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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Изложены основные положения методики оценки вероятностей воз-

никновения опасных гидрологических явлений для судоходства на внутренних водных 
путях. Предложенная методика проста в использовании и имеет хорошие перспективы 
дальнейшего применения. Методы. Оценка возникновения риска прерывания судоход-
ства (навигации) базируется на вероятностном анализе многолетних данных о ежеднев-
ных уровнях воды периода открытого русла и продолжительности ледовых явлений, а 
также тенденций их изменения во времени путем сравнения полученных за последующие 
временные интервалы значений с предыдущими. Результаты. Выполнена ретроспек-
тивная оценка вероятности возникновения неблагоприятных условий для навигации в 
бассейнах нижней Волги и Дона, связанных с изменением характеристик уровенного и 
ледового режимов. Полученные результаты демонстрируют, что в исследуемых бассейнах 
в последние десятилетия уменьшается вероятность неблагоприятных гидрологических 
явлений, связанных с продолжительностью ледостава. Вероятности, обусловленные из-
менением режима уровней воды в период открытого русла, имеют разнонаправленные 
тенденции: в бассейне нижней Волги наблюдается период повышенной водности, в бас-
сейне Дона водность понижается. 
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ABSTRACT

Relevance. Th e article outlines the basic principles of a dangerous hydrological events 
probability assessment methodology for navigation on inland waterways based on water levels 
and ice events data. Th e proposed method is easy to use and has good prospects for further 
application. Methods. Assessment of probability of occurrence of the navigation interruption is 
based on probabilistic analysis of many-year data on daily water level of the open water channel 
and duration of ice phenomena, as well as on the trends of their changes in time through the 
comparison of the obtained subsequent values with the corresponding previous values. Results. A 
retrospective assessment of the probability of occurrence of unfavorable conditions for navigation 
in the Lower Volga and Don basins, associated with changes in the characteristics of water level 
and ice regimes, has been performed. Th e obtained results demonstrate that in both studied basins 
the risks associated with ice events have been decreasing in recent decades. Th e probabilities 
associated with a change in the level regime during the open channel period have multidirectional 
trends: the probability is decreasing in the Lower Volga basin and increasing in the Don basin. 
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ВВЕДЕНИЕ
Управление рисками является обязательным для любой современной 

транспортно-логистической цепочки, включая перевозки по внутренним вод-
ным путям (ВВП). Внутренний водный транспорт (ВВТ) – важнейший вид 
транспорта, поскольку позволяет перевозить большие объемы грузов и в со-
четании с ценовыми преимуществами более рентабелен по сравнению с же-
лезнодорожными или автомобильными перевозками. Однако водный и ледо-
вый режимы на большинстве судоходных российских рек являются одними 
из основных риск-факторов для навигации [1, 2].

Согласно [3–6], риск определяется как произведение вероятности возник-
новения негативного события и его последствий:

Риск (R) = Вероятность (P) × Последствия (C).                      (1)
Таким образом, вероятность, наряду с последствиями – одна из двух основ-

ных составляющих, определяющих риски. Из этих двух составляющих имен-
но вероятность поддается объективной научно обоснованной оценке. Оценка 
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последствий применительно к рискам для судоходства на внутренних водных 
путях – задача субъективная и трудная, прежде всего, из-за отсутствия ут-
вержденной методики. 

Согласно «Методическим рекомендациям по оценке климатических рис-
ков», утвержденным 13 мая 2021 г. Приказом Минэкономразвития России 
№ 267, оценка должна включать ретроспективную оценку риска на основе 
данных за истекший временной период, превышающий 30 лет1. При оценке 
чувствительности (работоспособности) объекта воздействия рекомендуется 
применять пороговые (критические) значения характеристик климатического 
воздействия (интенсивности и продолжительности), превышение которых 
с высокой степенью вероятности (более 90 %) приведет к потере работоспо-
собности (прекращению нормального функционирования) либо ликвидации 
объекта воздействия. 

Представленная в данной статье методика основана на ретроспективном 
подходе оценки вероятностей возникновения опасных гидрологических яв-
лений. Методика базируется на данных за временной период, превышающий 
70 лет. В проведенных исследованиях использованы последние утвержденные 
значения проектных уровней.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
За исходную информацию взяты данные о ежедневных уровнях воды пе-

риода открытого русла и ледовых явлениях в течение зимнего периода с на-
чала 1950-х годов по настоящее время. Для оценки вероятностей, связанных с 
возникновением опасных гидрологических явлений в бассейне нижней Вол-
ги, использовали данные по четырем гидрологическим постам: г. Волгоград, 
с. Черный Яр, с. Енотаевка и г. Астрахань. 

Для анализа характеристик ледовых явлений в бассейне р. Дон использова-
ли данные наблюдений по шести гидрологическим створам: г. Калач-на-Дону, 
х. Красноярский, ст. Ложки, пгт Нижний Чир, х. Суворовский, Цимлянская 
ГЭС (верхний бьеф), а анализ уровней воды осуществлялся на основе данных 
по замыкающему створу р. Дон – ст. Раздорская. Вся исходная информация 
получена из базы данных, подготовленной в лаборатории гидрофизики Госу-
дарственного гидрологического института. 
Методика оценки вероятности возникновения 
опасных гидрологических явлений для судоходства

Методика оценки вероятности возникновения опасных гидрологических 
явлений для судоходства, используемая в данной статье, основана на пред-
ставленных в работах [7, 8] подходах. В частности, в работе [7] предложено ис-
пользовать вероятности, связанные с глубиной реки и ледовыми явлениями, 
как один из видов инфраструктурных рисков в базовой структуре управления 
рисками в цепочках внутреннего водного транспорта.
1  Приказ Минэкономразвития России от 13 мая 2021 г. № 267 «Об утверждении методиче-
ских рекомендаций и показателей по вопросам адаптации к изменениям климата», раздел 3.1, 
стр. 3. https://www.economy.gov.ru/material/dokumenty/prikaz_minekonomrazvitiya_rossii_ot_13_
maya_2021_g_267.html.
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Оценка вероятности возникновения рисков, таких как прерывание судоход-
ства (навигации), базируется на вероятностном анализе многолетних данных о 
ежедневных уровнях воды периода открытого русла и продолжительности ле-
довых явлений, а также тенденций их изменения во времени. Оценка вероятно-
стей осуществлялась по соотношению значений вероятности появления иссле-
дуемых величин (x) ниже/меньше, чем некоторые критические значения (Хкрит). 

В случае с уровнями воды оценивались значения вероятностей наблюде-
ния уровня ниже критического значения, т. е. значения проектного уровня 
для конкретного створа (проектные уровни – это расчетные уровни воды за-
данной обеспеченности, по отношению к которым устанавливают гарантиро-
ванные габариты судового хода), а в случае количества дней с ледовыми яв-
лениями оценивались значения вероятностей выше значений минимального 
количества дней с ледовыми явлениями в году за весь период наблюдений. 
Математически для уровней воды это можно представить формулой: 

F(Хкрит) = P (x ≤ Хкрит),                                                    (2)
которая является актуальной для ледовых явлений, но только с обратным зна-
ком равенства (аналогично для формул (3) и (4)). 

Далее вероятности риска рассчитываются за какой-либо период наблюде-
ний (Pпериод) по отношению к предыдущему периоду (Pпред. период). Они представ-
лены либо в численном виде (как показано ниже на графиках):

Rпериод = Pпериод (x ≤ Хкрит) / Pпред. период (x ≤ Хкрит) – 1                        (3)
либо в процентах (как представлено в дальнейшем в таблицах):

 Rпериод = (Pпериод (x ≤ Хкрит) / Pпред. период (x ≤ Хкрит) – 1) × 100.               (4)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 приведены значения вероятности наблюдения годовых мини-

мальных уровней воды ниже проектных уровней (ПУ) для трех основных гид-
рологических створов нижней Волги (с. Черный Яр, с. Енотаевка и г. Астра-
хань), рассчитанные на основе нормального закона распределения, а также 
сравнение значений вероятности последующего подпериода с предыдущим, 
выраженное в процентах. 

Исследование рисков по уровням выполнялось на основе данных по мини-
мальным уровням воды открытого русла за период 1956–2019 гг. Чтобы про-
следить изменение вероятности наблюдения минимального уровня воды в 
конкретном створе ниже проектного уровня, анализируемый период был раз-
бит на три приблизительно одинаковых подпериода: 1952 (1956)–1977, 1978–
1999, 2000–2019 гг. Таким образом, проводился анализ изменения вероятно-
сти по времени на основе рассчитанных значений в наблюдаемых сегментах.

Как следует из полученных результатов (табл. 1), вероятность наблюдения 
уровней воды ниже значений проектных уровней имеет тенденцию к умень-
шению для каждого из трех анализируемых створов. Наименьшая вероят-
ность отмечается в период 1978–1999 гг. Для створа с. Черный Яр она сохраня-
ется и в последующий период 2000–2019 гг. В створе г. Астрахани вероятность 
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формирования минимальных уровней наиболее высокая в 2000–2019 гг. по 
сравнению с предыдущим периодом. В целом, результаты расчетов демон-
стрируют уменьшение рисков для навигации в периоды открытого русла в 
исследуемом бассейне, т. к. с уменьшением вероятности наблюдения уровней 
ниже проектных значений уменьшаются и риски.

В табл. 2 представлены значения вероятности количества наблюдавшихся 
в году дней с ледовыми явлениями, не превышающих вероятность минималь-
ного количества таких же дней в году за весь период наблюдений (по кривой 
распределения) для каждого из четырех гидрологических створов нижней 
Волги (г. Волгоград, с. Черный Яр, с. Енотаевка и г. Астрахань), а также, ана-
логично табл. 1, сравнение значений вероятности последующего подпериода с 
предыдущим, выраженное в процентах. Данные по ледовым явлениям анали-
зировали за период 1959–2019 гг., соответственно, подпериоды для ледовых 
явлений незначительно отличались от подпериодов, используемых для ана-
лиза минимальных уровней: 1959–1979, 1980–1999 и 2000–2019 гг.

Анализ полученных значений вероятности позволяет сделать вывод об 
увеличении вероятности наблюдения минимального за весь рассматривае-
мый период количества дней с ледовыми явлениями на каждом из исследуе-
мых гидрологических постов. Особенно ярко это проявляется при сравнении 
периода Т2 с периодом Т1. За период 2000–2019 гг. по сравнению с предыду-
щим подпериодом рост рассматриваемой вероятности увеличивается. Наибо-
лее интенсивно эта тенденция отмечается в створе г. Астрахани. Исключение 
составляет створ с. Черный Яр, где рост вероятности уменьшения числа дней 
с ледовыми явлениями несколько снижается. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что риски для судоходства на нижней Волге, связанные с 
ледовыми явлениями, уменьшаются.

Таблица 1. Значения вероятности формирования уровней воды 
ниже проектных уровней для основных гидростворов нижней Волги
Table 1. Probability values of water levels formation below the design levels 
for the main hydrological gauging stations of the lower Volga

Река – пост Параметр 
вероятности

Период
1956–1977 гг. 1978–1999 гг. 2000–2019 гг.

T1 T2 T3
р. Волга – с. Черный Яр
ПУ (мБС): –19,96

P(X<ПУ)* 0,1476 0,0088 0,0006
(Ti/Ti-1)*100**, % –94 –93

р. Волга – с. Енотаевка
ПУ (мБС): –24,03

P(X<ПУ) 0,5036 0,0877 0,0218
(Ti/Ti-1)*100, % –83 –75

р. Волга – г. Астрахань
ПУ (мБС): –25,69

P(X<ПУ) 0,2871 0,1305 0,1239
(Ti/Ti-1)*100, % –55 –5

Примечание: * – вероятность наблюдения уровня воды ниже значений проектных уровней в 
долях от единицы; ** – сравнение значений вероятности периода по отношению к предыдуще-
му периоду в %.
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Для большей наглядности информация из табл. 1 и табл. 2 была обобщена и 
представлена в графическом виде на рис. 1, где отмечены тенденции изменения 
рисков, связанных с изменением минимальных уровней воды в реке и продол-
жительностью ледовых явлений на основных гидрологических постах ниж-
ней Волги за отдельные периоды по сравнению с предыдущими периодами.

Анализируя данные рис. 1, можно сделать вывод об уменьшении в иссле-
дуемом бассейне вероятности рисков, связанных как с уровнями воды (мини-
мальными уровнями отрытого русла), так и с ледовыми явлениями. Отметим, 
что наиболее существенное изменение (уменьшение) вероятности рисков за 
последние десятилетия наблюдается для ледовых явлений подпериода 2000–
2019 гг. по сравнению с 1980–1999 гг., особенно на г/п у г. Астрахани.

На рис. 2 представлены результаты анализа вероятностей рисков продолжи-
тельности ледовых явлений для Цимлянского водохранилища, аналогичные вы-
полненным для нижней Волги (табл. 2, рис. 1). При этом для Цимлянского водо-
хранилища использовали данные о продолжительности периода свободной ото 
льда акватории (дни) вместо продолжительности ледовых явлений. На основе 
данных о продолжительности ледостава на водохранилище рассчитывали веро-
ятности возможных климатических рисков. Данные по Цимлянскому водохра-
нилищу были доступны за период 1952–2010 гг., поэтому анализируемые подпе-
риоды имеют следующие градации: 1952–1970, 1971–1990 и 1991–2010 годы.

Как следует из рис. 2, для Цимлянского водохранилища наблюдается ана-
логичная ситуация с продолжительностью ледовых явлений, что и на гидро-
логических постах нижней Волги: вероятности связанных с ледовыми явле-
ниями рисков интенсивно уменьшаются в последнее десятилетие.

Таблица 2. Значения вероятности количества дней с ледовыми явлениями в 
году за отдельные периоды и разница между значениями периодов в процентах 
Table 2. Probability of the number of days with ice events and the diff erence between 
values of periods (per cent)

Река – пост 
Минимальное 

количество 
дней с ледовы-
ми явлениями

Параметр 
вероятности

Период
1959–1979 гг. 1980–1999 гг. 2000–2019 гг.

T1 T2 T3
р. Волга – 
г. Волгоград

20 P(X<МКДсЛЯ*) 0,0012 0,0025 0,0067
(Ti/Ti-1)*100, % 102 168

р. Волга – 
с. Черный Яр

52 P (X<МКДсЛЯ) 0,0008 0,0058 0,0137
(Ti/Ti-1)*100, % 582 136

р. Волга – 
с. Енотаевка

59 P (X<МКДсЛЯ) 0,0011 0,0042 0,0244
(Ti/Ti-1)*100, % 294 475

р. Волга – 
г. Астрахань

44 P (X<МКДсЛЯ) 0,0028 0,0024 0,0373
(Ti/Ti-1)*100, % -14 1478

Примечание: * – минимальное количество дней в году с ледовыми явлениями за весь период 
наблюдений для конкретного створа (МКДсЛЯ).
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Рис. 1. Изменение вероятностей, связанных с многолетними колебаниями 
минимальных уровней воды и характеристик ледовых явлений 

в бассейне нижней Волги.
Fig. 1. Changes in the probabilities associated with long-term fl uctuations in the minimum 

water levels and characteristics of ice phenomena in the lower Volga basin for certain 
periods compared with previous periods.

Рис. 2. Изменение вероятностей формирования продолжительности 
свободного ото льда периода для Цимлянского водохранилища.

Fig. 2. Change in the probabilities of formation of the duration of the ice-free period 
for the Tsimlyansk reservoir for individual periods compared to previous periods.
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Необходимо отметить, что представленный на рис. 1 и в табл. 1 анализ 
климатических рисков, связанных с уровнями воды (значений минималь-
ных суточных уровней в году ниже величин проектных уровней), не являет-
ся в полной мере объективным, т. к. основан на анализе ряда минимальных 
значений уровней воды в течение периода открытого русла, т. е. на выбор-
ке единственного значения за год. Для судоходства, прежде всего, интерес 
представляет количество дней и продолжительность периодов, когда уровни 
воды находятся ниже определенных критических значений. Согласно переч-
ню опасных явлений (ОЯ), составленному Росгидрометом, опасное гидро-
логическое явление – «низкая межень» – это понижение уровня воды ниже 
проектных отметок водозаборных сооружений и навигационных уровней на 
судоходных реках в конкретных пунктах, которые должны наблюдаться в те-
чение не менее 10 дней. 

Для оценки таких рисков (вероятности наблюдения уровня воды ниже 
определенной критической отметки в течение периода или периодов вре-
мени) были выполнены дополнительные исследования, представленные в 
табл. 3 и на рис. 4.

В табл. 3 приведена характеристика рисков, связанных с количеством дней 
и продолжительностью периодов, в течение которых наблюдались уровни 
воды ниже значений проектных. Анализ проведен для трех гидрологических 
створов: двух в бассейне нижней Волги (с. Черный Яр и с. Енотаевка) и в бас-
сейне р. Дон (ст. Раздорская). Использовали данные по ежедневным уровням 
воды за период 1952–2020 гг., который был разбит на три приблизительно оди-
наковых подпериода: 1952–1972 гг. для р. Дон, 1956–1972 гг. для Волги, для 
обоих бассейнов – 1973–1996 гг. и 1997–2020 гг.

Как следует из представленных в табл. 3 данных, в бассейне нижней Волги 
риски, связанные с изменениями уровней, уменьшаются, что подтверждают 
приведенные в табл. 1 результаты. Совершенно противоположной выглядит 
ситуация в бассейне р. Дон, где отмечается увеличение рисков для судоход-
ства, связанных с уменьшением уровней воды. Особенно сильно это проявля-
ется в последнее десятилетие, когда наблюдается максимальное количество 
дней с уровнями ниже проектных: в 2015 г. – 230 дней, три периода с опасны-
ми явлениями; 2016 г. – 135 дней, четыре периода с опасными явлениями; в 
2020 г. – 301 день, пять периодов с опасными явлениями. Результаты дополни-
тельного анализа, позволяющего оценить динамику изменения вероятности 
рисков во внутригодовом распределении в исследуемых бассейнах за период 
открытого русла, представлены на рис. 3.

На рис. 3 показано соотношение вероятности наблюдения уровней воды 
ниже значений проектных уровней для трех вышеуказанных створов за пе-
риоды 1986–2020 гг. и 1950–1985 гг. Уровни рассчитаны за каждый день от-
крытого русла (25.IV – 10.IX для нижней Волги, 10.IV – 20.IX для р. Дон) при 
условии отсутствия пропусков (допускался один пропуск за период) в много-
летних рядах. Чем больше разница между значениями вероятности, тем, со-
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ответственно, больше/меньше рисков. Применение в данном анализе двух 
периодов вместо трех объясняется тем, что при использовании двух периодов 
статистический анализ осуществляется по более длинным рядам и получен-
ные значения статистически надежнее. 

Анализ данных рис. 3 показывает, что вероятность наблюдения уровней 
воды ниже проектных значений в бассейне нижней Волги в течение мая ми-
нимальна в каждом из исследуемых периодов, т. е. существенных изменений 
рисков не наблюдается. В остальные месяцы значения вероятностей за период 
1956–1985 гг. превышают аналогичные значения за 1986–2020 гг., что свиде-
тельствует о уменьшении рисков и подтверждает выводы, сделанные на осно-
ве анализа табл. 3. Наибольшие расхождения между вероятностями (наиболее 
существенное уменьшение рисков) отмечаются во второй половине июня – 
начале июля, а также в конце августа – начале сентября.

Таблица 3. Характеристики рисков, связанных с негативными 
последствиями для навигации на ВВП нижней Волги на основе 
информации по количеству дней и периодов с наблюденными уровнями 
ниже значений проектных уровней (ПУ)
Table 3. Characteristics of risks associated with negative consequences for navigation on 
the inland waterways of the lower Volga based on information on the number of days and 
periods with observed levels below the values of the design levels
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р. Волга – с. Черный Яр 
1956–1972 347 49 57 21 9

Уменьшаются1973–1996 169 21 44 8 4
1997–2020 4 4 1 0 0

р. Волга – с. Енотаевка 
1956–1972 370 39 88 23 8

Уменьшаются1973–1996 383 35 118 21 6
1997–2020 16 12 4 2 0

р. Дон – ст. Раздорская 
1952–1972 71 16 25 8 2

Увеличиваются1973–1996 35 16 5 9 0
1997–2020 844 148 141 89 13

Примечание: жирным шрифтом выделены наибольшие за все три периода значения. 
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Результаты, полученные для р. Дон, несмотря на то что анализ выполнен 
только по одному гидрологическому посту, можно считать достаточно объ-
ективными, т. к. расчеты проведены по основному замыкающему створу. По-
лученное внутригодовое распределение вероятности за два периода наглядно 
демонстрирует существенное увеличение для судоходства рисков в течение 
всего периода открытого русла, с максимальными значениями в августе.

Необходимо отметить, что основной и хорошо известной проблемой крупней-
шей реки европейской части России – Дона в последние десятилетия является 
маловодье [9–12]. Бассейн Дона – один из наиболее проблемных в Российской Фе-
дерации с точки зрения обеспеченности водными ресурсами [10]. Согласно про-
гнозным оценкам вероятных будущих изменений речного стока в этом бассейне, 
выполненным в 2[13–15], ожидается уменьшение возобновляемых водных ресур-
сов, которое со временем будет увеличиваться (до 10 % на перспективу 2050 г.).
2 Второй оценочный доклад Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на терри-
тории Российской Федерации. Общее резюме. 2014 г. // Федеральная служба по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет). Москва, 2014.  C. 30.

Рис. 3. Вероятность наблюдения уровней воды ниже значений 
проектных уровней на ВВП нижней Волги и Дона за период 1986–2020 гг. 

по сравнению с предшествующим многолетним периодом.
Fig. 3. Th e probability of water levels formation is lower than the values of the design levels 
on the inland waterways of the lower Volga and the Don for the period 1986–2020 compared 

to the previous period of 1950–1985.
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ВЫВОДЫ
Изменение климата, происходящее на территории Российской Федерации 

в последние десятилетия, а также увеличение числа экстремальных гидроло-
гических явлений приводят к множеству негативных последствий. Однако с 
точки зрения надежности навигации на внутренних водных путях в направ-
лении Каспий–Азов через Волго-Донской судоходный канал доля положи-
тельных последствий для нижней Волги на данный момент превышает долю 
отрицательных. Изменения в бассейне р. Дон носят негативный характер и 
требуют дополнительных исследований. 

Обобщая полученные в ходе выполненных исследований результаты, мож-
но сделать следующие основные выводы:

– в бассейнах нижней Волги и Дона в последние десятилетия происходит 
уменьшение вероятности опасных для судоходства ситуаций, связанных с 
продолжительностью ледовых явлений, что, в первую очередь, вызвано изме-
нением климата – ростом температуры воздуха в течение холодного периода; 

– в бассейне нижней Волги также наблюдается уменьшение вероятности 
опасных для судоходства ситуаций, связанных с изменением уровней воды;

– анализ вероятностей, связанных с уровнями воды р. Дон, выполненный 
с использованием данных о ежедневных уровнях воды в период открытого 
русла по гидрологическому посту р. Дон–ст. Раздорская, продемонстрировал 
существенный их рост в последние десятилетия.

В статье приведен альтернативный метод оценки изменения гидрологиче-
ских характеристик во времени, основанный на взаимосравнении вероятно-
стей возникновения критических значений гидрологических характеристик 
(в большинстве случаев такие критические значения относятся к опасным 
гид рологическим явлениям) за отдельные периоды. Принимая во внимание 
тот факт, что результатом произведения вероятности и последствий являются 
риски, при определенной доработке методику можно адаптировать для оцен-
ки гидрологических рисков. 
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