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В практике хозяйственного использования водных объектов актуальны расчеты твердого стока 
различных масштабов – от секундного до годового. Оценка годового твердого стока и степень ее до-
стоверности, так же как и оценка статистических параметров мутности воды, крайне затруднительны 
при нерегулярности и недостаточном освещении для разных фаз водного режима. Вместе с этим изу-
ченность процессов формирования качества природных вод и создание достаточного арсенала расчет-
ных методов позволяют в настоящее время воспроизводить с приемлемой точностью основные по-
казатели качества воды. Расширить возможности статистического анализа показателей качества воды 
позволяет комплексный подход к оценке последних посредством хорошо зарекомендовавших себя де-
терминированных и стохастических алгоритмов расчета с аргументами, наблюдаемыми регулярно и 
продолжительно. Для оценки параметров распределения расходов наносов или мутности воды в этом 
случае может быть использован композиционный метод, который позволяет найти параметры кривой 
распределения функции через параметры кривой распределения ее аргументов. В работе представле-
на детерминировано-стохастическая моделирующая система «погода – сток – наносы», основанная на 
стохастической модели погоды, модели формирования стока на водосборе и модели годового твердого 
стока. Система позволяет оценить параметры распределения суточных значений стока наносов и мут-
ности воды при недостаточности данных наблюдений и в условиях изменения формирования стока на 
водосборе, произошедших в результате естественных причин или хозяйственной деятельности. Прак-
тическая реализация моделирующей системы на примере реки Нарва показала хорошее соответствие 
между параметрами распределения наблюденных и рассчитанных рядов суточных значений мутности 
воды. Представленная численная реализация климатического прогноза показала, что уменьшение стока 
реки, вызванное ростом температуры воздуха, приведет к значительному увеличению мутности воды. 
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ВВЕДЕНИЕ
Мутность водного объекта определяется гео-

морфологическими характеристиками водосбо-
ра, условиями формирования стока на водосборе, 
вод ностью самого объекта, климатическими фак-
торами, а также хозяйственной деятельностью 
[Алексеевский, 1998]. Режим формирования мут-
ности отличается высокой степенью изменчиво-
сти ее значений в течение года. Существующая в 
настоящее время сеть наблюдений государствен-
ного мониторинга за показателями качества воды 
не может в полной мере обеспечить получение 
достаточного количества данных натурных наб-
людений для их последующей обработки и анали-
за. Пробы отбираются редко и нерегулярно, коли-
чество наблюдательных пунктов ограничено. Так, 
в наблюдательной сети Северо-Западного УГМС 
Росгидромета измерения мутности воды в насто-
ящее время регулярно проводятся лишь на шести 

гидрологических постах [Автоматизированная…, 
2020].

В условиях редких и неэквидистантных наблю-
дений невозможно полноценно выполнить стати-
стическую оценку вариационных рядов разного 
масштаба обобщения. Проблемы начинаются уже 
на этапе идентификации закона распределения, ко-
торому подчиняется вариационный ряд [Gumbel, 
1963; US EPA, 2000]. Часто при статистическом 
анализе рядов гидрохимических показателей оста-
навливаются лишь на оценке медианы и меж-
квантильного размаха [Возняк, Лепихин, 2018; 
Лепихин, Возняк, 2012; Смыжова, 2010]. При этом 
вопрос оценки экстремальных значений показате-
лей качества воды редкой обеспеченности остается 
открытым. Редкость и нерегулярность наблюдений 
не позволяют достоверно выявить выбросы, отли-
чающиеся от естественного (природного) генезиса. 
Все это приводит к смещению в параметрических 
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и непараметрических оценках вариационного ряда. 
Из сказанного следует актуальность создания рас-
четных методов и моделей оценки характеристик 
мутности воды водных объектов при недостаточ-
ности или отсутствии данных наблюдений. Особен-
ную важность расчеты твердого стока различных 
прикладных направлений приобретают в неодно-
кратно освещенных в научной литературе услови-
ях хозяйственной деятельности на водосборе и в 
пределах самого водного объекта и климатических 
изменений [Moore et al., 1989; Naidu, 1997; Гельфан, 
2007; Kondolf et al., 2014; Ailliot et al., 2015].

Вместе с этим изученность процессов форми-
рования качества природных вод и создание доста-
точного арсенала расчетных методов позволяют 
в настоящее время воспроизводить с приемлемой 
точностью основные показатели качества воды. 
Расширить возможности статистического анализа 
показателей качества воды позволяет комплексный 
подход к оценке последних посредством хорошо 
зарекомендовавших себя детерминированных и 
стохастических алгоритмов расчета с аргументами, 
наблюдаемыми регулярно и продолжительно. Для 
оценки параметров распределения расходов нано-
сов или мутности воды в этом случае может быть 
использован композиционный метод, который по-
зволяет найти параметры кривой распределения 
функции через параметры кривой распределения 
ее аргументов [Крамер, 1975]. Средством решения 
такого рода задач могут служить ДС моделирую-

щие системы, включающие блок генерирования 
продолжительных рядов метеорологических эле-
ментов в качестве входа в последующие детер-
минированные блоки системы. Пространственно-
временная динамика, корреляционные структуры, 
относительная климатическая устойчивость и 
естественная метеорологическая изменчивость 
привели к большому разнообразию так называе-
мых стохастических генераторов погоды [Bailey, 
1964; Jones et al., 1972; Nick, Harp, 1980; Larsen, 
Pense, 1982; Виноградов, 1988; Racsko et al., 1991]. 
В качестве детерминированного блока необходимо 
при этом располагать алгоритмами оценки стока 
на водосборе и формулой общего расхода нано-
сов, адекватно описывающей взаимосвязь расхода 
наносов и гидравлических характеристик потока, 
причем гидравлические характеристики потока 
должны относиться к стандартной гидрометриче-
ской информации, характер распределения кото-
рой хорошо изучен.

В качестве примера практической реализации 
композиционного метода в приложении к оценке 
параметров распределения мутности воды может 
служить детерминировано-стохастическая система 
«погода – сток – наносы» [Кондратьев, Шмакова, 
2019], разработанная в Институте озероведения 
РАН и представленная следующим комплексом 
моделей: стохастическая модель погоды, модель 
формирования стока на водосборе, модель годового 
твердого стока (рис. 1). 

Рис. 1. Схема ДС моделирующей системы «погода – сток – наносы»

Fig. 1. Diagram of the DS modeling system “weather – runoff – sediment”
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Целью настоящего исследования является оцен-
ка текущего и прогнозного статистического распре-
деления мутности воды в речном потоке на основе 
детерминировано-стохастической (ДС) моделирую-
щей системы «погода – сток – наносы». Объектом 
исследования послужила река Нарва, соединяющая 
Чудское озеро и Финский залив Балтийского моря.

Объект исследования. Река Нарва вытекает из 
Чудского озера и впадает в Финский залив. Дли-
на реки составляет 77 км, площадь водосбора 
56 200 км² (на территории РФ 39 000 км²). Сред-
ний уклон реки – 0,39‰. Река по полноводности 
занимает второе место среди рек, впадающих в 
Финский залив. Нарва – очень порожистая река, 
дважды прорезает известняки. В 1955–1956 гг. на 
участке 18,2–61,0 км в нижнем течении реки было 
создано Нарвское водохранилище. Таким образом, 
сток р. Нарвы зарегулирован в верхнем течении 
Чудско-Псковским озером, в нижнем – Нарвским 
водохранилищем, устьевой участок реки нахо-
дится под влиянием Финского залива. Пост р. На-
рвы – д. Скамья расположен в 0,55 км ниже истока 
р. Нарвы из Чудского озера. Прилегающая к посту 
местность представляет собой низменную равнину, 
местами заболоченную, занятую у реки под луга 
и огороды, далее – лесом. Русло прямолинейное, 
песчано-гравелистое. Река имеет большое водо-
хозяйственное значение как для России, так и для 
Эстонии и используется для хозяйственно-питьево-
го водоснабжения, судоходства и выработки элек-

троэнергии (ГЭС Нарва) [Bobrovitskaya et al., 2003; 
Bobrovitskaya, Kokorev, 2004].

Сток наносов в гидрометрическом створе р. На-
рвы – д. Скамья зарегулирован Чудским озером, 
которое выступает в роли отстойника взвешенных 
минеральных частиц, поступающих с водосбора и 
со стоком притоков. За счет малых значений скоро-
стей циркуляции озерных вод наносы притоков и 
продукты почвенной эрозии водосбора осаждаются 
на дно. Таким образом, незначительная мутность 
воды р. Нарвы в исследуемом створе и ее внутри-
годовое распределение в основном определены по-
чвенно-эрозионными процессами частного водо-
сбора. Ниже по течению небольшая мутность воды 
определяется влиянием Нарвского водохранилища, 
также выступающего в роли отстойника взвешен-
ных веществ. 

Для последующего анализа в работе использо-
вались средние за пентаду данные наблюдений за 
расходами воды и мутностью, полученные в 2004–
2017 гг. [Bobrovitskaya, Kokorev, 2004]. 

На рис. 2 приведен внутригодовой ход мутности 
воды р. Нарвы – д. Скамья, обобщенный за 2004–
2017 гг. Нанесенная на диаграмму интерквартиль-
ного размаха линия медианы хорошо иллюстрирует 
асимметричность распределения месячных значений 
мутности воды в сторону больших значений. Наи-
меньшие значения мутности приходятся на период 
зимней и весенней межени, наибольшие значения – 
на период половодья и осенне-зимних паводков.

Рис. 2. Внутригодовой ход мутности воды р. Нарвы – д. Скамья, обобщенный за 2004–2017 гг.: 
1 – нижняя и верхняя границы 1,5-интерквартильного размаха; 2 – диаграмма интерквартильного размаха; 

3 – медианные значения мутности воды, г/м3

Fig. 2. Intra-annual dynamics of water turbidity in the Narva River – Skamya, generalized for 2004–2017: 1 – lower and 
upper boundaries of 1,5-interquartile span; 2 – diagram of interquartile span; 3 – median values of water turbidity, g/m3 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Модель формирования стока на водосборе IL_HM 

(Свидетельство о государственной регистрации 
№ 2015614210 от 09.04.2015) разработана в Ин-
ституте озероведения РАН [Кондратьев, Шмакова, 
2019] и предназначена для расчетов гидрографов 
талого и дождевого стока с водосбора, а также уров-
ня воды в водоеме. Модель имеет концептуальную 
основу и описывает процессы снегонакопления и 
снеготаяния, испарения и увлажнения почв зоны аэ-
рации, формирования стока, а также регулирование 
стока водоемами в пределах однородного водосбо-
ра, характеристики которого принимаются постоян-
ными для всей его площади.

Стохастическая модель погоды СМП (Свидетель-
ство о государственной регистрации № 2015614228 
от 09.04.2015) разработана под руководством 
Ю.Б. Виноградова [Виноградов, 1988] и практиче-
ски реализована М.В. Шмаковой [Шмакова, 2000]. 
Модель служит основой для ДС моделирования ха-
рактеристик стока, обеспечивая поток метеорологи-
ческой информации на вход различных математиче-
ских моделей, входящих в моделирующую систему.  

Модель погоды состоит из двух основных бло-
ков, предназначенных для оценки параметров рас-
пределения суточных, месячных и годовых рядов 
метеорологических элементов по данным натурных 
наблюдений на выбранных метеостанциях и гене-
рирования рядов метеорологических величин тре-
буемой продолжительности.

Модель годового твердого стока рек разработа-
на в Институте озероведения РАН (Свидетельство 
о государственной регистрации № 2014612518 от 
27.02.2014). Модель предназначена для решения за-
дач, связанных с количественной оценкой годового 
твердого стока в разных приложениях (расход нано-
сов, мутность воды) и основана на композиционном 
методе теории вероятности и аналитической фор-
муле расхода наносов [Кондратьев, Шмакова, 2019]. 
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где G – общий расход наносов, кг/с; S – мутность 
воды, г/м3; Q – расход воды, м3/с; гр и в – плот-
ность грунта и воды соответственно, кг/м3; I – уклон 
дна, б/р; h – глубина потока, м; f – коэффициент вну-
треннего трения, б/р (допускается значение f > 1); 
c – сцепление частиц грунта при сдвиге, кг/(м·с2); 
g – ускорение свободного падения, м/с2.

Параметры f и c формул (1) и (2) зависят от фазы 
водности водотока и крупности донных отложений. 

Для определения значений параметра f могут быть 
использованы зависимости для разных периодов 
водности, приведенные в работе [Кондратьев, Шма-
кова, 2019].

В общем виде последовательность расчетов по 
модели годового твердого стока имеет вид:

 оценка параметров распределения суточных 
расходов воды (или нормализованных значений 
этой величины);

 генерирование ряда случайных чисел, под-
чиненных нормальному закону распределения или 
трехпараметрическому гамма-распределению; 

 преобразование полученного ряда в ряд суточ-
ных расходов воды операциями, обратными норми-
рованию и при необходимости нормализации;

 расчет значений средних глубин потока h при со-
ответствующих расходах воды Q по функции Q = f(h);

 вычисление значений расхода наносов или 
мутности воды для смоделированных расходов 
воды и средней глубины потока с использованием 
аналитической формулы расхода наносов с учетом 
периода водности (маловодный, многоводный, пе-
риод средней водности); 

 на основании полученного ряда расхода нано-
сов или мутности воды построение кривой распре-
деления расхода наносов (мутности воды) и оценка 
ее параметров. 

Для приведения суточных расходов воды к нор-
мальному закону распределения используется сле-
дующее выражение 
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где Qi и i – суточное значение расхода воды и его 
нормализованное значение, n – параметр норма-
лизации. Либо, в случае хорошего соответствия 
эмпирических точек кривой трехпараметрическо-
го гамма-распределения, можно не прибегать к 
нормализации и генерировать ряд случайной ве-
личины в виде трехпараметрического гамма-рас-
пределения.

Основными этапами детерминировано-стоха-
стического моделирования годового твердого стока 
и мутности воды являются (см. рис. 1): 

1) оценка параметров стохастической модели по-
годы;

2) корректировка параметров модели с учетом 
принятого климатического прогноза;

3) генерирование рядов метеорологических ве-
личин (среднесуточной температуры воздуха и су-
точных слоев осадков); 

4) моделирование рядов расхода воды (модель 
формирования стока);
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5) оценка параметров распределения суточных 
расходов воды;

6) моделирование рядов расхода наносов и мут-
ности воды (модель годового твердого стока); 

7) оценка параметров распределения рядов рас-
хода наносов и мутности воды на основании полу-
ченных данных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для расчетного створа р. Нарвы была построена 
кривая распределения суточных значений расхода 
воды и оценены параметры этой кривой. Соответ-
ствие эмпирического распределения суточных зна-
чений расхода воды аналитической кривой трехпа-
раметрического гамма-распределения проверялось 
критерием согласия 2 (Пирсона) [Борщ, 2018]. По-
казано, что гипотеза соответствия эмпирической и 
аналитической кривых распределения при уровне 
значимости  = 2,5% не опровергается.

По причине того, что в стоке наносов на рас-
четном участке Нарвы преобладают взвешенные 
частицы [Bobrovitskaya et al., 2003; Bobrovitskaya, 
Kokorev, 2004], для расчетов может быть использо-
вана аналитическая формула общего расхода нано-
сов [Кондратьев, Шмакова, 2019]. Ввиду зарегули-
рованности стока Нарвы и малой амплитуды уровня 
воды, параметры формулы оценивались минимиза-
цией расхождения между рассчитанными и наблю-
денными значениями мутности воды совместно для 
всех периодов водности. Среднее относительное 
отклонение между последними составило 66%. 
Большое отклонение объясняется тем, что для пара-

метризации формулы приняты не средние для пото-
ка наблюденные значения мутности воды, а пробы, 
взятые недалеко от берега. При этом верификация 
формулы на независимом материале (данные наб-
людений за мутностью воды р. Нарвы за 2018–
2019 гг.) показала вполне приемлемые результаты. 
Среднее относительное отклонение между рассчи-
танными и наблюденными значениями мутности 
воды составило 63%.

Следующий этап моделирования состоял в ге-
нерировании ряда суточных значений расхода воды 
продолжительностью 100 лет (36 500 значений) 
заданного закона распределения (трехпараметри-
ческого гамма-распределения). Далее для каждо-
го значения расхода воды были рассчитаны сред-
няя глубина потока и мутность воды. На рис. 3 и 
4 приведены эмпирические кривые распределения 
наблюденных и смоделированных суточных значе-
ний расхода воды и мутности. Соответствие рядов 
наблюденных и смоделированных значений мутно-
сти проводилось по критерию Смирнова об одно-
родности двух независимых выборок [Борщ, 2018]. 
Согласно проведенной оценке на соответствие двух 
независимых рядов следует, что сравниваемые вы-
борки соответствуют одному закону распределения 
для 5% уровня значимости. Проверка соответствия 
средних значений по критерию Стьюдента и дис-
персий по критерию Фишера показала, что при 
полученных значениях статистик t = 2,14 и f = 1,08 
гипотезы о равенстве этих параметров распределе-
ния при уровне значимости 2 = 2% для среднего 
значения и при уровне значимости  = 10% для дис-
персии подтверждаются. 

Рис. 3. Эмпирические кривые распределения наблюденных (1) и сгенерированных (2) 
суточных значений расхода воды, м3/с

Fig. 3. Empirical distribution curves of observed (1) and generated (2) values of daily water discharge, m3/s
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Расхождения кривых распределения рассчитан-
ной и наблюденной мутности воды в области боль-
ших значений объясняется наличием отдельных 
выбросов в периоды большой воды, хорошо проил-
люстрированных на рис. 2. Причиной такого несо-
ответствия скорее всего является процедура отбора 
пробы воды на мутность в непосредственной близо-
сти от берега. Тогда как расчетная формула мутности 
воды представляет собой интегральное соотношение 
гидравлических переменных состояния потока и 
твердого вещества, осредненное в поперечном сече-
нии. Тем не менее достаточно хорошее соответствие 
полученных результатов дает основание использо-
вать разработанную ДС моделирующую систему для 
последующих численных экспериментов.

Ввиду большой водохозяйственной востребован-
ности р. Нарвы определенную актуальность приоб-
ретает численный эксперимент по оценке параметров 
распределения мутности в условиях возможного из-
менения климата. В качестве примера климатическо-
го сценария был принят сценарий ECHAM A2 [Кар-
лин, 2010], разработанный для Балтийского региона. 
Региональные изменения климата в этом сценарии 
представлены как «вырезка» региона из глобального 
прогноза, полученного по моделям общей циркуля-
ции атмосферы и океана [Карлин, 2010]. Прогно-
стический период охватывает 2009–2099 гг. Вырезка 
осуществлена для расчетов по сценарию А2, соответ-
ствующему максимальной эмиссии CO2 в атмосферу. 
Полученные результаты расчетов могут интерпрети-
роваться как максимально возможные изменения ис-
комых характеристик в условиях будущих наиболее 
неблагоприятных климатических изменений в реги-
оне. В этом случае предполагается рост средней го-
довой температуры за 100 лет на 6°С, а рост средних 
годовых осадков за 100 лет на 0,39 мм/сут.

На первом этапе моделирования проведена 
оценка параметров распределения суточных зна-
чений температуры воздуха и слоев осадков для 
метеостанции г. Псков для периода 1980–2010 гг. 
Далее параметры распределения этих рядов были 
откорректированы с учетом климатического про-
гноза и сгенерированы ряды с прогнозными зна-
чениями метеорологических элементов продол-
жительностью 100 лет. Эти ряды обеспечили вход 
в модель формирования стока согласно схеме ДС 
моделирующей системы (см. рис. 1). Параметры 
распределения расходов воды легли в основу гене-
рирования рядов мутности воды. В таблице приве-
дены параметры распределения суточных расходов 
воды и ее мутности, рассчитанных соответственно 
по модели формирования стока и модели годового 
твердого стока. Согласно полученным результатам 
изменение климата приведет к уменьшению стока 
и увеличению мутности воды. Тенденция увеличе-
ния мутности с уменьшением расхода воды выра-
жена для данных наблюдений в расчетном створе 
и обеспечивается обратной связью мутности воды 
и средней глубины потока. При численной реали-
зации сценария ECНAM A2 среднее значение мут-
ности в расчетном створе увеличится на 79%, а ме-
дианные значения – на 124%. Как отмечалось выше, 
полученные оценки соответствуют наиболее небла-
гоприятным климатическим изменениям в регионе, 
вызванным максимальной эмиссией СО2 в атмосфе-
ру. Можно предположить, что реальные изменения 
стока и мутности воды в реке в условиях посто-
янных попыток мирового сообщества сдерживать 
объемы выбросов парниковых газов в атмосферу 
будут находиться в интервале между современными 
значениями и результатами моделирования по экс-
тремальному климатическому сценарию. 

Рис. 4. Эмпирические кривые распределения наблюденных (1) и сгенерированных (2) 
суточных значений мутности воды, г/м3

Fig. 4. Empirical distribution curves of observed (1) and generated (2) values of daily water turbidity, g/m3
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Параметры Хср Cv М Х25% Х75% Х25%–Х75%

Расход воды наблюденный, м3/с 312 0,35 308 376 234 142
Расход воды смоделированный (прогноз 
ECHAM A2), м3/с 160 0,26 157 186 130 56

Мутность воды наблюденная, г/м3 5,33 0,99 3,90 6,24 2,14 4,10
Мутность воды смоделированная (прогноз 
ECHAM A2), г/м3  9,53 0,64 8,73 13,6 4,68 8,92

Таблица
Параметры распределения наблюденных и сгенерированных рядов (прогноз ECHAM A2) расхода 

воды и мутности

Примечание. Хср – среднее; М – медиана; Cv – коэффициент вариации; Х25% и Х75% – квантили с вероятностью 25 и 75%.

ВЫВОДЫ
На настоящем этапе состояния наблюдательной 

сети государственного мониторинга при решении 
задач, связанных с моделированием и прогнози-
рованием процессов формирования водных, эро-
зионных и гидрохимических потоков в системе 
«водосбор – водный объект» крайне эффективны-
ми и актуальными являются методы математиче-
ского моделирования. Использованная в работе 
детерминировано-стохастическая моделирующая 
система позволила оценить текущие и прогноз-
ные параметры распределения суточных значений 
стока наносов и мутности воды. Дополнительные 
возможности модели состоят в оценке статисти-

ческих параметров твердого стока при изменении 
условий формирования стока на водосборе, про-
изошедших в результате естественных причин или 
хозяйственной деятельности. Практическая реали-
зация модели на примере р. Нарвы показала хоро-
шее соответствие между параметрами распределе-
ния наблюденных и рассчитанных рядов суточных 
значений мутности воды. Представленная чис-
ленная реализация неблагоприятного климатиче-
ского сценария, связанного с максимальной эмис-
сией парниковых газов в атмосферу, показала, что 
уменьшение стока реки, вызванное ростом темпе-
ратуры воздуха, может привести к значительному 
увеличению мутности воды. 
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The economic use of water bodies in many ways relies on the calculation of solid runoff at various scales, 
from momentary to annual. Estimation of the annual solid runoff and the degree of its reliability, as well as 
the estimation of statistical parameters of turbidity are extremely difficult in case of irregular and insufficient 
illumination for different phases of water regime. At the same time, the knowledge of the processes of natu-
ral water quality formation and the elaboration of sufficient calculation methods allow reproducing the main 
indicators of water quality with acceptable accuracy. The statistical analysis of water quality indicators could 
be expanded through a comprehensive approach to their evaluation using well-established deterministic and 
stochastic calculation algorithms with arguments that are observed regularly and for a long time. In this case, 
a composite method can be applied to estimate the parameters of sediment flow or water turbidity distribution. 
The method allows finding the parameters of the distribution curve of a function through the parameters of the 
distribution curve of its arguments. The paper presents a deterministic-stochastic modeling system “weather-
runoff-sediments”, based on a stochastic weather model, a model of runoff formation in the catchment and 
a model of annual solid runoff. The system makes it possible to estimate the parameters of the distribution 
of sediment load and turbidity daily values in case of insufficient observation data and changing conditions 
of runoff formation within the catchment resulting from natural causes or economic activities. The practical 
implementation of the modeling system for the Narva River showed a good correspondence between the dis-
tribution parameters of observed and calculated series of daily water turbidity values. The presented numerical 
implementation of the climate forecast showed that a decrease in river flow caused by increasing air tempera-
ture will lead to a significant increase in water turbidity.

Keywords: water turbidity, modeling, river flow, distribution parameters
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