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Ââåäåíèå. Объектом  исследований  
являлась акватория Строгинской  поймы 
реки Москвы, для которой  исследовалась 
динамика экологических состояний  вод-
ного объекта в условиях неоднородного 
воздействия антропогенной  нагрузки. 
В качестве исходных данных использо-
валась статистика изменений  гидрохи-
мических показателей  по результатам  
их мониторинга в контрольных створах 
Строгинской  поймы за период 2013–2014 
гг. по данным  Мосэкомониторинга. Ана-
лизируемые параметры системы выбраны 
в соответствии с ГОСТ 17.1.307-82 «Пра-
вила контроля качества воды водоемов и 
водотоков» 

Замеры осуществляются в створах: 
1 – контрольный  створ ниже Рублевского 
гидроузла, 2 – контрольный  створ в райо-

не Спасского моста Московской  кольцевой  
автодороги, 3 – контрольный  створ ниже 
впадения р. Сходни (рис. 1.). Для каждо-
го створа была сформирована таблица ста-
тистических показателей  неоднородного 
распределения антропогенной  нагрузки и 
построены их временные ряды (таблица 1).

В настоящее время безальтернатив-
ным  методом  определения экологиче-
ских состояний  водных объектов явля-
ется  параметрическое нормирования к 
ПДК, и расчет индексов качества экосис-
темы, в частности, интегрального индекса 
экологического состояния [13; 14]:

b

i
i 1b

1
ИИЭС ,

n

b
n =

= ⋅ ∑
 
        (1)

где n
b
 – количество показателей, используемых для 

расчета индекса; b
i
 – оценочные баллы, экспертно 

присвоенные каждому показателю.
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ФРАКТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ СТРОГИНСКОЙ ПОЙМЫ 
РЕКИ МОСКВЫ НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Предложена методика моделирования и анализа антропогенной устойчивости 
водных объектов на основе построения их мультифрактальных моделей, учитывающих 
неоднородность вмещающей экосистемы. Экологические состояния предлагается 
оценивать путем наложения полученного мультифрактального образа водного 
объекта на выделенные формы его критической организации, отвечающим пределам 
восстановления структуры. Преимуществом методики является возможность 
унитарной численной оценки разнородных антропогенных нагрузок и сравнение их 
динамик, что позволяет сделать вывод о характере самоорганизации экосистемы, 
выявить показатели, динамика которых имеет вероятностную тенденцию 
приближения к критическим значениям активности. Методика эффективно 
дополняет стандартные способы расчета решениями переходных состояний, которые 
могут использоваться в структуре экологической реабилитации и управления 
развитием водных объектов. Отмечается, что экологические состояния Строгинской 
поймы реки Москвы характеризуются как метастабильно устойчивые, что является 
естественным для большинства природных объектов городской среды. Проводимые 
городские природоохранные мероприятия обеспечивают достаточно высокую 
сбалансированность внешних нагрузок, как в пространственном, так и временном 
распределении. Однако следует обратить внимание на группу биогенных элементов 
(нитраты, нитриты, и фосфаты), которые за период 2013–2014 гг. устойчиво 
доминируют экосистему водного объекта в контрольном створе ниже р. Сходни. Так 
же следует выделить токсикологическую группу: нефтепродукты и особенно марганец, 
имеющий не только предельно высокое значение фрактальной размерности, но и 
отдельные превышения установленного норматива ПДК.

Водный объект,  экологические состояния, антропогенная устойчивость, фрак-
тальное моделирование,  критические формы организации.
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Рис. 1. Ðàçìåùåíèå êîíòðîëüíûõ ñòâîðîâ 
Ñòðîãèíñêîé ïîéìû ðåêè Ìîñêâû

Индексы качества экосистемы, 
входящие в ИИЭС, рассчитываются по 

формулам  (2) и (3):
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где n – число показателей, используемых для 
расчета индекса; С

i
 – концентрация химического 

вещества; ПДК
i
 – предельно допустимая 

концентрация вещества. 

На основании приведенных показате-
лей  расчетных индексов (1)–(3)  производит-
ся оценка качества экосистемы, которая не 
учитывает неоднородность пространственно-
временного распределения антропогенной  на-
грузки. Во всех створах фиксируется  напря-
женная экологическая ситуация (таблица 2).

Таблица 1
Ñòàòèñòèчåñêèå äàííûå ãèäðîõèìèчåñêèõ ïîêàçàòåëåé â êîíòðîëüíîì ñòâîðå ¹ 2 

Показатели
Значения показателей  по датам  отбора проб (2014 г.)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
pH
Раств. О

2

БПК
5

Взв. в-ва
Cl
SO

4

PO
4

NH
4

NO
2

NO
3

Fe
Mn
Zn
Нефт-ты
Фенолы

8,25
14,7
1,8
2,5

18,7
12

0,092
0,33

0,067
4,15
0,123
0,042
0,005
0,034
0,003

7,89
15,6
1,6
2,7
17,2
17

0,087
0,3

0,062
3,34
0,103
0,057
0,006
0,031
0,002

8,12
12,5
1,9
32

14,5
21

0,074
0,25
0,049
2,19

0,087
0,05
0,005
0,044
0,002

8,5
8,4
3,6
14

19,8
25

0,052
0,17
0,038
3,5

0,159
0,055
0,005
0,052
0,002

7,7
8,2
0,88
5,5
16,6
13

0,19
0,67
0,037
0,89
0,145
0,273
0,005
0,098
0,005

7,7
9

1,8
12

13,9
10
0,2
0,25
0,082
1,3

0,117
0,173
0,006
0,051
0,002

7,8
7,9
1,2
4,4
17,2
10

0,23
0,33
0,118
1,3

0,096
0,088
0,005
0,085
0,002

7,8
8,3
1,7
8,4

16,7
11

0,27
0,27
0,127

4
0,141
0,045
0,005
0,044
0,005

7,9
8

3,4
5,2
18,2
10
0,2
0,35
0,07
0,89
0,092
0,035
0,005
0,021
0,01

7,9
8,8
2,7
4,7
17,3
13

0,23
0,21
0,09
2,1

0,121
0,041
0,0062
0,019
0,011

8,0
8,3
1,9
5,1
19,8
18

0,29
0,28
0,081
2,7

0,134
0,047
0,005
0,023
0,014

8,1
9,1
1,5
4,9
23,2
15

0,26
0,26
0,075
3,1

0,125
0,063
0,005
0,031
0,013

Таблица 2
Êëàññèôèêàöèя эêîñèñòåì ïî çíàчåíèяì ÈÈÝÑ

Класс качества экосистемы Экологическое состояние  ИИЭС
1
2
3
4

Экологическое бедствие 
Экологический  кризис 

Напряженная экологическая ситуация 
Относительное экологическое благополучие 

≤ 1,69
1,70…2,39
2,40…2,99

≥ 3,0

В действительности неоднородность 
распределения нагрузки приводит к появ-
лению стохастических временных рядов, 
которые порождаются конкурирующими 
процессами поступления загрязняющих 
веществ антропогенной  деятельности и 
процессами самоочищения природной  
среды, и зависят от большого количества 
факторов, структура и характер которых 
нам  часто не известны (рис. 2).

Рис. 2. Íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð âçàèìîäåé-
ñòâèя âîäíîãî îáъåêòà ñ âíåøíåé ñðåäîé
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Из таблиц 2, 3 следует, что решения, по-
лученные на основе стандартных приведен-
ных показателей  расчетных индексов, отно-
сятся к классу детерминированных моделей, 
дискретно оценивающих классы качества 

экосистемы водного объекта, что приводит к 
утрате решений  его переходных форм. Это 
делает невозможным  использование подоб-
ных моделей  для оценки динамики состоя-
ний  и принятия управленческих решений.
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Таблица 3
Ñòàíäàðòíûé ðàñчåò эêîëîãèчåñêèõ ñîñòîяíèé  â ñòâîðå ¹ 2

Створ ¹ 2 Спасский  мост

Дата отбора 01.13 02.13 03.13 04.13 05.13 06.13 07.13 08.13 09.13 1013. 11.13 12.13
ИИЭС 2,72 2,72 2,6 2,52 2,68 2,72 2,72 2,76 2,76 2,72 2,76 2,80
Класс 

качества 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Напротив, применение фрактальной  
оценки экологических состояний  
позволяет контролировать динамику 
состояний  на уровне структуры 
гидрохимических показателей, что 
становится возможным  за счет сведения 
к разнородным  показателям  системы 
в единое метрическое пространство. 
Фрактальные модели позволяют 
описывать все многообразие состояний  
водного объекта, – от простых стабильно 
устойчивых, до сложных переходных, когда 
только намечается тенденция изменения 
этих состояний. При этом  основной  
характеристикой  фрактальности системы 
является ее размерность, или показатель 
скейлинга, описывающий  повторяемость 
геометрии  временных рядов показателей  
при изменении их  масштаба [12]. При 
этом  самоорганизация водного объекта 
рассматривается как его адаптация к 
внешней  нагрузке, которая в фазовом  
пространстве состояний  представляет 
собой  переходный  процесс к  минимизации 
ресурсных потерь на поддержание этой  
нагрузки. Как правило, эти процессы 
имеют характер затухающих колебаний, 
а достигаемые при этом  состояния 
называются структурой-аттрактором, 
и рассчитываются через поведенческие 
тренды анализируемых показателей. 
Наличие аттрактора (структуры-
аттрактора) обеспечивает сходимость  
антропогенной  нагрузки в структуре 
вмещающей  экосистемы при наиболее 
экономичном  расходе внутреннего 
ресурса на ее поддержание [10].

Фрактальность порождает 
динамическую согласованность 
поведения составляющих подструктур 
экосистемы на всех уровнях ее 

существования, обеспечивая тем  самым  
высокую развитость связей  обменных 
взаимодействий  как внутри системы, так 
и с окружающей  средой  [2].
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Процедура 
определения фрактальных размерностей  
водного объекта основана на  измерении 
длин временных рядов ее параметров, 
инвариантных относительно 
преобразований  масштаба, (фрактальных 
кривых). Фрактальная кривая на 
интервале t ∈ [a, b] определяется как 
непрерывная и не дифференцируемая 
кривая, длина которой  зависит от 
масштаба усреднения [9]. Если кривая 
близка к фрактальной, то с уменьшением  
масштаба ее длина будет возрастать 
степенным  образом  и рассчитываться 
через фрактальную размерность: 
L(δ) = L

0
δ1–D,               (4)

где L(δ) – длина фрактальной  кривой  временных 
рядов; L

0
 – длина прямой, соединяющая 1-ю и 

последнюю точку измерений; δ – варьируемый  
масштаб усреднения измерений  фрактальной  

кривой; D – фрактальная размерность.

Фрактальная размерность динамиче-
ской  величины определяет степень сложно-
сти ее временной  кривой, – если построить 
график изменения антропогенной  нагруз-
ки от времени, то фрактальная размерность 
того или иного участка кривой  будет мерой  
сложности ее структуры и определяться ве-
личиной  и частотой  скачков на выделенных 
интервалах (рис. 3). Таким  образом, стоха-
стичность временных рядов характерна для 
активных систем  и порождаются сложны-
ми нелинейными процессами их взаимо-
действия с внешней  средой. Однако нели-
нейный  характер такого взаимодействия не 
означает хаоса в поведении водного объекта. 
Оно остается неизменным  за счет иерархи-
ческой  согласованности поведения входя-
щих подструктур (скейлинга), что называют 
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фрактальностью и количественно определя-
ют как фрактальную размерность структуры 
системы:
D = 2 – tga,              (5)
где a – угол наклона апроксимированной  прямой  
поведенческого тренда.

Рис. 3. Ïîâåäåíчåñêèé òðåíä âîäíîãî 
îáъåêòà ïî íåôòåïðîäóêòàì â êîíòðîëüíîì 
ñòâîðå ¹ 2 çà 2014 ã.

В реальных условиях формируется 
не один, а сразу несколько поведенческих 
трендов, определяющих сложную муль-
тифрактальную структуру водного объек-

та. Результаты расчета представляются в 
виде мультифрактального образа – фазо-
вой  диаграммы состояний, описывающей  
структуру распределений  фрактальных 
размерностей  анализируемых показате-
лей  водного объекта в точке его монито-
ринга (таблица 4).

Фрактальная размерность является 
универсальным  индикатором  состояния 
сложной  системы, а ее  изменение во времени 
по разным  параметрам  загрязнений   дает 
серию фрактальных образов системы, 
по которым  можно судить о характере 
действующих антропогенных факторов [11]. 

Для построения фазового портрета в 
фазовой  плоскости, образованной  осями 
по каждому параметру нагрузки, откла-
дываем  соответствующие значения фрак-
тальных размерностей  D

f
 с коэффициен-

том  инвертирования
k

инв
 = 2/D

f
 – 1.

При этом  более отстающие от центра 
диаграммы точки отвечают более устойчи-
вым  состояниям  системы, а приближение 
к центру диаграммы соответствует переходу 
системы к более неустойчивому, вариатив-
ному экологическому состоянию. Чрезмер-
ная антропогенная нагрузка приводит к су-
жению фазового портрета или увеличению 
его асимметрии, и, наоборот, сбалансирован-
ность нагрузки в структуре системы выра-
жается в уменьшении асимметрии ее фазо-
вого портрета. Анализ динамики состояний  
водных объектов становится возможным  с 
выделением  на фазовой  диаграмме харак-
теристических форм  состояний, или кри-
тических параметров порядка, связанных с 
пределами восстановления структуры.
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Таблица 4
Ðàñчåòíûå çíàчåíèя ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé â êîíòðîëüíûõ ñòâîðàõ 

Ñòðîãèíñêîé ïîéìû ðåêè Ìîñêâû

Параметры 
экосистемы

Ниже п. Рублево Спасский  мост Ниже р. Сходни
2013 2014 2013 2014 2013 2014

pH
Раств. О

2
БПК

5
Взв. в-ва

Cl–

SO
4
2–

PO
4
3–

NH
4
+

NO
2
–

NO
3
–

Fe (общ.)
Mn2+

Zn2+

Нефтепродукты
Фенолы

1,21
1,39
1,29
1,42
1,38
1,52
1,51
1,38
1,63
1,59
1,56
1,61
1,09
1,51
1,19

1,23
1,38
1,34
1,40
1,41
1,58
1,49
1,42
1,59
1,65
1,48
1,55
1,12
1,47
1,15

1,25
1,44
1,35
1,42
1,40
1,55
1,54
1,38
1,65
1,64
1,55
1,63
1,12
1,49
1,25

1,29
1,49
1,35
1,48
1,39
1,56
1,55
1,31
1,68
1,61
1,42
1,65
1,23
1,52
1,10

1,22
1,47
1,31
1,36
1,38
1,62
1,58
1,35
1,57
1,67
1,49
1,59
1,12
1,50
1,11

1,22
1,48
1,39
1,52
1,43
1,58
1,61
1,34
1,71
1,72
1,43
1,65
1,18
1,51
1,14
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В таблице 5 представлены характери-
стические формы  системных состояний, 
обусловленные наличием  критических 
значений  фрактальных размерностей:

1. Устойчивые саморегулирующиеся 
состояния – состояния z водного объекта, 
которые не выходят за пределы его 
адаптационных возможностей:

1 < D < D
0
 = 1,4.               (6)

Данная форма организации соответствует 
максимальным  адаптационным  возмож-
ностям  системы для значений  параметров 
порядка D = D

0
, при которых обеспечива-

ется предельная активность обменных вза-
имодействий  с внешней  средой, соответст-
вующая ее максимальной  открытости.

Таблица 5
Õàðàêòåðèñòèчåñêèå ôîðìû ñîñòîяíèé âîäíîãî îáъåêòà

Формы состояний   водного 
объекта Метафора экологической    устойчивости

Устойчивые саморегулирующиеся 
состояния экосистемы

1< D < 1,4

Квазиустойчивые (метастабильные)  
состояния равновесия, достигаемые 

за счет утраты  системного 
разнообразия.
1,4 < D < 1,7

Неустойчивые состояния 
экосистемы, приводящие к 
бифуркации ее структуры

1,7  < D < 2

2. Квазиустойчивые (метастабиль-
ные) состояния равновесия, достигаемые 
за счет утраты системного разнообразия 
(самоорганизованная критичность):
1,4 < D < D

k
 = 1,7.

Эти состояния связаны с преоблада-
нием  активности антропогенной  нагруз-
ки над способностью водного объекта к 
самовосстановлению [9, 10]. Метастабиль-
ность является следствием  превышения 
критического уровня системной  органи-
зации D

0
 < D, что создает нежелательные 

условия для разбалансирования обмен-
ных процессов системы  и нарушения ее 
адаптационных свойств. Данные формы 
организаций  также называют  самоорга-
низованной  критичностью, отличитель-
ной  особенностью которых является их 
неравновесность и особая чувствитель-
ность к малым  воздействиям.

3. Неустойчивые состояния системы 
– состояния, при которых происходит би-

фуркация структуры системы и переход 
к более простым  формам  существования. 
Этому способствует значительная утрата 
исходного разнообразия системы, связан-
ная с активным  развитием  неконтроли-
руемых диссипативных процессов:
1,7  < D < 2.                   (8)

Полной  утрате исходного разнообра-
зия системы соответствуют значения па-
раметров порядка D = 2. Таким  образом, 
мультифрактальная модель (4) в виде фа-
зовой  диаграммы с учетом  ограничений  
(6)–(8), охватывают все множество реше-
ний  устойчивых и переходных форм   со-
стояний  водного объекта. Это значительно 
расширяет возможности традиционного 
детерминированного моделирования с дис-
кретными формами состояний. 

Преимуществом  предлагаемого под-
хода является возможность унитарной  
численной  оценки разнородных антропо-
генных нагрузок и сравнение их динамик, 
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что позволяет сделать вывод о способно-
сти структуры системы к самовосстанов-
лению, выявить показатели, динамика 
которых имеет  тенденцию приближения 
к критическим  значениям  активности. 
При этом  полученное семейство мульти-
фрактальных портретов формирует ди-
намику системы в двухмерном  фазовом  
пространстве состояний. 

Для оценки и принятия управлен-
ческих решений  эти «портреты» накла-
дываются на выделенные формы кри-
тической  организации с параметрами 
порядка D

o
, D

k
, что позволяет оценить 

антропогенную сбалансированность сис-
темы и ее способность к самовосстанов-
лению в условиях неоднородности вме-
щающей  экосистемы. 

Большое значение в поддержке 
управляющих решений  имеет визуализа-
ция модельных образов системы и в осо-
бенности ее скрытых переходных форм, 
что позволяет заранее предупредить на-
ступление неблагоприятных экологиче-
ских состояний  и катастроф. 

Предложенная мультифракталь-
ная модель может быть эффективна в 
системах поддержки управленческих 
решений, когда необходимо оценить эф-
фективность проведенных восстанови-
тельных мероприятий  по выводу систе-
мы из нежелательных  состояний. Такая 
возможность связана с использованием  
в модели предыстории параметрических 
наблюдений  за системой, вытекающей  
из ее фрактальности. Прибавляя одну 
или несколько точек последующих из-
мерений  к старым  временным  рядам, 
можно получать новые временные ряды и 
производить сравнение параметрических 
динамик системы. На основании этого 
делаются выводы о характере изменения 
(тенденции) антропогенной  устойчиво-
сти системы за фиксированный  период 
наблюдений. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóжäåíèå. Резуль-
таты фрактальной  параметризации со-
стояний  Строгинской  поймы реки Мо-
сквы представлены на рисунках 4–6. 
Полученные решения характеризуются 
как метастабильно устойчивые, что яв-
ляется естественным  для большинства 
природных объектов городской  среды. 
Проводимые городские природоохранные 

мероприятия обеспечивают достаточно 
высокую сбалансированность внешних 
нагрузок, как в пространственном, так и 
временном  распределении, на что указы-
вает развитая структура полученных фа-
зовых портретов в контрольных створах 
акватории поймы. Однако следует обра-
тить внимание на группу биогенных эле-
ментов – нитраты, нитриты, и фосфаты, 
которые за период 2013–2014 гг. устой-
чиво доминируют экосистему водного 
объекта в контрольных створах ниже р. 
Сходни и Спасского моста. Так же сле-
дует выделить токсикологическую груп-
пу: нефтепродукты и особенно марганец, 
имеющий  не только предельно высокое 
значение фрактальной  размерности, но и 
отдельные превышения установленного 
норматива ПДК.

Рис. 4. Äèíàìèêà эêîñèñòåìû Ñòðîãèíñêîé 
ïîéìû â ñòâîðå ¹ 1

Рис. 5. Äèíàìèêà эêîñèñòåìû Ñòðîãèíñêîé 
ïîéìû â ñòâîðå ¹ 2
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Рис. 6. Äèíàìèêà эêîñèñòåìû Ñòðîãèíñêîé 
ïîéìû â ñòâîðå ¹ 3

Âûâîäû
Преимуществом  фрактальной  пара-

метризации является возможность уни-
тарной  численной  оценки разнородных 
антропогенных нагрузок и сравнение их 
динамик, что позволяет сделать вывод о 
характере самоорганизации экосистемы, 
выявить показатели, динамика которых 
имеет вероятностную тенденцию прибли-
жения к критическим  значениям  актив-
ности. При этом  полученный  фазовый  
портрет отображает организацию эко-
системы водного объекта в двухмерном  
фазовом  пространстве состояний.  Для 
оценки и принятия управленческих ре-
шений  этот «портрет» накладывается на 
выделенные формы критической  органи-
зации водного объекта – D

0
, D

k
, что по-

зволяет оценить антропогенную сбаланси-
рованность его динамики и способность к 
самовосстановлению в условиях неодно-
родности вмещающей  экосистемы.

Фрактальная параметризация состо-
яний  водных объектов не противоречит 
и эффективно  дополняет результаты, по-
лученные с использованием  традицион-
ных методик,  решениями для переход-
ных форм  экологических состояний. Это 
позволяет заранее обнаружить скрытую 
неустойчивость экосистемы и принять 
меры по ее регулированию. Для стабиль-
но устойчивых или неустойчивых  состо-
яний  оба метода одинаково эффективны. 
Для переходных состояний  традицион-
ные подходы не учитывают скрытую ди-
намику экосистемы в отличие от фрак-

тального метода.
Экологические состояния Строгин-

ской  поймы реки Москвы характеризу-
ются как метастабильно устойчивые, что 
является естественным  для большинства 
природных объектов городской  среды. 
Проводимые городские природоохранные 
мероприятия обеспечивают достаточно 
высокую сбалансированность внешних 
нагрузок, как в пространственном, так и 
временном  распределении. Однако следу-
ет обратить внимание на группу биоген-
ных элементов - нитраты, нитриты, и фос-
фаты, которые за период 2013–2014 гг. 
устойчиво доминируют экосистему водно-
го объекта в контрольном  створе ниже р. 
Сходни. Так же следует выделить токси-
кологическую группу: нефтепродукты и 
особенно марганец, имеющий  не только 
предельно высокое значение фракталь-
ной  размерности, но и отдельные превы-
шения установленного норматива ПДК.

В поддержке управляющих решений  
для водного объекта важны не отдельные 
превышения установленных нормативов 
ПДК, а динамика состояний, отражающая 
устойчивость его структуры в условиях 
изменяющейся внешней  нагрузки. Это по-
зволяет отслеживать моменты включения 
негативных факторов в динамике водного 
объекта и своевременно корректировать 
их последствия. Целью корректирующих 
мероприятий  является стабилизация эко-
логических состояний, за счет повышения 
сбалансированности внешних нагрузок. 
Для оценки эффективности корректиру-
ющих мелиоративно-восстановительных 
мероприятий  возможно использование 
прежней  статистики временных рядов вы-
бранных показателей  – путем  прибавле-
ния к ним  новых значений, полученных 
после проведения мероприятий. В этом  
случае по фазовым  портретам  отслежива-
ются произошедшие структурные измене-
ния.
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OF THE STROGINSKAYA FLOODPLAIN OF THE MOSCOW RIVER
ON THE BASIS OF THE STATISTICAL DATA
OF HYDRO CHEMICAL INDICES

There is proposed a method of modeling and analysis of the anthropogenic stability of water 
objects on the basis of building their multifractal models taking into consideration heterogeneity of 
the containing ecosystem. Ecological states are proposed to be assessed by overlaying the obtained 
multifractal form of the water object on the selected forms of its critical organization meeting 
the limits of the structure restoration. The advantage of the method is a possibility of the unitary 
numerical evaluation of heterogeneous anthropogenic loads and comparison of their dynamics 
which allows drawing a conclusion about the character of the ecosystem self-organization, revealing 
indices the dynamics of which has a probabilistic tendency of approaching critical values of the 
activity. The method effectively adds standard means of calculation by decisions of transitional 
states which can be used in the structure of ecological rehabilitation and management of water 
objects development. It is noted that ecological states of the Stroginskaya floodplain of the Moscow 
river are characterized as metastable steady which is natural for most natural objects of the urban 
medium. The carried out urban environmental measures provide a rather high equilibrium of 
external loadings both in spatial and temporal distribution. However it is necessary to pay attention 
to the group of biogenic elements (nitrates, nitrites and phosphates) which for the period 2013–
2014 steadily dominate the ecosystem of the water object in the controlled station downstream 
river Skhodnya. It is also needed to single out a toxicological group: oil products and in particular 
manganese which has not only a maximum high value of the fractal dimension but also some 
exceeding of the established norm MPC.

Water object, ecological states, anthropogenic stability, fractal modeling, critical forms of 
organization.
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ПОКАЗАТЕЛИ СТОКА ТАЛЫХ ВОД ЗА 1959–2008 ГОДЫ
В статье приводятся научные исследования по снегозапасам, стоку талых вод 

на зяблевой вспашке, уплотненной пашне за 50 лет. На Новосильской зональной 
агролесомелиоративной опытной станции впервые применен комплексный подход по 
защите почв от водной эрозии, предложена противоэрозионная организация территории 
по рациональному использованию эродированных земель. Из агротехнических 
мероприятий наиболее эффективной оказалась глубокая зяблевая вспашка. Углубление 
пахотного слоя на 1 см обеспечивает уменьшение поверхностного стока от 4 до 41 м3/
га. Сильное увлажнение почвы с осени, период глубоких оттепелей зимой, образование 
ледяной корки в отдельные годы способствуют снижению эффективности глубокой 
вспашки. Происходит увеличение весеннего стока из-за глубокого промерзания почвы 
и образования ледяного экрана. Испытание агротехнических водоудерживающих 
обработок показало, что уменьшение поверхностного стока талых вод на серых 
лесных почвах происходит на глубокой зяблевой обработке. Наблюдения за 50 лет 
показали, что осредненный сток с зяби равнялся 20,5 мм, коэффициент стока – 0,217, а 
на уплотненной пашне эти показатели, соответственно, несколько выше – 29,3 мм и 
0,300. Увеличение стока произошло на 8,8 мм, коэффициента стока – 0,083 по сравнению 
с зябью. В многолетних рядах выявлены величины поверхностного стока на разных 
агрофонах. Полученные многолетние материалы необходимы при проектировании 
комплекса противоэрозионных мероприятий.

Эрозия почв,  зяблевая вспашка,  уплотненная пашня,  запасы снега,  поверхност-
ный сток,  коэффициент стока.

Водная эрозия почв приносит 
значительный  ущерб сельскому хозяйству 
и является экологическим  бедствием. 

Необходимо постоянно вести борьбу с 
ней  на государственном  уровне. Для 
решения этой  задачи нужно использовать 
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