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Производственные и социально-экологические требования, предъявляемые к качеству вод суши, 
определили необходимость создания сети гидрохимических постов наблюдения, а вариабельность 
контролируемых показателей – потребность выполнения режимных химико-аналитических ис-
следований. Распространенные в  аналитической химии стандартные (жесткие) статистические 
методы обработки результатов измерений, как правило, недоучитывают специфику исследования 
зашумленных (нечетких) экспериментальных данных, каковыми являются ряды значений кон-
центрации примеси речного потока в пространстве и во времени. Показано, что в этом случае 
целесообразны альтернативные средства мягких вычислений, предназначенные для обработки 
именно таких данных, на основе нейро-нечетких гибридных алгоритмических структур, относя-
щихся к  архитектуре ANFIS. Проанализированные таким способом массивы химико-аналити-
ческих данных по меди и цинку на р. Волга в зависимости от расхода воды на разных удалениях 
от берега и глубинах позволили идентифицировать сложно-колебательный характер поведения 
концентраций обоих веществ в водном потоке. Сделан вывод о том, что нейро-нечеткая схема об-
работки результатов мониторинга обеспечивает возможность углубленного исследования мало-
изученных процессов гидрохимической динамики в далеких от термодинамического равновесия 
системах, к числу которых относятся природные водотоки.

Ключевые слова: результаты химико-аналитических исследований, распределение микроприме-
сей в створе реки, нелинейная динамическая система, нейро-нечеткий метод анализа гидрохи-
мических данных. 
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Аналитическая служба как система опреде-
ления химического состава и  свойств веществ 
исключительно важна при изучении природных 
объектов [1], в которых на поведение контроли-
руемых показателей влияет окружающая среда 
[2–4]. В частности, не вызывает сомнений зна-
чение аналитического контроля речной воды 
для принятия водохозяйственных решений, 
управления водоснабжением промышленности 
и  населения, орошения и  рыболовства [5–7]. 
Впрочем, здесь своевременная и полная расшиф-
ровка химико-аналитической информации за-
трудняется из-за непрерывного пространствен-
но-временного перераспределения химических 
веществ, предположительно обусловленного 

нелинейными русловыми процессами в  вод-
ных потоках [8, 9]. Свою роль играют и  внеш-
ние факторы (климат, погода, процессы выве-
тривания и выщелачивания и пр.), однако даже 
на створах (поверхностях условного поперечно-
го сечения водотока, используемых для оценок 
качества воды) так называемого полного смеше-
ния [10] вариабельность состава и свойств воды 
обычно не снижается [11, 12]. Несмотря на это, 
формируются более и менее загрязненные слои 
(струи), занимающие определенные части сече-
ния водного потока [13] – в его центре, у берегов 
или на  разных глубинах (официальные терми-
ны - вертикали и  горизонты на  каждую верти-
каль в створе пункта наблюдений [14]).
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Контроль такого распределение микропри-
месей в  створе реки в  зависимости от  морфо-
метрических (глубина, ширина) и  гидрометри-
ческих (расход воды) показателей позволяет 
правильно локализовать области повышенно-
го загрязнения и  регулирования техногенной 
нагрузки на  водный объект. В  связи с  этим ги-
дрохимические посты Росгидромета перио-
дически определяют качество воды, по  воз-
можности одновременно в  нескольких точках 
поперечного профиля реки. Водохозяйственное 
использование получаемой информации недо-
статочно полное, поскольку расшифровка про-
странственно-временных массивов результатов 
измерений затруднительна. В  этом нетрудно 
убедиться на  примере данных Астраханского 
центра по  гидрометеорологии и  мониторингу 
окружающей среды на  р. Волге, приведенных 
на  рис. 1. Как видно, повышенная вариабель-
ность контролируемых показателей не  позво-
ляет различить их распределение в струях воды. 
Можно лишь сделать вывод о полном отсутствии 
здесь седиментационно-диффузионного равно-
весия, но не о повышенном содержании одного 
из веществ в поверхностной или донной частях 
речного потока. Даже тренды изменения кон-
центрации в  разные моменты времени на  по-
верхности и в глубине потока могут быть одно-
типными (цинк на рис. 1) или различающимися 
(там же, медь). Между тем для управления во-
дными ресурсами и  водопользованием необхо-
димо знание профиля концентрации загрязня-
ющих веществ в зависимости от таких факторов 
стратификации, как концентрация контроли-
руемых показателей в вертикальном и горизон-
тальном разрезе речного русла реки при разном 
количестве (расходе) воды, протекающей через 
живое сечение потока за единицу времени. 

Цель настоящей работы – апробация ней-
ро-нечеткого (гибридного) метода определения 
и  прогноза пространственно-временных (па-
нельных) закономерностей распределения мик-
ропримесей воды в  каждой точке поперечного 
профиля речного потока на основе данных гид-
ромониторинга, полученных на заданных глуби-
нах и расстояниях от берега.

НЕЙРО-НЕЧЕТКИЙ МЕТОД 
МНОГОМЕРНОГО ГИДРОХИМИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА

Решение сформулированной химико-анали-
тической задачи требует выбора из многочислен-
ных возможных вариантов заключений о составе 
и свойствах воды наиболее достоверного в усло-
виях высокой вариабельности каждого контро-
лируемого показателя и  погрешности измере-
ний, приписанные характеристики которой для 
упомянутых выше цинка и меди в воде составля-
ют (на уровне норматива качества) ±20 и  ±25% 
соответственно [15]. Поскольку с  приведенны-
ми значениями погрешностей соизмерима так-
же и  ошибка репрезентативности (расхождения 
между значениями концентраций, полученными 
по  ежемесячной выборке, и  соответствующими 
параметрами генеральной совокупности) [16], за-
висимости на рис. 1 уже не будут столь определен-
ными (рис. 2), что еще больше затруднит задачу 
интерпретации результатов химико-аналитиче-
ских измерений.

Решение задач, аналогичных поставленной, 
обычно осуществляется распространенными 
в аналитической химии стандартными (жесткими) 
многомерными статистическими методами обра-
ботки результатов измерений, которые не учиты-
вают в  достаточной мере специфику исследова-
ния зашумленных (нечетких) экспериментальных 
данных. Как следствие, полученные выводы могут 
оказаться недостаточно достоверными. В  связи 
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Рис. 1. Концентрации в  2021 г. (за исключением 
двух первых месяцев) меди (увеличенные в  10 раз, 
пунктирные линии) и  цинка (штриховые линии), 
а  также их линейные тренды (здесь и  далее мкг/л, 
точечные линии) на глубинах, указанных на рисун-
ке в метрах. 
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Рис. 2. Найденная концентрация и погрешность из-
мерения (вертикальные отрезки) цинка на  глубине 
0.5 м в 2021 г.
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с этим представляет интерес использование аль-
тернативных средств мягких вычислений на осно-
ве нейросетевых и  нечетких моделей, построен-
ных на нестандартных эвристических алгоритмах, 
аналогичных процессам живой природы. Ком-
бинации этих моделей позволяют конструиро-
вать гибридные сетевые структуры, связывающие 
(достаточно точно для аналитической практики) 
входные и  выходные показатели [17–21], коли-
чество которых определяется экспертно на осно-
ве объема и качества данных гидромониторинга. 
Математическим обоснованием этих структур 
является так называемая теорема FAT (Fuzzy 
Approximation Theorem), в которой доказано, что 
такие нейро-нечеткие гибридные алгоритмиче-
ские структуры могут с  хорошей точностью ап-
проксимировать различные природные законо-
мерности и делать достоверные выводы [17, 18].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В данной работе нами использовалась ней-
ро-нечеткая система, относящаяся к  архитектуре 
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), 
входящая в  состав комплекса программ нечеткой 
логики Matlab Fuzzy Logic Toolbox [20, 21] и уже по-
казавшая свою эффективность при поиске скры-
тых зависимостей между исследуемыми наборами 
гидрологических данных [8–11]. Сформирована 
адаптивная экспертная система построения не-
четких выводов, основанная на  нейро-нечетком 
(гибридном) методе обучения моделей типа Сугэно 
[19]. Результатом обучения является алгоритмиче-
ская структура, которая не описывается формаль-
ными математическими уравнениями, но  может 
быть представлена в  графической или табличной 
форме практически с любой необходимой точно-
стью.

Общая схема построения гибридной водно-
экологической модели:

– выбор числа и  типа функций принадлеж-
ности для описания значений входных перемен-
ных (точек отбора проб, расхода воды), влияющих 
на  найденную концентрацию загрязняющих воду 
веществ;

– выбор числа и типа функций принадлежно-
сти для описания значений выходных переменных, 
соответствующих значениям входных переменных;

– обучение модели на экспериментальных дан-
ных (определение параметров функций принад-
лежности);

– построение нейро-нечетких логических вы-
водов с помощью обученной модели (прогнозиро-
вание); 

– приведение нечетких выводов к четкой фор-
ме (дефаззификация методом взвешенного средне-
го (центроидным) [20, 21]).

Использовали результаты химико-аналити-
ческих измерений, выполненных в 2021 г. общим 

объемом 114 данных по каждому контролируемому 
показателю (рис. 1). В качестве входных перемен-
ных принимали следующие: удаление от  берега 
точки пробоотбора (“Ширина”), глубина (“Глуби-
на”) и текущий расход воды (“Расход”). Свойства 
каждой входной переменной описывали с  помо-
щью экспертно-задаваемого числа нечетких ана-
логов нормальных функций распределения веро-
ятности (принадлежности): 

	 f(x) = exp(-(x - �x)2/2σx
 2)/(σx √2p),	 (1)

где f = (f1, f2, …) – вектор функций принадлежности 
входных переменных; x = (x1, x2, …) – вектор зна-
чений входных переменных; σx - вектор стандарт-
ных отклонений входных переменных; �x - вектор 
средних значений входных переменных (матема-
тических ожиданий). Свойства выходных пере-
менных (меди и  цинка) описывались нечеткими 
аналогами линейных функций принадлежности:

	 g(y) = ∑αx+ β,	 (2)

где g = (g1, g2, …) – вектор функций принадлежно-
сти выходных переменных; y = (y1, y2, …) – вектор 
значений выходных переменных; α, β - вектора 
коэффициентов нейро-нечеткой линейной регрес-
сии.

Параметры приведенных функций определя-
лись по  алгоритму гибридного (hybrid) обучения 
модели в соответствии с набором нечетких продук-
ционных правил вывода Сугэно [19] и некоторым 
количеством условий (комбинаций значений вход-
ных переменных x и нечетких операций, результат 
которых в дальнейшем подвергался дефаззифика-
ции – приведению к четкости), после чего устанав-
ливались значения выходной переменной y. 

В данной работе по данным гидрохимических 
измерений определяли структуру обучающей вы-
борки, выполняли выбор числа и  вида функций 
распределения для входных и  выходных пере-
менных, осуществляли обучение модели и  тести-
рование ее качества (точности воспроизведения 
учебных данных). Это обеспечивало достаточно 
достоверное прогнозирование значений выходной 
переменной для промежуточных данных, отсут-
ствующих в экспериментальной выборке (нечеткая 
интерполяция). 

Объем данных для обоих веществ, загрязняю-
щих воду, образовывал 113 наблюдений, которые 
делили на  группы: обучающие (1–0), тестовые 
(101–0) и остальные проверочные. При этом в со-
ответствии с  химико-аналитическим данными 
Росгидромета входной переменной “Ширина” 
являлась точка пробоотбора, удаленная от  пра-
вого берега (линии уреза) на  расстояние, отне-
сенное к ширине реки на величину 0.2, 0.5 и 0.8, 
переменной “Глубина” – точка на  глубинах 0.5, 
5 и  10 м, а  точка “Расход” принимала множество 
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дискретных значений в интервале 2080–7300 м3/с. 
Число и  вид функций принадлежности для вход-
ных переменных принимали равными 3, 3, 8. Па-
раметры функций принадлежности входных пе-
ременных (1), найденные в результате гибридного 
обучения, приведены ниже:

	 f(A) = exp(-(A - mA)2/2sA
2)/(sA √2p),	 (3)

	 f(B) = exp(-(B - mB)2/2sB
2)/(sB √2p),	 (4)

	 f(C) = exp(-(C - mC)2/2sC
2)/(sC √2p),	 (5)

где A – “Ширина”, B – “Глубина”, С – “Расход”; 
sA = [0.1034, 0.0681, 0.1033], mA = [0.1909, 0.4828, 
0.8091] - вектора стандартных отклонений и мате-
матических ожиданий трех функций принадлеж-
ности переменной А; sB = [2.0086, 1.8388, 2.0369], 
mB = [0.5076, 5.3349, 9.9916] - вектора стандарт-
ных отклонений и  математических ожиданий 
трех функций принадлежности B; sС = [316.7060, 
316.7060, 316.6750, 316.7017, 316.6765, 316.6748, 
316.6757, 316.6769], mС = [2080.0325, 2825.7075, 
3571.4090, 4317.1320, 5062.8599, 5808.5711, 
6554.2855, 7299.9995] - векторы стандартных от-
клонений и  математических ожиданий восьми 
функций принадлежности C. В результате гибрид-
ного обучения построили 3 × 3 × 8 = 72 функции 
принадлежности вида (2) для выходных перемен-
ных “Cu” и  “Zn”, изменяющихся в  диапазонах 
[1.27–5.00] и [19.4–86.8], параметры которых сле-
дующие (для краткости приведены только первые 
пять): a(Cu) = 0, b(Cu) = [1.6466, 2.3948, 2.2357, 
2.6254, 2.0990, …], a(Zn) = 0, b(Zn) = [96.0779, 
60.7890, 60.6234, 49.7463, 1.4608, …].	

Тестирование синтезированной нейро-нечет-
кой сети показало, что исходные данные и резуль-
таты, полученные для гибридной модели при ис-
пользовании каждого выходного показателя, 
хорошо коррелируют (среднеквадратическая по-
грешность обучения составила ~ %), так что каче-
ство обучения – приемлемое. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Трехмерные поверхности отклика гибридной 
модели для меди, в зависимости от сочетания двух 
выбранных влияющих факторов из их общего чис-
ла три, приведены на рис. 3 при указанных в под-
писи к рисунку значениях третьего фактора. Как 
видно из  рис. 3а, концентрация загрязняющего 
вещества максимальна в центральной части пото-
ка реки и снижается с глубиной при приближении 
к берегам реки, где также снижается и расход воды 
согласно рис. 3б. В соответствии же с рис. 3в кон-
центрация меди повышена при расходе ~ 00 м3/с. 
Таковы частные заключения, свидетельствующие 

о  сложно-колебательном характере содержания 
данного загрязняющего воду вещества. При не-
обходимости получить полное представление 
о  влиянии любых сочетаний значений расхода 
воды, удаленности от  берега и  глубины водного 
потока на  содержание меди в  воде использован-
ная модель расчета позволяет сформировать атлас 
графиков приведенного вида. Частную же инфор-
мацию о  роли каждого влияющего показателя 
можно получить, рассматривая двумерные сече-
ния этих графиков при фиксированных значени-
ях двух других влияющих показателей. Таковы 
примеры, приведенные на рис. 4. Видно, что здесь 
распределение концентрации меди по  ширине 
близко к  нормальному (рис.  4а), по  глубине  – 
к линейно убывающему (рис. 4б), а по расходу – 
к колебательно-затухающему (рис. 4в).

Для цинка зависимость отклика от сочетаний 
пар входных факторов также носит колебательный 
характер (рис. 5). Частные выводы снова нетруд-
но сделать по  двумерным сечениям. Например, 
из  рис.  6 следует, что при указанных в  подписи 

Рис. 3. Концентрация меди в зависимости от влияю-
щих факторов: (а) - расход 4690 м3/с; (б) – глубина 
6.80 м; (в) - ширина 0.5 (доля ширины).

(а)

(б)

(в)
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значениях сечений распределение концентрации 
вещества по ширине близко к нормальному (рис. 
6а), по глубине – к линейному убывающему (рис. 
6б), а  по расходу – к  колебательно-затухающему 
(рис. 6в). В  целом изменение концентрации за-
грязняющих воду веществ не является стохастиче-
ским, а обладает отдельными свойствами нормаль-
ного распределения и колебательного поведения.

В табл. 1 в  рамках разработанной гибрид-
ной модели нейро-нечеткого вывода приведены 
прогнозные (апостериорные) значения концен-
траций. Табл. 1 позволяет оценить ожидаемую, 
а  при необходимости также априорную кон-
центрацию загрязняющих воду веществ в  раз-
личных слоях речного потока и  с учетом этого 

Таблица 1. Прогноз концентраций Cu и Zn 
в зависимости от влияющих факторов

Номер 
прогноза Ширина Глубина Расход Cu Zn 

1 0.2 0.5 5000 2.1 42.5

2 0.2 0.5 4000 2.34 4.53

3 0.2 0.5 3000 2.55 52.7

4 0.2 0.5 2080 1.33 89

5 0.2 5 5000 0.277 7.04

6 0.2 5 4000 0.425 0.72

7 0.2 5 3000 0.354 8.38

8 0.2 5 2080 0.25 14.3

9 0.2 10 5000 0.131 1.5

10 0.2 10 4000 0.192 0.15

11 0.2 10 3000 0.161 1.16

12 0.2 10 2080 0.175 2.74

13 0.5 0.5 5000 3.11 40.3

14 0.5 0.5 4000 3.19 26.8

15 0.5 0.5 3000 2.57 24.1

16 0.5 0.5 2080 2.02 15.3

17 0.5 5 5000 1.95 45.6

18 0.5 5 3000 2.52 42.7

19 0.5 5 4000 3.84 6.91

20 0.5 5 2080 2.31 71.8

21 0.5 10 4000 2.78 3.96

22 0.5 10 5000 1.89 40.20

23 0.5 10 3000 2.33 29.00

24 0.5 10 2080 2.54 71.80

25 0.8 0.5 5000 2.17 47.30

26 0.8 0.5 4500 2.5 41.30

27 0.8 0.5 3000 2.8 27.00

28 0.8 0.5 2080 1.97 57.50

29 0.8 5 5000 0.282 7.61

30 0.8 5 4000 0.463 6.74

31 0.8 5 3000 0.371 4.87

32 0.8 5 2080 0.296 9.92

33 0.8 10 5000 0.129 1.44

34 0.8 10 4000 0.19 2.94

35 0.8 10 3000 0.159 1.02

36 0.8 10 2080 0.174 2.49

Рис. 4. Концентрация меди в зависимости от влияю-
щих факторов: (а) - глубина 5.25 м, расход 4690 м3/с; 
(б) - ширина 0.5 (доля ширины), расход 4690 м3/с; 
(в) - ширина 0.5 (доля ширины), глубина 5.25 м.

(а)

(б)

(в)
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принимать водно-экологические решения. Кро-
ме того, полученные химико-аналитические ре-
зультаты дают возможность делать заключения 
о степени согласованности вариабельности кон-
тролируемых показателей. Так, например, ре-
зультаты выполненного нейро-нечеткого иссле-
дования показывают, что в течение всего 2021 г. 
коэффициенты парной корреляции меди и цин-
ка составили не менее 0.9 вблизи левого берега 
на  максимальной глубине и  при наименьшем 
учтенном расходе воды (рис. 7, данные за год).

С учетом приведенных в табл. 1 результатов 
нейро-нечеткого анализа прослеживается связь 
концентрации меди с  расходом, впрочем, не-
сколько ослабевающая на  наибольшей глубине 
(рис. 8), а также снижение концентрации обоих 

веществ к  концу года при приближении значе-
ния оси абсцисс к 12, 24 и 36 у берегов (рис. 9).

Полученные результаты показывают, что ней-
ро-нечеткие методы обработки гидрохимических 
данных для речного потока могут быть полезны 
для решения практических задач водоохраны 
и водопользования. Природа же обнаруженных 
взаимосвязей между относительными движе-
ниями двух загрязняющих воду веществ, а также 
между концентрацией примеси и расходом воды 
или расстоянием до берега речного потока в на-
стоящее время изучена недостаточно и  не вхо-
дит в задачу данного исследования. Можно лишь 
предположить, что таков результат распростране-
ния в реках нелинейных русловых колебательных 
процессов [7, 8]. Во всяком случае, в работах [12, 

Рис. 5. Концентрация цинка в зависимости от влия-
ющих факторов: (а) - расход 4690 м3/с; (б) – глубина 
6.80 м; (в) - ширина 0.5 (доля ширины).

(а)

(б)

(в)

Рис. 6. Концентрация цинка в зависимости от влияю-
щих факторов: (а) - глубина 5.25 м, расход 4690 м3/с; 
(б) - ширина 0.5 (доля ширины), расход 4690 м3/с; 
(в) - ширина 0.5 (доля ширины), глубина 5.25 м.

(а)

(б)

(в)
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22, 23] отмечено, что прохождение вихрей раз-
ных размеров в струях создает многомасштабные 
связи фаза–амплитуда, которые могут приводить 
к  разбросу примесей, обеспечивающих обнару-
женные корреляции и распределение микропри-
месей воды в составе речных потоков.

* * *

Химико-аналитические исследования при-
родной воды, распределения ее состава и свойств 
в вертикальным и горизонтальном разрезе речно-
го русла представляют значительный хозяйствен-
ный интерес. При этом затруднительно непосред-
ственное использование полученной по  данным 
измерений информации для суждения о контро-
лируемых показателях, поскольку каждое единич-
ное измерение является случайной величиной, 
сформированной под влиянием неопределенного 
числа влияющих факторов, а  совокупность из-
мерений, менее подверженная такому влиянию, 
не может быть исследована иначе, чем средствами 
многомерного статистического анализа. В  рабо-
те показано, что на практике для получения ста-
тистически значимого результата в  этом случае 
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Рис. 7. Полученная по результатам прогноза концентрация меди (нижняя линия) и цинка (верхняя линия) при уда-
лении от берега точки пробоотбора на расстояние 0.8 (доля ширины) по отношению к ширине потока (а), на глуби-
не 10 м (б) и при расходе воды 2080 м3/с (в). Ось ординат дана в логарифмическом масштабе.
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Рис. 8. Зависимость концентрации меди (точечная 
линия) от расхода воды (сплошная) на разных глу-
бинах (пунктирная): 0.5 м при измерениях № 1–12, 
5 м при 13–25, 10 м при 25–36. Масштаб оси ординат 
логарифмический.
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Рис. 9. Концентрации и  тренды третьей степени 
меди (точечные линии) и цинка (сплошные линии) 
в  зависимости от  расстояния (в долях ширины) 
до берега (пунктирная): 0.2 при измерениях № 1–12, 
0.5 при 13–25, 0.8 при 25–36. Масштаб оси ординат 
логарифмический.
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целесообразна гибридная нейро-нечеткая схема 
обработки результатов гидромониторинга, при 
которой выполняется цепочка действий, учиты-
вающих неопределенность (размытость) изме-
рительной информации, и  формируется обос-
нованный прогноз, применимый на  практике 
в современных системах гидромониторинга.

В результате исследования массивов хими-
ко-аналитических данных для р. Волги в  зави-
симости от  расхода воды на  разных удалениях 
от  берега и  глубинах с  использованием ги-
бридной нейро-нечеткой системы архитектуры 
ANFIS показано, что:

– концентрация выбранных загрязняющих 
веществ, меди и цинка изменяется в вертикаль-
ном и  горизонтальном разрезе речного русла 
нередко в десятки или даже сотни раз, в разных 
случаях повышаясь или понижаясь по мере при-
ближения к берегу;

– трехмерные поверхности отклика гибрид-
ной модели в  зависимости от  сочетания двух 
выбранных влияющих факторов (из их общего 
числа три) указывают на сложно-колебательный 
характер поведения обоих веществ в водном по-
токе;

– при определенных сочетаниях факторов, 
влияющих на  разброс примеси, обнаружена 
связь между относительными изменениями кон-
тролируемых показателей, характеризующаяся 
коэффициентом корреляции не менее 0.9;

– для получения полного представления 
о  контролируемых показателях при разных со-
четаниях расхода воды, удаленности от  берега 
и глубины водного потока необходимо сформи-
ровать атлас графиков, примеры которых приве-
дены в данной работе.

Научная значимость нейро-нечеткой схемы 
обработки результатов гидромониторинга за-
ключается в возможности углубленного исследо-
вания малоизученных в настоящее время нели-
нейных процессов гидрохимической динамики, 
протекающих в далеких от термодинамического 
равновесия системах, к числу которых относятся 
природные водотоки.
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NEURO-FUZZY METHOD OF PROCESSING HYDROCHEMICAL DATA  
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Abstract. Production and socio-environmental requirements for the quality of land waters have determined 
the need to create a network of hydrochemical observation posts, and the variability of controlled 
indicators – the need to perform routine chemical analytical studies. The standard (rigid) statistical 
methods of processing measurement results common in analytical chemistry, as a rule, underestimate 
the specifics of studying noisy (fuzzy) experimental data, which are the series of values of the impurity 
concentration of a river stream in space and time. It is shown that in this case, alternative soft computing 
tools designed to process exactly such data based on neuro-fuzzy hybrid algorithmic structures related 
to the ANFIS architecture are appropriate. The arrays of chemical analytical data on copper and zinc 
analyzed in this way on the Volga River, depending on water flow at different distances from the shore and 
depths, made it possible to identify the complex oscillatory behavior of concentrations of both substances 
in the water stream. It is concluded that the neuro-fuzzy scheme for processing monitoring results provides 
an opportunity for in-depth study of poorly understood processes of hydrochemical dynamics in systems far 
from thermodynamic equilibrium, which include natural watercourses.

Keywords: results of chemical and analytical studies, distribution of micro-impurities in the riverbed, 
nonlinear dynamic system, neuro-fuzzy method of hydrochemical data analysis.


