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Средние годовые значения уровня воды в озере Балкаш (Бал-

хаш) с 1879 по 2010 гг. разложены на 3 составляющие: полиноми-

альную регрессию 7-го порядка, периодическую составляющую си-

нусоидального характера и остаточную последовательность неза-

висимых случайных величин. С их применением проведено моделиро-

вание траектории колебания уровня озера. Смоделированная тра-

ектория длиной 200 значений продемонстрировала низкую вероят-

ность снижения уровня воды в озере ниже 341 м над уровнем моря,

равную 1,5 %.

Введение. Особенностью природных водных ресурсов в современ-

ных условиях является то, что вода участвует не только в естественном, но

и в антропогенном круговороте, а это может оказать существенное влияние

на установившееся в природной среде экологическое равновесие [8].

В настоящее время Казахстан начинает испытывать нехватку вод-

ных ресурсов и по прогнозам к 2040 году может столкнуться с существен-

ным дефицитом водных ресурсов в объеме 50 % от потребности. Как было

отмечено в Государственной программе управления водными ресурсами

Казахстана на 2014...2020 гг., крайне важно укреплять принципы и прак-

тики интегрированного управления водными ресурсами [5].

Балкаш-Алакольский бассейн (рис. 1) является одним из крупней-

ших озерных экосистем планеты и представляет собой уникальный при-

родный комплекс, по площади превышающий размеры многих государств

[13]. В бассейне проживает пятая часть населения Казахстана, половину
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которой составляют сельские жители. Бассейн занимает обширную терри-

торию на Юго-востоке Казахстана и Китая, его площадь составляет

450 тыс. км”. В казахстанскую часть Балкашского бассейна попадает тер-
ритория Алматинской области, Моынкумского, Кордайского и Шуского

районов Жамбылской области, Актогайского, Шетского и Каркаралинско-

го районов, городов Приозерск, Балкаш Карагандинской области, Урджар-

ского, Аягозского районов Восточно-Казахстанской области, а также се-

веро-западная часть Синьцэян-Уйгурского автономного района Китая. В

бассейне расположен крупный мегаполис — г. Алматы. Озеро Балкаш яв-

ляется третьим по величине в Казахстане бессточным водоемом. Котлови-

на озера вытянута и расчленена. Сужением котловины и подводным поро-

гом озеро делится на Западную и Восточную части, соединенные узким

проливом Узунарал (шириной до 1970 г. около 12 км, а в настоящее время

— около 3,5...4,0 км). В Западном Балкаше вода слабо солоноватая, а в вос-

точной части — соленая, с высоким уровнем минерализации [3].

ы ч 5

\/ ] /

3 4—.__ ` °
` / „— уе . '

\ „н —
\ 09 о

Восточно-Казихствиская облусть
ЕЕ /

\ [_ “ /

\ В

—- фанрийская области \7 ^
^` } \*

— т.ё
нр — рна

Рис. 1. Балкаш-Алакольский бассейн.

Основным потребителем водных ресурсов в Казахстане, как и в

других странах Центрально-Азиатского региона, является сельское хозяй-

ство (орошение), на долю которого приходится свыше 90 % всего потен-
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циала поверхностного стока. На орошаемых землях широко распространен

ручной способ полива воды по полосам и бороздам, не всегда соблюдают-

ся севооборот, нормы и режим поливов. Особенно велик водозабор на вы-

ращивание риса. Например, на Акдалинском орошаемом массиве факти-

ческий водозабор достигал в среднем 70 тыс. м`/га. Применение прогрес-
сивных методов полива (дождевание, капельное и почвенное орошение)

затрудняется неправильной формой и мелкоконтурностью участков, пло-

хой спланированностью поверхности [9].

При этом главными факторами негативного воздействия на водные

ресурсы являются нерациональное использование воды, а также загрязне-

ние и разрушение экосистем бассейна. Для решения проблем необходимо

совершенствовать систему управления водными ресурсами и принимать

совместные решения по оптимизации водопользования в регионе. Помимо

этого, в мировой практике особенно остро ставятся вопросы о трансгра-

ничном переносе загрязняющих веществ по речным системам, как в свете

оценки роли отдельных регионов и водопользователей в загрязнении

трансграничных рек, так и в смысле общих вопросов урегулирования меж-

государственных интересов и проблем в области использования и охраны

поверхностных вод [4].

В настоящее время основными проблемами двухсторонних отно-

шений Республики Казахстан и Китайской Народной Республики в плане

совместного использования водных ресурсов является вопрос увеличения

водозаборов на территории КНР из трансграничных рек Или (Иле) и Ир-

тыша (Ертыс) [12]. Река Или является крупнейшей водной артерией озера

Балкаш и обеспечивает около 80 % притока свежих речных вод, благодаря

чему уровень озера находился в экологически устойчивом состоянии и

предотвращал процессы опустынивания в этом регионе Центральной

Азии. Однако дальнейший, постоянно увеличивающийся водозабор китай-

ской стороной и ухудшение качества воды в реке может привести к эколо-

гической катастрофе в Балкаш-Алакольском бассейне. В связи с этим во-

просы, связанные с рациональным использованием земельных и водных

ресурсов, защиты подземных и поверхностных вод от истощения и загряз-

нения являются весьма актуальными [2)].

Целью настоящей работы является моделирование возможных ко-

лебаний среднего годового уровня воды озера Балкаш.

Методика расчета. Если рассматривать колебания уровня озера в

плоскости (приращение уровня), то исключается явная зависимость коле-
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баний уровня от времени, так как исходные данные на плоскости пред-

ставляются множеством точек [6]. Для этого множества точек можно по-

строить выборочную регрессию, показывающую меру разброса экспери-

ментальных точек вокруг некоторой функции з(х) ‚ называемой регресси-
ей. Чаще всего мера разброса для непрерывной на заданном отрезке функ-

ЦИИ 8()6) определяется формулой
п

о(в)= Ъ, -«(,)}. (
,=!

где у, — ордината; Х, — абсцисса экспериментальных наблюдений.

Теорема Вейерштрасса гласит, что любая непрерывная на конеч-

ном отрезке функция может быть приближена алгебраическим полиномом

с любой заданной точностью, поэтому ее можно применять для анализа

колебаний уровня воды с применением параметрической модели вида [6]:

АН =Ф(Н )+ у(#), (2)
где Н - уровень водоема; АН — его приращения; }/([) — случайная воз-

мущающая сила; Ф(Н ) — алгебраический полином, называемый автоном-
ной (не зависящей от времени) регрессией.

В автономное уравнение или систему автономных уравнений явно не

входит независимая переменная (время), что означает, что закон изменения

неизвестных функций, описываемых автономным уравнением или системой

автономных уравнений, не меняется с течением времени [10]. Поэтому, полу-

ченное решение этого уравнения дает возможность проводить моделирование

уровня воды за пределами рассматриваемого отрезка времени.

Для проведения расчетов и последующего моделирования исход-

ные данные наблюдений нормируются с помощью преобразования:

7()- 2Н(2 Н„Е;] Н | )

пах п

где 2(1‚‘) — нормированная величина уровня водоема; Н (і) — исходный
уровень в момент времени 7 =1,..., М; Нх = ах Н (2‘) — максимальный

1<7<

уровень; Н та — ШШ Н (Т ) — минимальный уровень водоема.
1</< М

Метод построения параметрической регрессии основан на исполь-

зовании следующей линейной относительно параметров дифференциаль-

но-разностной модели [1]:
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7( +1)-2()=Ф(2(7)+х°(), (4)
где у ы (г) — остаточная последовательность модели регрессии порядка К,

а Ф(2 ([)) определяется из соотношения:

Ф(7()= ;а‚иі(‚).
БУДСМ предполагать, что эта последовательность имеет постоянное

математическое ожидание и дисперсию, а ее значения некоррелированы.

Оценки параметров а, определяются из условия минимума функции О

методом наименьших квадратов:

М-1

О(а = У 2( +1)-20)-Уа2'()|. 5)
! 1=0

где К — степень полинома; No — число статистических данных наблюдений.

Функция @(ао‚а„...,а‚с) достигает минимума в точках, где произ-
водные по соответствующим переменным обращаются в ноль. Получен-

ные уравнения являются линейными относительно параметров и решают-

ся обычным способом. Степень полинома К выбирается при условии ста-

билизации суммы квадратов остаточной последовательности.

При решении уравнения Ф(Х (г)) = () получают равновесные по-
ложения уровня для нормированных данных, а соответствующие им рав-

новесные абсолютные положения уровня при рассмотрении производной в

полученных точках означают устойчивое (знак ‹«—») или неустойчивое

(знак «+») состояние [10]. Для наглядности движения идеальной точки под

действием случайной вынуждающей силы рассматривают потенциал

у(н)= | Ф(Н)ан. (6)
МИНИМУМЬ1 потенциала соответствуют УСТОЙЧИВЫМ СОСТОЯНИЯМ

равновесия, а максимумы — неустойчивым.

Для моделирования траектории исследуется остаточная последова-

тельность. Если исследуемая функция К ([) есть сумма периодической
функции ]”р (г) с периодом Р, и шума 8([)‚ то при наложении отрезков

ряда У, длиной Ё, друг на друга выявляется вид периодической функции

ір ([) Для этого необходимо свернуть временной ряд с периодом Ё, и
рассмотреть фазовую диаграмму этого периода. Фазовая диаграмма пред-
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ставляет собой зависимость У, от Х, , где абсцисса Х, определяется сле-

дующим выражением [11]:

Х‚(=]“г["1_%[* ‚ К=1..., М, (7)
0

где ]г — дробная часть числа; 1, — моменты времени наблюдений; !, —

произвольно выбранный момент времени.

Исходные данные и результаты исследований. В основу иссле-

дования положены материалы наблюдений с 1879 по 2010 гг. за средним

годовым значением уровня воды в 0з. Балкаш. Для проведения анализа

имеющегося ряда данных наблюдений построен график колебаний уровня

воды 0оз. Балкаш на исследуемом интервале на высоте 340 м над уровнем

моря, изображенный на рис. 2.
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Рис. 2. Колебания уровня озера Балкаш, 1879...2010 гг.

Для моделирования колебаний уровня во избежание ошибок при

округлении в вычислениях, исходные данные были нормированы с помо-

щью преобразования (3). При использовании нормированных данных для

модели (4)...(5) были рассчитаны суммы квадратов остаточной последова-

тельности )'° (г) для степени полинома & ‚ равной числам от 3 до 9 вклю-
чительно. Полученные результаты свидетельствуют о стабилизации оста-

точной суммы квадратов нормированных данных при К = 7, поэтому

дальнейшего увеличения порядка регрессии не требуется (рис. 3).

Далее методом наименьших квадратов была рассчитана функция

Ф(2 (і))‚ описывающая колебания нормированных данных наблюдений и
представленная в виде полиномиальной регрессии 7-й степени:
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Ф(2(г)) = 0,675177(1)-0,61857°(г)-1,560727° () + 0,69097*(7) +
(8)

+0,94127°`(г)-0,18697?(:)-0,15882(:)+0,0147
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Рис. 3. Зависимость суммы квадратов остаточной последовательности
от степени полинома.

Равновесные положения Уровня являются корнями уравнения

Ф(2 (г)) = () и принимают для нормированных данных значения 7, = 0,088,
7 = 0,522 , что соответствует двум значениям уровня Н, =225,461 см,

Н, = 294,806 см, являющихся положениями равновесия (рис. 4).
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Рис. 4. Полиномиальная регрессия 7-го порядка в абсолютном масштабве.
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Используя выражение (6), исследован - потенциал — уровня

оз. Балкаш (рис. 5). Точки экстремумов потенциала совпадают с корнями

уравнения Ф(2 ([))= О. При этом для оз. Балкаш характерно наличие од-
ного минимума Н, =225,461 см (устойчивое состояние равновесия) и

одного максимума Н, = 294806 см (неустойчивый уровень).

69



0,030 рг

0,025 ° |-

0,020

Потенц
иал

о е
 

5
—

 
—

<
 

л

< <— < _^

-0,010 1 1 1 1 1 ]

50 100 150 200 250 300 350
Уровень, см

Рис. 5. Потенциал регрессии 7-го порядка.

Для моделирования траектории колебания уровня была исследова-

на остаточная последовательность. Период Ё, остаточной последователь-

ности определен с применением спектрально-временного анализа, в осно-

ву которого положено вычисление спектров вариации на скользящих вре-

менных отрезках [7]. Для уровня оз. Балкаш выявлен 2-летний цикл, что

положено в основу построения фазовой диаграммы на основании соотно-

шения (7), изображенной на рис. 6.
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Рис. 6. Фазовая диаграмма остаточной последовательности

Предположим, что фазовая диаграмма остаточной последователь-

ности имеет характерную для сезонных колебаний синусоидальную фор-

му, тогда ее можно представить следующим образом:

у” (#) = А, + 4, зт Алг + А, сов4л + &(/), #г=1,2,...М, — (9)
где & (Т ) — последовательность независимых одинаково распределенных
случайных величин.
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Значения неизвестных параметров выражения (9) получены мето-

дом наименыших квадратов и имеют следующие значения: 4А, =0,

А, = 0,04010, А, =0,01327. После удаления из остаточной последова-

тельности периодической составляющей рассчитаны параметры последо-

вательности 8(!), имеющие следующие значения: математическое ожида-

ние М, = () и стандартное отклонение /Р, = 01073 .

Для моделирования траектории колебания уровня озера выражение

(9) преобразуется к следующему выражению:

2(е+1)= 0,675127 (г )-0,61857°(г)-1,56072° (г )+ 0,69092"(г)+ 0,94122(1)-- (10)
—0,18697?(г)-0,84127(7)+0,0147 + А, + А вт л! + А, сов4лт + &(г)

где 8(1) — остаточная последовательность, имеющая нормальное распре-
деление с параметрами / (О; 0‚1073).

На рис. 7 представлена траектория, смоделированная с помощью

автономного дифференциально-разностного уравнения и периодической

составляющей. Траектория демонстрирует переходы от верхнего уровня к

нижнему, резкие либо постепенные подъемы и падения. Такая траектория

позволяет получить вероятностный прогноз методом математического мо-

делирования — построения достаточно большого числа траекторий и рас-

чета на их основе вероятностей достижения того или иного уровня.
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Рис. 7. Смоделированная траектория колебаний уровня озера Балкаш.

Моделирование по формуле (10) траектории длиной 200 значений

показало, что ниже предела 100 см, что в абсолютном выражении соответ-

ствует 341 м над уровнем моря, выходят 3 значения или 1,5 %. Это позво-
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ляет говорить о том, что вероятность достижения минимального годового

уровня озера Балкаш маловероятна.

Заключение. В результате проведенных исследований исходные

данные разложены на 3 составляющие: полиномиальную регрессию, по-

зволяющую определить не зависящий от времени закон траектории; пе-

риодическую составляющую синусоидального характера и остаточную

последовательность независимых случайных величин. Моделирование

основано на детерминированной части, состоящей из регрессии 7-го по-

рядка и периодической составляющей, а также случайной части, состоя-

щей из независимых одинаково распределенных величин.

С применением предложенной модели можно рассчитывать траек-

тории колебаний уровня озера Балкаш. Смоделированная траектория дли-

ной 200 значений продемонстрировала низкую вероятность снижения

уровня воды в озере ниже 341 м над уровнем моря, равную 1,5 %.
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БАЛКАШ К©1 ДЕНГЕЙШНИЦН АУЫТКУЫН МОДЕЛДЕУ

Туйто!: сездер: су режим1,ауыткуы (тербелу1), моделдеу, траектория,
су денгей!

Балкаш кел! су денгейнт 1879 эжылдан 2010 жыл

аралыгындагы орташа жылдык мандерг 3 курамдастырылымдарда

орналаскан: 7 кезектег! полиномиалд! регрессияда, кезендкк

калыптаскан синусоидты сипатта жеэне калган жуйелк тэгуелс!з

кездейсок _ шамада. Оларды колданумен кел денгейнт ауытку

траекторясын _ моделдеу эжург!злд!. Жзындыгы 200 шамадагы

моделденген траектория кел денгейнт темендеу! 341 м тен!з

денгейнен, 1,5 % курайтын елеустз мумктндткт! керсетти!.

ВшйПбауеу М.7В., Уо1сбаК А.А., РагТотиК $.1., ВигПбауеха Э.М.

МОРЕШЩАИМС ЕГОСТОАТТОМ5У 1\ ТНЕ ГЕУЕТ, ОЕ ГАКЕ ВАГКАЗН

Кеу у’огас: \ууагет терлте, Писшайпопз, тойеШпе, 1га)есгогу, \уагег 1еуе]
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ТЛе ауегаре аппиа! уаиез о] Ше уатет Теуе{5 т 1е ВайКЛай

Гаке ог тШе регой 1879...2010 ате @угаеа тюо 3 сотропет15: а роГу-

попиа! гефтезмоп о] 7-!1 отает, е регойс сотропет! о] ути5ойа!

Гуре апа тПе темаиа! 5едиепсе о] таерепает! тапаот уаие5. Тпетг ар-

рисайоп 15 изеа ог тойеШтпе Листайоп$ о] Ше ВаКа5й ГаКе. Уйти-

[атеа 1гаес!огу мйй а Тепетй о] 200 уа!ие5 5помеа а Гоу’ ргобаБину

(едиа! 10 1,5 %) о{ Готетте о тПе уатег Теуе] т 1е ТаКе Бе[оу) 341 т

аРоуе зеа Геуе!.


