
Общие вопросы 
General problems  

Юг России: экология, развитие. №1, 2014 
The South of Russia: ecology, development. №1, 2014 

 

 17

УДК 551.46(262.81) 
 

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЯ 
КАСПИЙСКОГО МОРЯ И ЕГО КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

 
DETERMINISTIC CHARACTER OF CHANGES OF THE CASPIAN SEA LEVEL 

AND ITS QUANTITATIVE PARAMETERS 
 

У.Г. Магомедбеков 
U.G. Magomedbekov 

Дагестанский государственный университет, 
ул. М. Гаджиева, 43а, Махачкала, Республика Дагестан 367002 Россия 

Dagestan State University, 
M. Gadzhiev str., 43a, Makhachkala, Republic of Dagestan 367002 Russia 

 
Резюме. Приведены результаты по определению параметров динамики процесса изменения уровня Каспий-

ского моря. На основе анализа временного ряда по изменению уровня водоема за 1931–2009 годы определены величины 
размерностей фазового пространства и аттрактора, вычислены показатели Ляпунова и оценена величина энтропии Колмо-
горова – Синая. Сделано заключение о детерминированном характере протекающих процессов и проявлении динамиче-
ского хаоса. 

Abstract. The results of determination of parameters of dynamics of Caspian Sea level changes were studied. We de-
termined quantities and dimensions of the phase space and the attractor, we calculated exponents of Lyapunov and assessed 
value of Kolmogorov – Sinai entropy based on analysis of time series by the change in the reservoir for 1931–2009. 

Introduction. When interpreting the data on oscillatory phenomena an application of the theory of self-organization ap-
proaches becomes interesting, as it allows to set in a certain extent the behavior and evolution of the system regardless the na-
ture of occurring in them processes. 

Methods. During the preparation of article we applied a complex approach of nonlinear dynamics, consisting of the use 
of the discrete Fourier transform, the reconstruction of the dynamics of the time series with the construction of phase portraits and 
determining the dimensions of the phase space and attractor, calculation of Lyapunov exponents and Kolmogorov – Sinai entropy. 

Results. It is found that Fourier spectrum–discrete; attractor dimension is expressed in non-integer number, and it is 
more than three; dimension of the phase space is equal to five; values of Lyapunov exponents correspond to: λ1> 0, λ2 = 0, λ3< 0; 
KS-entropy value is greater than zero (h = 0,018 ± 0,002); characteristic time that can be predicted by changes in the level cor-
responding to 58 - 60 days. 

Conclusion. The analysis conducted by methods of nonlinear dynamics shows deterministic character of Caspian Sea 
level changes for 1931–2009 and realization of dynamic chaos. 
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Одной из особенностей Каспийского моря является колебательное изменение его 

уровня. Причины этих флуктуаций на настоящее время не установлены, хотя предполага-
ется, что они связаны с колебанием стока рек, деформацией дна, с подземным стоком в 
море, изменениями климата и т. д. (Малинин, 1994; Найденов, 2004). При интерпретации 
такого типа данных представляется интересным применение подходов теории самоорга-
низации, так как они в определенной степени позволяют устанавливать особенности по-
ведения и эволюции системы вне зависимости от природы протекающих в ней процессов. 

Становление теории самоорганизации и синергетики связано с развитием трех 
различных направлений научных исследований: физической кинетики и неравновесной 
статистической физики, термодинамики открытых систем и математического моделиро-
вания процессов различного характера, протекающих в тех или системах (Полак, Михай-
лов, 1989; Пригожин, Николис, 2003). 

Наряду с этим успешно развивается направление, связанное с определением ко-
личественных параметров динамических систем безотносительно их конкретной природы 
на основе анализа временных последовательностей (Берже и др., 2000; Пригожин, Нико-
лис, 2003).  
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Важным является тот факт, что детерминированная система при определенных 
условиях может проявлять либо признаки самоорганизации в виде образования простран-
ственных и временных структур, либо особенности хаотического поведения (Берже и др., 
2000; Тимашев, 2007). Временную эволюцию последних нелегко отличить от реализации 
случайного сигнала, но разрабатываемые в нелинейной динамике подходы позволяют 
отличать случайные процессы от детерминированного хаоса и оценивать их количест-
венные параметры (Берже и др., 2000; Малинецкий, Потапов, 2000; Тимашев, 2007). 

В настоящем сообщении предпринята попытка иллюстрировать наличие сложно-
го детерминированного механизма изменения уровня Каспийского моря и определить 
некоторые параметры этого явления на основе общей теории нелинейной динамики хао-
тических систем. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В качестве исходных при написании настоящего сообщения использованы 

данные по изменению уровня Каспийского моря, регистрированные на станции Махач-
кала за 1931–2009 годы (Монахов, Бутаев, 2011) (рис. 1). 
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Рис. 1. Результаты по измерению уровня Каспийского моря за 1931–2009 годы. 

 
Данные этого рисунка показывают, что изменение уровня время от времени носит 

флуктуационный (колебательный) характер. Основной задачей при анализе такого типа 
данных является в первую очередь определение параметров, которые могут идентифици-
ровать динамику исследуемых процессов (Берже и др., 2000; Тимашев, 2007). С этой целью 
при написании статьи был применен комплексный подход, основанный на использовании 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ), реконструкции динамики временного ряда с 
построением фазовых портретов и определением размерностей фазового пространства и 
аттрактора, вычисления показателей Ляпунова и энтропии Колмогорова – Синая (Отнес, 
Эноксон, 1982; Ляпунов, 2000; Магомедбеков и др., 2007; Тимашев, 2007; Magomedbekov 
et al., 2011).  
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Необходимо отметить, что указанные методы позволяют описывать динамику про-
цессов, протекающих в стационарном режиме.  

 
1. Анализ Фурье – преобразования временного ряда. Обработку кривых по вре-

менным последовательностям проводили, используя численные методы, сводящиеся к 
построению спектра Фурье и указанию характерных пиков в этом спектре, закономерно-
сти их взаимного расположения и уровня (Задирака, 1983). Вычисления проводили на 
основе численного метода – дискретного преобразования Фурье с использованием стан-
дартной программы расчета ДПФ (Эберт, Эдерер, 1988). 

Полученные результаты по Фурье-анализу временного ряда показывают (рис. 2), 
что частоты не удается выделить и, следовательно, реализуются хаотические колебания. 
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Рис. 2. Фурье-спектр временного ряда 
 
Эти данные позволяют сделать предварительное заключение о том, что наблю-

даемые флуктуации уровня являются следствием протекания сложных процессов в опи-
сываемой системе, что, в свою очередь, указывает на детерминированный характер на-
блюдаемых колебательных явлений. 

 
2. Реконструкция динамики по временной последовательности данных. Од-

ними из основных характеристик для описания динамики процессов любой природы, при 
протекании которых наблюдаются осцилляции измеряемого физического параметра, яв-
ляются величины размерностей фазового пространства (n) и аттрактора (d). Фазовое про-
странство автономной системы n-го порядка – это n-пространство переменных, которые 
отображают совокупность всех возможных состояний системы. Размерность фазового 
пространства (n) соответствует количеству минимальных переменных, которые необхо-
димы для описания динамики определенного процесса (Полак, Михайлов, 1989; Берже и 
др., 2000; Пригожин, Николис, 2003).  

Аттрактором является некоторое инвариантное подмножество фазового про-
странства, к которому сходятся семейства фазовых траекторий (траектория системы в 
фазовом пространстве после окончания промежуточных процессов) (Берже и др., 2000; 
Пригожин, Николис, 2003). По размерности аттрактора (d) можно сделать заключение о 
типе колебаний: при d = 1 реализуются незатухающие периодические колебания, если 
d = 2, то налицо квазипериодические колебания с двумя несоизмеримыми частотами, а в 
случае d  2 и не целое, то можно ожидать реализацию в системе хаотических колебаний. 
Детерминированный хаос проявляется, как правило, если d  3. Следует подчеркнуть, что 
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значение размерности фазового пространства всегда больше величины размерности ат-
трактора (n  d) (Пригожин, Николис, 2003). 

2.1. Построение фазовых портретов. Обычно при построении фазовых портре-
тов исследуемой системы используют изменяющиеся по времени значения определенно-
го физического параметра, характеризующего поведение системы. Поэтому возникает 
проблема идентификации зависимости одной переменной от времени, т. е. получения от-
вета на вопрос, каковы параметры системы, породившей данный временной ряд. При 
этом прежде всего необходимо получить информацию о размерностях фазового про-
странства и аттрактора (Берже и др., 2000; Пригожин, Николис, 2003). 

Задача восстановления временного ряда по одной переменной, в которой наблю-
даются стационарные колебания, была решена Такенсом (Takens, 1985), а в работе Пак-
карда и др. (Packard et al., 1980) показано, что можно получить удовлетворительную гео-
метрическую характеристику аттрактора, если вместо переменных, входящих в уравне-
ния динамической системы, использовать n-мерные векторы, получаемые из элементов 
того же временного ряда.  

Анализ данных по временной зависимости изменения уровня Каспийского моря 
проведен на основе метода оценки размерности аттрактора с восстановлением фазового 
пространства с использованием алгоритма, предложенного Грассбергером и Прокаччо 
(Grasberger, Procaccia, 1983), который базируется на подходах, разработанных в указан-
ных выше работах. 

В соответствии с этим, исходя из одной зависящей от времени переменной, мож-
но восстановить траекторию в n-мерном фазовом пространстве, выбирая в качестве коор-
динат величины Х(t), Х(t + ), Х(t + 2), …, Х(t + (n – 1)), где  – временнáя задержка; 
Х(t), Х(t + ), … – величины, характеризующие состояние системы в момент времени t, 
t + . 
 

 
Рис. 3. Фазовый портрет процесса изменения уровня Каспийского моря  

в координатах ΔL(t) – ΔL(t + ) – ΔL(t + 2) 
 
Время t дискретизируется, и в результате получается серия n-мерных векторов, 

представляющих фазовый портрет динамической системы. Существенным в этом подхо-
де является то, что имеющаяся у исследователя информация достаточна для развертыва-
ния динамики системы в многомерном фазовом пространстве и способна отобразить фа-
зовый портрет (Grasberger, Procaccia, 1983; Magomedbekov et al., 2011). 
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Для построения фазового портрета в качестве координат в работе использованы ве-
личины ΔL(t + 2), ΔL(t + ) и ΔL(t), где ΔL(t), ΔL(t + ) и ΔL(t + 2) – величина изменения 
уровня в момент времени t, t +  и t + 2 соответственно. 

На рисунке 2 представлен трехмерный фазовый портрет системы исследуемого 
процесса, полученный на основе временного ряда при τ = 60 дней.  

Как показывает данные этого рисунка, семейства фазовых траекторий стягивают-
ся к некоторому определенному подмножеству точек фазового пространства – аттракто-
ру. Этот факт указывает на сложный характер протекания процессов, связанных с изме-
нением уровня, и подтверждает детерминированность его динамики (Пригожин, Нико-
лис, 2003). Для определения размерностей фазового пространства и аттрактора было про-
ведено исследование динамики на основе принципов реконструкции временных последо-
вательностей данных. 

2.2. Восстановление аттрактора по временным рядам. Анализ динамических 
особенностей изучаемого процесса проводили на основе теоретических предпосылок, 
приведенных в работах предыдущих исследователей (Packard et al., 1980; Grasberger, Pro-
caccia, 1983; Takens, 1985), согласно которым если все точки лежат на аттракторе, то су-
ществует пространственная корреляция, которую можно охарактеризовать с помощью 
функции: 

С(r) = 
N

iml
N 2
1

ji

1ji,




N

θ(r-Xi – Xj),                                                            (1) 

где θ – функция Хевисайда (θ = 1 при X > 0, θ = 0 при X  0); Xi – точка фазового про-
странства (векторное обозначение) с координатами {X0(ti)…, X0(ti + (n – 1)} – начало от-
счета для вычисления расстояния до остальных n – 1 точек в виде | Xi – Xj |; это позволяет 
сосчитать число точек в фазовом пространстве, отстоящих от Xi на расстоянии, не пре-
вышающем некоторую заданную величину r, а отклонение С(r) от нуля служит мерой 
влияния точки Xi на положение других точек (Берже и др., 2000; Пригожин, Николис, 
2003). 

Размерность аттрактора d (нижняя граница) при сравнительно малых значениях r 
определяется по наклону зависимости lnC(r) от lnr в определенном диапазоне r: 

 
lnC(r) = d  lnr                                                                                                              (2) 
 
На основе этих предпосылок можно определить величины размерностей аттрак-

тора и фазового пространства (Packard et al., 1980; Grasberger, Procaccia, 1983).  
Обработку данных проводили при помощи следующего алгоритма:  
а) построение корреляционной функции на основании соотношения (1), исходя из 

рассматриваемого временного ряда, при последовательных возрастающих значениях раз-
мерностей фазового пространства; 

б) получение наклона d вблизи начала координат в соответствии с выражением (2) 
и определение, каким образом меняется эта величина при возрастании n;  

в) определение размерностей аттрактора и фазового пространства на основе зави-
симости d = f(n) (Grasberger, Procaccia, 1983; Берже и др., 2000; Пригожин, Николис, 
2003; Magomedbekov et al., 2011).  

Используя данный подход, исходя из данных временного ряда (рис. 1), построены 
корреляционные функции при последовательно возрастающих значениях фазового про-
странства n = 2 ÷ 8. Полученные зависимости приведены на рисунке 4, а зависимость 
размерности аттрактора от размерности фазового пространства – на рисунке 5. 
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Рис. 4. Зависимости lnC(r) от lnrпри различных значениях размерностей  
фазового пространства для процесса изменения уровня Каспийского моря 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

2,4

2,8

3,2

3,6

4,0
d

n

 
 

Рис. 5. Зависимость размерности аттрактора d от размерности  
фазового пространства n процесса изменения уровня Каспийского моря 

 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что величина размерности ат-

трактора не зависит от размерности фазового пространства при значениях n ≥ 5, причем 
значение размерности аттрактора соответствует d = 3,8. 

Следует заметить, что если значение d равно n (или продолжает расти вместе с n), 
то такое явление наблюдается для «белого» шума. Вместе с этим если размерность d, вы-
численная для хаотического режима, становится не зависящей от n, то хаос детерминиро-
ванный, а соответствующий аттрактор – странный, так как неустойчивость траекторий в 
фазовом пространстве является характерным признаком реализации динамического хаоса 
(Grasberger, Procaccia, 1983; Пригожин, Николис, 2003; Magomedbekov et al., 2011). 

На детерминированный хаос указывает и то обстоятельство, что размерность ат-
трактора больше трех и принимает дробное значение (Magomedbekov et al., 2011).  

Наряду с этим представленный анализ данных по изменению уровня Каспийского 
моря позволяет определить число независимых переменных (в нашем случае равный пя-
ти), необходимых для моделирования поведения, соответствующего данному аттрактору. 
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3. Вычисление характеристических показателей Ляпунова и энтропии Колмо-
горова – Синая. Как было отмечено, в поведении систем с регулярным движением и хао-
тической динамикой существует принципиальная разница, заключающаяся в отличии типа 
аттракторов: реализации регулярного движения соответствуют простые аттракторы, а для 
детерминированного хаоса аттрактор будет странным (Малинецкий, Потапов, 2000; При-
гожин, Николис, 2003). Поэтому в качестве критерия хаотичности выбирается средняя 
мера экспоненциального расхождения фазовых траекторий, которая оценивается по зна-
чениям показателей Ляпунова i (Ляпунов, 2000). При этом динамический хаос реализует-
ся только в диссипативных системах и характеризуется наличием в спектре положительных 
показателей Ляпунова. 

Другой характеристикой динамики протекающих процессов является энтропия 
Колмогорова – Синая (КС-энтропия, h) (Корнфельд и др., 1980), при помощи которой мож-
но определить, каким является исследуемый режим поведения системы. Точное значение 
этой величины определяется в виде: 
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где ρ(0) и ρ(t) – расстояние между точками x1(0) и x2(0) фазового пространства в начальный 
момент времени и момент времениt (t > 0) соответственно.  

Если динамика является периодической или квазипериодической, значение h = 0, а 
когда движению отвечает устойчивая стационарная точка, то h < 0. Однако в случае реали-
зации детерминированного хаоса h > 0 и КС-энтропия принимает конечное положительное 
значение. Величина, обратная КС-энтропии (t = h-1), соответствует характерному времени, 
на которое может быть предсказано поведение системы. 

При выполнении работы были вычислены показатели Ляпунова и КС-энтропии для 
наблюдаемого ряда. Результаты расчетов, проведенных на основе некоммерческой програм-
мы TISEAN 2.1 (Rainer et al., 2000), в виде зависимости показателей Ляпунова от длины вре-
менного ряда представлены на рисунке 6. 
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Рис. 6. Зависимость показателей Ляпунова от длины временного ряда. 
 
Данные рисунка 6 свидетельствуют о том, что λ1 > 0, λ2 = 0, λ3 < 0, что указывает 

на реализацию детерминированного хаоса при протекании процессов, обуславливающих 
изменение уровня Каспийского моря. 
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Величина КС-энтропии равна h = λ1= (0,018 ± 0,002). Отсюда вытекает, что харак-
терное время, на которое может быть предсказано изменение уровня Каспийского моря 
(t = h-1), соответствует 58–60 дням. 

Таким образом, анализ результатов, полученных на основе обработки данных по 
изменению уровня Каспийского моря за 1931–2009 годы методами нелинейной динами-
ки, позволяет сделать следующие заключения: 

1. Наблюдаемые флуктуации уровня Каспийского моря указывают на детермини-
рованный характер колебательных явлений; следует отметить, что если бы эти колебания 
носили случайный характер, то спектр Фурье был бы сплошным. 

2. Тот факт, что размерность аттрактора выражается не целым числом и она 
больше трех (d = 3,8), служит естественным ключом к пониманию внутренней изменчи-
вости и непредсказуемости изменения уровня Каспийского моря, поскольку обе эти осо-
бенности относятся к основным свойствам хаотической динамики.  

3. Проявление динамического хаоса подтверждается результатами вычисления 
спектра показателей Ляпунова (λ1 > 0, λ2 = 0, λ3 < 0), так как динамический хаос реализует-
ся только в диссипативных системах, и он характеризуется наличием в спектре положи-
тельных показателей Ляпунова. 

4. Величина КС-энтропии больше нуля (h = 0,018 ± 0,002), что также свидетельст-
вует о реализации детерминированного хаоса при протекании процессов, связанных с из-
менением уровня рассматриваемого водоема; характерное время, на которое может быть 
предсказано изменение уровня, соответствует 58–60 дням. 

5. Размерность фазового пространства соответствует пяти. Поэтому при математи-
ческом моделировании характера изменения уровня Каспийского моря необходимо учиты-
вать как минимум число независимых переменных, равное пяти. 

Представленный материал отражает и тот факт, что описание динамики путем об-
работки временных рядов указанными методами приводит к схожим результатам, что, в 
свою очередь, подтверждает правомочность подходов, используемых при выполнении 
настоящей работы, что наблюдалось нами и ранее при обсуждении поведения гомоген-
ных колебательных химических реакций (Магомедбеков и др., 2007; Magomedbekov et al., 
2011). 

В заключение отметим, что данный подход плодотворен при рассмотрении про-
цессов эволюции, протекающих в стационарном режиме. Поэтому в следующем сообще-
нии будут обсуждены вопросы, связанные с приданием информационной значимости по-
следовательностям нерегулярностей динамических переменных исследуемой системы, 
основанных на методологии фликкер-шумовой спектроскопии (Тимашев, 2007). 
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