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Количественная оценка стока взвешенных на�
носов рек – задача, представляющая интерес для
широкого спектра научных дисциплин геологи�
ческого, географического и экологического цик�
ла, а также ряда инженерных приложений [7, 12,
18]. К настоящему времени разработан ряд рас�
четных методов, основанных на ограниченном
количестве базовых теоретических парадигм. Не
останавливаясь детально на особенностях каждой
из них, кратко отметим их наиболее существен�
ные черты. В рамках энергетической парадигмы
[22] суммарный транспорт наносов (взвешенных
и влекомых) пропорционален эффективности за�
трат энергии потока на перемещение частиц. Для
взвешенных частиц в качестве меры пропорцио�
нальности используется отношение средней ско�
рости потока к эффективной гидравлической
крупности частиц. Необходимость учета взаимо�
обмена наносами между потоком и руслом приве�
ла к усложнению подхода Р. Бэгнольда и разви�
тию балансовой парадигмы [1, 17]. Количество
взвешенных наносов на конечной границе эле�
мента объема определяется в рамках данного под�
хода соотношением транспортирующей способ�
ности потока и гидромеханических характери�
стик влекомого материала [9]. При этом в связи с

развитием представлений о турбулентной струк�
туре потока усложнилось и понятие о взвешен�
ных наносах, рассматриваемых как спектр состо�
яний частиц, определяемый частотным спектром
турбулентных пульсаций скорости потока [10].
Сложность применения методов, основанных на
указанных подходах, состоит в их недостаточной
обеспеченности натурными данными массового
характера. Это делает их непригодными для коли�
чественной оценки транспорта взвешенных на�
носов через произвольный створ, для которого
набор исходных данных обычно ограничен изме�
ренными величинами расхода и мутности воды.

Отдельно выделяется стохастическая концеп�
ция, объединяющая значительное количество
разнородных статистических методов. Не форми�
руя какой�либо отдельной гидродинамической
парадигмы, эта концепция предполагает, что су�
ществует некий предиктор или набор предикто�
ров, с использованием которых могут быть по�
строены статистически значимые эмпирические
расчетные модели для определения стока взве�
шенных наносов. Общей чертой таких моделей яв�
ляется их физическая индетерминированность –
большей частью это модели типа “черный ящик”
[13, 21, 35]. При этом вид моделей ограничен
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лишь разнообразием статистических инструмен�
тов, а набор предикторов – изобретательностью
исследователей. Тем не менее, наиболее часто ис�
пользуемые статистические методы можно услов�
но разделить на две группы.

К первой группе относятся вероятностные ме�
тоды, основанные на допущении подобия эмпи�
рических распределений расходов воды и мутно�
сти (расхода наносов) в различных временных
осреднениях [13, 35]. В качестве инструментов
используются методы квантилей (персентилей) и
модульных коэффициентов [11], ковариацион�
ный анализ [42]. Основным недостатком подоб�
ных методов следует назвать частое нарушение
базового допущения, положенного в их основу
[21, 23]. Ко второй группе относятся регрессион�
ные методы, в задачи которых входит подбор
адекватных предикторов и построение на их ос�
нове регрессионных моделей различного вида. В
современной статистической гидрологии широко
используются различные вариации методов ис�
кусственных нейронных сетей, вэйвлет�декомпо�
зиции рядов расхода и мутности воды, системы с
нечеткой логикой и их различные сочетания [19,
36]. К числу таких методов относится и метод
кривых транспорта наносов [24, 26, 33]. Он осно�
ван на использовании моментальных (измерен�
ных) расходов воды как единственного предикто�
ра для моментального определения мутности во�
ды и на степенном виде зависимости между ними.
Метод детально описан в зарубежной литературе
[21, 35, 40, 43], однако теоретические вопросы его
применения пока не вызвали достаточного вни�
мания. В данной работе внимательно (хотя и не
везде подробно) рассмотрены вопросы: теорети�
ческого обоснования метода, методической кор�
ректности его применения – выбора метода ре�
грессионного анализа, алгоритма оценки коэф�
фициентов регрессии, временнóго разрешения
исходных данных.

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА КРИВЫХ 
ТРАНСПОРТА НАНОСОВ

Кривыми транспорта наносов (КТН) автор
предлагает называть нелинейные регрессионные
модели, аппроксимирующие ряды значений рас�
хода и мутности воды (или расхода взвешенных
наносов) различного временнóго осреднения.
Соответственно, метод КТН состоит в построе�
нии таких моделей с использованием адекватного
статистического аппарата. В отечественной лите�
ратуре метод пока не имеет названия, поскольку
не произошла его формализация именно как рас�
четного метода. Для обозначения кривых чаще

всего применяются такие формулировки, как
“зависимость С = f(Q)” или “связь R = f(Q)”,
“кривая Q(R)”, “C(Q)�связь”, где Q – расход воды,
м3/с; С – мутность, мг/л; R – расход взвешенных
наносов, кг/с. Структурно�смысловой их сутью
является попытка закрепить представление о
функциональной связи мутности с расходом во�
ды, которой в действительности нет [34, 39]. Име�
ющиеся расчетные формулы, опирающиеся на
этот метод, являются эмпирическими и не отра�
жают причинной связи между предиктором Q и
предиктантом С. В англоязычной литературе за
методом закрепилось название “sediment rating
curve approach”, с которого сложно сделать смыс�
ловую кальку; в основу русскоязычного названия
положен его испаноязычный аналог: “curva de
transporte de sediments” [20].

Метод КТН в первом приближении представ�
ляет собой эмпирическую модель типа “черный
ящик”, строгое гидродинамическое обоснование
которой затруднительно [21]. Очевидно, что “…
только одна величина расхода воды не может ха�
рактеризовать всей сложности гидравлических
условий потока …” [13, стр. 193], а тем более —
динамики эрозионных процессов на водосборах.
Обоснование метода, данное Н.И. Маккавеевым
[16], основано на известной связи мутности с тре�

тьей степенью скорости потока (  м3/с3) [2], по�
лагаемой зависимой от Q. Использование некото�
рыми исследователями третьей степени скорости
для определения транспортирующей способно�
сти потока увязывает такой подход с балансовой
парадигмой А.В. Караушева [9]. Основным недо�
статком этой теории является ее применимость
только к содержанию в потоке частиц, напрямую
участвующих в массообмене между потоком и
руслом, – “мутности размыва” [13], русловых [4],
неустойчиво взвешенных [10] наносов. Показа�
тельна в этом отношении предложенная
Н.И. Маккавеевым [16] дифференциация пока�
зателя степени в уравнении транспорта наносов в
зависимости от гранулометрического состава
именно руслообразующего аллювия (~2 для пес�
чаных и ~3 для гравийно�галечных русел). Уже
первые детальные натурные наблюдения на реках
подтвердили связь расхода влекомых наносов (в
том числе перемещаемых в пограничном слое) с
величиной ν3, а содержание песчаной фракции во
взвеси – с ν2.5 [26].

Однако одновременно с русловыми фракциями
потоком постоянно переносится во взвеси тонко�
дисперсный материал (так называемая “мутность
смыва” [13], “транзитная фракция” [5]), практи�
чески не участвующий в массообмене с руслом и

3
v



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 40  № 6  2013

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА В РАСЧЕТАХ СТОКА 559

в целом не зависящий от транспортирующей спо�
собности речного потока [27]. На перемещение
этого материала поток затрачивает <1% суммар�
ной работы по перемещению взвешенных частиц
[22]. С достаточной точностью движение тран�
зитных наносов описывается уравнениями, раз�
витыми в рамках энергетической парадигмы [40].
При этом динамические характеристики водосбо�
ра, связанные с развитием эрозионных процессов,
не учитываются. В то же время транзитный мате�
риал во взвеси в большинстве природных условий
имеет преимущественно бассейновое происхож�
дение [6, 14, 32].

Появление метода КТН связано с началом
массовых наблюдений на сетевых гидростворах
[16, 24, 26, 33]. Положение метода в рамках стоха�
стической парадигмы позволяет рассматривать
КТН как проявление закона больших чисел. В
применении к данному случаю можно сказать,
что каждому значению Q при достаточно боль�
шом числе наблюдений соответствует некоторое
среднее значение С, через которое (или в окрест�
ности которой) проходит искомая эмпирическая
кривая. Особенности применения метода, следу�
ющие из такого допущения, часто не учитывают�
ся, и связь между C и Q рассматривается как
функциональная. К таким особенностям в
первую очередь следует отнести условную незави�
симость переменных ( Q и C), часто выражающу�
юся в различиях их эмпирических функций рас�
пределения [23], а также наличие случайных

ошибок в определении переменных, являющихся
результатами наблюдений [37]. Точность метода
связана как с качеством регрессионной модели,
так и с внутренней структурой исходных данных.
Качество расчетных моделей должно оцениваться
соответствующими статистическими методами.

СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

При использовании КТН в построении ре�
грессионной модели первым шагом должен быть
анализ структуры исходных данных. Наиболее
простые варианты анализа – исследования ста�
тистических свойств рядов наблюдений. Коэф�
фициенты эксцесса и асимметрии иллюстриру�
ют отклонения эмпирических вероятностных
распределений от гауссова распределения. Мож�
но использовать частотные гистограммы рядов
мутности и соответствующих им измеренных рас�
ходов воды для сравнения с кривой гауссова распре�
деления (рис. 1, 2). Эти процедуры в совокупно�
сти дают представление о функции распределе�
ния вероятностей. Так, например, группировка
измеренныx значений мутности воды (12 из
192 наблюдений) в крайней правой части гисто�
граммы (рис. 2а) позволяет предположить пони�
женную точность расчетной модели в области вы�
соких значений мутности. К аналогичным ре�
зультатам может привести и смещение моды
распределения мутности в сторону более низких
значений (~1000 мг/л), наблюдаемое на рис. 2б, в
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то время как расходы воды распределены намно�
го более равномерно (рис. 1б).

Поскольку кривая транспорта наносов тради�
ционно аппроксимируется степенной функцией,
то для исключения гетероскедастичности по�
грешностей расчета (выражающейся в зависимо�
сти величины погрешности от абсолютного значе�
ния предиктора) многие исследователи считают
целесообразной предварительную логарифмиче�
скую трансформацию исходных данных [23, 29, 30,
43]. В результате происходит переход от нелиней�
ной регрессии к линейной, для которой погреш�
ность не зависит от абсолютной величины расхода
воды. Возможность такого перехода опирается на
допущение о логнормальном распределении ис�
ходных данных [42], которое должно предвари�
тельно оцениваться в каждом случае [21].

Отдельно следует рассмотреть вопрос о воз�
можности использования расхода взвешенных
наносов R в качестве условно�зависимой пере�
менной как субститута мутности. Поскольку R –
расчетная величина, в которую явным образом
входит предиктор (Q), то регрессионные модели,
построенные с его использованием, заведомо
имеют более высокие коэффициенты аппрокси�
мации. Теоретически использование R как услов�
но�зависимой переменной может привести к си�
туации, когда статистически значимая корреля�
ция между R и Q может быть получена при
отсутствии таковой между величинами C и Q [23].
Следует отметить, что потенциальное возникно�
вение такой ситуации дискредитирует не столько

использование R в расчетах, сколько идеологию
рассматриваемого метода, который априорно по�
лагает наличие значимой корреляции между C и
Q. С другой стороны, статистическая идентич�
ность ошибок и их дисперсий для регрессионных
моделей, построенных по величинам C и R, дока�
зывает, что использование R как субститута C не
способно привести к значительному повышению
точности регрессий [30].

ВЫБОР ТИПА РЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ

Исходя из преобладающих представлений о
степенном виде КТН, подтвержденных большим
числом исследований, и с учетом стохастической
природы зависимости строящаяся по данным на�
блюдений регрессионная модель чаще всего выра�
жается в следуюшем виде:

С = aQb + δ, (1)

где а и b – параметры подгонки, которым иногда
придается гидравлический или физико�геогра�
фический смысл [16, 38], δ – нормально распре�
деленная случайная ошибка. Для устранения по�
грешностей, связанных с неравенством средних
арифметических значений для эмпирических и
теоретических функций распределения вероят�
ности, в [21] предложено дополнительно ввести в
(1) константу смещения p, так что

С = p + aQb + δ. (2)

Недостаток этой модели заключается в том, что
примерно в 25% случаев значение р получается от�
рицательным [21]. При отсутствии течения (Q = 0)
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или малых расходах воды рассчитанное содержа�
ние взвеси в потоке (р + δ) также может быть от�
рицательным. Уравнение (2), следовательно, при�
менимо только для тех створов, где расходы воды
в течение всего года намного выше нуля.

При предположении логнормального распре�
деления рядов исходных данных возможно пре�
образование степенной зависимости (1) в линей�
ную путем логарифмической трансформации ис�
ходных рядов расхода воды и мутности:

logC = loga + b logQ + logε, (3)

где ε – логнормально распределенная случайная
ошибка [43]. Использование уравнения (3) при�
водит к занижению рассчитанных значений С.
Это связано с неравенством средних арифметиче�
ских значений исходных и логарифмически
трансформированных рядов, что приводит к воз�
никновению систематической погрешности. По�
грешность устраняется умножением рассчитан�
ных значений мутности, полученных по уравне�
нию (3), на поправочный коэффициент k [28]:

k = exp(2.651S2), (4)

где S2 – дисперсия ряда ошибок регрессионного
уравнения (3).

Тот или иной расчетный подход требует обос�
нования для каждого конкретного створа, а также
различных методов построения регрессионных
моделей. При использовании уравнений (1) и (2)
применяется нелинейный регрессионный ана�
лиз, для получения КТН по уравнению (3) ис�
пользуется традиционный метод линейной ре�
грессии. Следует учитывать, что структура дан�
ных оказывает влияние на точность каждого
из этих методов. Так, при использовании уравне�
ний (1) и (2) неизбежно получение гетероскеда�
стичных ошибок, что снижает точность расчета в
областях, для которых разброс точек особенно ве�
лик [29]. Чаще всего это области высоких значе�
ний Q и C. В случае получения отрицательных
значений p в уравнении (2) при малых значениях
Q могут генерироваться отрицательные величины
C [21]. Ошибки расчетов по комплексу уравнений
(1)–(4) могут быть связаны как с некорректно�
стью основного допущения (логнормальное рас�
пределение исходных данных), так и с примене�
нием поправочного коэффициента k, являюще�
гося смещенной оценкой систематической
погрешности метода. В некоторых условиях его
использование может “перекорректировать” си�
стематическое занижение расчетных величин в
сторону излишнего завышения. Несмещенные
поправочные коэффициенты подробно рассмот�
рены в [25].

ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТОВ 
РЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ

Исходя из стохастической природы метода
КТН регрессионные коэффициенты а и b – пара�
метры подгонки, с помощью которых информа�
ционный сигнал, содержащийся в предикторе,
передается условно�зависимой переменной [21].
В оценке значений этих коэффициентов, очевид�
но, также должны учитываться особенности ве�
роятностной структуры исходных данных. Обра�
щает на себя внимание то, что в литературе, по�
священной оценкам стока взвешенных наносов с
помощью КТН, методы определения регрессион�
ных коэффициентов рассматриваются редко [6, 8,
15, 20, 35].

При построении нелинейных регрессионных
моделей (уравнения (1) и (2)) для минимизации
ошибок традиционно используется квадратичная
функция потерь (метод наименьших квадратов),
особенности которой при применении к данным
со случайными ошибками и неявной корреляци�
ей хорошо известны [37]. При этом поиск экстре�
мума функции потерь может выполняться с по�
мощью широкого спектра методов оптимизации.
В качестве наиболее адекватного метода решения
поставленной задачи отметим (не вдаваясь в ста�
тистические подробности) специально разрабо�
танный для поиска экстремума квадратичной
функции потерь алгоритм Левенберга–Марк�
вардта [3]. В качестве контрольных методов целе�
сообразно параллельно применять не привязан�
ные к конкретной функции потерь алгоритмы –
Нелдера�Мида (так называемый “симплекс�ме�
тод”) или Хука–Дживса, слабо чувствительный к
локальным экстремумам [31]. В общем случае па�
ры коэффициентов, полученные с использовани�
ем этих методов, не должны заметно различаться
(табл. 1). В случае различий можно предполо�
жить, что лучшие результаты будут давать модели,
построенные по коэффициентам, полученным
методом Хука–Дживса (не связанным с видом
функции потерь), однако это предположение
должно быть проверено на реальных данных.

Таблица 1. Коэффициенты КТН, полученные по урав�
нению (1) для рядов измеренных C и Q (р. Танана–
г/п Танакросс)

Параметр Алгоритм Левенберга–
Марквардта

Метод Хука–
Дживса

a 3.060263 3.061771

b 0.967872 0.96779

r2 0.76

3



562

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 40  № 6  2013

ТАНАНАЕВ

Коэффициенты уравнения (3) определяются
методом линейной регрессии, при этом для поис�
ка оптимального решения также используется
метод наименьших квадратов. Недостаток такого
подхода, как указано в [23], – его спорная приме�
нимость к данным, имеющим неявную, физиче�
ски индетерминированную корреляцию. В этом
случае оптимальным представляется использова�
ние методов, сочетающих в себе различные под�
ходы к решению задач минимизации модельных
ошибок, а также учитывающих внутреннюю
структуру ошибок модели. Наиболее детально
разработанный инструмент такого рода, сочетаю�

щий в себе элементы регрессионного анализа и
метода главных компонент, – метод проекции на
латентные структуры (ПЛС) [41]. Коэффициен�
ты, полученные этими двумя методами, могут
значительно различаться (табл. 2), при этом ито�
говое качество модели при использовании метода
ПЛС заметно выше (табл. 3). Обращает на себя
внимание то, что коэффициенты, полученные
методом линейной регрессии, точно равны зна�
чениям a и b, получаемым при построении сте�
пенной зависимости в одном широко используе�
мом табличном редакторе. 

Сравнение качества работы моделей показы�
вает целесообразность использования метода
ПЛС для повышения качества расчета с исполь�
зованием КТН (табл. 3). Проверка значимости
различий относительных погрешностей моделей,
построенных методами линейной регрессии и
ПЛС, с использованием теста Вилкоксона под�
тверждает повышение точности расчета при ис�
пользовании метода ПЛС (различие средних, при�
веденных в табл. 3, значимо при N = 11, p < 0.01). В
целом же высокая точность, показанная обеими
моделями по натурным данным г/п Танакросс
(р. Танана, Аляска, США), определяется тем, что
КТН были построены по массиву ежедневных
данных (N = 1620). Использовались данные еже�
дневных измерений С и Q для периода открытого
русла (июнь–октябрь) за 1954, 1957–1966 гг. При
использовании этих методов в случае меньшей
детальности исходных данных результаты могут
расходиться более значительно.

ПРЕДЕЛЫ ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДА

Как было отмечено выше, пределы примени�
мости метода КТН определяются в основном ис�
ходя из соображений статистической корректно�
сти. Основное ограничение – связь оптимального
вида регрессионной модели со статистическими
свойствами исходных рядов Q и С воды, а также
невозможность использования КТН, построен�
ных по данным одного временнóго разрешения,
для оценки стока взвешенных наносов за другие
периоды.

Из стохастичности КТН следует их строгая
применимость к расчетам только тех величин, для
которых построена регрессионная модель. Сле�
довательно, регрессионные модели, построенные
по измеренным C и Q, могут использоваться толь�
ко для расчета моментальных (и, при определен�
ных допущениях, среднесуточных) C и неприме�
нимы для расчета значений C по расходам воды,
осредненным за иные периоды [28]. Необходимо,
следовательно, избегать подстановки среднеме�

Таблица 2. Коэффициенты КТН, полученные по урав�
нениям (3)–(4) для рядов измеренных C и Q (р. Тана�
на–г/п Танакросс)

Параметр Линейная 
регрессия Метод ПЛС

lоga 0.065778 0.286743

a 1.163531 1.935276

b 1.114537 1.030059

k 1.065 1.066

r2 0.86 0.99

Таблица 3. Годовые и среднемноголетний объемы сто�
ка взвешенных наносов, рассчитанные методом ли�
нейной регрессии логтрансформированных данных по
уравнениям (3)–(4) и коэффициентам из табл. 2 для
рядов измеренных C и Q, р. Танана – г/п Танакросс
(числитель – значение ΔWR среднемноголетнего стока
взвешенных наносов, знаменатель – среднее из ΔWR,
полученных для индивидуальных лет)

Годы

Фактический 
годовой 

объем стока 
наносов, млн т

Линейная
регрессия Метод ПЛС

WR, 
млн т

ΔWR, 
%

WR, 
млн т

ΔWR, 
%

1954 7.417 6.044 –18.5 5.918 –20.2

1957 10.960 11.752 7.2 11.313 3.2

1958 9.608 7.247 –24.6 7.056 –26.6

1959 6.494 6.446 –0.7 6.336 –2.4

1960 6.556 5.486 –16.3 5.444 –17.0

1961 6.691 6.432 –3.9 6.328 –5.4

1962 9.559 14.240 49.0 13.564 41.9

1963 8.276 7.253 –12.4 7.069 –14.6

1964 6.392 10.259 60.5 9.837 53.9

1965 5.692 4.898 –13.9 4.819 –15.3

1966 6.958 6.578 –5.5 6.441 –7.4

Среднее 
за период 7.691 7.876 7.648

2.40
1.90
�������� 0.56–

0.90–
�����������
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сячных и среднегодовых величин расхода воды в
КТН, построенные по данным сетевых створов.
Ошибки таких расчетов практически непредска�
зуемы, поскольку зависят, помимо точности кри�
вых транспорта, от вариабельности гидроклима�
тических условий водосбора. В целом это замеча�
ние относится и к КТН, построенным по данным
месячного и годового разрешения. Как показыва�
ет практика (табл. 3; рис. 3), адекватность таких
регрессионных моделей не всегда достаточна для
использования в расчетах.

Приведенные на рис. 3 графики построены на
основе ежедневных данных по C и Q, в силу чего
можно говорить, что средние за период величины
определены правильно. К сожалению, имеются
попытки строить аналогичные зависимости по
априори невалидным данным (например, [15]),
когда источник оценки средних за месяцы или го�
ды величин C (расхода взвешенных наносов) не�
очевиден или носит признаки эмпирического
определения (скажем, рассчитан с применением
КТН для другого временнóго осреднения).

Замена предиктора в уравнениях КТН при не�
обходимости также должна быть обоснована ста�
тистически, поскольку априори предполагается,
что при прочих равных условиях Q – наилучший
предиктор для значений C в отсутствие иных дан�
ных (хотя бы исходя из энергетической парадиг�
мы Р. Бэгнольда) [19]. Поэтому следует с осторож�
ностью относиться к использованию в регресси�
онном анализе “странных” предикторов,
например площади водосбора [15], уровня воды
[8], относительно которых ранее была установле�
на их тесная связь (в случае уровня воды – физи�

чески детерминированная уравнением неразрыв�
ности) с расходом воды.

ВЫВОДЫ

Метод КТН имеет перспективы использова�
ния в широком круге научных и инженерных
задач. В числе его преимуществ перед методами,
лучше обоснованными физически, следует упо�
мянуть нетребовательность к исходным данным,
детальное статистическое обоснование, большой
набор средств вероятностного анализа данных.

Безусловно, абсолютная погрешность метода
зависит от внутренней структуры, детальности и
точности исходного материала. Следует избегать
как его излишней идеализации, так и “демониза�
ции”, связанной с его физической индетермини�
рованностью [19]. Результаты расчетов характе�
ризуют точность КТН, построенных по ежеднев�
ным данным по C и Q (всего 1620 измерений за
11 лет) и проверенных на зависимом материале.
Погрешности расчета по гидрографам отдельных
лет изменяются в широких пределах (от +60.5 до
–26.6%), отражая, видимо, межгодовую изменчи�
вость гидроклиматических условий на водосборе.
При этом получена достаточно точная оценка сред�
немноголетнего стока взвешенных наносов. В от�
дельных случаях (в частности, при построении
КТН для временных разрешений иных, нежели
среднесуточные) ошибки могут достигать экстре�
мальных значений (от +900 до –250% [38, 43]). Од�
нако в целом точность метода КТН при соблюде�
нии правил его использования сопоставима с та�
ковой у более вычислительно сложных методов –
систем с нечеткой логикой, нейронных сетей.
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Использование метода КТН основано на ана�
лизе исходных данных и правильном выборе ре�
грессионной модели с учетом статистических
свойств этих данных. В случае нормальности ис�
ходных рядов могут использоваться уравнения
(1)–(2), если эмпирическая функция распределе�
ния близка к логарифмически нормальной –
уравнения (3)–(4). Прочие вопросы решаются
вычислительным путем с использованием моде�
лей и алгоритмов, рассмотренных в настоящей
работе, а также других статистически допусти�
мых. Для обеспечения сопоставимости результа�
тов целесообразно указывать, каким методом бы�
ла получена та или иная оценка. Это особенно
важно при применении метода КТН для оценки
стока взвешенных наносов с неизученных водо�
сборов.
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