділік мемлекеттік шекараларды мойындамайтын және үнемі ғылыми назарды талап ететін жаһандық мәселе болып қала береді. АҚШ-тың Геологиялық службасының (USGS) ағымдағы статистикасы бойынша жыл сайын жаһандық сейсмологиялық станциялар желісі 500 000-нан астам сейсмикалық оқиғаларды тіркейді. Бұл санның шамамен 100 000-ы халық сезіп қалады, ал шамамен 100-і айтарлықтай қиратуларға, адам шығынына және бүкіл аймақтардың дамуын тұрақсыздандыратын ұзақ мерзімді әлеуметтік-экономикалық салдарларға әкеледі.

Жердегі сейсмометриялық, акселерометриялық және GPS станцияларының тармақталған желісіне негізделген дәстүрлі сейсмология болған жер сілкіністерін тіркеу, оларды дәл локализациялау және оқиға механизмдерін анықтау саласында керемет табыстарға жетті. Алайда, оперативті болжам – болашақ сейсмикалық оқиғаның орнын, уақытын және күшін анықтау – мәселесі қазіргі заманғы ғылымның ең күрделі және шешімін таппаған мәселелерінің бірі болып қала береді. Жердегі бақылау желілерінің негізгі шектеулілігі олардың нүктелік сипаты және Жер шары бойынша өте біркелкі емес таралуы болып табылады. Әлемдік мұхиттың кең аумақтары, таулы аймақтар, полярлық аймақтар және аз халықты аумақтар құрылғылардың төмен тығыздығы бар аймақтар болып қала береді, бұл мониторинг үшін айтарлықтай «соқыр аймақтарды» тудырады.

Бұл мәселені шешуде түбегейлі жаңа, шынымен де төңкерісшіл мүмкіндіктер Жерді ғарыштан серіктендіру технологиялары арқылы ашылды. Заманауи серік топтары, мысалы, еуропалық Copernicus бағдарламасы, американо-германдық GRACE-FO миссиясы, қытарлық CSES аппараттары және т.б. біздің планетамызды электромагниттік спектрдің әртүрлі диапазондарында және физикалық өрістерде үздіксіз, жаһандық және барлық ауа-райы жағдайында бақылауға мүмкіндік береді. Серіктендіру тәсілінің негізгі артықшылығы оның сейсмикалық оқиғалардың өзін емес, очагтағы энергияның аса қауіпті босалуына дейін дамитын баяу үдерістерді – литосферада, атмосферада және ионосферадағы алғашқы белгілерді – бекіте алу қабілетінде жатыр. Ғарыштан өлшенетін мұндай алғашқы белгілер үдерістерінің қатарына мыналар жатады:
*   Жер бетінің квазистатикалық және импульстік деформациялары.
*   Ауырлық өрісінің әлсіз, бірақ статистикалық маңызды өзгерістері.
*   Электромагниттік өрісте және ионосферадағы ірі масштабты аномалиялар.
*   Жер бетінің және жер бетіндегі атмосфера қабатының температурасының жергілікті көтерілуі.

Алайда, ғарыштық деректердің көлемі, түсу жылдамдығы, көпөлшемділігі және физикалық біртекті еместігі олардың кешенді талдауын дәстүрлі визуалды талдау немесе классикалық статистика әдістерімен шешу іс жүзінде мүмкін емес міндетке айналдырады. Дәл осы жерде жасанды интеллект әдістері, атап айтқанда, машиналық оқыту (МО), үлкен деректерде (Big Data) адамның қабылдауы үшін анық емес, жасырын үлгілерді, сызықтық емес байланыстарды және кешенді корреляцияларды анықтауға қабілетті бірегей қабілетін көрсетеді.

SeismoSat+ жобасы осы кешенді ғылыми-технологиялық сынға тікелей және тиімді жауап ретінде концептуалдандырылып әзірленді. Оның негізгі миссиясы серіктік геофизика саласындағы алдыңғы қатарлы ғылыми зерттеулер мен мектептер мен жоғары оқу орындарындағы нақты білім беру үдерісі арасындағы алшақтықты жоюға бағытталған. SeismoSat+ – бұл жай ғана шашыраңқы оқу материалдарының немесе зертханалық жұмыстардың жиынтығы емес, ал:
*   Қол жетімділікті демократияландырады: Тәжірибеде оқушылар мен педагогтарға жетекші әлемдік ғарыш агенттіктерінің (NASA, ESA, CNSA) нақты оперативтік деректерімен жұмыс істеуге арналған құралдар, әдістемелер және есептеу қуатын ұсынады.
*   Болашақ құзыреттіліктерін қалыптастырады: Data Science, геоинформатика, алгоритмдік ойлау және Python бағдарламалау, ақпаратты сыни талдау және командада жұмыс істеу дағдыларын жүйелі түрде үйретеді.
*   Ғылыми ізденісті ынталандырады: Әрбір қатысушыға жеке ғылыми гипотезаларды ұсыну, тексеру және растау мүмкіндігін беретін шығармашылық және технологиялық ортаны құрады, осылайша жер сілкінісінің фундаменталды үдерістерін түсінуге нақты, бірақ оқулық үлес қосады.

Әртүрлі серік миссияларының (еуропалық Sentinel-1, американо-германдық GRACE-FO, қытарлық CSES, жылу MODIS/VIIRS), ашық сейсмикалық каталогтардың (USGS, EMSC) және заманауи машиналық оқыту алгоритмдерінің интеграциясы мектептік және қосымша білім берудің қазіргі тәжірибесінде тікелей аналогы жоқ, теорияны оқудан нақты ғылыми жұмыс тәжірибесіне көшуге мүмкіндік беретін бірегей өнімді жасайды.

2. Зерттеудің тереңдетілген теориялық негіздері

2.1. Жер сілкінісінің алғашқы белгілерінің физикасы және олардың ғарыштық көріністері

Үлкен сейсмикалық оқиғаның (жер сілкінісінің) дайындалу үдерісі болашақ гипоцентрді қоршап жатқан тау жыныстары көлеміндегі күрделі, көпсатылы және сызықтық емес физика-химиялық және механикалық түрлендірулердің каскадын білдіреді. Бұл үдеріс, негізгі соққыға дейін бірнеше жылдан секундтарға дейін созылады, қолданыстағы технологиялардың арқасында ғарыштан бекітілуі және өлшенуі мүмін бірқатар байқалатын алғашқы белгілер-құбылыстармен ілеседі.

*   Жер бетінің деформациясы: Литосфералық плиталардың шекараларында, тектоникалық кернеулер аймақтарында серпімді деформацияның баяу, квазистатикалық жинақталуы жүреді. Жер сілкінісін дайындаудың соңғы кезеңдерінде, жеделделген сырғанау деформациясы кезеңінде бұл үдеріс айтарлықтай қарқындануы мүмкін. Sentinel-1A және Sentinel-1B сияқты синтезделген антенналы радиолокация (SAR) серіктері қолданатын Радиолокациялық интерферометрия әдісі (InSAR) бұл ығысуларды сантиметрлік және тіпті миллиметрлік дәлдікпен өлшеуге мүмкіндік береді. Әдістің физикалық принципі жақын орбиталық позициялардан әртүрлі уақыттарда алынған екі радиолокациялық сигналдың фазалары арасындағы айырмашылықты нақты талдауға негізделген. Өңдеудің нәтижесі жер қабырғасының қысылу және созылу аймақтарын визуализациялайтын ығысу өрістерінің егжей-тегжейлі карталары (интерферограммалар) болып табылады. Оқу жобалары үшін арнайы орталықтар (мысалы, NASA JPL немесе ESA) ұсынатын алдын ала өңделген және тексерілген ығысу өнімдерін пайдалану орынды, бұл интерферограммаларды өз бетінше жасаудың өте күрделі және ресурстық жұмсалған процедурасынан аулақ болуға мүмкіндік береді.

*   Ауырлық өрісінің өзгеруі: Ауырлық серпімділігінің заманауи теориясы бойынша, флюидтердің (су, магма) қозғалысы, тектоникалық кернеулердің өсуі және микрожарықтардың дамуымен байланысты Жер қойнауындағы массалардың қайта бөлінуі ауырлық өрісінде жергілікті, өте аз, бірақ статистикалық маңызды өзгерістерге әкеледі. GRACE-FO миссиясы (Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-On) төмен жер орбитасында бір-бірінің артынан ұшатын екі серік арасындағы қашықтықтың өзгеруін микрондық дәлдікпен бақылау арқылы осы өзгерістерді өлшейді. GRACE-FO деректері пайдаланушылар үшін ауырлық потенциалының аномалияларының немесе эквивалентті су қабатының қалыңдығының (EWH) тұрақты торлары түрінде ұсынылады, оларды кейін сейсмикалық белсенділікпен байланыстыруға болады, алдын ала күшті гидрологиялық сигналды сүзгілеп.

*   Электромагниттік аномалиялар: Тау жыныстарындағы механикалық кернеулер электр тогын және электромагниттік сәуле шығаруды физикалық эффектілер кешенінің арқасында тудырады, мысалы, пьезоэлектр эффекті (кварц құрамындағы жыныстарда), триболюминесценция, жарықтардың макроскопиялық зарядталу эффекті және жарылу кезінде зарядталған бөлшектердің эмиссиясы. Бұл үдерістер ионосфераның төменгі қабаттарына тікелей әсер етеді, электрондардың жалпы құрамында (TEC - Total Electron Content) бұзылулар тудырады, төмен жиілікті электромагниттік сәулеленуді (ULF/ELF) генерациялайды және плазма параметрлерін өзгертеді. CSES серіктері (China Seismo-Electromagnetic Satellite), мысалы, CSES-01 (Zhangheng-1) және CSES-02, плазма мен радиодиапазондағы осы параметрлерді жоғары дәлдікпен мониторингілеуге арналған, күшті жер сілкіністерінің ионосфералық алғашқы белгілерін талдау үшін бірегей деректерді ұсынады.

*   Жылулық аномалиялар: Контактілердегі жыныстардың адгезиялық үйкелісі, жер асты газдарының (мысалы, радон) дегазациясы, ол жер бетіндегі ауаның парниктік қасиеттерін және жылу өткізгіштігін өзгертеді, сондай-ақ жер асты суларының ықтимал белсендеуі жер бетінің және жер бетіндегі атмосфера қабаттарының температурасының жергілікті, аномалды көтерілуіне әкелуі мүмкін. Табиғи вариациялар фонында бірнеше градусты құрайтын бұл аномалиялар көп арналы инфрақызыл сенсорлары бар серіктермен, мысалы, Landsat 8/9, MODIS (Terra және Aqua серіктеріндегі спектррадиометрлер) және VIIRS (Suomi NPP және NOAA-20 серіктерінде) бекітіледі.

2.2. Сейсмологиядағы машиналық оқыту әдістерінің математикалық негіздері

Машиналық оқытуды қолдану сейсмикалық қауіпті болжау мәселесін сапалы сарапшылық бағалаулар саласынан сандық, қайталанатын және объективті талдау саласына ауыстырады. Нақты алгоритмді таңдау әрқашан деректердің табиғатына, іріктеме көлеміне және болжамды мәселенің нақты қойылуына байланысты.

SeismoSat+ жобасында негізгі құрал ретінде Random Forest (Кездейсоқ орман) әдісі ұсынылады, ол ансамбльдік бақылаумен оқыту алгоритмдерінің отбасына жатады. Оның оқу-зерттеу мақсаттары үшін негізгі артықшылықтары келесіде:
*   Қайта баптауға (overfitting) жоғары төзімділік: Бір шешім ағашымен салыстырғанда, жүздеген ағаштардың ансамблі жаңа, бұрын көрмеген деректерде әлдеқайда тұрақты және жалпыланатын нәтижелер береді.
*   Сызықтық емес тәуелділіктермен тиімді жұмыс: Алгоритм зерттеушіден белгілер мен мақсатты айнымалы арасындағы сызықтық немесе басқа функционалды байланыс туралы алдын ала белгілі болжамды талап етпейді.
*   Кірістірілген белгілердің маңыздылығын бағалау (Feature Importance): Модель қасиеттің азаюын (Gini impurity немесе Mean Decrease in Impurity) талдау негізінде болжам дәлдігіне қандай кіріс параметрлері (деформация, ауырлық, ионосфералық параметрлер) ең көп үлес қосатынын сандық түрде бағалауға мүмкіндік береді, бұл нәтижелерді кейінгі ғылыми түсіндіру және физикалық гипотезаларды тексеру үшін шешуші маңызға ие.
*   Шуға және аномалиялық мәндерге төзімділік: Бэггинг механизмінің арқасында алгоритм шулы деректерге және оқыту іріктемесіндегі аномалдыялық мәндерге сезімтал емес.

Random Forest алгоритмінің жұмыс істеу принципі:
1.  Бэггинг (Bootstrap Aggregating): Бастапқы деректер жиынтығынан көптеген (мысалы, 100, 300 немесе 500) жаңа bootstrap-іріктемелері жасалады. Әрбір мұндай іріктеме кездейсоқ түрде қайтарумен (random sampling with replacement) құрылады, бұл бір іріктемеге бірдей объектілердің қайталанатын түсу мүмкіндігін білдіреді.
2.  Шешім ағаштарын құру: Әрбір bootstrap-іріктемесі үшін өзінше, әдетте, терең емес шешім ағашы құрылады. Критикалық маңызды сәт – ағаш түйінін бөлудің әрбір қадамында барлық белгілердің толық жиынтығы емес, олардың кездейсоқ ішкі жиыны (әдетте `sqrt(n_features)` өлшемінде) қарастырылады. Бұл әдіс «ормандағы» ағаштардың әртүрлілігін арттырады және олардың арасындағы корреляцияны төмендетеді, бұл ансамбль сәттілігінің кепілі болып табылады.
3.  Нәтижелерді агрегациялау (Дауыс беру): Жаңа объект үшін түпкілікті болжам барлық ағаштардың қарапайым дауыс беруі арқылы (классификация мәселесі үшін) немесе олардың болжамдарын орташа есептеу арқылы (регрессия мәселесі үшін) анықталады.

SeismoSat+ жобасы үшін болжау мәселесін формализациялау:
Зерттеу кеңістік-уақыт аймағы (мысалы, бүкіл Жер шары немесе нақты сейсмикалық белсенді аймақ) тұрақты ұяшықтарға, мысалы, ендік және бойлық бойынша 0.5° және уақыт аралығы 30 күн өлшемінде бөлінеді. Әрбір мұндай ұяшық үшін белгілі бір тарихи кезең бойынша (мысалы, алдыңғы 180 күн) белгілер векторы (features) құрылады:
*   `deformation_rate`: InSAR деректері бойынша жер бетінің сызықтық деформациясының орташа жылдамдығы [мм/жыл].
*   `gravity_anomaly`: GRACE-FO бойынша ауырлық өрісінің аномалиясы, көпжылдық орташа мәннен ауытқу ретінде есептелген [эквивалентті см су бағанасы].
*   `TEC_perturbation`: Ионосфераның жалпы электрондық құрамының стандартталған (Z-score) бұзылуы.
*   `thermal_anomaly`: Жер бетінің температурасының (LST) кезең бойынша климаттық нормадан максималды ауытқуы [°C].
*   `seismic_energy_release`: Алдыңғы кезеңде ұяшықта бөлінген сейсмикалық энергияның қосындысының логарифмі.
*   `b_value`: Жер сілкіністерінің Гутенберг-Рихтер қайталану графигінің еңісі, кіші және үлкен оқиғалардың санының арақатынасын сипаттайды және жыныстағы кернеу деңгейінің көрсеткіші ретінде түсіндіріледі.

Оқыту моделі үшін мақсатты айнымалы (`y`) – екілік: егер берілген кеңістік-уақыт ұяшығында келесі 30 күн ішінде белгіленген шектен жоғары магнитудасы бар (мысалы, M≥5.0) кем дегенде бір жер сілкінісі болса, онда 1, ал болмаса – 0.

3. Жобаның мақсаттары мен міндеттерін егжей-тегжейлі ашу

Стратегиялық мақсат: Жаңа ұрпақ зерттеушілерге заманауи сандық құралдар мен жасанды интеллект әдістерін пайдалана отырып күрделі геофизикалық деректерді талдауға тұтас, жүйелі және сыни көзқарас қалыптастыру, жоғары ғылыми сауаттылықты, экологиялық сананы және жаһандық және аймақтық қауіпсіздік мәселелеріне жауапкершілікпен қарауды тәрбиелеу.

Тактикалық міндеттер:

1.  Білім беру:
    *   Сейсмикалық үдерістің, заманауи тектоникалық плиталар теориясының және ғарыштан байқалатын алғашқы белгілердің барлық кешенінің физикалық негіздерін терең және құрылымды түсінуді қалыптастыру.
    *   Үлкен деректер жинақтарымен (Big Data) жұмыс істеудің практикалық дағдыларын үйрету: оларды ашық көздерден іздеу, API арқылы автоматты түрде жүктеу, шуден және артефактілерден тазарту, әртүрлі көздерден біріктіру (merge) және бастапқы статистикалық талдау.
    *   Ғылыми мәселелерге қолдануда Python бағдарламалау тілінің негізгі және жетілдірілген принциптерін меңгеру, оның ішінде экожүйенің негізгі кітапханаларымен (`pandas` – деректерді талдау, `numpy` – сандық есептеулер, `scikit-learn` – машиналық оқыту, `folium` және `geopandas` – картография, `matplotlib` және `seaborn` – визуализация) сенімді жұмыс істеу.
    *   Гипотезаларды статистикалық тексерудің, машиналық оқыту модельдерін тексерудің, айқасты растаудың, белгісіздікті бағалаудың және алынған нәтижелерді сыни бағалаудың дұрыс әдістерін үйрету, қайта баптаудан және статистикалық тұзақтардан аулақ болу.

2.  Ғылыми-зерттеу:
    *   Әртүрлі тектоникалық жағдайлар үшін (субдукция аймақтары, құрлықтық рифтер, трансформациялық жарылыстар) ең ақпаратты және сенімді алғашқы белгілерді анықтау үшін тарихи деректер бойынша әртүрлі серік деректерінің комбинацияларын сынау.
    *   Сейсмикалық қауіптілікті екілік жіктеу мәселесі үшін әртүрлі машиналық оқыту алгоритмдерінің (Random Forest, XGBoost, Gradient Boosting, Logistic Regression, Support Vector Machines) тиімділігін салыстырмалы талдау жүргізу.
    *   Әртүрлі типтегі жер сілкіністері мен тектоникалық жағдайлар үшін алғашқы белгі аномалияларының кеңістік-уақыт масштабтары мен амплитудаларын бағалау.
    *   Өкілдік тарихи деректер бойынша ықтималдықты болжау әдістемесін әзірлеу және растау, белгісіздікті сандық бағалаумен.

3.  Техникалық:
    *   Оқу орындарында пайдалануға жарамды стандартталған, қайталанатын конвейерді (pipeline) деректерді жинау, алдын ала өңдеу, feature engineering және талдау үшін әзірлеу және енгізу.
    *   Рутінді операцияларды (жүктеу, тазарту, визуализация) автоматтандыру үшін Python тіліндегі дайын функциялардың, класстардың және скрипттердің ашық кітапханасын құру, бұл оқушылар мен педагогтарға жобаның ғылыми және аналитикалық құрамдас бөлігіне шоғырлануға мүмкіндік береді.
    *   Жүйені жеке аймақтардың (мысалы, Кавказ, Байкал рифтілік аймағы) деректерімен жұмыс істеу үшін де, сейсмикалық белсенділікті жаһандық талдау үшін де икемді масштабтау мүмкіндігін қамтамасыз ету.

4.  Тәрбиелік және кәсіптік бағдар беру:
    *   Сейсмикалық тәуекел мәселесіне ғылыми деректерге негізделген, жауапты көзқарас қалыптастыру және жер сілкінісі салдарын азайту шараларының маңыздылығын түсіну.
    *   Soft skills дағдыларын дамыту: командалық жұмыс, жобаны басқару, уақытты басқару, нәтижелерді ғылыми қауымға алдында жария түрде ұсыну және қорғау дағдылары.
    *   Оқушыларды геофизика, data science, Жерді серіктендіру, бағдарламалық жасақтаманы әзірлеу және IT салаларындағы әртүрлі ықтимал кәсіптер мен мансаптық траекториялармен таныстыру.

4. Кеңейтілген практикалық бөлім: деректерден веб-қосымшаға дейін

4.1. Кезең 1. Дерек көздеріне терең үңілу

Бастапқы деректердің сапасы, толықтығы және өзектілігі тікелей және ең жоғары дәрежеде бүкіл жобаның табыстылығын және болжамды модельдің адекваттылығын анықтайды. Бұл кезең бастапқы ақпарат көздерімен мұқият жұмысқа арналған.

*   Сейсмикалық каталогтар (USGS/EMSC):
    *   REST API-мен жұмыс: CSV, GeoJSON форматтарында деректерді автоматты бағдарламалық жүктеу үшін RESTful API-мен практикалық жұмыс істеуге үйрету. Оқушылар `requests` кітапханасын пайдалана отырып, берілген параметрлер бойынша (уақыт аралығы, географиялық аймақ [bounding box], минималды магнитуда, максималды тереңдік) деректерді жүктеу үшін скрипттер жазады және жөндейді.
    *   Деректерді тазарту және растау: Каталогтың толықтығы мен біртектілігін мұқият талдау. Қайталанатын жазбаларды сүзгілеу, тектоникалық емес оқиғаларды (өнеркәсіптік жарылыстар, құлаулар, көшкіндер) анықтау және алып тастау алгоритмдерін әзірлеу және қолдану.
    *   Құрылымдау және сақтау: Жергілікті реляциялық деректер базасының (мысалы, SQLite) схемасын жобалау және жасау, деректерді тиімді, жылдам және құрылымды сақтау, индекстеу және кейінгі таңдау үшін.

*   Серік деректері:
    *   Sentinel-1 (InSAR): Copernicus Data Space Ecosystem немесе Alaska Satellite Facility (ASF) платформаларымен практикалық жұмыс. Оқу мақсаттары үшін интерферометриялық өңдеудің толық процесінен аулақ болу үшін алдын ала өңделген және тексерілген ығысу өнімдерін (мысалы, NASA JPL немесе ESA өнімдері) пайдалану ұсынылады. Алайда, жетілдірілген оқу топтары үшін негізгі операцияларды орындау және өздерінің жеңілдетілген интерферограммаларын жасау үшін SNAP (Sentinel Application Platform) бағдарламалық жасақтамасының графикалық интерфейсімен танысу ықтимал.
    *   GRACE-FO: Ресми порталдардан JPL (NASA) немесе GFZ (Германия) 2 және 3 деңгейдегі деректерді (ауырлық аномалиялары жаһандық торлар түрінде) жүктеу. Деректер, әдетте, NetCDF форматында ұсынылады. Оларды `xarray` немесе `netCDF4` кітапханаларын пайдаланып оқуды, тұрақты торға интерполяциялауды және сейсмикалық оқиғаларға нақты байланыстыруды меңгеру қажет.
    *   CSES: Негізгі плазма параметрлері (электрондар/иондар концентрациясы, температура, ғарыш аппаратының потенциалы) және әртүрлі диапазондардағы электромагниттік сәулелену деректерімен жұмыс. CSES деректері алдын ала ионосфералық үдерістер физикасын түсінуді, калибровканы және дәл сейсмикалық белсенділікке байланысты сигналды бөліп алу үшін сүзгілеуді талап етеді.
    *   MODIS/VIIRS (Жылулық аномалиялар): Жер бетінің температурасы (LST - Land Surface Temperature) және жылу сәулелену аномалиялары деректерін жүктеу. Бұлттылықты, атмосфералық фронттарды және маусымдық вариацияларды есепке алуды және мүмкіндігінше сүзгілеуді үйрену маңызды.

4.2. Кезең 2. Feature engineering-ді тереңдету

Ашық (raw) деректер машиналық оқыту моделіне тікелей енгізу үшін сирек қолайлы болады. Сыни маңызды кезең – зерттелетін құбылыстардың мәнін өзінде камтитын ақпаратты, маңызды және корреляцияланбаған белгілерді (features) жасау.

*   Сейсмикалықтың туындылары:
    *   `b-value` есептеу: Сырғанамалы уақыт терезесі үшін Гутенберг-Рихтер қайталану графигінің (logN-дің магнитуда M-ге тәуелділігі) еңісін есептеу. `b-value` төмендеу әдебиетте жыныс көлеміндегі орташа кернеудің өсу көрсеткіші ретінде түсіндіріледі.
    *   Кластерлеу параметрлері: Жер сілкіністерінің топтары мен эпіцентрлерін анықтау үшін арнайы алгоритмдерді (мысалы, Райзенберг алгоритмі) пайдалану, олар содан кейін талдаудан алынып тасталуы немесе ерекше түрде есепке алынуы мүмкін.
    *   Сейсмикалық энергия бөліну жылдамдығы: Сырғанамалы уақыт терезесінде ұяшықта бөлінген сейсмикалық энергияның қосындысын есептеу. Энергия оны магнитудамен байланыстыратын стандартты формула бойынша есептеледі.

*   Серік деректері үшін кеңістік-уақыт аномалиялары:
    *   Стандартталған аномалиялар (Z-score): Маусымдық, климаттық және ендік вариацияларды жою үшін. Әрбір кеңістіктік нүкте және жылдың әрбір күні үшін аномалия `Z = (ағымдағы_мән - көпжылдық_орташа) / көпжылдық_орташа_ауытқу` ретінде есептеледі. Бұл дәл қысқа мерзімді, аномалды ауытқуларды бөліп алуға мүмкіндік береді.
    *   Уақыттық туындылар: Параметрдің уақыт бойынша өзгеру жылдамдығын (бірінші туынды) есептеу. Мысалы, деформация жылдамдығын немесе ауырлық аномалиясының өсу жылдамдығын есептеу.

*   Бірлескен және аралас домендік белгілер:
    *   Белгіленген аймақта белгіленген кезең ішінде ауырлық өрісінің аномалиялары мен жер бетінің деформациялары арасындағы Пирсон немесе Спирмен корреляция коэффициентін есептеу. Жоғары корреляция ортақ физикалық көзді көрсетуі мүмкін.
    *   Бірнеше шарттардың бір уақытта орындалуын көрсететін белгілерді жасау (мысалы, «логикалық ЖӘНЕ»: ауырлық бойынша аномалия > 2σ ЖӘНЕ TEC бойынша аномалия > 1.5σ).

4.3. Кезең 3. Машиналық оқыту модельдерін салыстырмалы талдау
Оқушыларға бір модельді жай оқыту ұсынылмайды, ал бірнеше бәсекелес алгоритмдерді сынап, толыққанды салыстырмалы зерттеу жүргізу ұсынылады.
1.  Деректерді дайындау және іріктемелерді бөлу:
    *   Оқыту (әдетте 70%), растау (15%) және сынақ (15%) іріктемелеріне нақты бөлу. Уақыттық бөлуді (мысалы, 2010-2019 жж. деректер бойынша жаттығу, 2020-2021 жж. растау, 2022-2023 жж. соңғы сынақ) қолдану шешуші маңызды, бұл «болашақтың ағып кетуінен» (data leakage) аулақ болуға және мүлдем жаңа деректерде модельдің нақты болжамдық қабілетін адекватты бағалауға мүмкіндік береді.

2.  Модельдер ансамблін оқыту:
    *   `RandomForestClassifier` (`sklearn.ensemble` ішінен)
    *   `XGBClassifier` (`XGBoost` кітапханасынан) – градиенттік бустинг механизмінің арқасында кестелік деректерде жиі ең жақсы нәтижелерді көрсетеді.
    *   `GradientBoostingClassifier` (`sklearn.ensemble` ішінен)
    *   Логистикалық регрессия (`LogisticRegression`) – қарапайым, жылдам және жоғары интерпретацияланатын baseline-модель ретінде, оған қатысты күрделі алгоритмдердің сапасының өсуі бағаланады.

3.  Кешенді бағалау және салыстыру:
    *   Сапа метрикалары жиынтығын есептеу: Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, ROC-AUC. Жер сілкіністерін болжау мәселесі контекстінде әрбір метриканың мағынасын егжей-тегжейлі түсіндіру (мысалы, жоғары Recall қауіпті оқиғаның өткізілуін минимизациялау үшін маңызды, бірақ бұл жиі жалған дабылдардың үлкен санының құнына [төмен Precision] жеткізіледі).
    *   Түсіндіру үшін визуализация: Әрбір модель үшін қателер матрицаларын (Confusion Matrix) және ROC-қисықтарын (Receiver Operating Characteristic curve) салу және талдау.
    *   Қорытындыларды тұжырымдау: Метрикалар мен графиктерді талдау негізінде оқушылар олардың нақты мәселесі мен аймағы үшін қай модель және қандай деректерде ең жақсы нәтижелерді көрсететіні туралы дәлелді түрде қорытынды жасауы керек.

4.  Модельді түсіндіру және белгілердің маңыздылығын талдау:
    *   Оқытылған Random Forest немесе XGBoost модельіндегі `feature_importances_` атрибутын талдау. Оның негізінде бағаналы диаграмманы салу, ол қандай параметрлерді модель болжам үшін ең маңызды деп санайтынын көрнекі түрде көрсетеді. Бұл серік алғашқы белгілерінің маңыздылығы туралы кейінгі ғылыми қорытындылар үшін шешуші сәт болып табылады.

4.4. Кезең 4. Интерактивті веб-интерфейсті әзірлеу

Жоба нәтижелерінің көрнекілігін, ұсынымдылығын және қолжетімділігін арттыру үшін қарапайым, бірақ функционалды веб-қосымша жасалады. Бұл мақсатта Python үшін Streamlit фреймворкі – веб-әзірлеу білімінсіз ең аз шығындармен интуитивті пайдаланушы интерфейстерін (UI) жасауға мүмкіндік беретін идеалды құрал.

*   Қолданбаның негізгі құрылымы (example_app.py):
    ```python
    import streamlit as st
    import pandas as pd
    import folium
    from streamlit_folium import st_folium
    import matplotlib.pyplot as plt

    # Бет конфигурациясы
    st.set_page_config(page_title="SeismoSat+ Dashboard", layout="wide")
    st.title('🌍 SeismoSat+ Interactive Dashboard')
    st.sidebar.header('Parameters and Filters')

    # Деректерді жүктеу (өнімділік үшін кэштелген)
    @st.cache_data
    def load_data():
        earthquakes_df = pd.read_csv('data/earthquakes.csv')
        prediction_df = pd.read_csv('data/predictions.csv')
        return earthquakes_df, prediction_df

    earthquakes_df, prediction_df = load_data()

    # Сайдбардағы сүзгілер блогы
    st.sidebar.subheader('Data Filters')
    min_mag = st.sidebar.slider('Minimum Magnitude', 0.0, 10.0, 4.0)
    start_date = st.sidebar.date_input('Start Date', value=pd.to_datetime('2023-01-01'))
    end_date = st.sidebar.date_input('End Date', value=pd.to_datetime('today'))
    selected_region = st.sidebar.selectbox('Region', ['Global', 'Pacific Ring', 'Europe', 'Custom'])

    # Деректерге сүзгілерді қолдану
    filtered_quakes = earthquakes_df[
        (earthquakes_df['mag'] >= min_mag) &
        (earthquakes_df['time'] >= pd.to_datetime(start_date)) &
        (earthquakes_df['time'] <= pd.to_datetime(end_date))
    ]

    # Folium көмегімен интерактивті картаны жасау
    st.subheader('Real-time Seismic Activity and Forecast')
    m = folium.Map(location=[20, 0], zoom_start=2, tiles='OpenStreetMap')

    # Нақты жер сілкіністері үшін markerлерді қосу (магнитудаға байланысты түс)
    for idx, row in filtered_quakes.iterrows():
        color = '#d73027' if row['mag'] > 6 else '#fc8d59' if row['mag'] > 5 else '#fee090'
        folium.CircleMarker(
            location=[row['latitude'], row['longitude']],
            radius=row['mag']1.5,
            popup=f"Mag: {row['mag']}, Place: {row['place']}",
            color=color,
            fillColor=color,
            fillOpacity=0.7
        ).add_to(m)

    # Болжамдармен қабатты қосу (Heatmap)
    # ... (prediction_df-тен heatmap жасау және қосу коды)

    # Streamlit-те картаны көрсету
    st_folium(m, width=1200, height=500)

    # Модель метрикалары мен графиктерін визуализациялау
    col1, col2 = st.columns(2)
    with col1:
        st.subheader('Model Performance')
        st.metric(label="F1-Score on Test Set", value="0.78", delta="0.02 from baseline")
        st.metric(label="Precision", value="0.72")
        st.metric(label="Recall", value="0.85")
    with col2:
        st.subheader('Feature Importance')
        # Белгілердің маңыздылығы үшін бағаналы диаграмма салу коды
        fig, ax = plt.subplots()
        # ... (model.feature_importances_ негізінде график салу)
        st.pyplot(fig)

    # Талдау түрі үшін қосымша беттерді қосу
    tab1, tab2, tab3 = st.tabs(["Time Series", "Data Statistics", "Export"])
    with tab1:
        st.line_chart(data=earthquakes_df.set_index('time')['mag'])
    with tab2:
        st.write(filtered_quakes.describe())
    with tab3:
        st.download_button("Download Filtered Data", data=filtered_quakes.to_csv(), file_name='filtered_earthquakes.csv')
    ```
*   Веб-қосымшаның негізгі функционалы:
    *   Leaflet.js негізіндегі интерактивті әлем картасы бірнеше қабаттардың үстіне салынған: тектоникалық плиталардың шекаралары, нақты жер сілкіністері (сүзгілеумен), болжамды аймақтар (heatmap немесе contour lines түрінде).
    *   Пайдаланушы таңдаған карта нүктесі үшін серік деректері мен сейсмикалықтың уақыттық қатарларын визуализациялау.
    *   Күні, магнитудасы, аймағы, тереңдігі, дерек түрі бойынша икемді сүзгілер жүйесі.
    *   Нақты уақытта модель сапасының негізгі метрикаларымен панель.
    * *Қосымша аналитикасы бар беттер: деректер бойынша статистика, уақыттық қатар графиктері, белгілердің маңыздылығын талдау.
    * Сүзілген деректер мен талдау нәтижелерін CSV және PDF форматтарында экспорттау функциясы.
5. Сабақтарды өтудің тереңдетілген әдістемесі және бағалау жүйесі
5.1. Курстың модульдік құрылымы (72 академикалық сағат)
Курс күніне 12 сағаттан толық оқу жылына есептеліп жасалған, бұл барлық материалды терең және асығыссыз меңгеруге мүмкіндік береді.

*   Модуль 1 (12 сағ.): «Динамикалық Жер: тектоникалық плиталардан серіктендіру мониторингіне».
    *   *Теория (6 сағ.):* Заманауи тектоникалық плиталарға кіріспе. Жер сілкінісі ошағының физикасы. Сейсмикалық толқындар. Магнитуда және интенсивтілік шкалалары. Жер сілкінісін болжаудағы заманауи сындар мен мәселелерге шолу. Серіктендіру мониторингінің тарихы мен эволюциясы.
    *   *Практика (6 сағ.):* USGS және EMSC интерактивті карталарымен жұмыс. Жер сілкіністерінің жаһандық таралуын және оның плиталар шекараларымен байланысын визуалды талдау. Негізгі серік миссияларының интерфейстерімен танысу.

*   Модуль 2 (16 сағ.): «Геоғылымдар үшін Python тіліндегі Data Science».
    *   *Теория (4 сағ.):* Python тілінде бағдарламалау негіздері: айнымалылар, дерек түрлері, құрылымдар (`list`, `dict`), циклдар, шарттар. Деректерді талдау негізі ретінде `pandas` және `numpy` таныстыру.
    *   *Практика (12 сағ.):* USGS деректері бар CSV файлын жүктеу үшін бірінші скриптті жасау. Оны сүзгілеу, агрегациялау (groupby) және `matplotlib` және `seaborn` көмегімен визуализациялау (гистограммалар, scatter plots, уақыттық қатарлар салу). Jupyter Notebook-пен жұмыс.

*   Модуль 3 (18 сағ.): «Ғарыштық деректер: алу және талдау».
    *   *Теория (6 сағ.):* Жерді серіктендіру принциптері. InSAR, гравиметрия, ULF/ELF диапазондарында ионосфераны зондалау әдістерінің физикалық негіздері. Серік деректерінің форматтары (NetCDF, HDF, GeoTIFF).
    *   *Практика (12 сағ.):* USGS/EMSC API-мен жұмыс, деректерді автоматты түрде жүктеу үшін. Дайын серік өнімдерін (GRACE аномалиялары, MODIS деректері) жүктеу және визуализациялау. Бірнеше қабатты үстіне салып, `folium`-да интерактивті карталар жасау.

*   Модуль 4 (16 сағ.): «Сейсмологиядағы жасанды интеллект».
    *   *Теория (6 сағ.):* Машиналық оқыту негіздері: бақылаумен/бақылаусыз оқыту, қайта баптау, растау, айқасты растау. Random Forest, XGBoost, логистикалық регрессия жұмыс принциптері. Классификация сапасының метрикалары.
    *   *Практика (10 сағ.):* Нақты деректер бойынша feature engineering. `scikit-learn` көмегімен бірнеше модельді оқыту. Олардың метрикаларын салыстыру, қателер матрицалары мен ROC-қисықтарын салу. Белгілердің маңыздылығын талдау.

*   Модуль 5 (10 сағ.): «Зерттеу жобасын ресімдеу, қорғау және ұсыну».
    *   *Практика (10 сағ.):* Қорытынды презентацияны дайындау (10-12 слайд). Белгіленген құрылым бойынша ғылыми есеп жазу (Кіріспе, Әдебиетке шолу, Әдістер, Нәтижелер, Талқылау, Қорытындылар). Постерлер дайындау және қоғамдық сөйлеуге жаттығу. Комиссия алдында қорытынды жобаны қорғау.

5.2. Бағалау жүйесі және жетістік критерийлері

Оқушылардың жетістігін объективті бағалау үшін практикалық дағдыларды да, теориялық білімдер мен soft skills-ті де есепке алатын кешенді жүйе қолданылады.

*   Модульдер бойынша практикалық жұмыстар мен тапсырмалар (қорытынды бағаның 40%): Жазылған кодтың дұрыстығы мен тиімділігі, теориялық материалды түсіну, деректерді грамотты визуализациялау және тапсырманы орындау нәтижелері бойынша мазмұнды қорытынды жасау қабілеті бағаланады.
*   Қорытынды зерттеу жобасы (50%):
    *   *Мәселенің өзектілігі және нақтылығы (10%):* Мақсатты тұжырымдауының логикалығы, міндеттердің нақтылығы, ұсынылған гипотезаның ғылыми негізділігі.
    *   *Әдістеменің дұрыстығы және орындаудың толықтығы (15%):* Таңдалған әдістер мен дерек көздерінің негізділігі. Жобаның барлық кезеңдерін (жинау, өңдеу, талдау) орындау сапасы.
    *   *Нәтижелерді талдау тереңдігі және қорытындылардың негізділігі (15%):* Метрикалармен жұмыс істеу, графиктерді түсіндіру, қателерді талдау қабілеті. Жасалған қорытындылардың ғылық құндылығы мен сенімділігі.
    *   *Рәсімдеу сапасы және қоғамдық қорғау (10%):* Есептің құрылымын сақтау, презентацияның анықтығы мен көрнекілігі, сұрақтарға дәлелді жауап беру қабілеті.
*   Курс барысындағы белсенділік және қатысу (10%):* Сабақтарда жұмысқа қабілеттілік, талқылауларда өнімді қатысу, бастамашылдық, командалық жұмыс және өзара көмектесу қабілеті.

6. Бағдарламалық-техникалық қамтамасыз етуге толықтырулар

*   Docker көмегімен контейнеризация: Орындау ортасын біріктіру, нәтижелердің қайталанатындығын кепілдеу және әртүрлі компьютерлерде орнату үдерісін түбегейлі жеңілдету үшін оқушыларға дайын Docker-образ ұсыну ұсынылады. Бұл образ алдын орнатылған Python, барлық қажетті кітапханаларды (`pandas`, `scikit-learn`, `jupyter`, `streamlit` және т.б.) дұрыс нұсқаларда, сондай-ақ деректер мен бапталған конфигурациялық файлдардың мысалдарын қамтиды. Бұл үйлесімділік мәселелерінен және «бұл менің компьютерімде жұмыс істейді» жағдайынан 100% құтылуға мүмкіндік береді.
*   Резервтік көшірме стратегиясы: Жергілікті деректер қорының, негізгі скрипттердің және жоба нәтижелерінің тұрақты (күнделікті немесе апталық) автоматты резервтік көшірмесін бұлттық сақтауышқа (Google Drive, Yandex.Disk) немесе оқу орнының бөлінген серверіне ұйымдастыру.
*   GPU (Graphics Processing Unit) пайдалану: Күрделі модельдерді, әсіресе XGBoost және нейронды желілерді оқыту үдерісін жеделдету үшін қуатты жұмыс станцияларында графикалық үдеткіштерді үйлесімді кітапханалар арқылы (мысалы, NVIDIA-дан `cuML`) пайдалану мүмкін. Бұл оқыту уақытын бірнеше сағаттан минуттарға дейін қысқартуға мүмкіндік береді, бұл шектеулі сабақ уақыты жағдайында ерекше құнды.

7. Оқушылардың күрделі жобаларының жаңа мысалдары

7.1. «Сан-Андреас жарылымы мысалында InSAR деректері бойынша сейсмикалық циклді талдау»
*   Мақсаты: 2014-2024 жж. Sentinel-1 деректері бойынша Калифорниядағы Сан-Андреас жарылымының жеке сегменттерінде деформациялардың кеңістік-уақыттық эволюциясын қадағалау. Қай бөлімдерде серпімді кернеулердің тұрақты жинақталуы (блокталған сегменттер) жүретінін, ал қай жерде олардың баяу, сейсмикалық емес оқиғалар (slow slip events) немесе сырғанау түрінде босатылатынын бағалау.
*   Әдістері: Дайын ығысу өнімдерін (мысалы, NASA JPL платформасынан) жүктеу. Жарылым бойымен деформацияның бірқатар реттік карталары мен уақыттық қималарын салу. Уақыттық қатарлар әдістерімен (мысалы, SBAS - Small Baseline Subset) сызықтық ығысу жылдамдығын есептеу.
*   Нәтижесі: Жарылым динамикасын онжылдық бойы көрсететін, уақыт бойынша анимацияланған интерактивті карта-тарих. Болашақ күшті жер сілкінісі үшін ең үлкен әлеуеті бар сегменттерді анықтау және жинақталған деформацияны сандық бағалаумен ғылыми есеп.

7.2. «Субдукция аймағындағы жер сілкіністерін болжау үшін көппараметрлі модель әзірлеу»
*   Мақсаты: Субдукция аймағындағы жоғары сейсмикалық белсенді аймақ (мысалы, Жапония, Чили, Камчатка) үшін GRACE-FO (ауырлық аномалиялары), CSES (ионосферадағы электромагниттік аномалиялар) және, бар болса, ұңғымалардағы су деңгейінің жердегі деректерін біріктіретін кешенді модельді жасау және сынау. Біртекті емес деректерді бірге пайдаланудың синергетикалық әсерін бағалау.
*   Әдістері: Әртүрлі көздерден алынған деректерді біртұтас тор бойынша кеңістік-уақыттық үйлестіру. Өлшемділікті төмендету және мультиколлинеарлықпен күресу үшін негізгі компоненттерді талдау (PCA) қолдану. `GridSearchCV` немесе `Optuna` көмегімен ансамбльдік алгоритмдер үшін гиперпараметрлерді мұқият таңдау.
*   Нәтижесі: Соңғы болжамға әрбір дерек түрінің сандық үлесін бағалайтын кешенді болжамды модель. Субдукция аймақтары үшін дәл ең маңызды алғашқы белгілер туралы ғылыми негізделген қорытындылар, мектептік немесе студенттік конференцияда тезис ретінде жарияланған.

7.3. «Оқу мақсатында автоматтандырылған мониторинг және ескерту жүйесін құру»
*   Мақсаты: Автоматты тәртіпте күнделікті USGS API-сын сұранып, жаңа деректерді жүктейтін, модельді жаңартатын (қайта оқытатын) және модель алдын ала таңдалған аймақта күшті оқиға ықтималдығын жоғары деп бағаласа, жоба қатысушыларына электрондық пошта арқылы немесе Telegram-чатта «оқу» ескертулер жіберетін жүйенің жұмыс істейтін прототипін әзірлеу.
*   Әдістері: Күнделікті тапсырмаларды жоспарлау үшін `schedule` немесе `APScheduler` кітапханаларын пайдалана отырып, Python тілінде скрипттер жазу. Электрондық пошта арқылы жіберу үшін `smtplib` немесе Telegram-ге хабарлама жіберу үшін `telebot` (Telegram Bot API үшін кітапхана) пайдалану. Пайдаланушылардың жазылымдары мен таңдауларын сақтау үшін қарапайым деректер базасын (SQLite) әзірлеу.
*   Нәтижесі: Заманауи сейсмикалық ескерту қызметтерінің жұмыс принциптерін тәжірибеде көрсететін және аяқталған IT-өнімінің жарқын мысалы болып табылатын оперативті мониторинг жүйесінің жұмыс істейтін прототипі.

8. Жобаны дамыту болашағы және білім беру стандарттарына интеграциялау

*   MOOC (Massive Open Online Course) әзірлеу: Осы нұсқаулық пен жиналған материалдар негізінде әдістемені ең кең тарату және әртүрлі елдер мен аймақтардан дарынды оқушыларды тарту үшін ресейлік («Открытое образование») немесе халықаралық (Coursera, EdX) платформада құрылымдалған ашық онлайн курс құру.
*   Халықаралық ғылыми ынтымақтастық: Әртүрлі сейсмикалық белсенді елдердің (Ресей, Италия, Грекия, Жапония, Мексика, Чили) мектептік және студенттік командалары арасында тұрақты бірлескен зерттеу жобаларын ұйымдастыру. Нәтижелер мен идеялар алмасу үшін жыл сайынғы халықаралық онлайн конференция «SeismoSat+ Youth Conference» өткізу.
*   Білім беру стандарттарымен терең интеграция: Жоба аясында қалыптасатын нәтижелер мен құзыреттіліктерді жоғары жалпы білім беру және жоғары білім берудің мемлекеттік білім беру стандарттарының талаптарына сәйкестік картасын мұқият әзірлеу. Осы негізде – элективті курстарды, таңдау курстарын және қосымша білім беру бағдарламаларын әзірлеу және лицензиялау.
*   Кәсіптік бағдар беру және әріптестік: 
Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті (ҚазҰУ): География, экология және ақпараттық технологиялар факультеттерімен бірлескен жобалар.
Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті (ЕНУ): Қолданбалы математика, мехатроника және робототехника бағыттары.
Назарбаев Университеті: Ғарыштық технологиялар, Data Science және инженерия мектептерімен тығыз байланыс.
Абылай хан атындағы Қазақ халықаралық қатынастар және әлем тілдері университеті (ҚХҚӘТУ): Геосаяси талдау және халықаралық ынтымақтастық аспектілері.
Н.Ə. Сәтбаев атындағы Кіші минералды-шикізаттық кешеннің ұлттық зерттеу техникалық университеті (Сәтбаев Университеті): Геология, геофизика және тау-кен ісі мамандықтары.
· Мемлекеттік және ғылыми ұйымдармен байланыс:
«Қазақстан Ғарыш Сапабы» Ұлттық компаниясы (ҚазҒарыш): Серіктерді іске қосу, деректерді өңдеу орталықтарымен ынтымақтастық.
Қазақстан Республикасы Білім және Ғылым Министрлігінің «Назарбаев Зияткерлік мектептері» (NIS): Жобаны бүкілелей білім беру желісіне интеграциялау.
Қазақстан Республикасы Төтенше Жағдайлар Министрлігі: Сейсмикалық қауіпсіздік мәселелері бойынша тәжірибе алмасу.
Қазақстан Ғылым Академиясының Геологиялық ғылымдар институты: Негізгі ғылыми зерттеулерге қатысу мүмкіндігі.
Халықаралық деңгейде:
· Халықаралық ғарыштық агенттіктер мен серік операторлары:
Еуропа Ғарыштық Агенттігі (ESA): Sentinel серіктерінің деректерін пайдалану бойынша білім беру бағдарламаларына қатысу.
АҚШ-тың Ұлттық аэронавтика және ғарыштық зерттеулер басқармасы (NASA): NASA Worldview, EARTHDATA сияқты ашық платформаларды пайдалану.
Неміс аэроғарыштық орталығы (DLR): GRACE-FO миссиясы бойынша ынтымақтастық.
· Жетекші халықаралық университеттер:
Массачусетс технологиялық институты (MIT), АҚШ: Сейсмология және машиналық оқыту саласындағы зерттеулермен танысу.
Цюрих политехникалық институты (ETH Zurich), Швейцария: Сейсмология және инженерия бойынша әлемдік беделді орталық.
Тохоку университеті, Жапония: Жер сілкіністерін болжау және мониторинг саласындағы тәжірибесі үшін.
Станфорд университеті, АҚШ: Жерді серіктендіру деректерін өңдеу және AI саласында.
Жетістіктерді қолдау шаралары:
· «Назарбаев Зияткерлік мектептері» (NIS), «Дарын» мектеп-интернаттары және республикалық физика-математика мектептерінің желісінде жобалық сменалар мен мектеп ішілік конкурстарды ұйымдастыру.
· Қазақстандық жас зерттеушілердің «SeismoSat+» бойынша нәтижелерін Қазақстан Ғылым Академиясының жас ғалымдар конференциясы сияқты ірілі-ұсақты іс-шараларда ұсыну.
· Ең табысты және мотивацияланған қатысушылар үшін жазғы ғылыми мектептер мен «Қазақстан Ғарыш Сапабы» сияқты компанияларда стажировкалар ұйымдастыру.
· Халықаралық жастар ғылыми форумдарына (мысалы, EUCYS - Еуропа жастар ғылыми форумы) қатысуды ынталандыру және қолдау.

9. Қосымшалар

9.1. Негізгі терминдер глоссарийі
*   InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) – Радиолокациялық интерферометрия. Жер бетінің кішігірім ығысуларын өлшеу үшін радиотолқындардың интерференциясын пайдаланатын жерді серіктендірудің жоғары дәлдік әдісі.
*   Feature Engineering – Белгілерді конструирлеу. Машиналық оқыту модельдерінің тиімділігін арттыру үшін ашық деректерден жаңа, ақпараттырақ айнымалылар (белгілер) жасау үдерісі.
*   Random Forest (Кездейсоқ орман) – Көптеген шешім ағаштарын салатын және дәлрек және тұрақты болжам алу үшін олардың нәтижелерін біріктіретін машиналық оқытудың ансамбльдік алгоритмі.
*   API (Application Programming Interface) – Қолданбалардың бағдарламалық интерфейсі. Әртүрлі бағдарламалық компоненттердің өзара әрекеттесуі үшін қатаң анықталған әдістер мен протоколдар жиынтығы. Бағдарламалық түрде қашықтағы серверлерден (мысалы, USGS) деректер алуға мүмкіндік береді.
*   F1-Score (F-өлшемі) – Дәлдік (Precision) пен толықтық (Recall) арасындағы гармоникалық орташа мән болатын екілік жіктеу сапасының метрикасы. Теңгерімсіз кластар болған кезде ерекше пайдалы.
*   ГеоJSON – JavaScript Object Notation (JSON) пайдалана отырып, географиялық деректер құрылымдарын кодтау үшін ашық стандартты формат. Веб-қосымшаларда векторлық объектілерді (нүктелер, сызықтар, полигондар) көрсету үшін кеңінен қолданылады.
*   Бэггинг (Bootstrap Aggregating) – Бастапқы деректер жиынтығының әртүрлі іріктемелерінде көптеген модельдерді генерациялау және олардың болжамдарын кейінірек орташа есептеу арқылы машиналық оқыту алгоритмдерінің тұрақтылығы мен дәлдігін арттыру әдісі.




9.2. Дерек көздері мен API ұсынылған тізімі
USGS Earthquake Catalog 
API: https://earthquake.usgs.gov/fdsnws/event/1/ (Жер сілкіністері туралы деректердің негізгі көзі)
EMSC (European-Mediterranean Seismological Centre) 
API: https://www.seismicportal.eu/fdsn-wsevent.html (Еуропа және Жерорта теңізі үшін әсіресе жақсы балама көз)
Copernicus Data Space Ecosystem: https://dataspace.copernicus.eu/ (Sentinel миссияларының деректеріне қол жеткізу үшін негізгі портал)
NASA JPL GRACE-FO Data Portal: https://grace.jpl.nasa.gov/ (Ауырлық аномалиялары туралы деректер)
NASA Worldview: https://worldview.earthdata.nasa.gov/ (MODIS, VIIRS және басқа серіктердің деректерін визуализациялау және жүктеу)
Google Earth Engine: https://earthengine.google.com/ (Серік деректерін талдауға арналған күшті бұлтты платформа, тіркелуді талап етеді)

9.3. USGS деректерін автоматты түрде жүктеу үшін код мысалы
```python
import requests
import pandas as pd
from datetime import datetime, timedelta
import time

def fetch_usgs_data(starttime, endtime, minmagnitude=4.5, maxlatitude=90, minlatitude=-90, maxlongitude=180, minlongitude=-180):
    """
    USGS API арқылы жер сілкіністері туралы деректерді автоматты түрде жүктеу функциясы.
    
    Параметрлер:
    starttime (str): YYYY-MM-DD форматында бастапқы күн.
    endtime (str): YYYY-MM-DD форматында аяқталу күні.
    minmagnitude (float): Ең төмен магнитуда.
    maxlatitude, minlatitude, maxlongitude, minlongitude (float): Аймақтың географиялық шекаралары.
    
    Қайтарады:
    pd.DataFrame: Жер сілкіністері туралы деректері бар DataFrame.
    """
    base_url = "https://earthquake.usgs.gov/fdsnws/event/1/query"
    params = {
        'format': 'geojson',
        'starttime': starttime,
        'endtime': endtime,
        'minmagnitude': minmagnitude,
        'maxlatitude': maxlatitude,
        'minlatitude': minlatitude,
        'maxlongitude': maxlongitude,
        'minlongitude': minlongitude
    }
    
    try:
        response = requests.get(base_url, params=params, timeout=30) # 30 секунд таймаут
        response.raise_for_status()  # HTTP қателерін тексеру
        data = response.json()
    except requests.exceptions.RequestException as e:
        print(f"USGS API сұрау кезінде қате орын алды: {e}")
        return pd.DataFrame() # Қате жағдайында бос DataFrame қайтару

    # GeoJSON құрылымын жазық DataFrame түріне түрлендіру
    features = data.get('features', [])
    if not features:
        print("Көрсетілген кезең және аймақ бойынша деректер жоқ.")
        return pd.DataFrame()
    
    earthquakes_list = []
    for feature in features:
        prop = feature.get('properties', {})
        geom = feature.get('geometry', {})
        # Координаттарды алу [longitude, latitude, depth]
        coordinates = geom.get('coordinates', [None, None, None])
        
        earthquakes_list.append({
            'id': feature.get('id'),
            'place': prop.get('place'),
            'mag': prop.get('mag'),
            'time': pd.to_datetime(prop.get('time'), unit='ms') if prop.get('time') else None,
            'updated': pd.to_datetime(prop.get('updated'), unit='ms') if prop.get('updated') else None,
            'longitude': coordinates[0],
            'latitude': coordinates[1],
            'depth': coordinates[2], # Тереңдік км-мен
            'magType': prop.get('magType'),
            'type': prop.get('type'),
            'alert': prop.get('alert'),
            'tsunami': prop.get('tsunami'),
            'significance': prop.get('sig')
        })
    
    df = pd.DataFrame(earthquakes_list)
    print(f"{starttime} мен {endtime} аралығында {len(df)} оқиға сәтті жүктелді.")
    return df

# Соңғы 30 күндегі деректерді жүктеу үшін функцияны қолдану мысалы
if __name__ == "__main__":
    end_date = datetime.now().date()
    start_date = end_date - timedelta(days=30)
    
    # Күндерді жолдарға форматтау
    starttime_str = start_date.isoformat()
    endtime_str = end_date.isoformat()
    
    # M>=4.5 үшін деректерді жаһандық жүктеу
    df_earthquakes = fetch_usgs_data(starttime=starttime_str, endtime=endtime_str, minmagnitude=4.5)
    
    if not df_earthquakes.empty:
        # CSV файлына сақтау
        filename = f"usgs_earthquakes_{starttime_str}_to_{endtime_str}.csv"
        df_earthquakes.to_csv(filename, index=False, encoding='utf-8')
        print(f"Деректер файлға сақталды: {filename}")
        
        # Негізгі статистиканы шығару
        print(f"\nЖүктелген деректер статистикасы:")
        print(f"Магнитуда: макс. {df_earthquakes['mag'].max():.1f}, мин. {df_earthquakes['mag'].min():.1f}, орт. {df_earthquakes['mag'].mean():.1f}")
        print(f"Тереңдік: макс. {df_earthquakes['depth'].max():.1f} км, мин. {df_earthquakes['depth'].min():.1f} км, орт. {df_earthquakes['depth'].mean():.1f} км")
    else:
        print("Деректерді жүктеу сәтсіз аяқталды.")

10. Қорытынды: SeismoSat+ болашақтың білім беру экожүйесінің ядросы ретінде

SeismoSat+ жобасы заманауи білім берудің алдыңғы қатарлы ғылыми тәжірибе мен технологиялармен тығыз байланысты болуы мүмкін және болуы керек екенін айқын және сендіргіш түрде көрсетеді. Ол академиялық ғылым мен мектеп оқушылары мен студенттердің кең аудиториясы арасындағы, оның күрделі, мамандандырылған құралдары мен тілі бар дәстүрлі кедергіні сәтті жеңеді, оларға табиғаттың фундаменталды заңдарын білу үшін қолжетімді, бірақ сонымен бірге күшті, өзекті және заманауи құралды ұсынады.

Бұл курсты аяқтаған оқушылар әртүрлі пәндерден (география, физика, информатика) жай ғана шашыраңқы білім алып қоймайды, ғылымның нақты жұмысына максималды жақын, project-based тәжірибе алады. Бұл тәжірибе ғылыми зерттеудің барлық кезеңдерін қамтиды: testable гипотезаны тұжырымдау және деректер жинауды жоспарлаудан бастап күрделі бағдарламалық кешенді іске асыруға, нәтижелерді статистикалық талдауға, оларды растауға және, ақырында, ғылыми қауым алдында қоғамдық қорғауға дейін. Мұндай жүйелі тәсіл жай білімді емес, сонымен қатар ойлайтын, сыни ойлайтын, техникалық сауатты және өздігінен күрделі пәнаралық мәселелерді қоятын және шешетін тәуелсіз зерттеушіні қалыптастырады.

Жобаны одан әрі дамыту оның тұрақты, басқарылатын эволюциясы мен масштабтауында көрінеді. Жаңа дерек көздерін (мысалы, тығыз GNSS станциялары желілері, геомагниттік өріс өзгерістерінің деректері, гидрологиялық режимді мониторингілеу) енгізу, серік суреттерін және уақыттық қатарларды талдау үшін терең оқыту әдістерін (сверточты желілер, RNN) сынау, мектептік «сандық геофизикалық обсерваториялардың» таратылған желісін құру – мұның бәрі жаңа ұрпақ қатысушылар үшін тартымды перспективаларды ашады және жобаны сапалы жаңа деңгейге шығарады.

SeismoSat+ – бұл статикалық, соңғы өнім емес, тірі, дамып келе жатқан платформа және, одан да маңыздысы, белсенді және мотивацияланған қоғамдастық. Оның басты және тұрақты құндылығы күрделі сындардан қорықпайтын, деректер тілін жетік меңгерген, біз үй деп аталатын осы нәзік, динамикалық және әдемі планетаның терең, ғылыми негізделген түсінігіне ие және оның болашағы үшін жауапкершілік тарта білетін ұрпақты тәрбиелеуде жатыр.

