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Обнаружен циклически-волновой характер изменения состава и свойств речных вод, указывающий
на наличие эффекта долговременной памяти в соответствующих временных рядах. Эффект заклю-
чается в том, что текущие значения контролируемых показателей в большой степени зависят от их
прошлых значений. Установлена связь долговременной памяти и персистентности с показателем
Хёрста и фракталами исследованных рядов. Продемонстрирована возможность количественной
оценки эффекта долговременной памяти для управляемого водопользования.
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Разброс значений многих показателей состава
и свойств речной воды в десятки раз превышает
их сезонную изменчивость [1] и часто сопровож-
дается высоким и сверхвысоким загрязнением
рек. Непредсказуемость такого разброса создает
неприемлемый экономический ущерб предприя-
тиям-водопользователям, вынужденным рабо-
тать, оставаясь “во власти стихии”. Однако ситу-
ация может быть исправлена, если будет обнару-
жено, что изменения состава воды, кажущиеся
происходящими хаотично, все же включают эле-
менты регулярной структуры, как это свойствен-
но многим природным процессам [2–4]. В связи с
этим был выполнен анализ временных рядов (ВР)
показателей качества речных вод на наличие эле-
ментов упорядоченности.

Предварительное подтверждение перспектив-
ности такой работы было получено при рассмот-
рении информации о качестве воды в р. Исеть
(бассейн р. Оби). Таково, например, ВР содержа-
ние меди (ВР Cu), которое считается здесь одним
из наименее прогнозируемых параметров вслед-
ствие его высокого непостоянства из-за геохими-
ческой неоднородности подстилающих пород и
сбросов медь-содержащих загрязнений предпри-
ятиями этого промышленного региона. Вывод о
периодичности следует, в частности, из рис. 1а,

где сменяющие друг друга фазы – периоды поло-
жительного, либо отрицательного прироста кон-
центрации – содержат элементы “самоподобия”.
Из фазового портрета данной динамической си-
стемы, приведенного на рис. 1б, видно также, что
изменение концентрации Ci(Ci – 1), где i – номер
месяца, в тот же период времени напоминает
циклически-волновой процесс.

Впрочем, более общая картина, как это следу-
ет из приведенной на рис. 2 огибающей линии,
цикличности не демонстрирует. Поэтому было
выполнено исследование с помощью подходов,
базирующихся на:

− выявлении циклически-волновой динамики
состава и свойств речной воды;

− наблюдении возможных эффектов долго-
временной памяти соответствующих ВР, ядов, и
их персистентности, характеризующей склон-
ность сохранять тенденцию изменения значений
контролируемых показателей.

Исследование выполняли в фазовом про-
странстве ϕρ размерности ρ = 2, которое может
быть представлено в виде: ,

, . Учитывалось, что
ряд точек  из общей последова-
тельности  в среде  образует
цикл (квазицикл из k узлов), если на интервале

 отрезки  и  пересека-
ются, образуя первое на этом интервале самопе-
ресечение фазовой траектории. Если же фазовая
траектория на интервале , не достигнув
самопересечения, начинает расходиться, то кон-

ρ=ϕ =2( ) { }iC w

+= 1( , )i i iw С С = −1,2,..., 1i n
+ +…1( , , , )i i i kС С С
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цом квазицикла считалась точка , для которой
 =  < ,

, т.е. расстояние между точками Ci и
 на интервале , является наименьшим.

+i kC

+ρ( , )i i kC C +ρmin ( , )i i jj
C C + +ρ 1( , )i i kC C

= + +1,  j i i k

+i kC +[ , ]i i kC C

Здесь  представляет собой длину квази-
цикла.

На рис. 3 даны примеры найденных с помо-
щью фазового анализа типичных квазициклов
приведенного на рис. 1 ряда наблюдений. В заго-
ловках рисунков указаны точки, вошедшие в эти
элементы структуры, а в скобках – их длина.

Общие результаты фазового анализа данного
ВР приведены в табл. 1.

Из приведенных в табл. 1 данных следует, что
в данном ВР доминируют квазицилы длиной
d = {6, …, 8} мес. Их общий удельный вклад в цик-
лически-волновую структуру составляет около
70%, что указывает на целесообразность поиска
здесь эффекта долговременной памяти и перси-
стентности, тесно связанных с наличием в струк-
туре рядов самоподобия (точнее, самоаффинно-
сти), главного характерного признака фракталь-
ности объекта.

В отсутствие долговременной памяти ВР опи-
сывается моделью случайного блуждания, а при
ее наличии – моделями обобщенного броунов-
ского движения. Адекватной характеристикой
последних является показатель (экспонента)
Хёрста H(i), отображающий память ВР как нали-
чие персистентности [4, 5]. Оценка этого показа-
теля осуществляется с помощью оценки норми-
рованного размаха или методом так называемого
R/S-анализа по выборкам из стационарного про-
цесса с долговременной памятью:

(1)

+ 1k

= ( )( )
( )

,H iR i А
S i

Рис. 1. Концентрация меди в р. Исеть, створ на 7 км
ниже Екатеринбурга. а – концентрация меди, мкг/дм3

в зависимости от номера месяца проведения измере-
ний с 10.2004 по 12.2006; б – концентрация Ci(Ci – 1).
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Рис. 2. Ряд наблюдений содержания меди (ВР Cu) в р. Исеть (19.1 км ниже г. Екатеринбурга) с 25 января 2001 г. по
23 декабря 2009 г. с кривой тренда – скользящее среднее – “линейная фильтрация” (2 линейный фильтр – по 2 точ-
кам).
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где R(i) – нормированный размах вариации [4, 6],
S(i) – стандартное отклонение, A – константа,
оцениваемая как свободный член регрессии.

Далее R/S-анализ рассматривается как крите-
рий верификации ритмических закономерностей
и их дифференциации на просто циклические и
самоподобные (фрактальные) кластеры.

При H > 0.5 исследуемый ряд характеризуется
персистентностью, указывающей на наличие
долговременной памяти, и фрактальностью, а
при H > 0.5 – антиперсистентностью, означаю-
щей, что рост контролируемых показателей в
предыдущем периоде, скорее всего, сменится их
спадом в следующем периоде, а если шло сниже-
ние, то вероятен близкий подъем.

Для количественных оценок фрактальных
свойств ряда показателей состава воды оценива-
ли показатель Хёрста при A = 0.5. Использовали
ряды данных для ВР Cu с 25 января 2001 г. по
23 декабря 2009 г., в течение которого велись еже-
месячные наблюдения.

Реализация подхода осуществлялась путем вы-
числений показателя Хёрста и визуализации H- и
R/S-траекторий постепенно сокращаемых ВР,
начиная от его начальных значений с целью по-
иска наиболее крупных квазициклов. Процесс
повторялся до тех пор, пока количество остав-
шихся значений ВР не оказывалось приближенно
равным длине предполагаемой “глубины памя-
ти” (если таковая имеется). Построенный массив
рядов (распределенных лагов), включающий ис-
ходный ВР Cu и “обрезанные” ряды, составил для
ВР Cu: . Эта работа позволила оценить
вклад в ВР стохастической составляющей, а так-
же систематических составляющих – цикличе-
ских компонентов и тренда, визуализированных
в форме R/S- и H-траекторий. Один из типичных
рядов приведен на рис. 4. Здесь первые характе-

=Ω 90

ризовали динамику нормированного размаха, а
вторые – “шумовой” показатель.

Из рисунка видно, что R/-траектория ВР под-
нимается в 3-й точке, а начиная с 6-й демонстри-
рует резкий “срыв”. Отсюда следует, что глубина
“памяти” для данного “обрезанного” ряда равна 6.
Большая часть рассмотренных R/S- и H-траекто-
рий ВР-семейства Ω демонстрирует наличие по-
добных свойств. В целом обнаружено, что более,
чем для 80% “обрезанных” ВР этого семейства
показатель Хёрста достигает значений [0.7–0.9],
что свидетельствует о персистентности ряда, его
склонности следовать трендам, характеризую-
щимся долговременными корреляциями между

Рис. 3. Визуальное представление фазовых траекто-
рий ВР Cu: а – 01.2002–07.2002; б – 10.2006–05.2007.
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Таблица 1. Нечеткое множество длины квазициклов, выделенных с помощью фазового анализа ВР Cu в период
с января 2001 г. по декабрь 2009 г.

Длина квазицикла d Количество квазициклов 
m(d)

Функция принадлежности 
μ(d)

Удельный вклад 
квазициклов ϑ(d)

1 0 0

2 0 0

3 1 0.225 0.0625

4 0 0 0

5 2 0.45 0.125

6 3 0.675 0.1875

7 4 0.9 0.25

8 4 0.9 0.25

9 2 0.45 0.125
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значениями текущими и будущими. Таковы при-
знаки наличия в ВР Cu долговременной памяти.

Дальнейшие исследования показали, что для
почти третьей части ВР величина такой памяти
определяется особенно явно, четко демонстрируя
границу перехода от регулярного к стохастиче-
скому состоянию системы. В частности, для ВР
Cu таковы “квазициклы” семейства Ω под номе-
рами 7–10, 13, 16, 18, 22, 25, 26, 30–32, 36, 37, 57,
58, 60, 61, 62, 64–65, 79, 83, 85.

Таким образом, самоподобны не все квази-
циклы; на рис. 1 приведен лишь пример хорошо
выраженного самоподобия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Обнаружен эффект долговременной памяти
характеристик состава речной воды при кажу-
щейся статистической нестабильности соответ-
ствующих рядов данных. Это означает, что суще-
ствует зависимость между изменениями состава
воды, далеко отстоящими друг от друга во време-
ни. Эффект наблюдается, даже если размах пре-
вышает среднее значение контролируемого пока-
зателя.

2. Фазовые портреты указывают на формиро-
вание циклов (квазициклов) ВР и существование
волновой динамики показателей качества воды.

3. Эффект памяти, наблюдаемый в исследо-
ванных ВР, представляется как следствие их упо-
рядоченной регулярности, которая частично про-
является в форме самоподобия квазициклов, т.е.
в наличии водно-экологической фрактальности.

4. Учет длины обнаруженных квазициклов
позволяет с известной долей вероятности прогно-
зировать состав воды, а с учетом водно-экологи-
ческих фракталов – также формировать програм-
мы автоматической настройки систем водопо-
требления и водоочистки.

5. Для показателей качества воды р. Исеть на
территории Свердловской области длина квази-
циклов почти в 70% случаев составляет 6–8 мес.
Данный вывод, сделанный своевременно, позво-
ляет гидрологам устанавливать происхождение,
природное или промышленное, “всплесков”
концентрации меди в реке и прогнозировать эти
события для выработки механизмов устойчиво-
сти водопользования.

Выполненная работа свидетельствует о волно-
вом характере формирования качества речной во-
ды. Тем самым установлено, что элементы рит-
мичности свойственны не только водным пото-
кам, но также и их составу. Этот вывод
согласуется с представлением о взаимообуслов-
ленности гидродинамического и гидрохимиче-
ского волнообразования в речном потоке [1].
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Cyclic wave character of composition change and river water properties indicating the availability of the effect
of long-term memory in the corresponding time series has been discovered. The effect lies in the fact that cur-
rent meanings of indices under the control to a greater extent depend on their former meanings. The connec-
tion of long-term memory and persistence with Herst’s index and fractals of investigated series has been set.
There has been demonstrated the possibility of amount estimation of long-term memory effect for controlla-
bility of water using.

Keywords: river water composition, time series, fractal analysis, long-term memory, phase analysis, cycles,
quasi-cycles
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