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transition is from a solid state (potential de-

bris-flows massif-conditionally homogene-

ous solid having an internal structure) to a 

debris-flow and mudflow (quasi-liquid 

state). The transition of a potential debris-

flow massif to another phase state is due not 

only to external factors (the inflow of free 

water into the debris-flow site), but also in-

ternal: the mineralogical composition of 

rocks of the potential debris-flow massif 

(the content of hydrophilic minerals). The 

most important parameter that determines 

both the connectivity of the soils of the po-

tential debris-flow massif and the conditions 

of its transition to the liquid phase are the 

electric forces at the contacts between the el-

ements of the mineral skeleton (soil parti-

cles).  Electrical forces provide a connection 

between the ground particles. The liquid 

component of the mudflow is traditionally 

described as a "debris-flow suspension", but 

a coherent debris-flow and mudflow is not a 

suspension. A suspension is a dispersed sys-

tem consisting of a solid dispersed phase 

and a liquid dispersion medium in which the 

solid is uniformly distributed as minute par-

ticles in a liquid substance in suspension. 

Such a medium is not able to carry over long 

distances block-boulder material having a 

higher density than the suspension. Never-

theless, a coherent debris-flow and mudflow 

is a conditionally single-phase system in 
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which water is predominantly in a molecular 

bound state. The physical analogue of a co-

herent debris-flow and mudflow is a colloi-

dal system, since in a connected village fine-

earth particles are distributed in a continu-

ous dispersion medium and do not precipi-

tate. This circumstance is key in the physical 

modeling of connected debris-flows and 

mudflows. 

Keywords: coherent Debris-Flow; debris 

flow; debris flow geosystems; phase transi-

tions; suspension; colloidal system; poten-

tial debris-flow massif 
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Figure 1. The self-organization of ordered structures on evolution of debris-flow geosistem.  

Stages of debris-flow process:  

I �± formation of an massif of loose rocks in a debris-flow site (sedimentation);  

II �± formation of a potential debris-flow massif (diagenesis and morphogenesis);  

III �± nonequilibrium (trigger) stage of evolution of a potential debris-flow massif;  

IV �± formation and movement of a debris-flow (dynamic chaos);  

V �± braking of a debris-flow and formation of a debris-flow deposits;  

VI �± formation of a plume of fine debris-flow sediments  (sandy, sandy loam, clay);  

VII �± movement the water component of the debris-flow (post- debris-flow flood) 
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�k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�� �^�b�k�k�b�i�Z�l�b�\�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �>Ebeling, 1976; Haken, 1983]: �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-

�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�o ���h�l�h�[�j�Z�`�Z�_�f�u�o�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�_�e�_�\�h�]�h�� �f�Z�k�k�b�\�Z������ �\�j�_�f�_�g�g�u�o��

�i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�o�� ���h�l�h�[�j�Z�`�Z�_�f�u�o�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �Z�\�l�h�\�h�e�g�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�_�e�_�\�h�]�h�� �f�Z�k�k�b�\�Z); 
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�\�b�^�_�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� ���n�b�e�v�f�� �h�� �Q�_�f�h�e�]�Z�g�k�d�h�f�� �k�_�e�_�\�h�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_ �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��

�\�b�^�_�h�k�t�z�f�d�b���k�_�e�_�c���\���j�Z�a�g�u�o���j�Z�c�h�g�Z�o���f�b�j�Z�����j�Z�a�f�_�s�z�g�g�u�_���\���k�_�l�b���B�g�l�_�j�g�_�l���� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_�����K�_�e�_�\�Z�y���k�f�_�k�v���d�Z�d���d�h�e�e�h�b�^�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �\�Z�`�g�_�c�r�b�o�� �\�h�i�j�h�k�h�\���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o�� �i�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �k�_�e�_�c���� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�\�h�i�j�h�k���h���i�j�b�j�h�^�_���b���n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�Z�o���k�_�e�_�\�h�c���k�f�_�k�b�� 

�@�b�^�d�Z�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �k�_�e�y�� ���\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_���� �]�j�y�a�_�d�Z�f�_�g�g�h�]�h���� �± �k�_�e�_�\�Z�y�� �k�f�_�k�v�� �± �q�Z�k�l�h��

�h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �©�k�_�e�_�\�Z�y�� �k�m�k�i�_�g�a�b�y�ª�� �>�J�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�«���� ������������ �K�l�_�i�Z�g�h�\���� �K�l�_�i�Z�g�h�\�Z���� ��������; 

�I�_�j�h�\�����������������I�_�j�h�\, 2012]. 
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�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�h���\�� �\�b�^�_���f�_�e�v�q�Z�c�r�b�o���q�Z�k�l�b�p���\�� �`�b�^�d�h�f�� �\�_�s�_�k�l�\�_���\�h���\�a�\�_�r�_�g�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���b���k�h��

�\�j�_�f�_�g�_�f���\�u�i�Z�^�Z�_�l���\���h�k�Z�^�h�d��[�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���w�g�p�b�d�e�h�i�_�^�b�q�_�k�d�b�c���k�e�h�\�Z�j�v������������]. 

�L�Z�d�Z�y���k�j�_�^�Z �g�_�� �k�i�h�k�h�[�g�Z�� �i�_�j�_�g�h�k�b�l�v�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�b�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �]�e�u�[�h�\�h-�\�Z�e�m�g�g�u�c��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�����b�f�_�x�s�b�c���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�m�x���i�e�h�l�g�h�k�l�v�����q�_�f���k�m�k�i�_�g�a�b�y�� 

�K�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �n�b�a�b�d�b���� �`�b�^�d�Z�y�� �k�j�_�^�Z�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� ��������-���������� �d�]���f3 �g�_�� �f�h�`�_�l��

�i�_�j�_�g�h�k�b�l�v���g�Z���[�h�e�v�r�h�_���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���\�Z�e�m�g�u���b���]�e�u�[�u���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�������������d�]���f3 �b���[�h�e�_�_�� 

�K�_�e�v���� �i�_�j�_�g�h�k�y�s�b�c�� �[�h�e�v�r�b�_�� �h�[�e�h�f�d�b�� �]�h�j�g�u�o�� �i�h�j�h�^���� �i�h�� �k�\�h�_�c�� �k�m�l�b�� �g�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��

�g�_�k�\�y�a�g�u�f���� �b�[�h�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�Z�y�� �k�j�_�^�Z�� �^�h�e�`�g�Z�� �e�b�[�h�� �b�f�_�l�v�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v���� �k�h�b�a�f�_�j�b�f�m�x�� �k��

�i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �i�_�j�_�g�h�k�b�f�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �e�b�[�h�� �b�f�_�l�v�� �[�h�e�v�r�m�x�� �\�y�a�d�h�k�l�v���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�m�x��

�i�_�j�_�g�h�k�b�l�v���d�j�m�i�g�h�h�[�e�h�f�h�q�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���\�g�m�l�j�b���k�Z�f�h�c���k�j�_�^�u�� 

�I�_�j�_�g�h�k�� �g�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�h�e�v�r�b�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �\�Z�e�m�g�g�h-�]�e�u�[�h�\�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �\�h�^�g�u�f��

�i�h�l�h�d�h�f�� ���k�_�e�v�� �d�Z�d�� �^�\�m�o�n�Z�a�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z���� �g�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f���� �j�_�Z�e�v�g�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��

�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_�� �d�j�m�i�g�h�h�[�e�h�f�h�q�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �d�Z�d�� �k�j�u�\�� �k�Z�f�h�h�l�f�h�k�l�d�b�� �j�m�k�e�Z�� �g�Z�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h��

�d�h�j�h�l�d�h�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �b�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �i�j�b�^�h�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�h�l�h�d�Z���� �L�Z�d�b�_�� �k�_�e�b�� �f�h�]�m�l��

�h�i�b�k�u�\�Z�l�v�k�y���d�Z�d���g�_�k�\�y�a�g�u�_�����g�Z�g�h�k�h�\�h�^�g�u�_���� 

�I�h�� �w�l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_�����l�_�j�f�b�g���\�h�^�h-�d�Z�f�_�g�g�u�c�� �k�_�e�v �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �g�_�� �[�h�e�_�_���� �q�_�f��

�h�d�k�x�f�h�j�h�g���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�o�_�f�Z�o�� �l�_�j�f�b�g�Z���\�h�^�h-�d�Z�f�_�g�g�u�c�� �k�_�e�v 

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���b�a�[�u�l�h�q�g�u�f���b���g�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f���n�_�g�h�f�_�g�h�e�h�]�b�b���k�_�e�_�c�� 

�L�Z�d�h�_�� �`�_�� �f�g�_�g�b�_�� �h�� �i�j�Z�\�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y���\�h�^�h-�d�Z�f�_�g�g�u�o�� �k�_�e�_�c �\�u�k�d�Z�a�u�\�Z�e�b�� �b��

�^�j�m�]�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b���>�N�e�_�c�r�f�Z�g�����������������<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\�������������@. 

�<���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���k�_�e�_�c�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o���d�Z�d���\�h�^�h-�d�Z�f�_�g�g�u�_�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�x�l�k�y��

�k�_�e�_�\�u�_���h�[�f�Z�a�d�b�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�s�b�_���h���l�h�f�����q�l�h���©�`�b�^�d�Z�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�ª���k�_�e�y���j�_�Z�e�v�g�h���[�u�e�Z��

�g�Z�k�u�s�_�g�Z���]�e�b�g�b�k�l�u�f�b���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�Z���k�h�[�h�c���k�\�y�a�g�m�x���k�j�_�^�m�� 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �a�Z�q�Z�k�l�m�x�� �i�h�k�e�_�k�_�e�_�\�u�f�b�� �i�Z�\�h�^�d�Z�f�b�� �b�a�� �d�j�m�i�g�h�h�[�e�h�f�h�q�g�u�o�� �k�_�e�_�\�u�o��

�h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �\�u�f�u�\�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �f�_�e�d�h�a�z�f�Z���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c���d��

�h�r�b�[�h�q�g�h�f�m���\�u�\�h�^�m���h���l�h�f�����q�l�h���]�e�u�[�h�\�h-�\�Z�e�m�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���i�_�j�_�g�h�k�b�e�k�y���\�h�^�g�u�f���i�h�l�h�d�h�f�� 

�J�_�Z�e�v�g�u�c�� �k�\�y�a�g�u�c�� �k�_�e�v�� ���]�j�y�a�_�\�h�c�� �b�� �]�j�y�a�_�d�Z�f�_�g�g�u�c���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �m�k�e�h�\�g�h��

�h�^�g�h�n�Z�a�g�m�x���k�b�k�l�_�f�m�����\���d�h�l�h�j�h�c���\�h�^�Z���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���\���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h���k�\�y�a�Z�g�g�h�f��

�k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �Z���]�j�m�[�h�h�[�e�h�f�h�q�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�z�g���\�g�m�l�j�b���k�Z�f�h�c���k�b�k�l�_�f�u�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_���[�e�b�a�d�b�c���n�b�a�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�h�]���k�\�y�a�g�h�]�h���k�_�e�y���± �d�h�e�e�h�b�^�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z�����i�h�k�d�h�e�v�d�m��

�\�� �k�\�y�a�g�h�f�� �k�_�e�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �f�_�e�d�h�a�z�f�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �\�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �b�� �\��

�h�k�Z�^�h�d�� �g�_�� �\�u�i�Z�^�Z�x�l���� �L�Z�d�h�]�h�� �`�_ �\�a�]�e�y�^�Z�� �g�Z�� �i�j�b�j�h�^�m�� �k�\�y�a�g�u�o�� �k�_�e�_�c���i�j�b�^�_�j�`�b�\�Z�e�k�y��

�K���F�� �N�e�_�c�r�f�Z�g���>�N�e�_�c�r�f�Z�g�������������@. 



�=�B�>�J�H�K�N�?�J�:�����H�I�:�K�G�U�?���I�J�H�P�?�K�K�U���B���Y�<�E�?�G�B�Y �L�h�f 1�����<�u�i��2 2019 
 

 
 179 

 

�D�h�e�e�h�b�^�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �i�j�b�� �f�_�g�v�r�_�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �k�i�h�k�h�[�g�Z�� �m�^�_�j�`�b�\�Z�l�v�� �\�h�� �\�a�\�_�r�_�g�g�h�f��

�k�h�k�l�h�y�g�b�b���\�g�m�l�j�b���k�f�_�k�b���]�e�u�[�u���b���\�Z�e�m�g�u���[�h�e�v�r�_�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b�����q�_�f���\�f�_�s�Z�x�s�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z�� 

�L�Z�d�h�_���Z�]�j�_�]�Z�l�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���k�_�e�_�\�h�c���k�f�_�k�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�q�b�l�u�\�Z�l�v���i�j�b���n�b�a�b�q�_�k�d�h�f���b��

�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b���k�\�y�a�g�u�o���k�_�e�_�c�� 

�K�Z�f�h�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�c�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�_�e�_�\�h�]�h�� �f�Z�k�k�b�\�Z�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �b�� �d�h�e�e�h�b�^�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�_�e�_�\�h�c�� �k�f�_�k�b��

�h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �f�_�e�d�h�a�z�f�Z�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�_�e�_�\�h�]�h�� �f�Z�k�k�b�\�Z����

�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_ �w�e�_�f�_�g�l�u�� �_�]�h�� �l�_�d�k�l�m�j�u�� �± �d�e�Z�k�l�_�j�u�� �]�e�b�g�b�k�l�u�o�� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\��

���j�b�k�m�g�h�d 2). 
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�k�_�e�_�\�h�]�h���f�Z�k�k�b�\�Z���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�����Z�����]���± �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���]�e�b�g�u���>�P�u�l�h�\�b�q�������������@�����[�����^���± �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�c��
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Figure 2. Spatially heterogeneous self-organized structure of potential debris-flow massif of 

accumulation: a, �] �± structure of clay [Cytovich, 1983]; �[, �  ̂�± vertical texture element of potential 

debris-flow massif �± cluster of clay aggregates [Osipov, Sokolov, 2013]; �\ �± electric charges on 

particles of clay minerals 
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Figure 3. Forces of electrical interaction in a potential debris-flow massif and in a debris-flow 

mixture. Scheme of electrostatic interaction of clay particles (ion-electrostatic interaction):  

1 �± clay particle; 2 �± bound water; 3 �± cations forming ion-electrostatic bonds. [Osipov, 2012] 
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Figure 4. Phase transitions in the debris flow geosystems 
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of the Pchevsky and Veletsky rapids in the 

downstream. 

During the Holocene, the marks of the Pchev-

sky and Veletsky rapids were decreasing, be-

cause they been eroded by the Volkhov River. 

An approximate reconstruction of the change 

in rapids marks has been carried out, depend-

ing on the humidity of the climate in previous 

centuries. Evaluation of a varying degree hu-

midification over a century / millennium is ra-

ther arbitrary and was taken as the ratio of the 

number of rainy years to years with droughts 

based on annals data. By the beginning of our 

era, the minimum water level of the lake was 

not less than 19.5 m. The maximum water 

level most likely did not exceeding the mark 

of 24.5 m, considering the similarity of climate 

to the last centuries, that is, the amplitude of 

the water levels was less than modern. Only 

climatic features determined the water level 

regime of the lake starting from the second 

half of the first millennium to the present day. 

On the grounds of the fact that the minimum 

bottom marks of some rivers, flowing into lake 

�,�O�P�H�Q�� ���L�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �/�R�Y�D�W�¶���� �0�V�W�D�� �D�Q�G��

�6�K�H�O�R�Q�¶�������D�U�H���O�R�Z�H�U���Q�R�W���R�Qly than the minimum 

water level of the lake, but also than the mini-

mum marks of its bottom, we can do a prelim-

inary conclusion that the water level of Lake 

Ilmen in the past was rather lower than at pre-

sent and was at modern mark of 16-17 m Bal-

tic system. 
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�K�m�o�Z�y���]�j�y�^�Z�����i�����L�b�o�h�j�b�p�u�� 13,76 13,68 14,11 13,70 0,08 

�<�_�e�_�p�d�b�_���i�h�j�h�]�b 13,50 13,55 12,46 13,50 0,00 
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�E���� �B�a�^�Z�g�b�_���K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z���=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c���<�h�e�o�h�\�k�d�h�c���=�b�^�j�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���K�b�e�h�\�h�c���M�k�l�Z�g�h�\�d�b�������������������������k�� 
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�E�h�p�b�y���j�_�d�b���<�h�e�o�h�\�����E�_�g�b�g�]�j�Z�^�������������������������k�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������I�q�_�\�k�d�b�_���i�h�j�h�]�b��������-�������d�f���h�l���E�Z�^�h�`�k�d�h�]�h���h�a�_�j�Z3 

Figure 1. Pchevsky rapids, 62-74 km from Lake Ladoga 

                                                 
3 �E�h�p�b�y���j�_�d�b���<�h�e�o�h�\ ���\�l�h�j�h�_���b�a�^�Z�g�b�_�������E�_�g�b�g�]�j�Z�^�����������������������k�� 
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Figure 2. Veletsky rapids, 29-38 km from Lake Ladoga 

                                                 
4 �L�Z�f���`�_ 
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�J�b�k�m�g�h�d���������F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_���I�q�_�\�k�d�b�o���b���<�_�e�_�p�d�b�o���i�h�j�h�]�h�\���g�Z���j�_�d�_���<�h�e�o�h�\5 

Figure 3. Location of the Pchevsky and Veletsky rapids on the Volkhov River 
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�a�Z�b�e�_�g�b�_�f���k�m�^�h�\�h�]�h���o�h�^�Z�� 

�>�e�y�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �h�l�f�_�l�h�d�� �e�b�f�b�l�b�j�m�x�s�_�]�h�� �i�h�j�h�]�Z�� �h�p�_�g�b�f��

�k�m�f�f�Z�j�g�m�x���k�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�a�f�u�\�Z���b���w�g�^�h�]�_�g�g�h�]�h���h�i�m�k�d�Z�g�b�y���\��������-0�������f���\���k�l�h�e�_�l�b�_�� 

                                                 
5 �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���d�Z�j�l�Z�����e�b�k�l���2-36-�����������f�Z�k�r�l�Z�[�������������������������=�_�g�_�j�Z�e�v�g�u�c���r�l�Z�[������������ 
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�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �j�Z�a�f�u�\�Z�_�f�u�c�� �m�q�Z�k�l�h�d�� �^�g�Z�� �_�^�b�g�b�q�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x��h���� �G�Z�� �g�_�]�h��

�^�_�c�k�l�\�m�x�l���k�^�\�b�]�Z�x�s�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���>�<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\�������������@�� 

�x �h�l���l�h�e�s�b���\�h�^�g�h�c���f�Z�k�k�u�� 

�D�U sin�˜gH�\ ; 

�x �h�l�� �f�Z�k�k�u�� �i�h�j�h�^�u���� �k�e�Z�]�Z�x�s�_�c�� �^�g�h�� ���Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� �b�e�b�� �f�_�k�l�g�u�c 

�\�h�^�h�m�i�h�j���� 

�D�H�U�U sin)1)(( �˜���� gh�\�] ; 

�x �d�Z�k�Z�l�_�e�v�g�h�_���^�\�b�`�m�s�_�]�h�k�y���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z�� 

2
2 V

C
g

�\�U  

�]�^�_�� V �± �k�j�_�^�g�y�y���k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z�� 

�K �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���R�_�a�b���>�;�Z�j�u�r�g�b�d�h�\�����I�h�i�h�\�������������@�� 

nR
n

�K 3,11
� , 

�]�^�_�� n �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� 

R �± �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�c���j�Z�^�b�m�k�����f�� 

�x �h�l�� �\�e�_�d�h�f�u�o�� �b�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �\�� �i�j�b�^�h�g�g�h�f�� �k�e�h�_�� �]�e�m�[�b�g�h�c��h�i �k�� �k�j�_�^�g�_�c��

�i�e�h�l�g�h�k�l�v�x���q�Z�k�l�b�p�]�U  �>�I�_�l�j�h�\�����I�h�l�Z�i�h�\�������������@�� 

�D�U singkh �]�i  

�]�^�_ k �± �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���g�Z�g�h�k�h�\���\���_�^�b�g�b�p�_���h�[�t�_�f�Z�� 

�x �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �i�h�l�h�d�Z�� �g�Z�� �g�_�j�h�\�g�h�k�l�b�� �^�g�Z���� �F�h�^�m�e�v�� �k�b�e�u����

�\�h�a�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�c���g�Z���g�_�j�h�\�g�h�k�l�v�� 

2SVF �\�U� , 

�h�l�d�m�^�Z���k�^�\�b�]�Z�x�s�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���g�Z���i�j�_�i�y�l�k�l�\�b�_���i�e�h�s�Z�^�v�x��S [�A�m�[�h�\������������]: 
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22 / VSSV �\�\�f �U�U�W � � , 

�]�^�_ S �± �n�j�h�g�l�Z�e�v�g�Z�y���i�e�h�s�Z�^�v���i�j�_�i�y�l�k�l�\�b�y�����g�Z���d�h�l�h�j�m�x���\�h�a�^�_�c�k�l�\�m�_�l���i�h�l�h�d�����f2; 

V �± �i�j�b�^�h�g�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z�����f���k�� 

�'�˜
���'�˜

� 
/15,6lg

)1/7,16lg(
h

�m
VV �k�j�i�j�^

; 

�]�^�_ y �± �h�j�^�b�g�Z�l�Z���i�h���h�k�b�����i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���^�g�Z���i�h�l�h�d�Z�����f�� 

�'  �± �\�u�k�h�l�Z���\�u�k�l�m�i�h�\���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�����f���>�=�j�b�r�Z�g�b�g�������������@�� 

�G�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�x�s�_�_���k�^�\�b�]�m�����\�u�j�Z�`�Z�x�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�_�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x�� 

ctggh�\�]�m�^ ���˜�˜����� �M�D�H�U�U�W cos)1)(( , 

�]�^�_�� �M �± �m�]�h�e���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���l�j�_�g�b�y�� 

�k �± �m�^�_�e�v�g�h�_���k�p�_�i�e�_�g�b�_���^�h�g�g�h�]�h���]�j�m�g�l�Z�� 

�H�± �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� 

�K�^�\�b�]�����k�f�u�\�����j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z���i�j�h�b�a�h�c�^�_�l���\���l�h�l���f�h�f�_�g�l�����d�h�]�^�Z���k�^�\�b�]�Z�x�s�b�_��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���i�j�_�\�u�k�y�l���m�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�b�_�� 

ctggh

VgkhV
C
g

ghSgH

�\�]

�\�]�i�\�\�]�\

���˜�˜�����t

�t���˜�����˜�������˜�˜

�M�D�H�U�U

�U�D�U�U�D�H�U�U�D�U

cos)1)((

sinsin)1)((sin 22
2

 (1) 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�b�e�m�j�b�c�k�d�b�o���b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\�� 

�x �i�e�h�l�g�h�k�l�v���\���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�f���a�Z�e�_�]�Z�g�b�b���± 2,44 �l���f3; 

�x �h�[�t�_�f�g�Z�y���\�e�Z�`�g�h�k�l�v���m�\�e�Z�`�g�_�g�g�u�o���b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\���± 8,3%; 

�x �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �h�^�g�h�h�k�g�h�_�� �k�`�Z�l�b�_�� �i�_�j�_�m�\�e�Z�`�g�_�g�g�u�o�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\��

�i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y���j�Z�\�g�u�f���������������F�I�Z6 ���i�h���^�Z�g�g�u�f�������������]�����± 29,227); 

�x �i�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���g�Z���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_���± ���������F�I�Z���>�Q�m�\�Z�j�^�b�g�k�d�b�c�������������@�� 

                                                 
6 �=�H�K�L�� ��������-98���� �F�_�`�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�� �;�e�h�d�b�� �b�a�� �]�h�j�g�u�o�� �i�h�j�h�^�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �h�[�e�b�p�h�\�h�q�g�u�o����
�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�h-�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o�����f�_�f�h�j�b�Z�e�v�g�u�o���b���^�j�m�]�b�o���b�a�^�_�e�b�c�����L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y ���l�Z�[�e�b�p�Z������ 
7 �I�Z�e�b�p�u�g���?���:�����H�a�_�j�h���B�e�v�f�_�g�v���b���j�_�d�Z���<�h�e�o�h�\���\���k�\�y�a�b���k���i�j�h�_�d�l�h�f���r�e�x�a�h�\�Z�g�b�y���b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���i�Z�^�_�g�b�y��
�\�h�^�u�����K�I�[�������L�b�i�h�]�j�Z�n�b�y���F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�Z���i�m�l�_�c���b���k�h�h�[�s�_�g�b�y���l-�\�Z���B�����G�����D�m�r�g�_�j�_�\���b���D�ƒ�������������������������k�� 
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�x �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �k�^�\�b�]�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�� �i�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �F�_�j�r�Z �>�R�Z�r�_�g�d�h����

�I�m�k�l�h�\�h�c�l�_�g�d�h�����K�^�\�b�`�d�h�\�Z�������������@: 

�F�I�Z8,35,0 ; � � �j�Z�k�lc�`c RRR ; 

�x �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �k�b�e�� �k�p�_�i�e�_�g�b�y�� �>�G�_�k�d�h�j�h�f�g�u�o���� ���������@�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �i�h��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f�� 

�M
�M

sin2
)sin1( ��

� �k�`R
c  

�M

�M

sin2

)sin1( ��
� �j�Z�k�lR

c    11 ����� 
�j�Z�k�l

�k�`

R
R

c  

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�Z�k�q�_�l�h�\�����i�j�b���m�k�e�h�\�b�b�����q�l�h���^�e�y���g�_���f�_�j�a�e�u�o���b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\���m�]�h�e���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h��

�l�j�_�g�b�y�� �[�e�b�a�h�d�� �d�� ������ �]�j�Z�^���� �k�p�_�i�e�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �F�I�Z�� �b�e�b�� ���������� �d�]���k�f2���� �h�l�g�h�r�_�g�b�_��

�m�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�_�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���d���k�^�\�b�]�Z�x�s�_�f�m���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������-4, �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�� �j�Z�a�f�u�\�Z���[�u�l�v���g�_��

�f�h�`�_�l���� �L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_���� �Z�[�j�Z�a�b�y�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �b�� �_�_�� �i�j�_�^�_�e�v�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� �i�h��

�^�Z�g�g�u�f�� �>�R�m�c�k�d�b�c���� �K�b�f�_�h�g�h�\�Z���� ���������@�� �^�h�� �������� �f���]�h�^���� �H�[�t�y�k�g�_�g�b�_�� �w�l�h�f�m�� �k�e�_�^�m�x�s�_�_����

�i�_�j�_�m�\�e�Z�`�g�_�g�g�u�c�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�� �i�h�^�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �i�h�l�h�d�Z�� �\�h�^�u�� �\��

�\�_�j�o�g�_�f���k�e�h�_���j�_�a�d�h���l�_�j�y�_�l���i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c���k�e�h�c���l�h�e�s�b�g�h�c���\���g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�f�b�e�e�b�f�_�l�j�h�\�� �b�f�_�_�l�� �m�^�_�e�v�g�h�_�� �k�p�_�i�e�_�g�b�_�� �\�k�_�]�h�� ������-�������� �d�]���k�f2���� �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �i�j�b�� �k�d�h�j�h�k�l�y�o��

�i�h�l�h�d�Z�� �g�Z�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �\�� �������� �f���k�� �b�� �[�h�e�_�_�� �[�m�^�_�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �w�l�h�]�h�� �k�e�h�y����

�I�h�^�h�[�g�u�_���k�d�h�j�h�k�l�b���g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v���g�Z���i�h�j�h�]�Z�o���\���i�_�j�b�h�^���i�Z�\�h�^�d�h�\���b���i�h�e�h�\�h�^�v�y�� 

�<�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�Z�a�f�u�\�Z�� �[�m�^�_�l�� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�� �j�m�k�e�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�f�m��

�j�Z�k�o�h�^�m�� �b�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �k�^�\�b�]�Z�x�s�_�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �d�� �m�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�_�f�m�� ���q�_�f�� �w�l�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_��

�[�h�e�v�r�_�����l�_�f���[�h�e�v�r�_���j�Z�a�f�u�\���� 

�m�^

�k�^�\Qk
dt
dh

�W
�W

�˜� , (2) 

�]�^�_ h �± �j�Z�a�f�u�\�Z�_�f�u�c���k�e�h�c�����f�� 

k �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b. 

�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�y���� �q�l�h�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �[�_�j�_�]�Z�o�� �\�u�o�h�^�� �\�h�^�u�� �g�Z�� �i�h�c�f�m�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �b��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���f�_�`�^�m���m�j�h�\�g�_�f���b���j�Z�k�o�h�^�h�f���d�\�Z�a�b�e�b�g�_�c�g�Z�y�����m�j�Z�\�g�_�g�b�_�����������f�h�`�g�h���a�Z�i�b�k�Z�l�v���\���\�b�^�_ 

�m�^

�k�^�\

t
BHL

k
dt
dh

�W
�W

�˜�   �b�e�b�� 
�m�^

�k�^�\

t
H

k
dt
dh

�W
�W

�˜� 1  , (3) 
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�]�^�_ �< �± �k�j�_�^�g�y�y���r�b�j�b�g�Z���j�m�k�e�Z�����f�� 

�G �± �m�j�h�\�_�g�v���\�h�^�u���i�j�b���j�Z�k�o�h�^�_��Q�����f�� 

L �± �^�e�b�g�Z���i�h�j�h�]�Z�����f�� 

t �± �\�j�_�f�y���i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y���f�]�g�h�\�_�g�g�h�]�h���j�m�k�e�h�n�h�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h���j�Z�k�o�h�^�Z���\�h�^�u���q�_�j�_�a���i�h�j�h�]�����k�� 

k1=kBL. 

�<�\�_�^�_�f�� �i�_�j�_�f�_�g�g�m�x�� �K���� �h�[�h�a�g�Z�q�Z�x�s�m�x�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�c�� �i�h�j�h�]�h�\��

�j�m�k�e�h�n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�f���j�Z�k�o�h�^�h�f���a�Z���]�h�^�� 

t
T

�K� , 

�]�^�_ �L �± �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h �k�_�d�m�g�^���\���]�h�^�m�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�h�e�m�q�b�f�� 

�m�^

�k�^�\
�]�h�^ �KHkh

�W
�W

)ln(1� . 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �l�Z�d�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �f�h�`�g�h�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�h�q�g�m�x��

�j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�x�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �h�l�f�_�l�h�d�� �i�h�j�h�]�h�\�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�k�l�b�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �\��

�i�j�_�^�u�^�m�s�b�_�� �k�l�h�e�_�l�b�y���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y�� �a�Z�� �b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �\�_�^�_�l�� �d�� �i�h�^�t�_�f�m��

�m�j�h�\�g�y�� �\�� �h�a�_�j�_�� �B�e�v�f�_�g�v���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �\�h�^�u�� �\�� �j�_�d�_�� �<�h�e�o�h�\�� �b�� �m�k�d�h�j�_�g�b�x�� �j�Z�a�f�u�\�Z����

�H�p�_�g�d�Z�� �l�h�c�� �b�e�b�� �b�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �a�Z�� �k�l�h�e�_�l�g�b�c���l�u�k�y�q�_�e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^��

�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���m�k�e�h�\�g�Z���b���i�j�b�g�b�f�Z�e�Z�k�v���g�Z�f�b���d�Z�d���h�l�g�h�r�_�g�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���^�h�`�^�e�b�\�u�o���]�h�^�h�\���d���]�h�^�Z�f��

�k���a�Z�k�m�o�Z�f�b���g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���e�_�l�h�i�b�k�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���>�;�h�j�b�k�_�g�d�h�\�����I�Z�k�_�p�d�b�c�������������@�� 

�I�j�b���j�Z�k�q�_�l�Z�o���a�g�Z�q�_�g�b�y���m�d�e�h�g�h�\���\�h�^�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�j�b�g�y�l�u���^�Z�g�g�u�f�������������b���������� �]�]��8, 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���i�h���^�Z�g�g�u�f�� ���������� �]��9���� �^�e�b�g�u�� �m�q�Z�k�l�d�Z���F�_�g�v�r�Z�d�h�\�k�d�h�c���]�j�y�^�u���i�h��

�^�Z�g�g�u�f�������������]��10 

                                                 
8 �D�Z�j�l�Z���h�a�_�j�Z���B�e�v�f�_�g�y�����b�k�l�h�d�Z���j�� �<�h�e�o�h�\�Z���k���m�k�l�v�_�f���j�� �F�k�l�u�����m�k�l�v�y���j�� �E�h�\�Z�l�b���k���j�� �I�h�e�b�k�l�v�x���b���m�k�l�v�y���j�� �R�_�e�h�g�b�� 
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �B�e�v�f�_�g�k�d�h�x�� �b�� �F�h�e�h�]�h-�F�k�l�b�g�k�d�h�x�� �h�i�b�k�g�u�f�b�� �i�Z�j�l�b�y�f�b�� �F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�Z�� �I�m�l�_�c�� �K�h�h�[�s�_�g�b�y 
�K�I�[: �l�b�i�� �B�e�v�b�g�Z, 1886�����������e�� 
�H�[�s�b�c�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �h�l�q�_�l�� �H�l�^�_�e�Z�� �B�a�u�k�d�Z�g�b�c�� �<�h�e�o�h�\�k�d�h�]�h�� �K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z ���� �I�h�^�� �j�_�^���� �<���F���� �J�h�^�_�\�b�q�Z����
�E���� �B�a�^�Z�g�b�_���K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z���=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c���<�h�e�o�h�\�k�d�h�c���=�b�^�j�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���K�b�e�h�\�h�c���M�k�l�Z�g�h�\�d�b�������������������������k�� 
9  �H�[�s�b�c�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �h�l�q�_�l�� �H�l�^�_�e�Z�� �B�a�u�k�d�Z�g�b�c�� �<�h�e�o�h�\�k�d�h�]�h�� �K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z ���� �I�h�^�� �j�_�^���� �<���F���� �J�h�^�_�\�b�q�Z����
�E���� �B�a�^�Z�g�b�_���K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z���=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c���<�h�e�o�h�\�k�d�h�c���=�b�^�j�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���K�b�e�h�\�h�c���M�k�l�Z�g�h�\�d�b�������������������������k�� 
10 �E�h�p�b�y���j�_�d�b���<�h�e�o�h�\. �E�_�g�b�g�]�j�Z�^�������������������������k�� 
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�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �R�_�a�b���� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �l�_�q�_�g�b�y�� �i�j�h�\�_�j�_�g�u�� �i�h�� �h�l�q�_�l�m��

1927 �]��11 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �h�l�f�_�l�d�b�� �m�j�h�\�g�y�� �h�a�_�j�Z�� �^�Z�g�u�� �g�Z�� �g�Z�q�Z�e�h��

�i�_�j�b�h�^�Z���g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���w�d�k�l�j�Z�i�h�e�y�p�b�b���^�Z�g�g�u�o���b�a���h�l�q�_�l�Z�������������]��12 

�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �j�Z�a�f�u�\�Z�� �I�q�_�\�k�d�b�o�� �b�� �<�_�e�_�p�d�b�o�� �i�h�j�h�]�h�\�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�f�_�l�v�� �\��

�\�b�^�m���k�e�_�^�m�x�s�b�_���]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b���]�_�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� 

1. 200-�f�_�l�j�h�\�u�c�� �k�e�h�c�� �k�b�e�m�j�b�c�k�d�b�o�� �b�� �^�_�\�h�g�k�d�b�o�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�_�l 

300-�f�_�l�j�h�\�u�c���k�e�h�c���]�e�b�g���k���i�_�k�q�Z�g�b�d�Z�f�b���<�Z�e�^�Z�c�k�d�h�c���k�_�j�b�b���\�_�j�o�g�_�]�h���i�j�h�l�_�j�h�a�h�y���b���[�Z�e�l�b�c�k�d�Z�y��

�k�_�j�b�y�� �g�b�`�g�_�]�h�� �h�l�^�_�e�Z�� �d�_�f�[�j�b�c�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u �>�=�_�h�e�h�]�b�y�� �K�K�K�J���� ���������@���� �<�_�e�b�q�b�g�Z��

�b�a�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�^�g�y�l�b�y���>�<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\�����H�[�y�a�h�\�������������@���^�e�y���i�h�^�h�[�g�h�]�h���k�e�h�y���a�Z���k�q�_�l���k�b�e���m�i�j�m�]�h�c��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���f�h�]�e�h���k�h�k�l�Z�\�b�l�v����-�����f. 

2. �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �h�l�f�_�l�d�b�� �\�_�j�o�g�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\�� �g�Z�� �e�b�g�b�b�� �\�u�o�h�^�Z��

�]�e�b�g�l�Z �\�� �j�Z�c�h�g�_�� �I�q�_�\�k�d�b�o���i�h�j�h�]�h�\�� ���g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y�� �h�l�f�_�l�d�Z �j�Z�a�f�u�\�Z���� �± ������ �f�_�l�j�h�\���� �I�j�b�� �w�l�h�f���� �f�u��

�b�f�_�_�f���^�\�_���k�l�Z�j�b�p�u���<�h�e�o�h�\�Z���m���I�q�_�\�k�d�b�o���i�h�j�h�]�h�\�����j�_�d�Z �H�e�h�f�g�Z���± �j�_�d�Z �E�_�a�g�h�c���± �j�_�d�Z �L�h�q�g�h�c���k��

�h�l�f�_�l�d�Z�f�b���k�l�Z�j�h�]�h���^�g�Z���j�_�d�b���i�h���e�b�g�b�b���F�_�g�v�r�Z�d�h�\�k�d�h�c���]�j�y�^�u���\������-�������f, �Z���l�Z�d�`�_ �j�_�d�Z �<�_�e�b�y���± 

�j�_�d�Z �<�b�l�d�Z���± �j�_�d�Z �J�h�k�h�o���± �j�_�d�Z �Q�_�j�g�Z�y���± �j�m�q�_�c���[�_�a���g�Z�a�\�Z�g�b�y �f�_�`�^�m���i���i�����Q�_�j�l�d�h�\�h���b���E�_�]�h�l�d�h�\�h��

�± �[�h�e�����Q�b�k�l�u�c���f�h�o���± �j�_�d�Z �I�j�m�k�u�g�y���k���h�l�f�_�l�d�Z�f�b������-�������f���;�K�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����k�l�Z�j�b�p�m���m���<�_�e�_�p�d�b�o 

�i�h�j�h�]�h�\���� �;�j�Z�l�h�\�b�s�_�� �± �j�_�d�Z �@�m�[�d�Z�� �± �j�_�d�Z �F�Z�e�u�c�� �± �j�Z�a�t�_�a�^�� ������ �d�b�e�h�f�_�l�j�� �k�� �h�l�f�_�l�d�Z�f�b 

18-�������f���;�K�� 

3. �K�j�_�^�g�y�y���k�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�a�f�u�\�Z���b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\���\�u�r�_ �j�Z�k�q�_�l�g�h�c���a�Z���k�q�_�l���f�g�h�`�_�k�l�\�_�g�g�u�o��

�i�j�h�k�e�h�_�d���]�e�b�g�u���b���]�e�b�g�b�k�l�u�o���k�e�Z�g�p�_�\13. 

�I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �h�l�f�_�l�h�d�� �\�h�^�u�� �\�� �B�e�v�f�_�g�_�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �i�e�h�l�b�g�u�� �g�_�� �i�j�b�\�_�e�h�� �d��

�i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h�f�m�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �m�j�h�\�_�g�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �h�a�_�j�Z�� ���l�Z�[�e�b�p�Z�� �������� �H�l�f�_�l�d�b�� �I�q�_�\�k�d�b�o��

�i�h�j�h�]�h�\���^�h�k�l�b�]�Z�e�b���\�u�k�h�l�u���]�j�_�[�g�y���i�e�h�l�b�g�u���<�h�e�o�h�\�k�d�h�c���=�W�K���\��III-V �\�_�d�_���g���w�����K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h����

�g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�h�� �\�l�h�j�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�u�� �i�_�j�\�h�]�h�� �l�u�k�y�q�_�e�_�l�b�y�� �^�h�� �g�Z�r�b�o�� �^�g�_�c���� �m�j�h�\�_�g�g�u�c�� �j�_�`�b�f�� �h�a�_�j�Z��

�h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y���l�h�e�v�d�h���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� 

                                                 
11 �H�[�s�b�c�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �h�l�q�_�l�� �H�l�^�_�e�Z�� �B�a�u�k�d�Z�g�b�c�� �<�h�e�o�h�\�k�d�h�]�h�� �K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z ���� �I�h�^�� �j�_�^���� �<���F���� �J�h�^�_�\�b�q�Z����
�E���� �B�a�^�Z�g�b�_���K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z���=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c���<�h�e�o�h�\�k�d�h�c���=�b�^�j�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���K�b�e�h�\�h�c���M�k�l�Z�g�h�\�d�b�������������������������k�� 
12 �L�Z�f���`�_ 
13 �L�Z�f���`�_ 
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�D�� �g�Z�q�Z�e�m�� �g�Z�r�_�c�� �w�j�u�� �m�j�h�\�_�g�v�� �i�h�j�h�]�h�\�� �[�u�e�� �\�u�r�_�� �g�Z�� ���� �f�� �]�j�_�[�g�y�� �i�e�h�l�b�g�u���� �q�l�h��

�h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�e�h�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �h�a�_�j�Z�� �g�Z�� �h�l�f�_�l�d�Z�o�� �g�_�� �g�b�`�_�� ���������� �f���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c��

�m�j�h�\�_�g�v�����m�q�b�l�u�\�Z�y���k�o�h�`�_�k�l�v���d�e�b�f�Z�l�Z���k���i�h�k�e�_�^�g�b�f�b���k�l�h�e�_�l�b�y�f�b���>�;�h�j�b�k�_�g�d�h�\�����I�Z�k�_�p�d�b�c�������������@����

�k�d�h�j�_�_�� �\�k�_�]�h���� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�� �h�l�f�_�l�d�b�� �\�� ���������� �f���� �l�h�� �_�k�l�v�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�� �m�j�h�\�g�_�c�� �[�u�e�Z�� �f�_�g�v�r�_��

�k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� 

�<�� �[�h�e�_�_�� �j�Z�g�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �m�j�h�\�_�g�v�� �h�a�_�j�Z�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�y�e�k�y�� �[�h�e�_�_�� �j�_�a�d�h���� �W�l�h��

�k�\�y�a�Z�g�h���k���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�_�f���d�e�b�f�Z�l�Z 6-�����l�u�k�����e���g�����b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���m�j�h�\�g�_�f���]�j�_�[�g�y���i�h�j�h�]�h�\�����D�j�h�f�_��

�l�h�]�h�����^�b�k�d�j�_�l�g�h�_���b�a�f�_�g�_�g�b�_���m�j�h�\�g�y���h�a�_�j�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h���g�_���l�h�e�v�d�h���a�Z���k�q�_�l���b�a�f�_�g�_�g�b�y���\�e�Z�`�g�h�k�l�b��

�d�e�b�f�Z�l�Z���� �g�h�� �b�� �i�h�� �i�j�b�q�b�g�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �k�b�e�m�j�b�c�k�d�b�o�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\�� ���i�e�b�l�q�Z�l�Z�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��14. 

�I�h�i�u�l�Z�_�f�k�y���i�j�h�\�_�k�l�b���Z�g�Z�e�b�a���m�j�h�\�_�g�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���h�a�_�j�Z���i�h���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�f�m���f�Z�l�_�j�b�Z�e�m����

�b�f�_�y���\���\�b�^�m�����q�l�h���<�h�e�o�h�\�k�d�Z�y���=�W�K���g�Z�q�Z�e�Z���k�\�h�x���j�Z�[�h�l�m���\�������������]�� 

�H�[�t�_�d�l�b�\�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h���m�j�h�\�g�y�f 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �m�j�h�\�g�b�� �a�Z�� �\�_�k�v�� �i�_�j�b�h�^�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c��

�>�F�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_���^�Z�g�g�u�_���«���� ���������@���i�h���m�j�h�\�_�g�g�u�f���i�h�k�l�Z�f�����^�_�c�k�l�\�h�\�Z�\�r�b�f���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���]�h�^�u���g�Z��

�h�a�����B�e�v�f�_�g�v���b���g�Z���j�_�d�Z�o���<�h�e�o�h�\�����]�����G�h�\�]�h�j�h�^�������E�h�\�Z�l�v�����i�h�k�����<�a�\�Z�^�����b���I�h�e�b�k�l�v�����]�����K�l�Z�j�Z�y���J�m�k�k�Z����

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �>�Z�g�g�u�_ �i�h���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�f���m�j�h�\�g�y�f���g�Z���i�h�k�l�Z�o���h�a�����B�e�v�f�_�g�v�����\���f�_�l�j�Z�o���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f��

�f�h�j�y���;�K�������F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_ �i�h�k�l�h�\ �i�j�b�\�_�^�_�g�h �g�Z �j�b�k�m�g�d�_ 4 

Table 3. Data of extreme water levels on the observation network of Lake Ilmen (in meters above the 

sea level of the Baltic system). The location of the observation network is shown on Figure 4 

�‹��

�i���i 
�I�h�k�l 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v��

���]�h�^�� 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v��

���]�h�^�� 

1 �h�a�����B�e�v�f�_�g�v-�I�_�k�q�Z�g�h�_ 22,70 (1966) 16,17 (1940) 

2 �h�a�����B�e�v�f�_�g�v-�D�h�j�h�k�l�u�g�v 22,73 (1966) 16,26 (1945) 

3 �h�a�����B�e�v�f�_�g�v-�M�`�b�g 22,79 (1966) 16,17 (1940) 

4 �h�a�����B�e�v�f�_�g�v-�<�h�c�p�u 22,72 (1966) 16,17 (1940) 

5 �j�_�d�Z���<�h�e�o�h�\-�G�h�\�]�h�j�h�^ 22,66 (1966) 15,71 (1940) 

6 �j�_�d�Z���E�h�\�Z�l�v-�<�a�\�Z�^ 22,93 (1922) 16,30 (1882) 

7 �j�_�d�Z���I�h�e�b�k�l�v-�K�l�Z�j�Z�y���J�m�k�k�Z 22,93 (1922) 16,79 (1882) 

                                                 
14 �I�Z�e�b�p�u�g���?���:�� �H�a�_�j�h���B�e�v�f�_�g�v���b���j�_�d�Z���<�h�e�o�h�\���\���k�\�y�a�b���k���i�j�h�_�d�l�h�f���r�e�x�a�h�\�Z�g�b�y���b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���i�Z�^�_�g�b�y��
�\�h�^�u�����K�I�[�������L�b�i�h�]�j�Z�n�b�y���F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�Z���i�m�l�_�c���b���k�h�h�[�s�_�g�b�y���l-�\�Z���B�����G�����D�m�r�g�_�j�_�\���b���D�ƒ�������������������������k�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������ �H�a�_�j�h���B�e�v�f�_�g�v���b���f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_���m�j�h�\�_�g�g�u�o���i�h�k�l�h�\���g�Z���g�_�f�����l�Z�[�e�b�p�Z������15 

Figure 4. Lake Ilmen and the location of water level observation network on it (table 3) 

�I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �F�h�e�h�]�h-�F�k�l�b�g�k�d�h�c�� �h�i�b�k�g�h�c�� �i�Z�j�l�b�b�� ������������ �]������ �i�j�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�b�� �i�j�h�n�b�e�y��

�j�_�d�b �<�h�e�o�h�\���m�j�h�\�_�g�v���\�u�k�h�d�b�o���\�h�^���j�_�d�b �<�h�e�o�h�\-�G�h�\�]�h�j�h�^���\�������������]���� �k�h�k�l�Z�\�b�e���������������f�����q�l�h�� �g�Z��

3 �f���\�u�r�_���^�Z�g�g�u�o���>�J�_�k�m�j�k�u���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���\�h�^�������������@�����I�h���w�l�b�f���^�Z�g�g�u�f���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v��

                                                 
15 �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���d�Z�j�l�Z�����e�b�k�l���H-36-���������f�Z�k�r�l�Z�[�������������������������=�_�g�_�j�Z�e�v�g�u�c���r�l�Z�[������������ 
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�j�_�d�b �<�h�e�o�h�\-�G�h�\�]�h�j�h�^�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� ������������ �\�� ���������� �]������ �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �^�Z�g�g�u�f�� �i�h�k�l�h�\�� �<�a�\�Z�^�� �b��

�K�l�Z�j�Z�y���J�m�k�k�Z���a�Z���l�h�l���`�_���]�h�^�����l�Z�[�e�b�p�Z�������� 

�I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �h�l�q�_�l�Z�� ���������� �]��16  �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �g�Z�� �i�h�k�l�m�� �<�h�e�o�h�\-�G�h�\�]�h�j�h�^��

�k�h�k�l�Z�\�b�e���������������f���������������b�������������]�]���������Z���\���h�a�_�j�_���a�Z���i�_�j�b�h�^���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c����������-�����������]�]�����± �������������f�����q�l�h��

�i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�l���^�Z�g�g�u�f�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f���\�������������]��17, �± �����������������������������������������������������F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c��

�m�j�h�\�_�g�v�� �i�h�k�l�� �<�h�e�o�h�\-�G�h�\�]�h�j�h�^�� �± ������������ ������������ �]������ �b�e�b�� ���������� �f�� �������������� ������������ �^�e�y�� �k�l�\�h�j�Z�� �K�i�Z�k-

�I�b�k�d�h�i�_�p18. 

�D�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���^�Z�g�g�u�_ 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���m�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�f���<�h�_�g�g�h-�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���=�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���r�l�Z�[�Z 

�m�k�e�h�\�g�u�f�� �a�g�Z�d�Z�f19 �h�l�f�_�l�d�b�� �m�j�_�a�h�\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �e�b�g�b�b�� �m�j�_�a�Z�� �\�h�^�u�� �\�� �f�_�`�_�g�v�� �h�a�_�j�� �b�� �e�b�g�b�b��

�G�I�M���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�� 

�H�p�_�g�d�Z���m�j�h�\�g�_�c���g�Z���b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�o���d�Z�j�l�Z�o���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�Z���i�j�b�\�y�a�d�h�c���l�h�e�v�d�h���d��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �h�[�t�_�d�l�Z�f�� �± �p�_�j�d�\�y�f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�� �l�h�q�d�Z�f�� �j�_�e�v�_�n�Z�� �b�e�b��

�]�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�_�l�b���b���b�o���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d�� �m�j�_�a�m���h�a�_�j�Z���i�j�b���b�a�\�_�k�l�g�h�c���h�l�f�_�l�d�_���� �H�^�g�Z�d�h���^�Z�`�_��

�i�j�b�� �j�Z�[�h�l�_�� �k�� �d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� �i�h�k�e�_�^�g�_�]�h�� �k�l�h�e�_�l�b�y�� �f�u�� �k�l�Z�e�d�b�\�Z�_�f�k�y�� �k��

�b�a�\�_�k�l�g�u�f�b�� �l�j�m�^�g�h�k�l�y�f�b���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�e�e�x�k�l�j�Z�p�b�b�� �i�j�b�\�h�^�b�f�� �\�u�j�_�a�d�b�� �h�^�g�h�c�� �b�� �l�h�c�� �`�_��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b���b�a���d�Z�j�l�������������b�������������]�]�����b�a�^�Z�g�b�c�����j�b�k�m�g�h�d�����������G�_�l���k�h�f�g�_�g�b�c�����q�l�h�� �m�j�h�\�_�g�v���h�a�_�j�Z���g�Z��

�\�l�h�j�h�c�� �d�Z�j�l�_�� �\�u�r�_���� �I�h�e�m�h�k�l�j�h�\�� �f�_�`�^�m �h�a�_�j�Z�f�b�� �I�_�k�q�Z�g�h�_�� �b�� �D�h�e�h�^�_�`�k�d�h�_�� �k�l�Z�e�� �h�k�l�j�h�\�h�f����

�h�[�\�h�^�g�_�g�g�Z�y�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �j�_�a�d�h�� �\�u�j�h�k�e�Z���� �H�^�g�Z�d�h���� �h�l�f�_�l�d�b�� �m�j�_�a�Z�� �\�� �i�_�j�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� ���������� �f���� �Z���\�h��

�\�l�h�j�h�f���± �����������f�����<���k�e�m�q�Z�_���k���d�Z�j�l�h�c�������������]�����b�a�^�Z�g�b�y���\�_�j�b�l�v���^�_�d�e�Z�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�m���m�j�_�a�m���g�_���k�l�h�b�l����

�M�j�_�a���\�h�^�u���i�j�b���l�Z�d�h�c���e�b�g�b�b���[�_�j�_�]�h�\���h�a�_�j�Z���[�e�b�a�h�d���d���h�l�f�_�l�d�_�������������f�����I�h�w�l�h�f�m���i�j�b���j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��

�m�j�h�\�g�_�c�� �h�a�_�j�Z�� �g�Z�� �k�l�Z�j�u�o�� �d�Z�j�l�Z�o���� �f�u�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �e�b�[�h�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �d�Z�j�l�� ��������-���������� �]�]������ �e�b�[�h��

�^�Z�g�g�u�f�b���d�h�k�f�h�k�g�b�f�d�h�\���g�Z���^�Z�l�m���k���b�a�\�_�k�l�g�u�f���m�j�h�\�g�_�f���h�a�_�j�Z�� 

                                                 
16 �H�[�s�b�c�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �h�l�q�_�l�� �H�l�^�_�e�Z�� �B�a�u�k�d�Z�g�b�c�� �<�h�e�o�h�\�k�d�h�]�h�� �K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z ���� �I�h�^�� �j�_�^���� �<���F���� �J�h�^�_�\�b�q�Z����
�E���� �B�a�^�Z�g�b�_���K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z���=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c���<�h�e�o�h�\�k�d�h�c���=�b�^�j�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���K�b�e�h�\�h�c���M�k�l�Z�g�h�\�d�b�������������������������k�� 
17 �I�Z�e�b�p�u�g���?���:�����H�a�_�j�h���B�e�v�f�_�g�v���b���j�_�d�Z���<�h�e�o�h�\���\���k�\�y�a�b���k���i�j�h�_�d�l�h�f���r�e�x�a�h�\�Z�g�b�y���b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���i�Z�^�_�g�b�y��
�\�h�^�u�����K�I�[�������L�b�i�h�]�j�Z�n�b�y���F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�Z���i�m�l�_�c���b���k�h�h�[�s�_�g�b�y���l-�\�Z���B�����G�����D�m�r�g�_�j�_�\���b���D�ƒ�������������������������k�� 
18 �I�Z�e�b�p�u�g���?���:�����H�a�_�j�h���B�e�v�f�_�g�v���b���j�_�d�Z���<�h�e�o�h�\���\���k�\�y�a�b���k���i�j�h�_�d�l�h�f���r�e�x�a�h�\�Z�g�b�y���b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���i�Z�^�_�g�b�y��
�\�h�^�u�����K�I�[�������L�b�i�h�]�j�Z�n�b�y���F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�Z���i�m�l�_�c���b���k�h�h�[�s�_�g�b�y���l-�\�Z���B�����G�����D�m�r�g�_�j�_�\���b���D�ƒ�������������������������k�� 
�H�[�s�b�c�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �h�l�q�_�l�� �H�l�^�_�e�Z�� �B�a�u�k�d�Z�g�b�c�� �<�h�e�o�h�\�k�d�h�]�h�� �K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z ���� �I�h�^�� �j�_�^���� �<���F���� �J�h�^�_�\�b�q�Z����
�E���� �B�a�^�Z�g�b�_���K�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z���=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c���<�h�e�o�h�\�k�d�h�c���=�b�^�j�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���K�b�e�h�\�h�c���M�k�l�Z�g�h�\�d�b�������������������������k�� 
19  �M�k�e�h�\�g�u�_�� �a�g�Z�d�b�� �^�e�y�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�j�l�� �f�Z�k�r�l�Z�[�h�\�� ������������������ ������������������ �������������������� �F������ �<�h�_�g�g�h-
�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���=�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���r�l�Z�[�Z�������������������������k�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������ �K�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�g�Z�y���q�Z�k�l�v���h�a�_�j�Z���B�e�v�f�_�g�v���g�Z���d�Z�j�l�Z�o����������20 (a�����b����������21 (b�����]�]�� 

Figure 5. The northwestern part of Lake Ilmen on maps of 1937(a) and 1987 (b) 

�M�j�h�\�g�b���i�h�k�e�_���k�h�a�^�Z�g�b�y���<�h�e�o�h�\�k�d�h�c���=�W�K�� 

�D�Z�j�l�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���\�h�_�g�g�u�o���l�h�i�h�]�j�Z�n�h�\�������������]�����± �����������f�� 

�D�Z�j�l�Z���=�M���=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c���k�t�_�f�d�b���b���d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�b���G�D�<�>�� �K�K�K�J�������������]���� �± �m�j�_�a���h�a�_�j�Z��

�����������f�� 

�D�Z�j�l�Z���=�_�g�r�l�Z�[�Z���J�D�D�:�������������]�����± �����������f�������G�I�M�������������f���� 

�D�Z�j�l�u���=�_�g�r�l�Z�[�Z���K�K�K�J����������-�����������]�������k�h�k�l�h�y�g�b�_���f�_�k�l�g�h�k�l�b����������-1983, 1982-�����������]�]�������± 

�����������f�������G�I�M�������������f�� 

�>�h���k�h�a�^�Z�g�b�y���<�h�e�o�h�\�k�d�h�c���=�W�K�� 

�D�Z�j�l�Z���\�h�_�g�g�h-�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�������������]�����b�a�^�Z�g�b�y���± �m�j�_�a���h�a�_�j�Z�������������f�� 

�D�Z�j�l�Z�� ������������������ �]�]������ �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �i�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�� �B�e�v�f�_�g�k�d�h�c�� �b�� �F�h�e�h�]�h-

�F�k�l�b�g�k�d�h�c���h�i�b�k�g�u�o���i�Z�j�l�b�c���i�h�^���j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f���]�]�� �k�� �@�\�Z�g�Z���b���W�����<�b�e�v�d�_�g�Z�����± �������������f�� 

�H�l�f�_�l�d�b���m�j�_�a�h�\���\�h�^�u���[�h�e�_�_���j�Z�g�g�b�o���d�Z�j�l���h�p�_�g�_�g�u���i�h���d�h�k�\�_�g�g�u�f���^�Z�g�g�u�f�� 

�D�Z�j�l�Z�� ���������� �]������ �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�_�f�d�b�� ��������-������ �]�]���� �b��

�]�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�_�f�d�b�������������b�������������]�]�����± �����������f�� 

�D�Z�j�l�Z�������������]�������j�b�k�m�g�h�d���������± �����������f�� 

�?�^�b�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �d�Z�j�l�Z���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�c�� �j�_�d�b�� �L�m�e�_�[�e�y�� �b�� �Q�_�j�g�Z�y�� ���Q�_�j�g�_�p���� �\�i�Z�^�Z�x�l�� �\�� �j�_�d�m 

�E�h�\�Z�l�v���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �G�Z�� �\�k�_�o�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o �d�Z�j�l�Z�o�� �h�[�_�� �j�_�d�b�� �\�i�Z�^�Z�x�l�� �\��

�L�m�e�_�[�_�e�v�k�d�b�c���a�Z�e�b�\�����H�^�g�Z�d�h�����Z�g�Z�e�b�a���d�h�k�f�h�k�g�b�f�d�h�\�����h�k�h�[�_�g�g�h���k�^�_�e�Z�g�g�u�o���i�j�b���g�b�a�d�h�f���m�j�h�\�g�_��

�\�h�^�u�� �\�� �h�a�_�j�_�� ���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �l�h�l�� �n�Z�d�l���� �q�l�h�� �j�_�d�Z�L�m�e�_�[�e�y�� �g�_�d�h�]�^�Z�� �\�i�Z�^�Z�e�Z�� �\�� �j�_�d�m 

�E�h�\�Z�l�v�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���g�b�`�g�_�_���l�_�q�_�g�b�_���j�_�d�b���L�m�e�_�[�y���h�k�l�Z�e�h�k�v���\���\�b�^�_���i�j�h�l�h�d�b���I�h�^�[�h�j�h�\�d�Z����

                                                 
20 �D�Z�j�l�Z���J�D�D�:�����e�b�k�l���H-36-51-�=�����f�Z�k�r�l�Z�[�������������������������������� 
21 �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y �d�Z�j�l�Z�����e�b�k�l���2-36-�����������f�Z�k�r�l�Z�[�������������������������=�_�g�_�j�Z�e�v�g�u�c���r�l�Z�[������������ 
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�J�_�d�Z�� �Q�_�j�g�_�p�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �b�f�_�e�Z�� �i�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_�� �\�� �\�b�^�_�� �i�j�h�l�h�d�b�� �D�h�i�Z�g�_�p���� �H�l�f�_�l�d�b�� �^�g�Z�� �k�l�Z�j�h�]�h��

�j�m�k�e�Z�� �j�_�d�b �Q�_�j�g�_�p�� �\�� �L�m�e�_�[�e�v�k�d�h�f�� �a�Z�e�b�\�_�� ���i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �i�j�h�f�_�j�h�\�� ������������ ���������� �]�]������ �±  

16,0-16,2 �f�� �;�K���� �K�l�Z�j�u�_�� ���a�Z�l�h�i�e�_�g�g�u�_���� �[�_�j�_�]�Z�� �± 16,4-���������� �f���� �H�l�f�_�l�d�b�� �^�g�Z�� �j�_�d�b�� �L�m�e�_�[�e�y�� �±  

16,2-�������������[�_�j�_�]�Z���± 16,6-16,7 �f�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������ �D�Z�j�l�Z���e�_�k�h�\���b���k�i�e�Z�\�g�u�o���j�_�d���K�l�Z�j�h�j�m�k�k�d�h�]�h���m�_�a�^�Z���G�h�\�]�h�j�h�^�k�d�h�c���]�m�[�_�j�g�b�b���������� �]��22 

Figure 6. Map of forests and rafting rivers of the Starorussky district of Novgorod province in 1732 

                                                 
22 �D�Z�j�l�Z���K�l�Z�j�h�j�m�k�k�d�h�]�h���m�_�a�^�Z�������������]�h�^�Z���>�W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c���j�_�k�m�j�k�@���������W�l�h�F�_�k�l�h����
URL: http://www.etomesto.ru/karta4038/ ���^�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y�������������������������� 
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�J�b�k�m�g�h�d������ �L�m�e�_�[�_�e�v�k�d�b�c���a�Z�e�b�\���h�k�_�g�v�x�������������]�����i�j�b���m�j�h�\�g�y�o���h�d�h�e�h�������������f����

�B�k�l�h�q�g�b�d�� http://search.kosmosnimki.ru/?link=P9DRJ 

Figure 7. Tulebelsky Bay in autumn 2016 at water levels about 16.8 m 

�G�Z���d�Z�j�l�_�����������������������]�������j�b�k�m�g�h�d���������i�j�b���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�g�u�o���h�l�f�_�l�d�Z�o���������������f���L�m�e�_�[�_�e�v�k�d�b�c��

�a�Z�e�b�\�� �\�� �r�b�j�b�g�m�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �������� �f���� �J�m�k�e�h�� �L�m�e�_�[�e�b�� �m�`�_�� �b�^�_�l�� �f�b�f�h�� �I�h�^�[�h�j�h�\�d�b�� �\�� �h�a�_�j�h��

���j�b�k�m�g�h�d�����������<���f�_�k�l�_���\�i�Z�^�_�g�b�y���j�_�d�b �Q�_�j�g�_�p�����g�Z���k�g�b�f�d�_�������������]�����i�j�b���h�l�f�_�l�d�Z�o���h�d�h�e�h���������������r�b�j�b�g�Z��

�a�Z�e�b�\�Z�� �\�� �w�l�h�f �f�_�k�l�_�� �± �[�h�e�_�_�� �������� �d�f���� �I�h�q�_�f�m�� �`�_�� �i�j�b�� �[�e�b�a�d�b�o�� �h�l�f�_�l�d�Z�o�� �h�a�_�j�h�� �l�Z�d�� �^�Z�e�_�d�h��

�h�l�k�l�m�i�b�e�h�� �\�� �d�h�g�p�_�� ������ �\�_�d�Z�"�� �>�Z�g�g�h�_�� �i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�_�� �j�Z�a�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �i�j�h�k�l�h�� �± �[�_�j�_�]�h�\�m�x�� �e�b�g�b�x��

�h�l�[�b�\�Z�e�b���i�j�b���k�h�a�^�Z�g�b�b���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���h�k�g�h�\�u���\�������������]�����± �d�h�]�^�Z���f�_�`�_�g�g�u�c���e�_�l�g�b�c���m�j�h�\�_�g�v��

�\�h�^�u���[�u�e���[�e�b�a�h�d���d���h�l�f�_�l�d�_�������������f���>�J�_�k�m�j�k�u���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���\�h�^�������������@�����I�j�h�f�_�j�u���`�_���]�e�m�[�b�g���k��

�i�j�b�\�y�a�d�h�c���d���m�j�_�a�m���������������f���i�j�h�\�h�^�b�e�b���\���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�_���]�h�^�u�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������ �h�a�����B�e�v�f�_�g�v�����L�m�e�_�[�_�e�v�k�d�b�c���a�Z�e�b�\�����g�Z���d�Z�j�l�_�������������]��23 

Figure 8. Tulebel Bay Lake Ilmen on the map of 1886 

�G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b �w�l�b�o���k�h�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���f�h�`�g�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�����q�l�h���m�j�h�\�_�g�v���h�a�_�j�Z���g�Z���i�_�j�b�h�^��

�k�t�_�f�d�b���d�Z�j�l�u�������������]�����k�h�k�l�Z�\�e�y�e���h�d�h�e�h�������������f�� 

�D�Z�j�l�Z�������������]�����± �m�j�h�\�_�g�v����������-�����������f�� 

�D�Z�j�l�Z���R�m�[�_�j�l�Z������������-�_���]�]�������± �����������f�� 

�D�Z�j�l�Z�������������]�����± �����������f�� 

�D�Z�j�l�Z���]�_�g�_�j�Z�e�v�g�u�c���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���i�e�Z�g�������������]�����± �����������f�� 

�D�Z�j�l�Z�������������]�����± 15,8-�����������f�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �m�j�h�\�g�_�c�� �h�a�_�j�Z�� �B�e�v�f�_�g�v�� �k�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�m�� ������ �k�l�j�h�d�Z�� ������ �J�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y��

�m�j�h�\�g�_�c�� �^�Z�g�Z�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �j�Z�a�f�u�\�Z�� �I�q�_�\�k�d�b�o�� �i�h�j�h�]�h�\�� �b�� �b�a�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�^�g�y�l�b�y�� �d�h�l�e�h�\�b�g�u��

�h�a�_�j�Z���>�<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\�����H�[�y�a�h�\�������������@�� 

�H�[�s�b�c���\�u�\�h�^�����k�j�_�^�g�b�c���m�j�h�\�_�g�v���a�Z������-18 �\�\�� �± �����������f�� 

                                                 
23 �D�Z�j�l�Z���h�a�_�j�Z���B�e�v�f�_�g�y�����b�k�l�h�d�Z���j�� �<�h�e�o�h�\�Z���k���m�k�l�v�_�f���j�� �F�k�l�u�����m�k�l�v�y���j�� �E�h�\�Z�l�b���k���j�� �I�h�e�b�k�l�v�x���b���m�k�l�v�y���j�� �R�_�e�h�g�b�� 
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �B�e�v�f�_�g�k�d�h�x�� �b�� �F�h�e�h�]�h-�F�k�l�b�g�k�d�h�x�� �h�i�b�k�g�u�f�b�� �i�Z�j�l�b�y�f�b�� �F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�Z�� �I�m�l�_�c�� �K�h�h�[�s�_�g�b�y 
�K�I�[: �l�b�i�� �B�e�v�b�g�Z, 1886�����������e�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���������H�l�f�_�l�d�b �m�j�h�\�g�_�c���h�a�_�j�Z���B�e�v�f�_�g�v���k���m�q�_�l�h�f���b�a�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�^�g�y�l�b�y���b���b�a�f�_�g�_�g�b�y 

�h�l�f�_�l�h�d���I�q�_�\�k�d�b�o���i�h�j�h�]�h�\�����f���;�K 

Table 4. Marks of the water levels of Lake Ilmen, taking into account the isostatic rise and changes 

in the marks of the Pchevsky rapids, m of the Baltic system 

�]�h�^�u 

16
11

 

17
24

 

17
32

 

17
88

 

17
90

 

18
23

 

18
60

 

18
60

/6
2 

18
82

 

18
86

 

18
87

 

19
21

 

19
22

 

19
40

 

19
66

 

20
16

 

�h�l�f�_�l�d�Z 17,2 20,0 16,7 18,0 17,4 18,7 16,9 16,5 15,8 16,0 17,1 15,9 23,2 16,2 22,7 16,8 

�k���m�q�_�l�h�f��

�b�a�h�k�l�Z�l�b-

�q�_�k�d�h�]�h��

�i�h�^�g�y�l�b�y 

16,8 19,8 16,5 17,9 17,3 18,6 16,8 16,4 15,8 16,0 17,1 15,9 23,2 16,2 22,7 16,8 

�=�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���^�Z�g�g�u�_���h�[���m�j�h�\�_�g�g�h�f���j�_�`�b�f�_ 

�G�Z�r�Z�� �\�j�_�f�_�g�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �h�l�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �d�j�Z�y�� �H�k�l�Z�r�d�h�\�k�d�h�]�h�� �e�_�^�g�b�d�Z�� �h�l�� �b�k�l�h�d�h�\�� �j�_�d�b 

�E�h�\�Z�l�v������-�������l�u�k�����e���g�����>Hughes et al, 2016; Gorlach, Hang, Kalm, 2017; Rinterkneht et al., 2018; 

Subetto et.al, 2018; �<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\���� �H�[�y�a�h�\���� �D�Z�^�Z�p�d�Z�y���� ���������@�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �^�Z�g�g�u�f�b��

�>�F�Z�e�Z�o�h�\�k�d�b�c���� ���������@���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�u�q�e�_�g�b�e�� �\�u�r�_�� �]�� �<�_�e�b�d�b�_�� �E�m�d�b�� �g�Z�� �j�_�d�_ �E�h�\�Z�l�v�� �g�_��

�\�u�j�Z�`�_�g�g�m�x���\���j�_�e�v�_�n�_���i�h�k�e�_�e�_�^�g�b�d�h�\�m�x �l�_�j�j�Z�k�m�����\�h�a�j�Z�k�l���d�h�l�h�j�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������-�������l�u�k�����e�_�l����

�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �h�l�f�_�l�d�b�� �h�d�h�e�h�� �������� �f�� ��85 �f���± �^�Z�e�_�_�� �i�h�e�m�`�b�j�g�u�f�� �\�� �k�d�h�[�d�Z�o�� �± �h�l�f�_�l�d�b�� �;�K�� �g�Z��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c���i�_�j�b�h�^�������M���^�� �F�Z�e�Z�o�h�\�h�������l�_�j�j�Z�k�u���\�u�k�h�l�h�c�������b���������f���h�l���h�l�f�_�l�d�b���f�_�`�_�g�g�h�]�h��

�m�j�_�a�Z�� ������������ �f�� �������������� �b�e�b�� �������� �b�� �������� �f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� ���h�d�h�e�h��85 �f���� �>�F�Z�e�Z�o�h�\�k�d�b�c���� ���������@���� �M��

�^�� �E�_�h�g�h�\�Z���h�a�_�j�g�h-�e�_�^�g�b�d�h�\�u�_���h�l�e�h�`�_�g�b�y���f�h�s�g�h�k�l�v�x����-�����f���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u���i�h�\�k�_�f�_�k�l�g�h���g�Z��

�h�l�f�_�l�d�Z�o���h�d�h�e�h������-�������f�_�l�j�h�\�����h�d�h�e�h��60 �f���;�K�������K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����������l�u�k�����e�_�l���g�Z�a�Z�^���j�_�d�Z �E�h�\�Z�l�v��

�\�i�Z�^�Z�e�Z���\���I�j�Z�b�e�v�f�_�g�v �g�_�k�d�h�e�v�d�h���\�u�r�_���m�k�l�v�y���j�_�d�b �<�b�p�Z�����^�����>�m�g�Z�_�\�h�������l���_�����b�k�l�h�d�b���j�_�d���I�h�e�b�k�l�v����

�R�_�e�h�g�v�����I�h�j�m�k�v�y���[�u�e�b���_�s�_���a�Z�l�h�i�e�_�g�u���>�K�m�[�_�l�l�h�������������@�� 

�I�h�k�e�_���^�_�]�j�Z�^�Z�p�b�b���<�Z�e�^�Z�c�k�d�h�]�h���e�_�^�g�b�d�Z�����m�j�h�\�_�g�v���K�j�_�^�g�_-�E�h�\�Z�p�h�]�h�����I�j�b�\�Z�e�^�Z�c�k�d�h�]�h����

�i�j�b�e�_�^�g�b�d�h�\�h�]�h���h�a�_�j�Z���>�D�\�Z�k�h�\�������������@���k�g�b�a�b�e�k�y���k���h�l�f�_�l�h�d���h�l���������>�D�\�Z�k�h�\�����������������<�Z�k�b�e�v�_�\�Z���b���^�j������

���������@���f�� �Z�[�k���� ��60 �f���� ���h�d�h�e�h������������ �l�u�k���� �e���g������ �^�h���h�l�f�_�l�h�d���\�� ������ �f�� ���h�d�h�e�h��40 �f������ �]�^�_���g�Z���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h��

�^�e�b�l�_�e�v�g�u�c���i�_�j�b�h�^���k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�k�y���>�K�m�[�_�l�l�h������������; Gorlach, Hang, Kalm, 2017]. 

�I�h�q�l�b���i�h���\�k�_�c���^�h�e�b�g�_���j�_�d�b �E�h�\�Z�l�b�����>���;�����F�Z�e�Z�o�h�\�k�d�b�c���b���?���G�����;�u�e�b�g�k�d�b�c�����m���i�h�k�e�_�^�g�_�]�h��

�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�Z�y���l�_�j�j�Z�k�Z���± IV �����>�;�u�e�b�g�k�d�b�c�����������������F�Z�e�Z�o�h�\�k�d�b�c�������������@���i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�x�l���l�_�j�j�Z�k�m��

�k���h�l�f�_�l�d�Z�f�b�����g�Z �m�q�Z�k�l�d�Z�o���m�k�l�v�_���G�Z�k�\�u-�>�m�g�Z�_�\�h���± �������f�����>�m�g�Z�_�\�h-�O�h�e�f���± �������f�����O�h�e�f-�Q�_�j�_�g�q�b�p�u��
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�± �������f�����“�����f�������K���m�q�_�l�h�f���g�Z�r�_�c���j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�����j�Z�a�g�b�p�Z���\���i�h�^�g�y�l�b�b���m�q�Z�k�l�d�h�\���>�m�g�Z�_�\�h-�O�h�e�f���b��

�O�h�e�f-�Q�_�j�_�g�q�b�p�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������f�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�����q�l�h���j�_�q�v���b�^�_�l���h�[���h�^�g�h�f���b���l�h�f��

�`�_�� �m�j�h�\�g�_���� �:�[�j�Z�a�b�h�g�g�u�_�� �k�e�_�^�u�� �i�h�� �\�k�_�c�� �x�`�g�h�c�� �h�d�h�g�_�q�g�h�k�l�b�� �h�a���� �B�e�v�f�_�g�v�� �g�Z�� �h�l�f�_�l�d�Z�o�� ������ �f��

���j�Z�a�g�b�p�Z���\���i�h�^�g�y�l�b�b���k���m�q�Z�k�l�d�h�f���O�h�e�f-�Q�_�j�_�g�q�b�p�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������f�������]�h�\�h�j�y�l���h���l�h�f�����l�h���^�Z�g�g�Z�y��

�l�_�j�j�Z�k�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �m�j�h�\�g�x�� �h�a���� �B�e�v�f�_�g�v�� �i�h�k�e�_�� �h�l�k�l�m�i�Z�g�b�y�� �e�_�^�g�b�d�Z�� ���g�Z�� �l�h�l�� �i�_�j�b�h�^�� �± 

40 �f  �;�K). 

�H�l�f�_�l�d�b�� �e�_�^�g�b�d�h�\�h�]�h�� �h�a�_�j�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h��

�j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�e�b�k�v�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�y�o�� �k�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b�� �h�l�f�_�l�d�Z�f�b�� ������ �b�� ������ �f���� �q�l�h�� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h��

�\�u�j�Z�`�_�g�g�u�f���Z�[�j�Z�a�b�h�g�g�u�f���m�k�l�m�i�Z�f���\���x�`�g�h�c���b���x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�c���q�Z�k�l�y�o���g�b�a�f�_�g�g�h�k�l�b24�����H�^�g�Z�d�h����

�\�k�d�h�j�_���i�h�k�e�_���h�l�k�l�m�i�e�_�g�b�y���e�_�^�g�b�d�Z�����k�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y���h�l�f�_�l�d�Z���\���������f���[�u�e�Z���g�Z���������f���g�b�`�_�����l���_�����g�Z���l�h�l��

�i�_�j�b�h�^�� �m�j�h�\�_�g�v�� �h�a�_�j�Z�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�e��40 �f�� �;�K���� �H�a�_�j�g�h-�e�_�^�g�b�d�h�\�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �a�\�_�g�Z��

�<�Z�e�^�Z�c�k�d�h�]�h�� �g�Z�^�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�� �b�f�_�x�l�� �f�_�k�l�h�� �^�h�� �h�l�f�_�l�h�d�� ����-������ �f�� �g�Z�� �x�]�h-�\�h�k�l�h�d�_�� �b�� ������ �f�� �g�Z�� �x�]�h-

�a�Z�i�Z�^�_���g�b�a�f�_�g�g�h�k�l�b�����A�Z�i�Z�^�g�_�_���w�l�b���h�l�e�h�`�_�g�b�y���i�h�]�j�_�[�_�g�u���i�h�^���k�e�h�_�f���[�h�e�_�_���i�h�a�^�g�b�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c����

�E�_�^�g�b�d�h�\�u�_���h�l�e�h�`�_�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���]�e�b�g�Z�f�b���b���l�y�`�_�e�u�f�b���\�Z�e�m�g�g�u�f�b���l�j�m�^�g�h���j�Z�a�f�u�\�Z�_�f�u�f�b��

�k�m�]�e�b�g�d�Z�f�b�����i�h�d�j�u�\�Z�x�s�b�f�b������-�f�_�l�j�h�\�u�f���k�e�h�_�f���\�k�x���I�j�b�b�e�v�f�_�g�k�d�m�x���g�b�a�f�_�g�g�h�k�l�v�����I�h���j�_�d�_��

�E�h�\�Z�l�v���w�l�b���h�l�e�h�`�_�g�b�y���g�Z�q�b�g�Z�x�l���i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�l�v�k�y���h�l���m�k�l�v�y���j�_�d�b���;�e�b�a�g�_�y �h�l���\�u�k�h�l���������f����42 �f������

�M�� �^���� �;�h�j�h�d�� �g�Z�� �E�h�\�Z�l�b�� �j�Z�a�\�b�l�u�� �i�_�j�\�Z�y�� �b�� �\�l�h�j�Z�y�� �g�Z�^�i�h�c�f�_�g�g�u�_�� �l�_�j�j�Z�k�u���� �b�f�_�x�s�b�_��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���\�u�k�h�l�u���������b���������f�����h�d�h�e�h��60 �f���� 

�<�u�r�_�� �^���� �K�h�i�d�b�� �\�u�^�_�e�y�x�l�k�y�� �_�s�_�� �^�\�_�� �p�h�d�h�e�v�g�u�_�� �l�_�j�j�Z�k�u���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �\�u�k�h�l�h�c�� 

13-������ �b������-������ �f���� �:�[�k�h�e�x�l�g�u�_���h�l�f�_�l�d�b���l�_�j�j�Z�k�� �± �h�d�h�e�h�������� �b�������� �f�� ��42 �b��55 �f������ �<���>�;�u�e�b�g�k�d�b�c����

���������@���\�u�^�_�e�y�_�l�k�y���q�_�l�\�_�j�l�m�x���l�_�j�j�Z�k�m���h�l���i�h�k�����F�Z�e�u�o���D�m�g�b�p���^�h���i�h�k�����;�Z�[�u�g�b�g�h�����?�_���h�l�f�_�l�d�Z���g�Z��

�\�k�_�f�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�d�h�e�h�� ������ �f�� ��55 �f������ �M�� �i�h�k���� �J�Z�o�e�b�p�� �\�_�j�o�g�y�y�� �p�h�d�h�e�v�g�Z�y�� �l�_�j�j�Z�k�Z��

�>�F�Z�e�Z�o�h�\�k�d�b�c�������������@���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���\�u�k�h�l�u���������f�����h�d�h�e�h��38 �f�������Z���i�h���>�;�u�e�b�g�k�d�b�c�������������@�����_�_���\�u�k�h�l�Z��

�g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ������ �f�� ��31-32 �f������ �<�� �j�Z�c�h�g�_�� �^���� �J�Z�f�m�r�_�\�h�� �\�u�d�e�b�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�_�j�\�Z�y�� �g�Z�^�i�h�c�f�_�g�g�Z�y��

�l�_�j�j�Z�k�Z�����_�_���j�Z�a�j�_�a���[�u�e���b�a�m�q�_�g���>�F�Z�e�Z�o�h�\�k�d�b�c�������������@���m���^�����Q�_�j�_�g�q�b�p�Z�����]�^�_���h�g�Z���b�f�_�_�l���\�u�k�h�l�m���h�d�h�e�h��

25-�������f����20-22 �f������-�����l�u�k�����e���g���������W�l�h�l���m�j�h�\�_�g�v���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�k�y���\���h�a�_�j�_���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���^�e�b�l�_�e�v�g�u�c��

�i�_�j�b�h�^�����d�Z�d���m�`�_���m�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v���\�u�r�_�����h�l�f�_�l�d�b���Z�[�j�Z�a�b�h�g�g�u�o���m�k�l�m�i�h�\�����h�d�h�e�h���������f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l��

�m�j�h�\�g�x�� �h�a�_�j�Z�� �\�� ����-������ �f�� ��-������ �l�u�k���� �e���g���� �<�� �h�i�b�k�Z�g�b�b�� �j�_�d�b�� �h�l�f�_�l�d�Z�� ���������� �f�� ���l�_�� �`�_��20-22 �f���� 

4-�����l�u�k�����e���g������ 

                                                 
24  �D�Z�j�l�Z�� �q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c���� �2-36-�;�;�� ���K�l�Z�j�Z�y�� �J�m�k�Z������ �B�e�v�f�_�g�k�d�Z�y�� �k�_�j�b�y���� �f�Z�k�r�l�Z�[���� ��������������������
�k�_�j�b�y�� �B�e�v�f�_�g�k�d�Z�y�� ���� �j�_�^�Z�d�l�h�j���� �D���W���� �Y�d�h�[�k�h�g���� �K�_�\�_�j�h-�A�Z�i�Z�^�g�h�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�_�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_����
1988. 
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�H�k�h�[�m�x�� �l�j�m�^�g�h�k�l�v�� ���\�� �k�b�e�m�� �g�Z�e�b�q�b�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �\�u�a�u�\�Z�_�l��

�j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �m�j�h�\�g�_�c�� �h�a�_�j�Z�� �B�e�v�f�_�g�v�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �k�l�h�e�_�l�b�y���� �;�Z�a�b�k�� �w�j�h�a�b�b�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �j�_�d����

�\�i�Z�^�Z�x�s�b�o�� �\�� �h�a�_�j�h�� �² �w�l�h�� �_�]�h�� �k�j�_�^�g�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v���� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �_�]�h�� �m�j�h�\�_�g�v�� �± �w�l�h�� �h�l�f�_�l�d�Z����

�g�b�`�_���d�h�l�h�j�h�c���\�i�Z�^�Z�x�s�b�_���\���h�a�_�j�h���j�_�d�b���g�_���f�h�]�m�l���m�]�e�m�[�b�l�v���k�\�h�z �j�m�k�e�h�����H�^�g�Z�d�h�����h�l�f�_�l�d�b���^�g�Z���j�_�d����

�\�i�Z�^�Z�x�s�b�o���\���h�a�����B�e�v�f�_�g�v���g�b�`�_���g�_���l�h�e�v�d�h���k�j�_�^�g�_�]�h���m�j�h�\�g�y�����g�h���b���h�l�f�_�l�h�d���^�g�Z���h�a�_�j�Z�����I�j�b�q�_�f��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �h�l�f�_�l�d�Z�� �^�g�Z�� �h�a�_�j�Z�� �± ���������� �f���� �Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �h�l�f�_�l�d�b�� �^�g�Z�� �j�_�d���� �\�i�Z�^�Z�x�s�b�o�� �\��

�B�e�v�f�_�g�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_���� �j�_�d�b�� �E�h�\�Z�l�b�� ���l�Z�[�e�b�p�Z��5) �± �������� �f�� ���^�h�� �d�h�g�p�Z�� �m�k�l�v�_�\�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �j�_�d�b�� �i�h��

�d�Z�j�l�Z�f�� ���������� �]�h�^�Z �����d�f25������ �j�_�d�b �F�k�l�u���± �������� ������ �d�f������ �j�_�d�b �R�_�e�h�g�b�� �± ���������� ������ �d�f������ �G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b��

�w�l�h�]�h�� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�c�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �m�j�h�\�_�g�v�� �h�a�_�j�Z�� �B�e�v�f�_�g�v�� �\�� �i�j�h�r�e�h�f�� �[�u�e��

�g�b�`�_�����g�_�`�_�e�b���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_������-�������f���;�K�����:�g�Z�e�b�a���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c��

�k�b�l�m�Z�p�b�b���\������-�������\�_�d�Z�o���]�h�\�h�j�b�l���h���k�i�e�h�r�g�h�c���q�_�j�_�^�_���o�h�e�h�^�g�u�o���a�b�f���b���e�_�l�g�b�o���a�Z�k�m�o�����W�l�h�l���n�Z�d�l��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �j�h�k�l�h�f�� �i�j�b�m�k�l�v�_�\�h�]�h�� �[�Z�j�Z�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �������� �e�_�l�� �g�Z�� �������� �f�_�l�j�Z�� ���i�j�b�� �k�j�_�^�g�b�o��

�]�e�m�[�b�g�Z�o����-���������f���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��5. �F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_ �h�l�f�_�l�d�b���^�g�Z���j�_�d�b �E�h�\�Z�l�v���i�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���]�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o��

�k�t�_�f�h�d�����f���;�K 

Table 5. The minimum bottom marks of the river Lovat' according to various hydrographic surveys, 

m of Baltic system 

�]�h�^�u 

�h�l�f�_�l�d�Z��

�m�j�_�a�Z��

�h�a�_�j�Z 

�h�l�f�_�l�d�Z���^�g�Z���\���f�_�k�l�_��

�[�b�n�m�j�d�Z�p�b�b���K�l�Z�j�h�c���b���G�h�\�h�c��

�E�h�\�Z�l�b 

�h�l�f�_�l�d�Z���^�g�Z���\ �f�_�k�l�_��

�k�e�b�y�g�b�y���K�l�Z�j�h�c���b���G�h�\�h�c��

�E�h�\�Z�l�b 

�h�l�f�_�l�d�Z���^�g�Z��

�i�j�b�m�k�l�v�_�\�h�]�h��

�[�Z�j�Z 

1823 18,70 12,10 8,20 15,65 

1886 17,07 10,51 7,25 16,01 

1887 17,07 10,43 7,08 16,62 

1990 18,00   16,80 

 

�H�l�f�_�l�d�b�� �m�j�h�\�g�y�� �h�a�_�j�Z�� �g�Z�� ���������� �]���� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �f�h�j�k�d�b�o�� �h�i�b�k�_�c�� 

1819-���������� �]�]������ �i�m�l�_�f�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �i�_�j�_�k�q�_�l�Z�� �b�a�� �k�j�_�^�g�b�o�� �]�e�m�[�b�g�� �h�a�_�j�Z�� �g�Z�� ���������� �]���� �i�h�� �^�_�k�y�l�b��

�k�l�\�h�j�Z�f�����L�h�q�g�h�k�l�v���i�_�j�_�k�q�_�l�Z��05,0�r �f�� 

�J�_�d�Z�� �F�k�l�Z���� �I�h�k�e�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �k�� �j�_�d�h�c �<�h�e�o�h�\�� �K�b�\�_�j�k�h�\�u�f�� �d�Z�g�Z�e�h�f�� �]�e�m�[�b�g�u��

�k�h�k�l�Z�\�b�e�b�� ��-�������� �f���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �± �������� �f���� �I�h�k�e�_�� �[�b�n�m�j�d�Z�p�b�b�� �k�� �j�_�d�h�c �;�h�e�v�r�h�c�� �=�g�b�e�d�h�c�� �± 

                                                 
25 �D�Z�j�l�Z���h�a�_�j�Z���B�e�v�f�_�g�y�����b�k�l�h�d�Z���j�� �<�h�e�o�h�\�Z���k���m�k�l�v�_�f���j�� �F�k�l�u�����m�k�l�v�y���j�� �E�h�\�Z�l�b���k���j�� �I�h�e�b�k�l�v�x���b���m�k�l�v�y���j�� �R�_�e�h�g�b�� 
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �B�e�v�f�_�g�k�d�h�x�� �b�� �F�h�e�h�]�h-�F�k�l�b�g�k�d�h�x�� �h�i�b�k�g�u�f�b�� �i�Z�j�l�b�y�f�b�� �F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�Z�� �I�m�l�_�c�� �K�h�h�[�s�_�g�b�y 
�K�I�[: �l�b�i�� �B�e�v�b�g�Z, 1886�����������e�� 
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�]�e�m�[�b�g�u���j�_�d�b �F�k�l�u��������-�����f�����j�_�d�b �;�����=�g�b�e�d�b���± 1-���������f�� �G�Z�������������]�����h�l�f�_�l�d�b���[�Z�j�Z���± �������������f�����g�Z��

1886 �± �����������f�����g�Z�������������± �����������f�� 

�J�_�d�Z�� �R�_�e�h�g�v���� �G�Z�� ���������� �]���� �i�_�j�_�^�� �m�k�l�v�_�\�h�c�� �[�b�n�m�j�d�Z�p�b�_�c���� �]�e�m�[�b�g�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�� ���� �f���� �Z��

�h�k�g�h�\�g�h�]�h�����i�j�Z�\�h�]�h�����j�m�d�Z�\�Z���± 2-���������f�����G�Z�������������]�����]�e�m�[�b�g�u���i�j�Z�\�h�]�h���j�m�d�Z�\�Z���^�h�k�l�b�]�e�b����-���������f�����G�Z��

�����������]�����h�l�f�_�l�d�b���[�Z�j�Z���± �����������f�����g�Z�������������± �����������f�����g�Z�������������± �����������f�� 

�J�_�d�Z���<�h�e�o�h�\�����>�Z�g�g�u�_���h�[���h�l�f�_�l�d�Z�o���^�g�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��6���� �H�l�f�_�l�d�Z���E�Z�^�h�`�k�d�h�]�h��

���I�_�l�j�h�i�Z�\�e�h�\�k�d�h�]�h�����i�h�j�h�]�Z���± �������������f�����H�l�f�_�l�d�Z���M�<�<�����m�j�h�\�g�y���\�u�k�h�d�b�o���\�h�^�������i�h�e�h�\�h�^�v�_���������� �]������

�g�Z���i�h�j�h�]�_���± ���������������K�j�_�^�g�b�_���]�e�m�[�b�g�u���j�_�d�b���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���]�h�j�h�^�Z���± �h�d�h�e�h�������f�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z����. �F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_ �h�l�f�_�l�d�b���^�g�Z���j�_�d�b �<�h�e�o�h�\���i�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���]�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o��

�k�t�_�f�h�d�����f���;�K 

Table 6. The minimum bottom marks of the river Volkhov according to various hydrographic 

surveys, m of Baltic system 

�<�h�e�o�h�\ 
�h�l�f�_�l�d�Z��

�h�a�_�j�Z 

�h�l�f�_�l�d�Z���\��

�k�l�\�h�j�_��

�L�j�h�b�p�Z 

�h�l�f�_�l�d�Z���\���k�l�\�h�j�_��

�F�Z�e�� �<�h�e�o�h�\�_�p 

�h�l�f�_�l�d�Z���\��

�k�l�\�h�j�_���p�_�j�d�\�b��

�;�h�j�b�k�Z���b��

�=�e�_�[�Z 

�h�l�f�_�l�d�Z���\���k�l�\�h�j�_��

�f�h�g�Z�k�l�u�j�y��

�:�g�l�h�g�b�y��

�J�b�f�e�y�g�b�g�Z 

1823 18,70 15,45 13,35 14,55 14,55 

1862 18,60 - 14,70 14,70 14,40 

1887 17,07 15,53 14,17 12,80 13,44 

1975 18,75 16,05 15,45 14,35 14,55 

 

�I�h�^�t�_�f���h�l�f�_�l�h�d���i�h�j�h�]�Z���i�j�b���\�o�h�^�_���\���<�h�e�o�h�\���a�Z�����������e�_�l���g�Z�����������f���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���l�h�l���n�Z�d�l����

�q�l�h�� �j�Z�g�_�_�� �m�j�h�\�_�g�v�� �h�a�_�j�Z�� �B�e�v�f�_�g�v�� �[�u�e�� �g�b�`�_���� �G�Z�d�h�g�_�p���� �]�e�Z�\�g�u�c�� �l�_�a�b�k�� �\�� �i�h�e�v�a�m�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��

�m�j�h�\�g�y�� �h�a�_�j�Z�� �\�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �k�l�h�e�_�l�b�y���� �<�� �f�h�j�k�d�b�o�� �h�i�b�k�y�o�� ��������-���������� �]�]���� �i�j�h�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y��

�j�m�k�e�h�\�u�_���\�j�_�a�u���j�_�d���R�_�e�h�g�v���b���E�h�\�Z�l�v�����l���_�����[�Z�j�h�f���h�g�b���_�s�_���g�_���i�h�e�g�h�k�l�v�x���i�_�j�_�d�j�u�l�u�� 

�<�u�\�h�^�u 

�K�j�_�^�g�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �h�a�_�j�Z�� �B�e�v�f�_�g�v�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �k�l�h�e�_�l�b�y�� ������-������ �\�\������ �[�u�e�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�f�_�g�v�r�b�f�� �i�h�^�i�h�j�g�h�]�h�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�_�� �h�l�f�_�l�h�d�� �<�h�e�o�h�\�k�d�b�o���i�h�j�h�]�h�\��

�g�Z�^���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f���m�j�h�\�g�_�f���g�Z��������-���������f�� 

�H�l�f�_�l�d�b�� �I�q�_�\�k�d�b�o�� �b�� �<�_�e�_�p�d�b�o�� �i�h�j�h�]�h�\�� �\�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �l�u�k���� �e�_�l�� �h�i�m�k�l�b�e�b�k�v�� �a�Z�� �k�q�_�l��

�j�Z�a�f�u�\�Z���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�h�q�g�h���g�Z���������f�� 
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every provided issues; 

�•  the main factors of the reverse flow 

have been revealed and the hydrological 

computations have been carried out; 

�•  the statistical evaluation for the main 

indexes of solid and liquid flow during 

the reverse course has been provided; 

�•  the hydrodynamic calculation for the 

distance of ingress of polluted waters 

into Lake Kubenskoye has been elabo-

rated; 

�•  the hydrochemical indexes of the wa-

ter quality have been provided; 

�•  the possible changes of water quality 

of Lake Kubenskoye and the risks of its 

pollution were considered. 

The unique hydrological information 

from newly established water-measuring 

points enabled the valid estimation for 

the hydrological and hydraulic character-

istics of the reverse course. The setting of 

observation sequences to the multi-year 

period have been made by statistical me-

thodics and correlation analyze. The ob-

tained empirical relationships can set up 

the prerequisites of a comprehensive 

forecast model for consequences of the 

reverse flow. The basic factors for pollu-

tion of waters of Sukhona have been re-

vealed and the probability of pollution of 

Lake Kubenskoye, used for the water 
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supplying of the regional center Vo-

logda, was estimated too. Under that, the 

conclusions and recommendations for 

risk reducing of the negative hydro-eco-

logical after-effects of the reverse flow 

have been formulated. 

Keywords: Sukhona River; Lake Ku-

benskoye; river flow; reverse flow; pol-

lution; hydroecological; hydrochemistry; 

hydrological characteristics 
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�h�i�b�k�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�j�h�l�b�\�h�l�_�q�_�g�b�y �b���_�]�h���^�\�b�`�m�s�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���\�h���f�g�h�]�b�o���j�Z�[�h�l�Z�o1 

�>�B�e�v�b�g�k�d�b�c���� ������������ �N�b�e�_�g�d�h���� ������������ �J�_�k�m�j�k�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �\�h�^���� ������������ �D�b�j�b�e�e�h�\�Z���� ������������

�B�e�v�b�g�Z�����=�j�Z�o�h�\�������������@�� 

�F�_�k�l�h�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �g�Z�� �k�b�l�m�Z�p�b�h�g�g�h�f�� �i�e�Z�g�_��

���j�b�k�m�g�h�d 1). 

                                                 
1 �F�_�j�h�i�j�b�y�l�b�y���i�h���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�x���b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���[�Z�k�k�_�c�g�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h���h�a�_�j�Z�����H�l�q�z�l���h��
�G�B�J�������h�l�\�����b�k�i�����:���<�����;�_�e�u�c�����<�h�e�h�]�^�Z�����<�h�e�h�]�^�Z�b�g�`�i�j�h�_�d�l�������������������������k�� 
�F�_�j�h�i�j�b�y�l�b�y���i�h���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�x���b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���[�Z�k�k�_�c�g�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h���h�a�_�j�Z�����H�l�q�z�l���h��
�G�B�J�������h�l�\�����b�k�i�����:���<�����;�_�e�u�c�����<�h�e�h�]�^�Z�����<�h�e�h�]�^�Z�b�g�`�i�j�h�_�d�l�������������������������k�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������ �K�b�l�m�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�e�Z�g���f�_�k�l�h�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����������b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z2 

Figure 1. Situational plan for the location (1) of the investigated object 

�H�[�t�_�d�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �\�h�^�h�l�h�d�h�\�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��

�]�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�l�b�� �<�_�j�o�g�_�c�� �K�m�o�h�g�u�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ������ �\�� �i�_�j�b�h�^�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b����

�i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�h�]�h���d���\�_�k�_�g�g�_�f�m���i�h�e�h�\�h�^�v�x�� 

�:�\�l�h�j�u���h�l�f�_�q�Z�x�l�����q�l�h���h�k�g�h�\�g�h�c���i�j�b�q�b�g�h�c���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���y�\�e�y�x�l�k�y�� 

������ �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �j�_�e�v�_�n�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�\�r�b�_�k�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��

�i�h�a�^�g�_�q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�h�]�h���i�h�k�e�_�e�_�^�g�b�d�h�\�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�� 

������ �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�k�l�v�� �\�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�b�� �\�_�k�_�g�g�_�]�h�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o��

�\�h�^�h�l�h�d�Z�o�����i�b�l�Z�x�s�b�o���D�m�[�_�g�k�d�h�_���h�a�_�j�h�� 

�=�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�_�l�v�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �i�j�_�l�_�j�i�_�e�Z�� �\�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c��

�b�k�l�h�j�b�b�� �k�b�e�v�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �f�h�k�d�h�\�k�d�h�c�� �b�� �\�Z�e�^�Z�c�k�d�h�c�� �k�l�Z�^�b�c�� �h�e�_�^�_�g�_�g�b�y���b��

�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���^�_�]�j�Z�^�Z�p�b�b���e�_�^�g�b�d�h�\�� 

                                                 
2 �=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�l�e�Z�k���f�b�j�Z�����F�������M�e�v�l�j�Z���W�D�K�L�?�G�L���n�b�j�f�Z���:�J�;�:�E�?�L�������������������������k�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������ �D�h�k�f�h�k�g�b�f�h�d �q�Z�k�l�b���\�h�^�h�k�[�h�j�Z���j�_�d�b���<�_�j�o�g�y�y���K�m�o�h�g�Z�����x�`�g�h�c���Z�d�\�Z�l�h�j�b�b���h�a�_�j�Z��

�D�m�[�_�g�k�d�h�_���b���m�k�l�v�_�\�h�c���q�Z�k�l�b���j�_�d�b���E�_�`�Z�� �B�k�l�h�q�g�b�d: https://www.google.com/maps 

Figure 2. Satellite photo of the uppermost part of the Sukhona River and its watershed, the southern 

part of Lake Kubenskoye and the estuary of the Lezha River. 

Source of information: https://www.google.com/maps 
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�\�h�k�l�h�d�����W�l�b���^�\�_���j�_�d�b���j�Z�a�^�_�e�y�e�b�k�v���i�e�h�k�d�h-�\�h�a�\�u�r�_�g�g�u�f���k�e�Z�[�h�^�j�_�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�f���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h�f����

�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �]�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�l�b���� �\�j�_�a�Z�g�b�y�� �b�� �h�l�k�l�m�i�Z�g�b�y�� �\�_�j�o�h�\�v�_�\�� �<�h�k�l�h�q�g�Z�y��

�K�m�o�h�g�Z �k�h�_�^�b�g�b�e�Z�k�v�� �k�� �i�j�b�l�h�d�h�f�� �^�j�_�\�g�_�]�h�� �D�m�[�_�g�k�d�h�]�h�� �h�a�_�j�Z�« �<�h�k�l�h�q�g�Z�y�� �K�m�o�h�g�Z���� �b�f�_�\�r�Z�y��

�[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�c���[�Z�a�b�k���w�j�h�a�b�b�����;�_�e�h�_���f�h�j�_�������i�_�j�_�o�\�Z�l�u�\�Z�e�Z���r�Z�]���a�Z���r�Z�]�h�f���\�k�_���[�h�e�v�r�m�x���b���[�h�e�v�r�m�x��
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�q�Z�k�l�v�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c�� �K�m�o�h�g�u�� �b�� �k�i�m�k�l�b�e�Z�� �h�a�_�j�h���� �a�Z�g�b�f�Z�\�r�_�_�� �D�m�[�_�g�h-�K�m�o�h�g�k�d�m�x�� �g�b�a�b�g�m���� �H�a�_�j�h��

���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �D�m�[�_�g�k�d�h�_���� �h�k�l�Z�e�h�k�v�� �e�b�r�v�� �\�� �_�z�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �]�e�m�[�h�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �[�u�\�r�_�]�h�� �h�a�_�j�g�h-

�e�_�^�g�b�d�h�\�h�]�h���\�h�^�h�z�f�Z�ª�� 

�G�Z�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �d�h�k�f�h�k�g�b�f�d�Z�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �h�l�q�z�l�e�b�\�h��

�i�j�h�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�k�m�r�z�g�g�h�_�� �e�h�`�_�� �\�� �x�`�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �h�a�_�j�Z���� �h�i�h�y�k�Z�g�g�h�_�� �^�j�_�\�g�b�f�� �[�_�j�_�]�h�\�u�f��

�\�Z�e�h�f���� �<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �<�_�j�o�g�y�y�� �K�m�o�h�g�Z�� �[�h�e�v�r�_�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �i�h�� �k�_�\�_�j�g�h�c�� �h�d�j�Z�b�g�_��

�I�j�b�d�m�[�_�g�k�d�h�c�� �g�b�a�b�g�u���� �I�j�h�l�h�d�Z�� �;�h�e�v�r�h�c�� �I�m�q�d�Z�k�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �i�h�� �^�g�m�� �w�l�h�c�� �d�h�l�e�h�\�b�g�u�� �\��
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�h�l���b�k�l�h�d�Z���^�h���m�k�l�v�y���j�_�d�b���<�h�e�h�]�^�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���\�k�_�]�h���g�_�k�d�h�e�v�d�h���k�Z�g�l�b�f�_�l�j�h�\���g�Z���d�b�e�h�f�_�l�j���i�m�l�b�«��
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Figure 3. Plan for the location of the inlet channel of the water supply 

pumping station in the city of Vologda 
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Figure 4. Map of hydrological posts on the Sukhona River, information on which was used in the 

analysis of the reverse flow 
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�=�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�m�x�� �k�m�s�g�h�k�l�v�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�l�b�\�h�l�_�q�_�g�b�y�� �f�h�`�g�h�� �\�b�^�_�l�v�� �g�Z��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f���]�j�Z�n�b�d�_���o�h�^�Z���m�j�h�\�g�_�c���\�_�k�_�g�g�_�]�h���i�h�e�h�\�h�^�v�y���g�Z���h�i�h�j�g�u�o���\�h�^�h�f�_�j�g�u�o���i�h�k�l�Z�o�����G�Z��

�j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �m�j�h�\�g�_�c�� �\�h�^�u�� �b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �\�a�Z�b�f�g�h�]�h�� �\�u�k�h�l�g�h�]�h��

�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �m�j�h�\�g�_�c���� �b�a�f�_�g�y�x�s�b�o�k�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_ �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z���� �G�Z�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�f�� �j�b�k�m�g�d�_��

�i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �h�l�f�_�l�h�d�� �m�j�h�\�g�_�c�� �\�h�^�u���� �i�j�b�\�_�^�z�g�g�u�o�� �d�� �;�Z�e�l�b�c�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_�� �\�u�k�h�l����

�b�a�f�_�j�_�g�g�u�o���g�Z���\�h�^�h�f�_�j�g�u�o���i�h�k�l�Z�o���^�� �I�h�q�b�g�h�d�����^�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z���b���^�� �M�k�l�v�_-�<�h�e�h�]�h�^�k�d�h�_���\���i�_�j�b�h�^��

�\�_�k�_�g�g�_�]�h���i�h�e�h�\�h�^�v�y�������������]�h�^�Z�� 

                                                 
4 �=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�l�e�Z�k���f�b�j�Z�����F�������M�e�v�l�j�Z���W�D�K�L�?�G�L���n�b�j�f�Z���:�J�;�:�E�?�L�������������������������k�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 5. �=�j�Z�n�b�d���o�h�^�Z���m�j�h�\�g�_�c���\�h�^�u���g�Z���j. �K�m�o�h�g�_���\���i�_�j�b�h�^���i�h�^�t�z�f�Z���\�_�k�_�g�g�_�]�h���i�h�e�h�\�h�^�v�y��

�����������]�h�^�Z���g�Z���\�h�^�h�f�_�j�g�u�o���i�h�k�l�Z�o�����^�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z�������������^�� �I�h�q�b�g�h�d ���������b���^�� �M�k�l�v�_-�<�h�e�h�]�h�^�k�d�h�_�������� 

Figure 5. Plot of water level curves on the Sukhona River during the spring flood raised in 1983  

at Rabanga (1), Pochinok (2), and Ustye-Vologodskoye (3) water gauging stations 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�z�l�Z�� �m�d�e�h�g�h�\�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �j�m�k�e�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z�� �k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �w�l�b�o�� �]�j�Z�n�b�d�h�\�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �g�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �j�_�d�b�� �\�g�Z�q�Z�e�_��

�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_���m�d�e�h�g�u�����\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���d�Z�g�h�g�b�q�_�k�d�b�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���l�_�q�_�g�b�y��

�j�_�d�b���K�m�o�h�g�u�������G�Z���\�u�^�_�e�y�_�f�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���j�m�k�e�Z���m�d�e�h�g���k�h�k�l�Z�\�b�e�����i�j�h�f�b�e�e�_�������\�h�^�h�f�_�j�g�u�c���i�h�k�l��

�I�h�q�b�g�h�d���± �\�h�^�h�f�_�j�g�u�c���i�h�k�l���J�Z�[�Z�g�v�]�Z���± ���������������\�h�^�h�f�_�j�g�u�c���i�h�k�l���I�h�q�b�g�h�d���± �\�h�^�h�f�_�j�g�u�c���i�h�k�l��

�M�k�l�v�_-�<�h�e�h�]�h�^�k�d�h�_�� �± �������������� �\�h�^�h�f�_�j�g�u�c�� �i�h�k�l�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z�� �± �\�h�^�h�f�_�j�g�u�c�� �i�h�k�l�� �M�k�l�v�_-

�<�h�e�h�]�h�^�k�d�h�_ �± 0,005. 

�K���j�Z�a�\�b�l�b�_�f���i�h�e�h�\�h�^�v�y���g�Z���^�\�m�o���g�b�`�g�b�o���k�l�\�h�j�Z�o�����\�h�^�h�f�_�j�g�u�_���i�h�k�l�u���J�Z�[�Z�g�v�]�Z���b���M�k�l�v�_-

�<�h�e�h�]�h�^�k�d�h�_���� �k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�^�t�z�f�Z�� �m�j�h�\�g�_�c���h�i�_�j�_�`�Z�_�l�� �k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�^�t�z�f�Z���\�� �k�l�\�h�j�_���\�h�^�h�f�_�j�g�h�]�h��

�i�h�k�l�Z�� �I�h�q�b�g�h�d���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�^�i�h�j�Z�� �k�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f��

�m�d�e�h�g�h�f�����j�Z�\�g�u�f���������������i�j�h�f�b�e�e�_�����Q�_�j�_�a���^�\�h�_���k�m�l�h�d���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c���m�d�e�h�g���\�h�^�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�k�y�� �b�� �g�Z�� �m�q�Z�k�l�d�_�� �\�h�^�h�f�_�j�g�u�c�� �i�h�k�l�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z�� �± �\�h�^�h�f�_�j�g�u�c�� �i�h�k�l�� �I�h�q�b�g�h�d�� �b��

�k�h�k�l�Z�\�b�e���������������i�j�h�f�b�e�e�_�����j�b�k�m�g�h�d�������� 
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�G�Z�� �^�Z�l�m�� ���� �Z�i�j�_�e�y�� ���������� �]���� �i�h�^�i�h�j���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�b�y�� �h�a�_�j�Z�� �D�m�[�_�g�k�d�h�]�h�� �l�Z�e�u�f�b��

�\�h�^�Z�f�b�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �i�j�b�l�h�d�Z�� �± �j�_�d�b�� �D�m�[�_�g�u�� �b�� �h�[�t�z�f�Z�f�b�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z���� �h�[�j�Z�l�g�u�c�� �k�l�h�d��

�h�k�l�Z�g�h�\�b�e�k�y�����b���j�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���i�h�r�e�Z���\���h�[�u�q�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�k�_�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �]�b�^�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z��

�©�<�h�e�h�]�^�Z�]�b�i�j�h�\�h�^�o�h�a�ª�� �a�Z�� ��������-���������� �]�]���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�[�j�Z�l�g�h�_�� �l�_�q�_�g�b�_�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u��

�\�k�_�]�^�Z���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���g�Z���m�q�Z�k�l�d�_���^�� �I�h�q�b�g�h�d���± �^�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z���\�_�j�h�y�l�g�_�_���\�k�_�]�h���h�l���]�h�j�h�^�Z���K�h�d�h�e�Z�����]�^�_��

�j�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���i�j�b�g�b�f�Z�_�l���e�_�\�h�[�_�j�_�`�g�u�_���i�j�b�l�h�d�b���± �j�_�d�m���;�h�o�l�x�]�m���b���j�_�d�m���=�e�m�r�b�p�m�� 

�>�Z�g�g�u�_�� �d�j�Z�l�d�h�k�j�h�q�g�u�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�k�l�Z�o�� �m�� �^�� �I�h�q�b�g�h�d�� 

(1981-���������� �]�]������ �b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�c�� �j�y�^�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �m�� �^�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �^�Z�l�v�� �h�p�_�g�d�m��

�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���j�_�d�b���K�m�o�h�g�u���\���f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f���j�Z�a�j�_�a�_�� 

�>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �^�Z�g�g�u�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �i�h�� �\�h�^�h�f�_�j�g�h�f�� �i�h�k�l�m�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z�� �[�u�e�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�u��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b5. 

�D�j�b�\�u�_�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�u�� �^�e�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �j�y�^�h�\���� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��

�h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� ���L�h�l������ �k�j�_�^�g�b�_�� �j�Z�k�o�h�^�u�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� ��Q�h�l������ �h�[�t�z�f�u�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h��

�k�l�h�d�Z�� ��W�h�l������ �Q�Z�k�l�v�� �h�j�^�b�g�Z�l�� �w�l�b�o�� �d�j�b�\�u�o�� �^�e�y�� �d�\�Z�g�l�b�e�_�c�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�k�q�z�l�g�h�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b��

�i�j�_�\�u�r�_�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�Z�o�������b������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �<�_�e�b�q�b�g�u���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b �h�[�j�Z�l�g�h�]�h���l�_�q�_�g�b�y���b���k�m�f�f�Z�j�g�u�o���h�[�t�z�f�h�\���\�h�^�u���a�Z��

�i�_�j�b�h�^�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �\�� �h�a�_�j�h�� �D�m�[�_�g�k�d�h�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�Z�k�q�z�l�g�u�o�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�_�c��

�i�j�_�\�u�r�_�g�b�y 

Table 1. The values of duration of the reverse flow and total water volumes for the period of the 

return flow of the Sukhona River to Lake Kubenskoye of the estimated probabilities of exceeding 

�K�l�\�h�j 

�I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���h�[�j�Z�l�g�h�]�h��

�l�_�q�_�g�b�y�����L�h�l�����k�m�l�d�b 

�H�[�t�z�f�u���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���l�_�q�_�g�b�y���� 

Wo�l�����f�e�g�����f3 

1% 10% 25% 50% �L�k�j�_�^�� 1% 10% 25% 50% W�k�j�_�^�� 

�J�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± 

�^�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z 
18 13,7 11,0 8,3 8,0 132 96,0 70,0 49,0 53,5 

�J�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± 

�^�� �I�h�q�b�g�h�d 
18 13,7 11,0 8,3 8,0 292 182 126,0 76,0 78,0 

                                                 
5 �F�_�j�h�i�j�b�y�l�b�y���i�h���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�x���b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���[�Z�k�k�_�c�g�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h���h�a�_�j�Z�����H�l�q�z�l���h��
�G�B�J�������h�l�\�����b�k�i�����:���<�����;�_�e�u�c�����<�h�e�h�]�^�Z�����<�h�e�h�]�^�Z�b�g�`�i�j�h�_�d�l�������������������������k�� 



�=�B�>�J�H�K�N�?�J�:�����H�I�:�K�G�U�?���I�J�H�P�?�K�K�U���B���Y�<�E�?�G�B�Y �L�h�f 1�����<�u�i��2 2019 
 

 
 231 

 
 
 
 
 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �J�Z�k�q�z�l�g�u�_ �j�Z�k�o�h�^�u���\�h�^�u���b���k�j�_�^�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b���l�_�q�_�g�b�y���j�_�d�b���K�m�o�h�g�u���i�j�b���h�[�j�Z�l�g�h�f��

�l�_�q�_�g�b�b 

Table 2. Estimated water flow rates and average flow rates of the Sukhona River in the reverse flow 

�K�l�\�h�j 
�J�Z�k�o�h�^�u���\�h�^�u�����Ï �7���k �K�d�h�j�h�k�l�b���l�_�q�_�g�b�y�����f���k 

1% 10% 25% 50% Q�k�j�_�^�� 1% 10% 25% 50% V �k�j�_�^ 

�J�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± �^�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z 146 108 87,0 66 68,8 0,21 0,16 0,14 0,11 0,11 

�J�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± �^�� �I�h�q�b�g�h�d 188 152 132 110 114 0,33 0,27 0,23 0,2 0,21 

 

�<�u�y�\�e�_�g�b�_���w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�h�c���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�c���k�\�y�a�b���j�Z�k�o�h�^�h�\�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���\�� �k�l�\�h�j�_��

�\�h�^�h�f�_�j�g�h�]�h���i�h�k�l�Z���J�Z�[�Z�g�v�]�Z���k���k�h�i�j�y�`�z�g�g�u�f�b���k���g�b�f�b���j�Z�k�o�h�^�Z�f�b���\�h�^�u���\���k�l�\�h�j�_���j�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± 

�\�h�^�h�f�_�j�g�u�c�� �i�h�k�l�� �I�h�q�b�g�h�d���� �m�k�e�h�\�g�h�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�f�h�]�h�� �g�Z�f�b�� �a�Z�� �b�k�l�h�d�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u���� �i�h�a�\�h�e�b�e��

�h�p�_�g�b�l�v���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���l�Z�d�h�c���`�_���h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b���\���k�l�\�h�j�_���^�� �I�h�q�b�g�h�d�����j�b�k�m�g�h�d�������� 

 

�J�b�k�m�g�h�d������ �W�f�i�b�j�b�q�_�k�d�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���j�Z�k�o�h�^�h�\���\�h�^�u���j�_�d�b���K�m�o�h�g�u���i�h���^�Z�g�g�u�f���\�h�^�h�f�_�j�g�h�]�h��

�i�h�k�l�Z���I�h�q�b�g�h�d���h�l���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���j�Z�k�o�h�^�h�\���j�_�d�b���K�m�o�h�g�u���g�Z���\�h�^�h�f�_�j�g�h�f���i�h�k�l�m���J�Z�[�Z�g�v�]�Z 

Figure 6. The empirical dependence of the Sukhona River water discharge according to the 

Pochinok water metering station from the corresponding the Sukhona River water discharge 

at the Rabanga water metering station 



2019 Vol.1, Iss.2 HYDROSPHERE. HAZARD PROCESSES AND PHENOMENA 

 

 

232  
 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�� �h�[�t�z�f�h�\�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���m�d�Z�a�Z�g�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f���^�e�y���h�[�h�b�o���m�q�z�l�g�u�o���k�l�\�h�j�h�\�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���\���k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f���j�Z�a�j�_�a�_���h�[�j�Z�l�g�u�c���k�l�h�d���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���������Z�i�j�_�e�y����

�i�j�b���g�Z�b�[�h�e�_�_���j�Z�g�g�_�c���^�Z�l�_���± �����Z�i�j�_�e�y���������������]�������b���i�h�a�^�g�_�c���^�Z�l�_���± �����f�Z�y���������������]���������H�[�t�z�f�u���k�l�h�d�Z��

�j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �h�a�_�j�Z�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�l���� �q�l�h�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �[�h�d�h�\�h�c��

�i�j�b�l�h�q�g�h�k�l�v�x���b���j�m�k�e�h�\�u�f�b���a�Z�i�Z�k�Z�f�b�� �k�Z�f�h�c�� �j�_�d�b���� �K�j�_�^�g�b�c���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�c���[�h�d�h�\�h�c���i�j�b�l�h�d���g�Z��

�m�q�Z�k�l�d�_�� �^�� �J�Z�[�Z�g�v�]�Z�� �± �b�k�l�h�d�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �\�� �\�b�^�_�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �a�Z�� �\�j�_�f�y�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y��

�h�[�j�Z�l�g�h�]�h���l�_�q�_�g�b�y���j�Z�\�_�g�������������f3���k�� 

�M�q�b�l�u�\�Z�y���� �q�l�h�� �\�� �h�p�_�g�z�g�g�u�o�� �\�u�r�_�� �h�[�t�z�f�Z�o�� �k�l�h�d�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �a�Z�g�b�f�Z�x�l��

�g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �h�q�b�s�_�g�g�u�_�� �k�l�h�d�b�� �]�h�j�h�^�h�\�� �<�h�e�h�]�^�u�� �b�� �K�h�d�h�e�Z���� �f�h�`�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �w�l�b��

�\�h�^�u�� �f�h�]�m�l�� �y�\�b�l�v�k�y�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �m�o�m�^�r�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �h�a�z�j�g�u�o�� �\�h�^�� �\�� �a�h�g�_�� �\�e�b�y�g�b�y��

�i�j�h�l�b�\�h�l�_�q�_�g�b�y�� 

�I�h�w�l�h�f�m���\�g�Z�q�Z�e�_���k�e�_�^�m�_�l���h�l�\�_�l�b�l�v���g�Z���\�Z�`�g�u�c���\�h�i�j�h�k�����m�k�i�_�\�Z�x�l���e�b���\�h�^�u���j�_�d�b���<�h�e�h�]�^�u��

�^�h�k�l�b�]�g�m�l�v���h�a�_�j�Z���i�j�_�`�^�_�����q�_�f���j�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���i�h�l�_�q�z�l���h�[�u�q�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f�" 

�H�l�\�_�l�b�l�v�� �g�Z�� �w�l�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �j�Z�k�q�z�l�Z�f�b�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �b�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d����

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�o�� �^�\�b�`�_�g�b�_�� �\�h�^�g�u�o�� �f�Z�k�k�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�l�g�h�f�� �k�l�h�d�_���� �H�^�g�h�c�� �b�a�� �w�l�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�j�_�f�y�� �j�m�k�e�h�\�h�]�h�� �^�h�[�_�]�Z�g�b�y���� �<�j�_�f�y�� �j�m�k�e�h�\�h�]�h�� �^�h�[�_�]�Z�g�b�y�� ��tr������ �d�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h����

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 

tr  = l/v (1) 

�]�^�_ l �± �^�e�b�g�Z �j�Z�k�q�z�l�g�h�]�h �m�q�Z�k�l�d�Z���j�_�d�b�����d�f�� 

v �± �k�j�_�^�g�y�y �k�d�h�j�h�k�l�v���l�_�q�_�g�b�y �g�Z���j�Z�k�q�z�l�g�h�f���m�q�Z�k�l�d�_�� 

�G�b�\�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���\�h�^�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���\���k�h�k�l�Z�\�_���]�b�^�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�h�e�_�\�u�o���b�a�u�k�d�Z�g�b�c����

�\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �i�j�h�_�d�l�g�h-�b�a�u�k�d�Z�l�_�e�v�k�d�b�f�� �b�g�k�l�b�l�m�l�h�f�� �©�<�h�e�h�]�^�Z�b�g�`�i�j�h�_�d�l�ª���� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�h�^�h�e�v�g�u�o�� �m�d�e�h�g�h�\�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h��

�l�_�q�_�g�b�y���^�h�k�l�b�]�Z�x�l������������-�������������i�j�h�f�b�e�e�_�����m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y�k�v���i�h���o�h�^�m���\���k�l�h�j�h�g�m���h�a�_�j�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h����

�K�j�_�^�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b���i�h���`�b�\�h�f�m���k�_�q�_�g�b�x���i�h�l�h�d�Z���l�Z�d�`�_���Z�^�_�d�\�Z�l�g�h���j�Z�k�l�m�l���i�h���^�e�b�g�_���j�_�d�b���\���k�l�h�j�h�g�m��

�h�a�_�j�Z�����j�b�k�m�g�h�d�������� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������B�a�f�_�g�_�g�b�_ �k�j�_�^�g�_�c���k�d�h�j�h�k�l�b���l�_�q�_�g�b�y���i�h���`�b�\�h�f�m���k�_�q�_�g�b�x���i�h�l�h�d�Z���i�j�b��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���j�Z�k�o�h�^�Z�o���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���k�l�h�d�Z�����������\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���i�j�_�\�u�r�_�g�b�y 

Figure 7. The change in average flow of velocity over the living cross section of the flow at 

maximum flow rates of the return flow 10% probability of exceeding 

 

�J�b�k�m�g�h�d������ �=�j�Z�n�b�d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���k�j�_�^�g�b�o���i�h���`�b�\�h�f�m���k�_�q�_�g�b�x���k�d�h�j�h�k�l�_�c���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���l�_�q�_�g�b�y��

(V�����f���k�����h�l���j�Z�k�o�h�^�h�\���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���k�l�h�d�Z�����4�����f3���k������ 

1 �± �\�h�^�h�f�_�j�g�u�c �i�h�k�l �J�Z�[�Z�g�v�]�Z, 2 �± �\�h�^�h�f�_�j�g�u�c �i�h�k�l �I�h�q�b�g�h�d 

Figure 8. Graph of the dependence of the mean cross-sectional velocity of the reverse flow (V, m/s) 

on the flow rate of the return flow (Q, m3/s). 1 �± water post Rabanga, 2 �± water post Pochinok 
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�k�d�h�j�h�k�l�y�o�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���j�Z�k�o�h�^�Z�f�����������h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b�����k�h�k�l�Z�\�b�e�h�����g�Z���m�q�Z�k�l�d�_���^�� �M�k�l�v�_-
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�����������k�m�l�� 

�?�k�e�b�� �h�[�s�Z�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �������� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �m�q�Z�k�l�d�_��
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�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�_�j�h�y�l�g�h�c�� �a�h�g�u�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �\�� �h�a�_�j�h�� �k�l�h�d�Z�� �k�Z�f�h�]�h�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �i�h�� �\�h�^�g�h�k�l�b��

�i�j�b�l�h�d�Z���h�a�_�j�Z���± �j�_�d�b���D�m�[�_�g�u���>�H�a�_�j�h���D�m�[�_�g�k�d�h�_�������������@�� 

�J�Z�k�q�z�l�g�Z�y���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���f�h�^�_�e�v���[�u�e�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f���\�b�^�_�� 

�8�â�ë
L �8�â�A�?�Þ�	 (2) 
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�8�â�ë �± �k�j�_�^�g�y�y���k�d�h�j�h�k�l�v���l�_�q�_�g�b�y���\���j�_�q�g�h�c���k�l�j�m�_���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b��x �h�l���g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���k�l�\�h�j�Z�� 

�8�â�á �*�â�á �$�â �± �k�j�_�^�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�v�����]�e�m�[�b�g�Z���b���r�b�j�b�g�Z���\���g�Z�q�Z�e�v�g�h�f���k�l�\�h�j�_�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

H �± �k�j�_�^�g�y�y���]�e�m�[�b�g�Z���g�Z���m�q�Z�k�l�d�_���j�Z�k�l�_�d�Z�g�b�y���k�l�j�m�b�� 

�G �± �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�����b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h���m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�c���i�h�l�_�j�b���w�g�_�j�]�b�b���\���j�_�q�g�h�c��

�k�l�j�m�_���g�Z���l�j�_�g�b�_���h���^�g�h���b���[�h�d�h�\�u�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���j�m�k�e�Z���G 
L �r�á�u�z���Ú�?�4�á�:. 

�I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �w�l�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�f�m�� �i�j�h�p�_�k�k�m��

�h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �i�h�e�m�q�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �j�Z�k�o�h�^�Z�o�� �������� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�y��

���j�b�k�m�g�h�d�� ������V0� ���������� �f���k���� �a�h�g�Z�� �\�e�b�y�g�b�y�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�d�h�e�h�� ������-�������� �d�f���� �i�j�b��

�k�j�_�^�g�b�o���j�Z�k�o�h�^�Z�o�����������d�f�� 
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�d�Z�g�Z�e�Z�� �^�e�y�� �\�h�^�h�a�Z�[�h�j�Z�� �]�h�j�h�^�Z�� �<�h�e�h�]�^�u�� �b�a�� �h�a�_�j�h�� �D�m�[�_�g�k�d�h�_�� ���j�b�k�m�g�h�d�� �������� �k�� �[�h�e�v�r�h�c��

�\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x�� �h�d�Z�`�_�l�k�y�� �\�� �a�h�g�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �\�h�^�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z���� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�b�o��

�a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�_���\�_�s�_�k�l�\�Z���k�l�h�d�h�\���]�h�j�h�^�h�\���<�h�e�h�]�^�u���b���K�h�d�h�e�Z�� 

�<�� �w�l�h�f�� �k�f�u�k�e�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�\�z�j�^�h�]�h�� �©�h�[�j�Z�l�g�h�]�h�ª�� �k�l�h�d�Z��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���� �d�Z�d�� �m�i�h�f�b�g�Z�e�h�k�v�� �\�u�r�_���� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v��

�\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �\�_�j�o�h�\�v�_�\�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �i�h�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �m�i�h�f�y�g�m�l�u�f�b�� �k�[�j�h�k�Z�f�b�� �k�l�h�q�g�u�o��

�\�h�^�� 

�>�Z�e�_�_���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g���l�j�Z�g�k�i�h�j�l���\�e�_�d�h�f�u�o���b���\�a�\�_�r�_�g�g�u�o���j�m�k�e�h�\�u�o���g�Z�g�h�k�h�\�����g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o��

�\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���©�l�\�z�j�^�u�f���k�l�h�d�h�f�ª�� 

�>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �w�l�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �\�h�k�i�h�e�v�a�m�_�f�k�y�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �\�u�r�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�g�u�f�b��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���h�[�t�z�f�h�\���©�h�[�j�Z�l�g�h�]�h���`�b�^�d�h�]�h���k�l�h�d�Z�ª�����l�Z�[�e�b�p�Z�������� 

�K�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�Z�y��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���h�[�t�z�f�h�\���l�\�z�j�^�h�]�h���k�l�h�d�Z���^�e�y���k�l�\�h�j�Z���j�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± �^�� �I�h�q�b�g�h�d�����j�b�k�m�g�h�d�������� 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������=�j�Z�n�b�d���k�\�y�a�b���h�[�t�z�f�h�\���l�\�z�j�^�h�]�h���k�l�h�d�Z���h�l���j�Z�k�o�h�^�h�\���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���g�Z���j�_�d�_��

�K�m�o�h�g�_���\���k�l�\�h�j�_���\�h�^�h�f�_�j�g�h�]�h���i�h�k�l�Z���I�h�q�b�g�h�d 

Figure 9. Plot of relationship between volumes of solid runoff and the costs of the return flow on 

the Sukhona River in the alignment of water post Pochinok 
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�K�� �i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�_�f�� �k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�� ���l�Z�[�e�b�p�Z�� ������ �b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��

�]�j�Z�n�b�d�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ������ �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �j�Z�k�q�z�l�u�� �h�[�t�z�f�Z�� �l�\�z�j�^�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c��

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �b�f�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �k�j�_�^�g�_�c�� �f�m�l�g�h�k�l�b���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�l�b�o��

�h�p�_�g�h�q�g�u�o���j�Z�k�q�z�l�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3. �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �l�\�z�j�^�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �\�� �h�a�_�j�h�� �D�m�[�_�g�k�d�h�_�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�l�g�h�f�� �l�_�q�_�g�b�b�� �j�_�d�b��

�K�m�o�h�g�u 

Table 3. Characteristics of solid runoff into Lake Kubenskoye in the reverse course of the Sukhona 

River 

�K�l�\�h�j 

�H�[�t�z�f�u���\�a�\�_�r�_�g�g�u�o���g�Z�g�h�k�h�\���� 

�l�u�k�����l�h�g�g 
�K�j�_�^�g�y�y���f�m�l�g�h�k�l�v�����]���Ï �7 

10% 25% 50% �g�h�j�f�Z 10% 25% 50% �g�h�j�f�Z 

�J�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± �^�� �I�h�q�b�g�h�d 1,62 1,45 1,18 1,44 8,87 12,2 15,6 18,5 

 

�<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �h�[�t�z�f�Z�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �b�� �j�Z�a�[�Z�\�e�y�x�s�Z�y��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���j�_�d�b�����h�i�_�j�_�`�Z�y���i�j�b�j�h�k�l���h�[�t�z�f�Z���l�\�z�j�^�h�]�h���k�l�h�d�Z�����h���q�z�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���^�Z�g�g�u�_����

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ������ �<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h��

�k�g�b�`�Z�_�l�k�y���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���h�[�t�z�f�h�\���`�b�^�d�h�]�h���b���l�\�z�j�^�h�]�h���k�l�h�d�Z�� 

�<���p�_�e�h�f���f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^�����q�l�h���l�j�Z�g�k�i�h�j�l���g�Z�g�h�k�h�\���\���h�a�_�j�h���D�m�[�_�g�k�d�h�_���k�m�s�_�k�l�\�_�g�_�g��

�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l �\���k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f���j�Z�a�j�_�a�_�����������l�u�k�y�q���l�h�g�g���\���]�h�^�����I�j�h�p�_�k�k�u���Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b���w�l�b�o��

�g�Z�g�h�k�h�\�� �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�o�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �\�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� �x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �h�a�_�j�Z�� �l�j�_�[�m�_�l��

�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �b�a�m�q�_�g�b�y���� �H�k�h�[�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �a�^�_�k�v�� �b�f�_�_�l�� �Z�g�Z�e�b�a�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�� �w�l�b�o��

�g�Z�g�h�k�h�\�����b���b�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z���d�Z�q�_�k�l�\�h���\�h�^���h�a�_�j�Z���\���f�Z�e�h�\�h�^�g�u�c���i�_�j�b�h�^�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �\�� �i�_�j�b�h�^��

�h�[�j�Z�l�g�h�]�h���k�l�h�d�Z 

�M�q�b�l�u�\�Z�y���[�h�e�v�r�h�_���o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���h�a�_�j�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h���^�e�y���h�[�e�Z�k�l�g�h�]�h���p�_�g�l�j�Z��

�]�h�j�h�^�Z�� �<�h�e�h�]�^�Z�� �b�� �<�h�e�h�]�h�^�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�� �p�_�e�h�f���� �h�k�l�j�h�� �\�k�l�Z�e�� �\�h�i�j�h�k�� �h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b��

�\�d�e�x�q�_�g�b�y���\���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���h�a�_�j�Z���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���b���]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���b�a�u�k�d�Z�g�b�c�� 

�<���w�l�h�c���k�\�y�a�b���k�h�[�j�Z�g�u���b���h�[�h�[�s�_�g�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���K�M�=�D�K����

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�e�Z�g�h�\�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �d�h�f�b�l�_�l�Z�� �i�h�� �w�d�h�e�h�]�b�b���� �h�[�e�Z�k�l�g�h�]�h�� �b�� �j�Z�c�h�g�g�u�o�� �p�_�g�l�j�h�\��

�k�Z�g�w�i�b�^�_�f�g�Z�^�a�h�j�Z�� ���P�K�W�G������ �L�Z�d�`�_�� �[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�u�k�d�Z�g�b�c�� �i�j�h�_�d�l�g�h-
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�b�a�u�k�d�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �©�<�h�e�h�]�^�Z�b�g�`�i�j�h�_�d�l�ª6  �b�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �©�W�I�B�J�ª�� ���W�d�h�e�h�]�b�y����

�i�j�h�_�d�l�g�h-�b�a�u�k�d�Z�l�_�e�v�k�d�b�_�� �j�Z�[�h�l�u��7���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �j�Z�g�_�_�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�o��

�i�j�h�p�_�k�k�h�\���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���\�h�^���\���x�`�g�h�c���q�Z�k�l�b���h�a�_�j�Z���b���j�_�d���I�j�b�d�m�[�_�g�k�d�h�c���g�b�a�b�g�u�� 

�>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�^���h�a�_�j�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h���b���j�_�d�b���<�_�j�o�g�_�c���K�m�o�h�g�u��

�\�� �i�_�j�b�h�^�� �_�z�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �i�j�b�� �m�q�Z�k�l�b�b�� �Z�\�l�h�j�Z�� �[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_��

�]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���b�a�f�_�j�_�g�b�y���b���h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� 

�<�� �i�_�j�b�h�^�� �\�_�k�_�g�g�_�]�h�� �i�h�e�h�\�h�^�v�y�� ���������� �]���� �i�j�h�b�a�\�_�^�z�g�� �h�l�[�h�j�� �i�j�h�[�� �b�� �\�u�i�h�e�g�_�g��

�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�c�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�h�^�� �g�Z�� �m�q�Z�k�l�d�_�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �h�l�� �]�h�j�h�^�Z�� �K�h�d�h�e�Z�� �^�h��

�g�Z�q�Z�e�Z�� �i�h�^�\�h�^�y�s�_�]�h�� �d�Z�g�Z�e�Z�� �\�h�^�h�\�h�^�Z���� �I�j�h�[�u�� �\�h�^�u�� �g�Z�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �b�� �k�Z�g�b�l�Z�j�g�h-

�[�Z�d�l�_�j�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a�u���h�l�h�[�j�Z�g�u���\���j�y�^�_���i�m�g�d�l�h�\�����j�b�k�m�g�h�d���������� 

�I�_�j�\�u�_�� �q�_�l�u�j�_�� �i�m�g�d�l�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�^�u���\�h���\�j�_�f�y���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���l�_�q�_�g�b�y���g�Z���m�q�Z�k�l�d�_���j�_�d�b���K�m�o�h�g�u���h�l���]�h�j�h�^�Z���K�h�d�h�e�Z���^�h���f�_�k�l�Z��

�\�h�^�h�a�Z�[�h�j�Z�� �^�e�y�� �]�h�j�h�^�Z�� �<�h�e�h�]�^�u���� �I�y�l�Z�y�� �l�h�q�d�Z�� �h�l�[�h�j�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �j�Z�c�h�g�� �\�h�^�h�a�Z�[�h�j�Z�� �k�h��

�k�l�h�j�h�g�u���k�� �D�m�[�_�g�k�d�h�_�� �b���\�h�a�f�h�`�g�h�_���b�a�f�_�g�_�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�^���h�a�_�j�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h�� �\��

�k�e�m�q�Z�_���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���l�_�q�_�g�b�y���\���h�a�_�j�h���i�h���i�j�h�l�h�d�_���;�h�e�v�r�h�c���I�m�q�d�Z�k�� 

�H�l�[�h�j�u�� �i�j�h�[�� �\�h�^�u�� �[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �\�� �i�_�j�b�h�^���k�� ���� �i�h�� ������ �Z�i�j�_�e�y�� ���������� �]�h�^�Z���� �H�[�j�Z�l�g�h�_��

�l�_�q�_�g�b�_�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �\�� �l�h�l�� �]�h�^�� �g�Z�q�Z�e�h�k�v�� ������ �Z�i�j�_�e�y�� �b�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�e�h�k�v�� ���� �k�m�l�h�d���� �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h��

�\�u�r�_�����k�j�_�^�g�_�_���j�Z�k�q�z�l�g�h�_���\�j�_�f�y���^�h�[�_�]�Z�g�b�y���\�h�^�g�h�c���f�Z�k�k�u���g�Z���m�q�Z�k�l�d�_���\�h�^�h�f�_�j�g�u�c���i�h�k�l���M�k�l�v�_-

�<�h�e�h�]�h�^�k�d�h�_���± �h�a�_�j�h���D�m�[�_�g�k�d�h�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���[�h�e�_�_�������k�m�l�h�d�����l�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���f�h�`�g�h���k�q�b�l�Z�l�v�����q�l�h��

�\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�[�j�Z�l�g�u�c�� �k�l�h�d�� �^�h�k�l�b�]�g�_�l�� �b�k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u���� �l�h�� �_�k�l�v�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b���h�a�_�j�Z��

�D�m�[�_�g�k�d�h�]�h�� 

�=�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���k�l�h�d�Z�����a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���Z�\�l�h�j�h�f���\�h���\�j�_�f�y��

�i�h�e�_�\�h�]�h���h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�������������������������]�����\���k�l�\�h�j�_���r�e�x�a�Z���A�g�Z�f�_�g�b�l�u�c�����9�i�h�\� ���������f���k�����m�j�h�\�_�g�v���\�h�^�u��

�\���\�_�j�o�g�_�f���[�v�_�n�_���������������f���;�K�����4��� �������������f3���k�����[�e�b�a�d�b���d���k�j�_�^�g�b�f�� 

�J�_�d�h�]�g�h�k�p�b�j�h�\�h�q�g�h�_���h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�l�h�d�b���;�h�e�v�r�h�c���I�m�q�d�Z�k���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���l�_�q�_�g�b�_���i�h��

�g�_�c���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���\���k�l�h�j�h�g�m���j�_�d�b���K�m�o�h�g�u���^�Z�`�_���\���i�_�j�b�h�^���g�Z�b�[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���h�[�j�Z�l�g�h�]�h��

�l�_�q�_�g�b�y���i�h�k�e�_�^�g�_�c������-�����������������������]�� 

                                                 
6 �F�_�j�h�i�j�b�y�l�b�y���i�h���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�x���b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���[�Z�k�k�_�c�g�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h���h�a�_�j�Z�����H�l�q�z�l���h��
�G�B�J�������h�l�\�����b�k�i�����:���<�����;�_�e�u�c�����<�h�e�h�]�^�Z�����<�h�e�h�]�^�Z�b�g�`�i�j�h�_�d�l�������������������������k�� 
7 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y���k�l�h�d�h�\���`�b�\�h�l�g�h�\�h�^�q�_�k�d�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���©�>�m�[�j�h�\�k�d�h�_�ª���\���\�h�^�h�\�h�^���D�m�[�_�g��
�k�d�h�_-�<�h�e�h�]�^�Z���q�_�j�_�a���]�j�m�g�l�h�\�u�_���\�h�^�u�����h�l�q�z�l���h���G�B�J�������h�l�\�����b�k�i�����:���<�����;�_�e�u�c���<�h�e�h�]�^�Z�����F�I���©�W�I�B�J�ª�������������������� �k�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�������� �K�o�_�f�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y �i�m�g�d�l�h�\���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[���g�Z���]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���\�h�^�u��

�j�_�d�b���K�m�o�h�g�u���\�h���\�j�_�f�y���\�_�k�_�g�g�_�]�h���i�h�e�h�\�h�^�v�y�������������]��8:  

�������J�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± �^�� �D�h�]�Z�r�����\�h�^�h�a�Z�[�h�j���]�h�j�h�^�Z���K�h�d�h�e�Z������ 

�����J�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± �i�� �R�_�j�Z�����\���k�l�\�h�j�_���r�e�x�a�Z���A�g�Z�f�_�g�b�l�u�c������ 

�������J�_�d�Z���K�m�o�h�g�Z���± �^�� �I�j�b�e�m�d�b�����\�o�h�^�g�h�c���k�l�\�h�j���\���h�a�_�j�h������ 

�������H�a�_�j�h���D�m�[�_�g�k�d�h�_���± �g�Z�q�Z�e�h���i�h�^�\�h�^�y�s�_�]�h���d�Z�g�Z�e�Z�����������d�f���h�l���[�_�j�_�]�Z������ 

�������B�k�l�h�d���i�j�h�l�h�d�b���;�h�e�v�r�h�c���I�m�q�d�Z�k���\���k�l�\�h�j�_���g�Z�k�h�k�g�h�c���k�l�Z�g�p�b�b���\�h�^�h�a�Z�[�h�j�Z 

Figure 10. The map of the sampling points for hydrochemical analysis of the Sukhona River during 

the 1994 spring flood: 1. R. Sukhona �± village Kogash (water intake of the city Sokol);  

2. R. Sukhona �± p. Shera (in the site of the gateway Znamenity);  

3. R. Sukhona �± village Priluki (entrance target to the lake);  

4. Oz. Kubenskoye �± the beginning of the supply channel (0.5 km from the coast);  

5. Source of the river Bolshoy Puchkas at the site of the pumping station of the water intake) 

                                                 
8 �=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�l�e�Z�k���f�b�j�Z�����F�������M�e�v�l�j�Z���W�D�K�L�?�G�L���n�b�j�f�Z �:�J�;�:�E�?�L�������������������������k�� 
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�K�� �p�_�e�v�x�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�l�m�Z�p�b�b�� �i�h�� �m�q�z�l�g�u�f�� �k�l�\�h�j�Z�f�� �j�_�d�b��

�K�m�o�h�g�u�� �b�� �h�a�_�j�Z�� �D�m�[�_�g�k�d�h�]�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �\��

�i�_�j�b�h�^���h�l�^�_�e�v�g�u�o���n�Z�a���\�_�k�_�g�g�_�]�h���i�h�e�h�\�h�^�v�y�� 

�Z�����^�h���g�Z�q�Z�e�Z���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���l�_�q�_�g�b�y�� 

�[�����\�h���\�j�_�f�y���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���l�_�q�_�g�b�y�� 

�\�����i�h���h�d�h�g�q�Z�g�b�b���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���l�_�q�_�g�b�y�� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �^�h�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�l�h�d�Z�� �b�a�� �h�a�_�j�Z��

�D�m�[�_�g�k�d�h�]�h���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�h���\�k�_�f���b�g�]�j�_�^�b�_�g�l�Z�f���g�_���\�u�o�h�^�y�l���a�Z���i�j�_�^�_�e�u���I�>�D9. 

�G�b�`�_���]�h�j�h�^�Z���K�h�d�h�e�Z�����^�� �D�m�a�g�_�p�h�\�h�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�o���\�_�s�_�k�l�\���g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�l���� �q�l�h�� �f�h�`�g�h�� �k�\�y�a�Z�l�v�� �k�� �l�Z�e�u�f�� �k�l�h�d�h�f�� �k�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �]�h�j�h�^�Z���� �G�_�d�h�l�h�j�u�_�� �^�Z�g�g�u�_��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�� �\�h�^�u�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �l�Z�e�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �k��

�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���]�h�j�h�^�Z���K�h�d�h�e�Z 

Table 4. Change in water quality indicators of the Sukhona River during melt runoff from territory 

of the city Sokol 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b �A�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���g�Z�������������������� 

�<�u�r�_���]�h�j�h�^�Z���K�h�d�h�e�Z �G�b�`�_���]�h�j�h�^�Z���K�h�d�h�e�Z 

�;�b�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_���i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_��

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����;�I�D�i�h�e�g), �f�]�Â�H2���e 

3,6 6,8 

�<�a�\�_�r�_�g�g�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z�����f�]���e 0,4 1,4 

�D�h�e�b-�b�g�^�_�d�k�����w�d�a�����������f�e 2400 24000 

�O�e�h�j�b�^�u�����f�]���e 7,5 12,5 

�H�[�s�Z�y���f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y�����f�]���e 319,2 342,8 

�j�G 7,5 7,6 

�G�b�l�j�Z�l�u���f�]���e 2,6 2,9 

�K�m�e�v�n�Z�l�u���f�]���e 40 40 

 

�I�h�k�e�_�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y���� �K�h�d�h�e�v�k�d�h�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�_�c�� �P�K�W�G�� �[�u�e�b�� �h�l�h�[�j�Z�g�u��

�i�h�\�l�h�j�g�u�_���i�j�h�[�u���\�h�^�u���\���w�l�b�o���`�_���i�m�g�d�l�Z�o�����>�Z�g�g�u�_���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o���Z�g�Z�e�b�a�h�\���i�j�h�[���\�h�^�u�����\�a�y�l�u�o��

                                                 
9 �<�e�b�y�g�b�_���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���L�H�H���©�N�_�l�b�g�b�g�h�ª���g�Z���d�Z�q�_�k�l�\�h���\�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���h�a�_�j�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h�����H�l�q�z�l���h���G�B�J�������H�l�\����
�b�k�i�����:���<�����;�_�e�u�c�����<�h�e�h�]�^�Z�����<�h�e�h�]�^�Z�b�g�`�i�j�h�_�d�l�����������������������k�� 
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������������������������ �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h�[�� �m�o�m�^�r�_�g�b�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�h�^�u�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �h�a�_�j�Z��

�D�m�[�_�g�k�d�h�]�h�� 

�M�� �^�� �D�m�a�g�_�p�h�\�h�� ���\�u�r�_�� �]�h�j�h�^�Z�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�l�g�h�f�� �l�_�q�_�g�b�b���� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z��

�i�j�_�\�u�k�b�e�b���I�>�D���\���������j�Z�a�����g�b�l�j�b�l�u���± �\�����������j�Z�a�Z�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���k�\�b�g�p�Z���m�f�_�g�v�r�b�e�Z�k�v���b���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z��

���������� �f�]���e���� �Z�� �\�� �k�l�\�h�j�_�� �\�h�^�h�a�Z�[�h�j�Z�� ���g�b�`�_�� �]�h�j�h�^�Z�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�l�g�h�f�� �l�_�q�_�g�b�b���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �k�\�b�g�p�Z��

�\�h�a�j�h�k�e�Z���^�h�����������f�]���e�������������I�>�D�������I�h�y�\�e�y�x�l�k�y���n�_�g�h�e�u���\���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����������I�>�D�� 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_�� �e�b�[�h�� �[�e�b�a�d�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�u��

�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�_�c���f�m�g�b�p�b�i�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y���©�=�h�j�\�h�^�h�d�Z�g�Z�e�ª���]�h�j�h�^�Z���<�h�e�h�]�^�u���^�e�y���k�l�\�h�j�Z���j�_�d�b��

�K�m�o�h�g�Z���± �^�� �D�h�]�Z�r���������������������������I�h���b�o���^�Z�g�g�u�f���i�h�e�m�q�_�g�h�����\�a�\�_�r�_�g�g�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z���± �i�j�_�\�u�r�_�g�b�_��

�h�d�h�e�h�� �^�\�m�o�� �I�>�D���� �k�\�b�g�_�p�� �g�_�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g���� �g�h�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u�� �g�_�n�l�_�i�j�h�^�m�d�l�u�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_��

4,0 �I�>�D�� 

�?�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�h�^�u�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �h�q�_�\�b�^�g�h�c��

�^�b�k�d�j�_�l�g�h�k�l�v�x���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���g�Z���n�h�g�_���\�u�k�h�d�h�c���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b���j�m�k�e�h�\�h�]�h���i�h�l�h�d�Z�� 

�L�_�f���g�_���f�_�g�_�_���f�h�`�g�h���]�h�\�h�j�b�l�v���h�[���m�k�l�h�c�q�b�\�h�c���l�_�g�^�_�g�p�b�b���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���l�Z�e�u�o���\�h�^���j�_�d�b��

�K�m�o�h�g�u�� �b�f�_�g�g�h�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�h�\�h�j�h�l�Z�� �_�z�� �i�h�l�h�d�Z�� �\�k�i�y�l�v���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h��

�]�b�^�j�h�o�b�f�b�b���a�Z����������-�����������]�]�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���\���i�h�e�v�a�m���w�l�h�]�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�y�����l�Z�[�e�b�p�Z�������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�h�^�u�� ���\�� �^�h�e�y�o�� �I�>�D���� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �\�� �k�l�\�h�j�_�� �^�� �D�h�]�Z�r�� �i�j�b��

�i�j�y�f�h�f���l�_�q�_�g�b�b�����q�b�k�e�b�l�_�e�v�����b���i�j�b���h�[�j�Z�l�g�h�f���l�_�q�_�g�b�b�����a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�v��10 

Table 5. Water quality indicators (in fractions of MPC) of the Sukhona River in the alignment of the 

village Kogash with a direct flow (numerator) and with a reverse flow (denominator) 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b �>�h�e�b���I�>�D 

�����������]�� �����������]�� �����������]�� 

�<�a�\�_�r�_�g�g�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z 0,0 
1,4 

0,0 
1,45 

0,35 
3,1 

�;�b�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_���i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����;�I�D�i�h�e�g) 1,13 
0,5 

0,26 
1,28 

0,9 
1,12 

�:�a�h�l���Z�f�f�h�g�b�c�g�u�c 0,0 
1,24 

0,0 
1,06 

0,0 
0,8 

�E�Z�d�l�h�a�h�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_���d�b�r�_�q�g�u�_���i�Z�e�h�q�d�b�����E�D�I�� 1,5 
1,4 

1,1 
1,4 

0,0 
0,0 

 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �i�h�� �j�m�k�e�m�� �j�_�d�b�� �K�m�o�h�g�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\�h��

�\�a�\�_�r�_�g�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �k�Z�e�v�l�Z�p�b�_�c�� �b�� �\�e�_�q�_�g�b�_�f�� �i�h�� �^�g�m���� �I�j�b�� �w�l�h�f���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �g�Z�� �^�g�_��

                                                 
10 �F�_�j�h�i�j�b�y�l�b�y���i�h���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�x���b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���[�Z�k�k�_�c�g�Z���D�m�[�_�g�k�d�h�]�h���h�a�_�j�Z�����H�l�q�z�l��
�h���G�B�J�������h�l�\�����b�k�i�����:���<�����;�_�e�u�c�����<�h�e�h�]�^�Z�����<�h�e�h�]�^�Z�b�g�`�i�j�h�_�d�l�������������������������k�� 
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�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���j�m�k�e�h�\�u�_���n�h�j�f�u���± �j�b�n�_�e�b�����]�j�y�^�u�����J�Z�a�f�_�j�u���l�Z�d�b�o���n�h�j�f���b�a�f�_�g�y�x�l�k�y���h�l��

�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o �k�Z�g�l�b�f�_�l�j�h�\�� �^�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �f�_�l�j�h�\���� �I�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�j�y�^�� �q�Z�s�_�� �\�k�_�]�h��

�i�_�j�_�^�\�b�]�Z�x�l�k�y�� �n�h�j�f�u�� �^�e�b�g�h�c�� �h�l�� ��-���� �f�� �^�h�� �k�Z�f�u�o�� �f�_�e�d�b�o�� �j�b�n�_�e�_�c���� �^�e�b�g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�_��

�i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ����-������ �k�f���� �<�� �h�[�s�_�f�� �j�m�k�e�h�\�u�_�� �n�h�j�f�u�� �i�j�b�g�y�l�h�� �^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �f�Z�d�j�h-���� �f�_�a�h- �b��

�f�b�d�j�h�n�h�j�f�u���>�>�_�^�d�h�\�����F�h�a�`�_�j�b�g�������������@. 

�N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �j�m�k�e�h�\�u�o�� �n�h�j�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�f�b��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �i�h�l�h�d�Z�� �± �k�d�h�j�h�k�l�v�x���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �l�_�q�_�g�b�y���� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�x�� �i�m�e�v�k�Z�p�b�b����

�I�j�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�\�r�_�f�k�y�� �j�_�`�b�f�_�� �i�h�l�h�d�Z�� �g�Z�� �^�g�_�� �j�_�d�b�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �g�Z�[�h�j�� �j�m�k�e�h�\�u�o�� �n�h�j�f�� �b�a��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c�� 

�I�j�b���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���[�u�k�l�j�h�c���k�f�_�g�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���l�_�q�_�g�b�y���j�_�d�b���g�Z���i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�_�����d�Z�d��

�w�l�h�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �g�Z�� �j�_�d�_�� �K�m�o�h�g�_���� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �g�Z�q�Z�e�h�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�c�� �i�_�j�_�k�l�j�h�c�d�b��

�j�m�k�e�h�\�u�o�� �f�_�a�h- �b�� �f�b�d�j�h�n�h�j�f���� �W�l�h�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�� �\�h�\�e�_�d�Z�_�l�� �\�� �l�\�z�j�^�u�c�� �k�l�h�d��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�a�\�_�r�_�g�g�u�o���g�Z�g�h�k�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�_�[�h�e�v�r�h�f�m��

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�x���^�h���h�a�_�j�Z���\�i�h�e�g�_���_�]�h���^�h�k�l�b�]�Z�x�l�� 

�B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �i�h�� �^�e�b�g�_�� �j�_�d�b�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �h�a�_�j�Z����

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���w�l�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_�����<�_�e�b�q�b�g�u���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���b�a�f�_�g�y�x�l�k�y���h�l�����������^�h���������� �f�]���e���g�Z��

�m�q�Z�k�l�d�_�� �h�l�� �]�h�j�h�^�Z�� �K�h�d�h�e�Z�� �^�h�� �\�h�^�h�a�Z�[�h�j�Z�� �^�e�y�� �]�h�j�h�^�Z�� �<�h�e�h�]�^�u���� �M�q�b�l�u�\�Z�y�� �\�u�k�h�d�m�x��

�Z�^�k�h�j�[�p�b�h�g�g�m�x���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���\�a�\�_�r�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�b�p�����f�h�`�g�h���]�h�\�h�j�b�l�v���b���h�[���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���i�_�j�_�g�h�k�Z��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �l�y�`�z�e�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �\�� �h�a�_�j�h���� �^�h�� �w�l�h�]�h�� �d�h�g�k�h�e�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �l�h�e�s�_�� �^�h�g�g�u�o��

�h�l�e�h�`�_�g�b�c�����I�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h���f�u���b�f�_�_�f���^�_�e�h���k���n�Z�d�l�h�f���\�l�h�j�b�q�g�h�]�h���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���\�h�^���<�_�j�o�g�_�c��

�K�m�o�h�g�u���b�g�]�j�_�^�b�_�g�l�Z�f�b�����\�u�f�u�\�Z�_�f�u�f�b���b�a���^�h�g�g�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c���i�j�b���h�[�j�Z�l�g�h�f���l�_�q�_�g�b�b�� 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���w�l�h�]�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�y���f�h�`�g�h���i�j�b�\�_�k�l�b���j�_�a�d�h�_���\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �f�Z�j�]�Z�g�p�Z�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�l�g�h�f�� �k�l�h�d�_�� �± �k�� ������������ �^�h�� �������� �f�]���e���� �A�^�_�k�v���� �d�h�g�_�q�g�h���� �f�h�`�g�h��

�]�h�\�h�j�b�l�v�� �h�� �k�h�\�i�Z�^�_�g�b�b�� �^�\�m�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �± �\�h�\�e�_�q�_�g�b�y�� �\�� �j�m�k�e�h�\�u�c�� �i�h�l�h�d�� �\�a�\�_�k�_�c����

�Z�^�k�h�j�[�b�j�h�\�Z�\�r�b�o�� �f�Z�j�]�Z�g�_�p���� �b�� �m�k�b�e�_�g�b�_�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h-�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z����

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�]�h���\�u�k�h�d�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\���l�Z�e�u�o���\�h�^�Z�o�� 

�D���i�j�b�j�h�^�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f���f�Z�j�]�Z�g�p�Z�����d�j�h�f�_���m�i�h�f�y�g�m�l�u�o�����f�h�`�g�h���h�l�g�_�k�l�b���i�j�b�e�_�]�Z�x�s�b�_��

�a�Z�[�h�e�h�q�_�g�g�u�_�� �i�h�c�f�_�g�g�u�_�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �d�b�k�e�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�_�c���k�j�_�^�u���� �]�^�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h��

�i�j�h�l�_�d�Z�x�l�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �f�b�d�j�h�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �f�Z�j�]�Z�g�p�Z�� �^�h�� �^�\�m�o�\�Z�e�_�g�l�g�h�]�h���� �\��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�� �f�Z�j�]�Z�g�p�Z�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �\�b�^�_�� �h�j�]�Z�g�h�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o��

�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� 

�H�[�j�Z�s�Z�_�l���g�Z���k�_�[�y���n�Z�d�l���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y���\���\�h�^�_���^�h�\�h�e�v�g�h���j�_�^�d�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z���± �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�����<��

�i�m�g�d�l�_�� �^�� �D�h�]�Z�r�� �_�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ������������ �f�]���e�� ���������� �I�>�D������ �\�� �g�Z�q�Z�e�_�� �i�h�^�\�h�^�y�s�_�]�h��
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�d�Z�g�Z�e�Z�� �± ������������ �f�]���e�� ������������ �I�>�D������ �N�Z�d�l�u�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �\�� �\�h�^�_���� �i�h�k�l�m�i�Z�x�s�_�c�� �g�Z��

�h�q�b�k�l�g�u�_�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �\�h�^�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� �]�h�j�h�^�Z�� �<�h�e�h�]�^�u���� �h�l�f�_�q�Z�x�l�k�y�� �\�� �i�e�Z�g�h�\�u�o��

�i�j�h�[�Z�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �f�m�g�b�p�b�i�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�� �©�=�h�j�\�h�^�h�d�Z�g�Z�e�ª�� �\�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o 

0,005-�������������f�]���e�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���i�h���a�g�Z�q�_�g�b�x���d�e�Z�j�d�Z���\���a�_�f�g�h�c���d�h�j�_���f�h�e�b�[�^�_�g���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���h�l���d�h�g�p�Z��
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Abstract. The object of the study is the 

Norilka River, located in the North of 

the Krasnoyarsk territory. Only 45% of 

the norm of precipitation fell in the basin 

of the Norilka River for the period from 

October 2012 to May 2013, that result-

ing in an extremely low spring flood for-

mation. The feeding of the large lakes 

that form the river flow was also limited, 

as dry weather set in during the summer. 

This caused great concern regarding the 

water availability of water intakes of 

mining and processing plant in the city 

of Norilsk for the winter of 2014. The 

situation required the solution of a com-

plex of hydrological tasks, the main of 

which is the development of a forecast 

of minimum water consumption for the 

winter of 2014. The forecast was devel-

oped using relationship between area 

pre-winter moistening with intensity of 
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the winter runoff depletion. Since the ca-

pacity of the ice cover can significantly 

affect to decrease of the river flow, the 

hydrological forecast takes into account 

the long-term air temperatures forecast 

for 2013-2014 winter period. It was ob-

tained the forecast that the minimum 

monthly discharge for April would be at 

about 22 m3/s, meanwhile daily dis-

charge 20 m3/s. The received results 

were a basis for carrying out the 

measures directed on maintenance of 

steady water supply with need discharge 

in 7 m3/s. The low ground dam below 

water intakes was arranged at backwater 

on a site of water intakes for August-

September 2013. The actual flow dis-

charge for April 2014 was about 

14 m3/s. Therefore, the construction of 

the dam was justified and interruptions 

of water supply of the plant did not hap-

pen. The methodological approaches ap-

plied to the solution of this problem can 

be useful in case of similar situations in 

the Northern regions of Russia. 

Keywords: North of Krasnoyarsk re-

gion; extreme low flow; ice regime; 

forecast; winter river flow; sustainable 

water supply 
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�I�:�H  �©�=�F�D �©�G�h�j�b�e�v�k�d�b�c�� �g�b�d�_�e�v�ª �\�� �a�b�f�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-���������� �]�h�^�h�\���� �<�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�b�c��

�i�_�j�b�h�^�� �k�� �h�d�l�y�[�j�y�� ���������� �i�h�� �f�Z�c�� ���������� �]�h�^�Z���� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �©�L�Z�e�g�Z�o�k�d�h�c�� �]�b�^�j�h�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c��

�w�d�k�i�_�^�b�p�b�b�ª�����\�u�i�Z�e�h���\�k�_�]�h�����������h�l���g�h�j�f�u���h�k�Z�^�d�h�\�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���q�_�]�h���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���h�q�_�g�v��

�g�b�a�d�h�_���\�_�k�_�g�g�_�_���i�h�e�h�\�h�^�v�_�����I�b�l�Z�g�b�_���h�a�_�j���F�_�e�d�h�_�����E�Z�f�Z�����D�_�l�Z�����=�e�m�[�h�d�h�_���b���K�h�[�Z�q�v�_�����d�h�l�h�j�u�_��

�n�h�j�f�b�j�m�x�l�� �k�l�h�d�� �j�_�d�b�� �G�h�j�b�e�d�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �l�_�i�e�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �]�h�^�Z���� �l�Z�d�`�_�� �[�u�e�h�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�h����

�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�k�v�� �k�m�o�Z�y�� �`�Z�j�d�Z�y�� �i�h�]�h�^�Z���� �G�Z�r�Z�� �w�d�k�i�_�j�l�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z��

�\�_�j�h�y�l�g�h�]�h�� �a�b�f�g�_�]�h�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�m�l�h�q�g�h�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �\�h�^�u�� �������� �]�h�^�Z���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�Z�y�� �g�Z��

�j�_�l�j�h�k�i�_�d�l�b�\�g�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�_���^�Z�g�g�u�o���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z���� �q�l�h�� �_�]�h���\�_�e�b�q�b�g�Z��

�f�h�`�_�l�� �d�h�e�_�[�Z�l�v�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� ��-������ �f3���k���� �;�u�e�� �k�^�_�e�Z�g�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�c�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �k�m�l�h�q�g�u�c��

�f�_�`�_�g�g�u�c���a�b�f�g�b�c���j�Z�k�o�h�^���\���Z�i�j�_�e�_�������������]�h�^�Z���f�h�`�_�l���^�h�k�l�b�q�v���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h���f�b�g�b�f�m�f�Z���a�Z���i�_�j�b�h�^��

�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �g�Z�� �j�� �G�h�j�b�e�d�_�� �\�� �k�l�\�h�j�_�� �i�� �<�Z�e�_�d�� �k��

1937 �]�h�^�Z���� �L�Z�d�h�c�� �g�b�a�d�b�c�� �k�l�h�d�� �g�_�� �k�f�h�]�� �[�u�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_��

�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c�� �G�h�j�b�e�v�k�d�h�]�h�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�c�h�g�Z�� �k�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�x��

�\�h�^�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� �b�a�� �j�_�d�b�� �\�� ���� �f3���k���� �I�h�w�l�h�f�m�� �[�u�e�h�� �i�j�b�g�y�l�h�� �j�_�r�_�g�b�_�� �h�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �b��

�k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�_�� �g�Z�� �j�_�d�_�� �G�h�j�b�e�d�_�� �\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �a�Z�g�b�`�_�g�g�h�c�� �i�_�j�_�f�u�q�d�b���� �k�h�a�^�Z�x�s�_�c�� �i�h�^�i�h�j�� �b��

�g�_�[�h�e�v�r�h�_�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �g�Z�� �m�q�Z�k�l�d�_�� �\�h�^�h�a�Z�[�h�j�h�\���� �I�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�l�j�_�[�h�\�Z�e�h�� �j�_�r�_�g�b�y��

�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�^�Z�q���� �h�^�g�Z�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �[�u�e�Z�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �[�h�e�_�_�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�f��

�i�j�h�]�g�h�a�h�f�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �\�� �d�h�g�p�_�� �a�b�f�g�_�c�� �f�_�`�_�g�b�� ���Z�i�j�_�e�v-�f�Z�c������ �W�l�h�l�� �i�j�h�]�g�h�a�� �[�u�e��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���\�� �=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�f�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �b�g�k�l�b�l�m�l�_�����N�=�;�M�� �©�=�=�B�ª������ �P�_�e�v���g�Z�k�l�h�y�s�_�c��

�k�l�Z�l�v�b�� �± �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v�� �_�]�h�� �f�_�l�h�^�b�d�m���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y �d�e�b�f�Z�l�Z�� �i�h�\�u�k�b�e�b��

�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �i�h�^�h�[�g�u�o�� �k�b�l�m�Z�p�b�c�� �\�� �Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�o�� �J�h�k�k�b�b�� �>�&�O�L�P�D�W�H��

Change, ������������ �:�g�b�k�b�f�h�\���� �@�b�e�v�p�h�\�Z, ���������@�� �b�� �h�i�u�l�� �i�h�^�h�[�g�u�o�� �i�j�h�]�g�h�a�h�\�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��

�\�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g���b���\���^�j�m�]�b�o���k�e�m�q�Z�y�o�� 
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�H�[�t�_�d�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���b���b�k�o�h�^�g�Z�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y 

�H�[�t�_�d�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�� �G�h�j�b�e�d�Z�� ���G�h�j�b�e�v�k�d�Z�y������ �I�e�h�s�Z�^�v�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z��

�j�� �G�h�j�b�e�d�b�� �\�� �k�l�\�h�j�_�� �i�� �<�Z�e�_�d�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������������ �d�f2���� �;�h�e�v�r�Z�y�� �_�]�h�� �q�Z�k�l�v�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z�� �\�� �]�h�j�Z�o��

�i�e�Z�l�h�� �I�m�l�h�j�Z�g���� �b�f�_�x�s�b�o�� �\�u�k�h�l�u�� �^�h�� ��������-���������� �f �b�� �[�h�e�_�_���� �W�l�Z�� �q�Z�k�l�v�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �j�y�^�h�f�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �i�h�^�g�y�l�b�c���� �[�e�h�d�h�\�� �b�� �\�h�a�\�u�r�_�g�g�h�k�l�_�c���� �j�Z�k�q�e�_�g�_�g�g�u�o��

�]�e�m�[�h�d�b�f�b�� �j�Z�a�e�h�f�Z�f�b���� �a�Z�g�y�l�u�f�b�� �j�_�q�g�u�f�b�� �^�h�e�b�g�Z�f�b�� �b�� �]�e�m�[�h�d�b�f�b�� �h�a�_�j�Z�f�b�� ���h�a�_�j�h�� �E�Z�f�Z���� �\��

�q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����b�f�_�_�l���]�e�m�[�b�g�m���[�h�e�_�_�����������f���� 

�G�Z���k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�_���d���]�h�j�Z�f���I�m�l�h�j�Z�g�Z���i�j�b�f�u�d�Z�_�l���l�_�d�l�h�g�b�q�_�k�d�Z�y���^�_�i�j�_�k�k�b�y�����g�Z�a�u�\�Z�_�f�Z�y��

�©�G�h�j�b�e�v�k�d�h�c�� �^�h�e�b�g�h�c�ª���� �i�h�� �^�g�m�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �j�� �G�h�j�b�e�d�Z���� �<�k�o�h�e�f�e�_�g�g�h�_�� �^�g�h�� �w�l�h�c��

�^�_�i�j�_�k�k�b�b�� �k�e�h�`�_�g�h�� �e�_�^�g�b�d�h�\�u�f�b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�f�b���� �\�u�k�h�l�g�u�_�� �h�l�f�_�l�d�b�� �d�h�e�_�[�e�x�l�k�y�� �h�l�� ������ �f�� �^�h��

100 �f���� �i�h�\�u�r�Z�y�k�v�� �d�� �d�j�Z�y�f�� �^�h�� �������� �f�� �b�� �[�h�e�_�_���� �>�e�y�� �w�l�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z�� �l�b�i�b�q�g�h��

�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �[�_�k�k�l�h�q�g�u�o�� �h�a�_�j���� �<�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�g�h�c��

�d�h�l�e�h�\�b�g�h�h�[�j�Z�a�g�h�c���q�Z�k�l�b���^�_�i�j�_�k�k�b�b���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�h���h�[�r�b�j�g�h�_���h�a�����F�_�e�d�h�_���k���i�e�h�s�Z�^�v�x���\�h�^�g�h�]�h��

�a�_�j�d�Z�e�Z�����������d�f2. 

�F�h�s�g�h�k�l�v�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f�_�j�a�e�u�o�� �i�h�j�h�^�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l  

200-�������� �f���� �]�e�m�[�b�g�Z�� �k�_�a�h�g�g�h-�l�Z�e�h�]�h�� �k�e�h�y�� �i�h�q�\�h-�]�j�m�g�l�h�\�� �d�h�e�_�[�e�_�l�k�y�� �h�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �^�_�k�y�l�d�h�\��

�k�Z�g�l�b�f�_�l�j�h�\�� �^�h�� ��-���� �f���� �<�� �j�Z�c�h�g�_�� �j�Z�\�g�b�g�u�� �b�� �g�Z�� �k�d�e�h�g�Z�o�� �]�h�j�� �b�f�_�_�l�k�y�� �\�u�o�h�^�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\����

�g�_�d�h�l�h�j�u�_���b�a���d�h�l�h�j�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y���\�u�k�h�d�b�f���^�_�[�b�l�h�f�����^�h�����������e���k���� 

�Q�Z�k�l�v���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���^�h�e�b�g�u���b���k�d�e�h�g�u���i�j�b�f�u�d�Z�x�s�b�o���d���g�_�c���]�h�j���i�h�d�j�u�l�u���j�_�^�d�h�k�l�h�c�g�u�f��

�e�b�k�l�\�_�g�g�b�q�g�u�f���e�_�k�h�f�����d�h�l�h�j�u�c���f�_�k�l�Z�f�b���i�h�^�g�b�f�Z�_�l�k�y���^�h���h�l�f�_�l�h�d�����������f�����<�u�r�_���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z��

�f�h�o�h�\�h-�e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�Z�y���l�m�g�^�j�Z�����<�_�j�r�b�g�u���\�h�a�\�u�r�_�g�g�h�k�l�_�c���b���]�h�j���a�Z�g�y�l�u���]�h�e�v�p�Z�f�b�� 

�=�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �j�� �G�h�j�b�e�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �^�\�_�� �k�b�k�l�_�f�u��

�h�a�_�j���� �<�� �i�_�j�\�m�x�� �b�a�� �g�b�o�� �\�o�h�^�y�l�� �h�a�_�j�Z�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �k�b�k�l�_�f�u�� �j�� �G�h�j�b�e�d�b�� �± �F�_�e�d�h�_���� �E�Z�f�Z����

�=�e�m�[�h�d�h�_���� �K�h�[�Z�q�v�_�� �b�� �j�y�^�� �[�h�e�_�_�� �f�_�e�d�b�o�� �h�a�_�j���� �\�h�^�h�k�[�h�j�u�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �h�d�h�e�h�� ��������

�[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b�����K�l�h�d���b�a���g�b�o���q�_�j�_�a���k�b�k�l�_�f�m���i�j�h�l�h�d���i�h�k�l�m�i�Z�_�l���\���h�a�����F�_�e�d�h�_�����b�a���d�h�l�h�j�h�]�h���\�u�l�_�d�Z�_�l��

�k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �j�� �G�h�j�b�e�d�Z���� �<�l�h�j�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �h�a�_�j�h�� �D�_�l�Z�� �b�� �\�u�l�_�d�Z�x�s�m�x�� �b�a�� �g�_�]�h��

�j�� �J�u�[�g�m�x�� �± �h�k�g�h�\�g�h�c�� �e�_�\�u�c�� �i�j�b�l�h�d�� �j�� �G�h�j�b�e�d�b���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �j�� �G�h�j�b�e�d�Z�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�h�l�h�d�h�c���h�l���h�a�����F�_�e�d�h�_���d���h�a�����I�y�k�b�g�Z���b���_�_���k�l�h�d�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���l�h�����q�l�h���h�a�_�j�Z���a�Z�g�b�f�Z�x�l��

�l�h�e�v�d�h�� �h�d�h�e�h�� ������ �i�e�h�s�Z�^�b�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z�� �b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�e�Z�[�h�� �i�j�h�l�h�q�g�u�f�b���� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��

�h�a�_�j�g�h�]�h���j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���>�J�_�k�m�j�k�u���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���\�h�^���K�K�K�J�������������@�� 

�B�k�o�h�^�g�h�c�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�� �i�h�k�e�m�`�b�e�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �a�Z��

�k�l�h�d�h�f���b���m�j�h�\�g�_�f���\�h�^�u�����e�_�^�h�\�u�f�b���y�\�e�_�g�b�y�f�b���g�Z���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f���i�h�k�l�m�����d�h�l�h�j�u�c���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g��
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�\�����������d�f���g�b�`�_���i�� �<�Z�e�_�d���\�����������f���g�b�`�_���f�h�k�l�Z�����G�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���\���i�_�j�b�h�^����������-�����������]�]������

1988-�����������]�]�����������������]��-�i�h���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y�� 

�>�e�y���Z�g�Z�e�b�a�Z���]�b�^�j�h�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���h�[�k�l�Z�g�h�\�d�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���^�Z�g�g�u�_���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c��

�©�L�Z�e�g�Z�o�k�d�h�c�� �]�b�^�j�h�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �w�d�k�i�_�^�b�p�b�b�ª�� ���j�Z�g�_�_�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �k�b�k�l�_�f�u��

�=�b�^�j�h�f�_�l�k�e�m�`�[�u�����a�Z���i�_�j�b�h�^����������-38, 1949-58, 1962-1995, 2000-�����������]�h�^�u�� 

�:�g�Z�e�b�a���b�k�o�h�^�g�h�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���b���f�_�l�h�^�b�d�Z���i�j�h�]�g�h�a�Z 

�:�g�Z�e�b�a�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�h�d�Z�� �\�h�^�u�� �j�� �G�h�j�b�e�d�b�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�_�� �h�[�t�_�f��

�\�_�k�_�g�g�_-�e�_�l�g�_�]�h���i�h�e�h�\�h�^�v�y���b���[�Z�k�k�_�c�g�h�\�u�o���a�Z�i�Z�k�h�\���\�e�Z�]�b���h�k�Z�^�d�b���\�u�i�Z�^�Z�x�l���\���i�_�j�b�h�^���k���h�d�l�y�[�j�y��

�i�h���b�x�e�v���\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�����B�f�_�g�g�h���w�l�b���h�k�Z�^�d�b���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���a�b�f�g�_�c��

�f�_�`�_�g�b���k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���]�h�^�Z�� 

�K�m�f�f�Z���h�k�Z�^�d�h�\���a�Z���i�_�j�b�h�^���k���h�d�l�y�[�j�y�������������i�h���b�x�e�v�������������]�h�^�Z���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���g�Z�b�f�_�g�v�r�m�x���a�Z��

�i�_�j�b�h�^�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �± �������� �f�f���� �;�e�b�a�d�b�_�� �i�h�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �h�k�Z�^�d�b�� �a�Z�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^��

�g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v���l�h�e�v�d�h���\����������-�������]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f���]�h�^�m���b���k�h�k�l�Z�\�b�e�b�����������f�f�����<�k�_�]�h���k�e�m�q�Z�_�\�����d�h�]�^�Z��

�a�Z���m�d�Z�a�Z�g�g�u�c���i�_�j�b�h�^���\�u�i�Z�^�Z�e�b���h�k�Z�^�d�b���k�m�f�f�h�c���f�_�g�_�_�����������f�f�����g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���������b�a������-�b���\���j�y�^�m��

�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �b�� �\�k�_�� �h�g�b�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�e�b�k�v�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �g�b�a�d�h�c���a�b�f�g�_�c�� �f�_�`�_�g�v�x���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\��

�^�\�m�o���k�e�m�q�Z�y�o���l�Z�d�b�_���]�h�^�u���\�u�i�Z�^�Z�e�b���k�_�j�b�y�f�b���i�h���l�j�b���]�h�^�Z������������-�������b����������-�������]�h�^�u���� 

�D�j�b�\�Z�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b���k�m�f�f�u���h�k�Z�^�d�h�\���a�Z���i�_�j�b�h�^��X-VII ���L�Z�[�e�b�p�Z���������i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h��

�w�l�Z���\�_�e�b�q�b�g�Z���^�e�y�������������]�h�^�Z���b�f�_�_�l���b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h���j�_�^�d�m�x���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�����j�Z�\�g�m�x���i�j�b�f�_�j�g�h����������

�\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���i�j�_�\�u�r�_�g�b�y�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �<�_�e�b�q�b�g�u�� �k�m�f�f �h�k�Z�^�d�h�\���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�o�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �[�Z�k�k�_�c�g�h�\�u�_�� �a�Z�i�Z�k�u�� �\�e�Z�]�b�� 

(X-VII �������j�Z�a�e�b�q�g�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x���i�j�_�\�u�r�_�g�b�y 

Table 1. Precipitation sums forming the main basin moisture resources (X-VII) with different 

probability of exceeding 

�J, % 1 5 10 50 75 80 90 95 98 

�J, �f�f  503 464 442 357 308 295 260 230 196 

�J�k�j � �����������f�f����Cv = 0,2, Cs/cv = -1,5 

 

�N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�h�d�Z�� �\�h�^�u�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �a�Z�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �]�h�^���� �d�h�l�h�j�u�c���� �d�Z�d��

�[�u�e�h���h�l�f�_�q�_�g�h���\�u�r�_�����i�j�h�^�h�e�`�Z�_�l�k�y���k���h�d�l�y�[�j�y���i�h���k�_�g�l�y�[�j�v���k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���]�h�^�Z�� 

�K�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �h�d�l�y�[�j�y�� �\�� �j�_�]�b�h�g�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�k�_�]�^�Z�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�Z�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z���d�Z�d���g�Z���\�h�a�\�u�r�_�g�g�h�k�l�y�o�����l�Z�d���b���g�Z���j�Z�\�g�b�g�g�u�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o�����I�b�l�Z�g�b�_���j�_�d��
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�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�f�b�� �h�k�Z�^�d�Z�f�b�� �\�� �w�l�h�� �\�j�_�f�y�� �i�j�_�d�j�Z�s�Z�_�l�k�y���� �b�� �j�_�`�b�f�� �k�l�h�d�Z�� �\�h�^�u�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��

�[�Z�k�k�_�c�g�h�\�u�f�b���a�Z�i�Z�k�Z�f�b���\�e�Z�]�b�����d�h�l�h�j�Z�y���[�u�e�Z���g�Z�d�h�i�e�_�g�Z���\���h�a�_�j�Z�o���b���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���i�h�^�a�_�f�g�u�o���\�h�^�� 

�I�h�^�a�_�f�g�u�_���\�h�^�u���\���[�Z�k�k�_�c�g�_���g�Z�o�h�^�y�l�k�y���\���h�k�g�h�\�g�h�f���\���l�\�_�j�^�h�c���n�Z�a�_�����l�h���_�k�l�v���\���\�b�^�_���e�v�^�Z����

�\�\�b�^�m�� �[�h�e�v�r�h�c�� �]�e�m�[�b�g�u�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f�_�j�a�e�u�o�� �i�h�j�h�^���� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�h�^�a�_�f�g�h�_�� �i�b�l�Z�g�b�_��

�j�_�d�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �l�_�i�e�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �]�h�^�Z�� �b�a�� �f�Z�e�h�f�h�s�g�u�o�� �s�_�[�_�g�b�k�l�u�o 

�]�h�j�b�a�h�g�l�h�\���g�Z�^�f�_�j�a�e�h�l�g�u�o���\�h�^���b���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���i�h���\�_�e�b�q�b�g�_�����I�b�l�Z�g�b�_���]�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�_�l�b��

�b�a�� �[�h�e�_�_�� �]�e�m�[�h�d�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�\�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �a�h�g�Z�o�� �j�Z�a�j�u�\�g�u�o�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�c���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\��

�l�Z�e�b�d�h�\�u�o���a�h�g�Z�o���d�j�m�i�g�u�o���]�e�m�[�h�d�b�o���\�h�^�h�_�f�h�\�����H�^�g�Z�d�h���l�Z�d�b�_���a�h�g�u���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�u���i�h���i�e�h�s�Z�^�b���b��

�l�Z�d�`�_���g�_���h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���\�e�b�y�g�b�y���g�Z���j�_�`�b�f���f�_�`�_�g�g�h�]�h���k�l�h�d�Z�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�y�����l�_�f���g�_��

�f�_�g�_�_�����h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c���f�b�g�b�f�m�f���k�l�h�d�Z�� 

�H�k�g�h�\�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���i�b�l�Z�g�b�y���j�� �G�h�j�b�e�d�b���\���o�h�e�h�^�g�u�c���i�_�j�b�h�^���]�h�^�Z���y�\�e�y�x�l�k�y���a�Z�i�Z�k�u��

�\�h�^�u���� �g�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�_�� �\�� �h�a�_�j�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o���� �W�l�b�� �a�Z�i�Z�k�u�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �a�b�f�u�� �k�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�k�y���i�h��

�w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c���d�j�b�\�h�c���k�i�Z�^�Z�����g�Z�j�m�r�Z�_�f�h�c���e�_�^�h�\�u�f�b���y�\�e�_�g�b�y�f�b���b���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b�����\�i�e�h�l�v���^�h��

�Z�i�j�_�e�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �e�b�f�b�l�b�j�m�x�s�b�f�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �\�h�^�u�� �f�_�k�y�p�_�f���� �<�� �Z�i�j�_�e�_���� �k��
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Figure 1. Recession curves of the Norilka River for the selected years  

with the lowest winter base flow 
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�j�_�`�b�f�m�����b���l�_�i�e�h�c���a�b�f�u�� 

�A�b�f�g�b�c���k�l�h�d���j�_�d���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���a�Z���k�q�_�l�� �b�o���i�b�l�Z�g�b�y���i�h�^�a�_�f�g�u�f�b��

�\�h�^�Z�f�b�����>�e�y���j�� �G�h�j�b�e�d�b���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���i�b�l�Z�g�b�y���y�\�e�y�x�l�k�y���\�h�^�u���h�a�_�j�����\���d�h�l�h�j�u�o��
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�d�� �d�h�g�p�m�� �l�_�i�e�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �Z�d�d�m�f�m�e�b�j�m�_�l�k�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�h�^�u���� �G�Z�� �]�b�^�j�h�]�j�Z�n�� �a�b�f�g�_�]�h��

�k�l�h�d�Z���f�h�`�_�l���h�d�Z�a�u�\�Z�l�v���\�e�b�y�g�b�_���l�Z�d�`�_���e�_�^�y�g�h�c���i�h�d�j�h�\�����d�h�l�h�j�u�c���b�a�f�_�g�y�_�l �^�j�_�g�b�j�m�x�s�m�x���j�h�e�v��

�]�b�^�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�l�b�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�l�_�k�g�_�g�b�y�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �`�b�\�h�]�h�� �k�_�q�_�g�b�y�� �i�h�l�h�d�Z�� �i�h�^�h�� �e�v�^�h�f��

�>�=�m�j�_�\�b�q���� ���������@���� �K�g�b�`�_�g�b�_�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �\�h�^�u�� �a�b�f�h�c�� �\�� �j�_�d�_�� �i�h�� �f�_�j�_�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �i�h�^�a�_�f�g�h�]�h��

�i�b�l�Z�g�b�y�� �b�� �k�j�Z�[�h�l�d�b�� �_�f�d�h�k�l�b�� �h�a�_�j�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �l�h�q�g�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x����

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���q�Z�k�l�g�u�c���k�e�m�q�Z�c���b�a�\�_�k�l�g�u�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���F�Z�c�_-�;�m�k�k�b�g�_�k�d�Z�� 

qatQQi �'�r��� )exp(0 , (1) 

�]�^�_ Qi �± �j�Z�k�o�h�^ �\�h�^�u���g�Z��i-�l�u�c���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b��t; 

Q0 �± �g�Z�q�Z�e�v�g�u�c���j�Z�k�o�h�^���\�h�^�u; 

a �± �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j�� 

t �± �i�h�j�y�^�d�h�\�u�c���g�h�f�_�j���f�_�k�y�p�Z���h�l���g�Z�q�Z�e�Z���a�b�f�u�� 

�ûq �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �k�j�_�^�g�b�f�� �a�b�f�g�b�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f��

�m�k�e�h�\�b�y�f���� �k�\�y�a�Z�g�g�h�_�� �k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �i�j�h�i�m�k�d�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �j�m�k�e�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z�� �i�j�b��

�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���e�_�^�y�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�� 

�M�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �������� �i�j�b�g�y�l�h�� �^�e�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�b�f�g�_�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �a�b�f�u��

2013-�����������]�h�^�h�\���j�� �G�h�j�b�e�d�b�� 

�I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �i�h�k�l�m�� �\�� �^���� �<�Z�e�_�d�� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �a�b�f�u�� 

1939-�����������]�h�^�h�\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�����������i�h���k�j�_�^�g�b�f���f�_�k�y�q�g�u�f���j�Z�k�o�h�^�Z�f���\�h�^�u���\��

�j�� �G�h�j�b�e�d�_�����l�Z�[�e�b�p�Z�������� 

�G�Z�q�Z�e�v�g�u�c�� �a�b�f�g�b�c�� �j�Z�k�o�h�^�� �\�h�^�u��Q0 �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y��

�[�Z�k�k�_�c�g�Z�����I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���i�j�_�^�a�b�f�g�_�]�h���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���i�j�b�g�y�l���k�j�_�^�g�b�c���f�_�k�y�q�g�u�c���j�Z�k�o�h�^���\�h�^�u���\���j�_�d�_��

�\���k�_�g�l�y�[�j�_��Q�k�j�������k���d�h�l�h�j�u�f���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���k�\�y�a�v��Q0 ���j�b�k�m�g�h�d�������� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �b�k�l�h�s�_�g�b�y�� �k�l�h�d�Z�� �Z, �i�j�b�� �g�_�b�a�f�_�g�g�u�o�� �]�b�^�j�h�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��

�m�k�e�h�\�b�y�o���k�\�y�a�Z�g���k���g�Z�q�Z�e�v�g�u�f���j�Z�k�o�h�^�h�f���\�h�^�u��Q0�����Q�_�f���[�h�e�v�r�_���m�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�k�l�v���[�Z�k�k�_�c�g�Z���b���h�[�t�_�f��

�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�u�� �\�� �h�a�_�j�Z�o���� �l�_�f�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�_�_�� �b�^�_�l�� �b�o�� �k�j�Z�[�h�l�d�Z�� �\�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^��

���j�b�k�m�g�h�d�������� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 2. �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u �m�j�Z�\�g�_�g�b�y (1) 

Table 2. Parameters of equation (1) 

�=�h�^ Q0 �Z �=�h�^ Q0 �Z 

1940 1385 -0,474 1972 743 -0,368 

1941 777 -0,472 1973 465 -0,336 

1942 1333 -0,416 1974 1175 -0,428 

1943 874 -0,374 1975 851 -0,425 

1944 806 -0,333 1976 590 -0,347 

1945 1256 -0,414 1977 768 -0,386 

1946 741 -0,359 1978 653 -0,330 

1947 749 -0,396 1979 427 -0,336 

1948 958 -0,354 1980 511 -0,323 

1949 671 -0,332 1981 713 -0,346 

1950 756 -0,358 1982 533 -0,335 

1951 691 -0,337 1989 1325 -0,347 

1952 1077 -0,404 1990 1419 -0,452 

1953 1200 -0,411 1991 655 -0,376 

1954 1013 -0,369 1992 871 -0,358 

1955 1086 -0,39 1993 807 -0,358 

1956 586 -0,361 1994 588 -0,336 

1957 450 -0,326 1995 865 -0,343 

1958 539 -0,336 1996 825 -0,371 

1959 637 -0,375 1997 426 -0,274 

1960 450 -0,351 1998 653 -0,350 

1962 819 -0,392 1999 497 -0,357 

1963 778 -0,389 2000 705 -0,342 

1964 769,9 -0,431 2001 776 -0,380 

1965 1184 -0,434 2003 781 -0,397 

1966 791 -0,439 2004 976 -0,362 

1967 900 -0,382 2005 470 -0,285 

1968 910 -0,338 2009 563 -0,288 

1969 1004 -0,52 2010 1020 -0,342 

1970 573 -0,339 2011 859 -0,359 

1971 627 -0,374 2012 834 -0,283 
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�I�h�� �i�j�h�]�g�h�a�m�� �=�b�^�j�h�f�_�l�p�_�g�l�j�Z�� �J�h�k�k�b�b�� �k �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� �������� �i�j�_�^�k�l�h�y�s�Z�y�� �a�b�f�Z�� 

(2013-���������� �]�h�^�h�\���� �\�� �j�Z�c�h�g�_�� �]�� �G�h�j�b�e�v�k�d�Z�� �h�`�b�^�Z�e�Z�k�v�� �h�d�h�e�h�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �g�h�j�f�u���� �I�j�b�� �w�l�h�f��

�k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �k�_�a�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�� �\�_�k�v�f�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�u���� �?�]�h��

�h�i�j�Z�\�^�u�\�Z�_�f�h�k�l�v�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�Z�� ����-���������� �B�a-�a�Z�� �g�_�\�u�k�h�d�h�c��

�h�i�j�Z�\�^�u�\�Z�_�f�h�k�l�b���^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���i�j�h�]�g�h�a���k�l�h�d�Z���[�u�e���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g��

�^�e�y���^�\�m�o���k�p�_�g�Z�j�b�_�\���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���k�b�l�m�Z�p�b�b���a�b�f�h�c�����k�j�_�^�g�_�]�h���b���g�Z�b�[�h�e�_�_���d�j�b�l�b�q�g�h�]�h�����l�h���_�k�l�v��

�o�h�e�h�^�g�h�]�h���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\�h�a�^�m�o�Z�� 

�?�k�e�b���a�b�f�Z���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m���j�_�`�b�f�m���[�e�b�a�d�Z���d���k�j�_�^�g�b�f���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�����l�h��

�©�e�_�^�h�\�m�x�ª���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�m�x���f�h�`�g�h���g�_���m�q�b�l�u�\�Z�l�v���b���i�j�b�g�y�l�v���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���b�k�l�h�s�_�g�b�y���k�l�h�d�Z, �Z, 

�i�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�x���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�f�m�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ������ �j�Z�\�g�u�f��-�������������� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c��

�k�j�_�^�g�b�c���f�_�k�y�q�g�u�c���k�l�h�d���\���j�_�d�_���G�h�j�b�e�d�_���\���m�k�e�h�\�b�y�o���©�k�j�_�^�g�_�c�ª���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\�h�a�^�m�o�Z���a�b�f�u���\��

�Z�i�j�_�e�_���i�h���i�j�h�]�g�h�a�m���^�h�e�`�_�g���[�u�e���k�h�k�l�Z�\�b�l�v���������f3���k�� 

�?�k�e�b���h�`�b�^�Z�e�Z�k�v���o�h�e�h�^�g�Z�y���a�b�f�Z�����l�h���k�m�f�f�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�h�a�^�m�o�Z���^�h�e�`�g�Z���[�u�e�Z���k�h�k�l�Z�\�b�l�v��

-�������� �K0 ���i�j�b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�y�� ���������� �Z�� �k�j�_�^�g�b�c�� �f�_�k�y�q�g�u�c�� �Z�i�j�_�e�v�k�d�b�c�� �j�Z�k�o�h�^���� �\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f���g�Z���j�b�k�m�g�d�_�������]�j�Z�n�b�d�h�f���k�\�y�a�b�����f�h�]���^�h�k�l�b�]�g�m�l�v���\�_�e�b�q�b�g�u���������f 3���k����

�q�l�h�����\���d�h�g�_�q�g�h�f���b�l�h�]�_���b���h�i�j�Z�\�^�Z�e�h�k�v�� 

�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�m�l�h�q�g�h�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �\�h�^�u�� �[�u�e�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �k�\�y�a�v����

�i�j�b�\�_�^�_�g�g�Z�y�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ������ �<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f�� �g�Z�� �w�l�h�f�� �j�b�k�m�g�d�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �k�m�l�h�q�g�u�c�� �k�l�h�d�� �\�� �j�� �G�h�j�b�e�d�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�l�� �\�� �o�h�e�h�^�g�m�x�� �a�b�f�m�� ������ �f3���k���� �\�� �k�j�_�^�g�x�x�� �± 

20 �f3���k�����L�Z�d�h�c���j�Z�k�o�h�^���\�h�^�u�����j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c���i�h���r�b�j�b�g�_���j�_�d�b���k���^�\�b�`�_�g�b�_�f���\���j�m�k�e�_���f�b�d�j�h�n�h�j�f-

�]�j�y�^�� �b�� �f�_�a�h�n�h�j�f-�e�_�g�l�h�q�g�u�o�� �]�j�y�^�� �a�b�f�h�c�� �f�h�`�_�l�� �g�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c�� �i�j�b�l�h�d�� �\�h�^�u�� �d��

�^�\�m�f���\�h�^�h�a�Z�[�h�j�Z�f���i�h���h�[�_���k�l�h�j�h�g�u���j�_�d�b�� 

�I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �j�Z�k�q�z�l�g�u�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���f�_�k�y�q�g�h�]�h���b���k�m�l�h�q�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���j�� �G�h�j�b�e�d�b�����l�Z�[�e�b�p�Z�����������<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b��

�k���w�l�b�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���h�`�b�^�Z�e�k�y���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c���k�l�h�d���\���k�j�_�^�g�x�x���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���a�b�f�m�����[�e�b�a�d�b�c���i�h��
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case, determination of the von Karman con-

stant is on the grounds of direct measure-

ments of the maximum and average flow 

velocities, depth and slope of the water sur-

face in a particular area. Propagation of the 

obtained value to other objects will lead to 

errors. 

In the second case, the parameter is defined 

as a function of the coefficient of hydraulic 

friction. The authors showed that the von 

Karman constant is a function of the coeffi-

cient of turbulent exchange (viscosity) and 

indirectly is a function of the depth. As a 

result of the calculations, it was shown that 

the maximum values of the von Karman 

constant observed on the bottom. 

Additionally, the authors propose a new 

version of the calculation of the von Kar-

man constant through the tension shift for a 

turbulent flow. 

It is concluded that since for velocities 

<1 meter per second the changes in the von 

Karman constant values from 0.27 to 0.38 

the maximum velocity with variation do not 

exceed 3%, which fits into the accuracy of 

the velocity measurements, it is practically 

impossible to estimate the value of von 

Karman constant by first method for flat 

rivers even with multiple measurements 

with standard hydrometric equipment. 

Keywords: the von Karman constant; co-

efficient of turbulent exchange (viscosity); 



2019 Vol.1, Iss.2 HYDROSPHERE. HAZARD PROCESSES AND PHENOMENA 

 

 

264  
 

�q�b�k�e�h�� �J�_�c�g�h�e�v�^�k�Z���� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_��

�k�d�h�]�h���l�j�_�g�b�y���� �w�i�x�j�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�_�c����

�l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�u�c���j�_�`�b�f 

Reynolds number; coefficient of hydraulic 

friction; velocity distribution diagram; tur-

bulent mode 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 

�H�[�t�_�d�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z����

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b���i�h�l�h�d�Z���i�h���\�_�j�l�b�d�Z�e�b�� 

�=�b�i�h�l�_�a�Z�� �h�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�f�� �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�h�^�h�[�b�b�� �i�h�e�y�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�u�o�� �i�m�e�v�k�Z�p�b�c��

�k�d�h�j�h�k�l�_�c���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�Z�y�� �\�� ���������� �]�h�^�m�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�h�f���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�h�� �\�k�_�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v��

�k�\�y�a�v�� �f�_�`�^�m�� �^�e�b�g�h�c��l �b�� �h�k�j�_�^�g�_�g�g�u�f�� �i�h�e�_�f�� �k�d�h�j�h�k�l�b���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�_�h�j�b�b���� �i�h�e�y��

�l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�u�o�� �i�m�e�v�k�Z�p�b�c�� �\�� �h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�b�� �d�Z�`�^�h�c�� �l�h�q�d�b�� �j�Z�a�\�b�l�h�]�h�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� ���a�Z��

�b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���l�h�q�_�d���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���k�e�h�y�����i�h�^�h�[�g�u���^�j�m�]���^�j�m�]�m���b���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���e�b�r�v���f�Z�k�r�l�Z�[�Z�f�b��

�^�e�b�g�u���b���\�j�_�f�_�g�b�����b�e�b���^�e�b�g�u���b���k�d�h�j�h�k�l�b�����>�F�h�g�b�g�����Y�]�e�h�f�������������@�� 

�>�e�b�g�Z���i�m�l�b���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y l �y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�b�f���b�a���f�Z�k�r�l�Z�[�h�\���i�h�^�h�[�b�y���b���k�h�]�e�Z�k�g�h���l�_�h�j�b�b��

�L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�����n�m�g�d�p�b�_�c���h�j�^�b�g�Z�l�u���m �>�R�e�b�o�l�b�g�]�������������@�����O�Z�j�Z�d�l�_�j���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��l = f(y) �\���h�[�s�_�f��

�\�b�^�_���i�j�b�g�y�l���j�Z�\�g�u�f���>�;�Z�j�u�r�g�b�d�h�\�����I�h�i�h�\�������������@ 

myl �˜� �N  (1) 

�]�^�_ �N �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� 

m �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j���� �h�[�u�q�g�h �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�� �j�Z�\�g�u�f�� ���� �>�=�j�b�r�Z�g�b�g���� ������������ �>�_�c�e�b����

�O�Z�j�e�_�f�Z�g�������������@�� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�[�t�_�d�l�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�<���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�o���\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_��

�n�h�j�f�m�e�u���^�e�y���h�p�_�g�d�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�����G�b�`�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�_�d�h�l�h�j�u�_���b�a���g�b�o�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� ���i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y�� �I�j�Z�g�^�l�e�y-�D�Z�j�f�Z�g�Z���� �_�k�l�v�� �\�_�e�b�q�b�g�Z���� �h�[�j�Z�l�g�Z�y��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�f�m���^�_�n�b�p�b�l�m���k�j�_�^�g�_�c���k�d�h�j�h�k�l�b���g�Z���\�_�j�l�b�d�Z�e�b�� �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�m���i�h���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c��

�k�d�h�j�h�k�l�b���>�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\�������������@�� 

*
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�I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�m�x�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�m�x�� �\�_�e�b�q�b�g�m����

�h�^�b�g�Z�d�h�\�m�x�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�u�o�� �l�_�q�_�g�b�c�� �i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�b���� �q�l�h�� �h�k�j�_�^�g�_�g�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��

�k�d�h�j�h�k�l�_�c���w�l�b�o���l�_�q�_�g�b�c���y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�u�f���>�R�e�b�o�l�b�g�]�������������@�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �± �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�_�j�h�c��

�l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b���\���i�h�l�h�d�_���`�b�^�d�h�k�l�b���>Hall, 2000]: 

2

222

3V

VVV z�m�o ����
� �N  

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �h�k�j�_�^�g�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�n�b�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c����

�I�h�^���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z �i�h�g�b�f�Z�_�l�k�y���h�i�u�l�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�Z�y��

�\�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�o�� �m�]�h�e�� �g�Z�d�e�h�g�Z�� �i�j�h�n�b�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b���� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�c�� �i�h�� �h�k�g�h�\�g�h�c��

�l�h�e�s�_���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�]�h���y�^�j�Z���i�h�l�h�d�Z�� �?�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�_���g�_���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���n�h�j�f�u���i�h�l�h�d�Z���b���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b��

�k�l�_�g�h�d �>�K�d�j�_�[�d�h�\�����N�_�^�h�j�h�\�������������@�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�Z�`�g�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �l�_�h�j�b�c��

�l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b���� �d�h�l�h�j�u�f�� �f�h�`�g�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�� �a�h�g�m�� �j�Z�a�\�b�l�h�c�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b���� �W�l�h��

�h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�m�x�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�m�x�� �j�h�e�v�� �w�l�h�c�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u�� �\�� �l�_�h�j�b�b��

�l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b1. 

�Q�b�k�e�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���h�[�t�_�d�l�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�D�Z�k�Z�l�_�e�v�g�h�� �q�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�l��

�_�^�b�g�h�]�h���f�g�_�g�b�y�����H�^�g�b���Z�\�l�h�j�u���m�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�����q�l�h���q�b�k�e�_�g�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���^�Z�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���f�h�`�_�l��

�[�u�l�v���h�i�j�_�^�_�e�_�g�h���l�h�e�v�d�h���b�a���h�i�u�l�Z���>�R�e�b�o�l�b�g�]�������������@�����G�_�d�h�l�h�j�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_��

�j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y �\ �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �h�[�t�y�k�g�y�x�l �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�y�f�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���>�=�h�e�v�^�r�l�b�d�����D�m�l�Z�l�_�e�Z�^�a�_�����������������K�d�j�_�[�d�h�\�����N�_�^�h�j�h�\�������������@�� 

�>�j�m�]�b�_�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�u�� �k�q�b�l�Z�x�l�� �_�]�h�� �g�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�f���� �Z�� �a�Z�\�b�k�y�s�b�f�� �h�l�� �q�b�k�e�_��Re �b��

�f�_�g�y�x�s�b�f�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �`�b�\�h�]�h�� �k�_�q�_�g�b�y�� �>�R�l�_�j�_�g�e�b�o�l���� ���������@���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�e�y�� �l�j�m�[��

�i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�Z�y�� �n�h�j�f�m�e�Z�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �>�;�h�e�v�r�Z�d�h�\����

�D�h�g�k�l�Z�g�l�b�g�h�\�����I�h�i�h�\�������������@�� 

08.0/337,0 d� �N  (3) 

                                                 
1  �K�Z�[�^�_�g�h�\�� �D���H������ �?�j�a�Z�^�Z�� �F���� �I�h�k�l�h�y�g�g�Z�y�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �± �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�"�� �>�W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �j�_�k�m�j�k] 
URL: http://www.enu.kz/ru/info/novosti-enu/29405/ ���^�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y�������������������������� 
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�]�^�_ d �± �^�b�Z�f�_�l�j���l�j�m�[�u�� 

�=�j�b�r�Z�g�b�g���k�q�b�l�Z�_�l�����q�l�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���k�e�Z�[�h���f�_�g�y�_�l�k�y���k���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���q�b�k�e�Z��Re. 

�<�e�b�y�g�b�_�� �q�b�k�e�Z�� �J�_�c�g�h�e�v�^�k�Z�� �g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �\�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�h�l�h�d�Z�o�� �[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h��

�=���<�� �@�_�e�_�a�g�y�d�h�\�u�f�� �>�=�j�b�r�Z�g�b�g���� ���������@�� �>�j�m�]�b�_�� �Z�\�l�h�j�u�� �>�=�h�e�v�^�r�l�b�d���� �D�m�l�Z�l�_�e�Z�^�a�_���� ��������] 

�h�l�f�_�q�Z�x�l���� �q�l�h�� �i�j�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�h�e�v�r�b�o�� �q�b�k�e�Z�o�� �J�_�c�g�h�e�v�^�k�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z��

�k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�� 

�K�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �b�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y��

�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���^�\�b�`�_�g�b�x���b�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����m�f�_�g�v�r�Z�x�l�k�y���q�b�k�e�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��

�]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�j�_�g�b�y���O �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���N �>�R�l�_�j�_�g�e�b�o�l���� ���������@�� �W�l�h�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �l�_�f���� �q�l�h��

�i�h�k�d�h�e�v�d�m���m�d�Z�a�Z�g�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�\�y�a�Z�g�u���k���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f���R�_�a�b��C �h�[�j�Z�l�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x����

�l�h���N �^�h�e�`�g�h�� �m�[�u�\�Z�l�v �i�h�^�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �i�e�h�l�g�h�k�l�g�u�o�� �l�_�q�_�g�b�c�� �>�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\���� ���������@���� �J�Z�k�q�_�l��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �i�j�b�� �m�q�_�l�_�� �g�Z�g�h�k�h�\�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c��

�w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� 

�f�^

�g
�f�\

�U
�U

�U�U
�U

�N
5,21

1
385,0

��

��
��

� , (4) 

�]�^�_ �g�U  �± �i�e�h�l�g�h�k�l�v���g�Z�g�h�k�h�\�� 

�U �± �i�e�h�l�g�h�k�l�v���\�h�^�u�� 

�f�\�U  �± �k�j�_�^�g�y�y���g�Z���\�_�j�l�b�d�Z�e�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y�����h�[�t�_�f�g�Z�y�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���g�Z�g�h�k�h�\�� 

�f�^�U  �±�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y�����h�[�t�_�f�g�Z�y�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �g�Z�g�h�k�h�\���m���^�g�Z�� 

�H�l�^�_�e�v�g�h�]�h �h�[�k�m�`�^�_�g�b�y�� �a�Z�k�e�m�`�b�\�Z�_�l�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���N 

�i�h���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�� 

�L�Z�d���� �@�_�e�_�a�g�y�d�h�\�� �i�b�r�_�l���� �q�l�h���N �m�[�u�\�Z�_�l�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �k�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��

�R�_�a�b���K���b�e�b�� �`�_�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �>�Z�j�k�b���O [�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\���� ��������]. 

�M�f�_�g�v�r�_�g�b�_���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�k�l�b���^�\�b�`�_�g�b�y �i�h�l�h�d�Z���\�u�a�u�\�Z�_�l���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� 

�>�`�� �>�_�c�e�b�� �b�� �>�� �O�Z�j�e�_�f�Z�g�� �\�� �k�\�h�_�f�� �l�j�m�^�_�� �h�l�f�_�q�Z�x�l���� �q�l�h�� �^�e�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���N� ������������ �^�e�y�� �\�g�_�r�g�_�c���N� ������������ �>�>�_�c�e�b���� �O�Z�j�e�_�f�Z�g����

1971]. 

�<�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �q�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�l�h�d�Z�� �d�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c����

�l�_�f���f�_�g�v�r�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���>�=�j�b�r�Z�g�b�g�������������@�� 
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�?�k�e�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �i�h�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�b�q�_�k�d�h�f�m��

�a�Z�d�h�g�m���� �l�h�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �h�i�u�l�g�u�f�� �i�m�l�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y��

�f�_�g�y�x�s�b�f�b�k�y�� �\�� �r�b�j�h�d�b�o�� �i�j�_�^�_�e�Z�o. �I�h�� �h�i�u�l�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �G���G�� �I�Z�\�e�h�\�k�d�h�]�h �g�Z��

�i�j�y�f�h�e�b�g�_�c�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �j�m�k�e�Z�� �k�h�� �k�i�h�d�h�c�g�u�f�� �j�_�e�v�_�n�h�f�� �^�g�Z���� �]�^�_�� �l�_�q�_�g�b�_�� �[�e�b�a�d�h�� �d��

�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�f�m�� �N �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �h�l�� ������������ �^�h�� �������������� �I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �h�[�u�q�g�h�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y��

�j�Z�\�g�u�f�����������^�e�y���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�u�o���i�h�l�h�d�h�\���\���l�j�m�[�Z�o���>�R�l�_�j�_�g�e�b�o�l�������������@�����o�h�l�y���b�f�_�x�l�k�y���^�Z�g�g�u�_�����i�h��

�d�h�l�h�j�u�f���k�e�_�^�h�\�Z�e�h���[�u���m�f�_�g�v�r�b�l�v���w�l�h���a�g�Z�q�_�g�b�_���>�F�h�g�b�g�����Y�]�e�h�f�������������@�� 

�I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �h�i�u�l�h�\�� �B���B�� �G�b�d�m�j�Z�^�a�_���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f�� �\�� �>�=�j�b�r�Z�g�b�g���� ���������@���� �\�_�e�b�q�b�g�Z��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���e�_�`�b�l���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��������-3,2. 

�>�e�y�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�]�h�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �i�j�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�]�h�� �l�j�_�g�b�y��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �j�Z�\�g�u�f�� ������������ �>�F�h�g�b�g���� �Y�]�e�h�f���� ���������@���� �<�� �h�i�u�l�Z�o��

�;���E�� �D�b�j�b�e�e�h�\�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���b�a�f�_�g�y�e�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_����������-�������������m���>�`�b�e�e�Z���± �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��

0,1-�������� �>�H�^�b�r�Z�j�b�y���� �L�h�q�b�]�b�g���� ���������@���� �m�� �>�_�c�e�b���� �O�Z�j�e�_�f�Z�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�� ������������ �>�>�_�c�e�b���� �O�Z�j�e�_�f�Z�g����

1971]. 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �\�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �k�l�h�e�v�� �\�Z�`�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�]�h��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�l�h�d�Z���i�h�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�b���� �m�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �^�h�o�h�^�y�l�� �^�h�� �^�\�m�o��

�i�h�j�y�^�d�h�\�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���h�k�g�h�\�g�u�_���k�i�h�k�h�[�u���h�p�_�g�d�b���^�Z�g�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� 

�H�p�_�g�d�Z���a�g�Z�q�_�g�b�y���N �g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���b�a�f�_�j�_�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�d�h�j�h�k�l�_�c���i�h�l�h�d�Z 

�H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�c�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d �f�_�k�l�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �g�Z�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�b�� �>�=�j�b�r�Z�g�b�g���� ������������

�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\�������������@���_�k�l�v���n�m�g�d�p�b�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���]�e�m�[�b�g�u�� 

y
h

V
VV

ln
1

*

max

�N
� 

��
.  (5) 

�W�l�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �l�_�h�j�b�b�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �^�\�b�`�_�g�b�y��

�>�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\�� 1976]. 

�B�a���i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���\�u�j�Z�a�b�f���b�k�d�h�f�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j�� 

VV

V
y
h

��
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max

*ln
�N  (5*) 
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�<�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z�� �k�j�_�^�g�y�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �g�Z�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�b�� �b�a�f�_�j�_�g�Z���� �� �k�jVhyV � � 4,0 , 

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�b�g�b�f�Z�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���\�b�^�� 

4,0max

*4,0ln
VV
V

��
�˜

��� �N  (5**) 

�I�j�b�f�_�q�Z�l�_�e�v�g�h�����q�l�h���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�������
�
�����i�j�_�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���\��
VV

V
��

� 
max

*�N �i�j�b���h�l�g�h�r�_�g�b�b��

y/h � �� ������������ �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �\�u�\�h�^�Z�f�� �=�j�b�r�Z�g�b�g�Z�� �h�� �]�e�m�[�b�g�_���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�c�� �k�h�]�e�Z�k�g�h��

�e�h�]�Z�j�b�n�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b�� �n�b�d�k�b�j�m�_�l�k�y�� �k�j�_�^�g�y�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �>�=�j�b�r�Z�g�b�g���� ���������@���� �l�h�� �_�k�l�v��

�i�h�k�e�_�^�g�b�c���\�b�^���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���[�h�e�_�_���l�h�q�_�g�� 

�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �f�h�`�g�h�� �\�h�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�b��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f�b�� 

�<���G�� �=�h�g�q�Z�j�h�\�Z���>�;�Z�j�u�r�g�b�d�h�\�����I�h�i�h�\�������������@�� 
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VV �k�j

15,6lg

)17,16lg(
max ; (6) 

�O���W�� �;�Z�a�_�g�Z��[�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\������������]: 
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�F�9
VV �k�j
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max ��� , (7) 

�i�Z�j�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�m�e�h�c���O���W�� �;�Z�a�_�g�Z��[�;�Z�j�u�r�g�b�d�h�\�����I�h�i�h�\������������]: 
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�Z���l�Z�d�`�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f�b�����\���d�h�l�h�j�u�o���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� 

�E�� �I�j�Z�g�^�l�e�y���>�R�e�b�o�l�b�g�]�������������@�� 

�k�jV
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�]�^�_ *V  �± �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v�����k�d�h�j�h�k�l�v���l�j�_�g�b�y��, �f���k���� ghiV � * ; 

V�k�j �± �k�j�_�^�g�y�y���k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z�����f���k�����g�Z���]�e�m�[�b�g�_���m =0,4h; 

�'  �± �\�u�k�h�l�Z���\�u�k�l�m�i�h�\���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�����f; 

h �± �]�e�m�[�b�g�Z���i�h�l�h�d�Z�����f�� 

�F �± �j�Z�a�f�_�j�g�u�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l 20-������ �f0,5���k��

[�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\�� 1976; �;�Z�j�u�r�g�b�d�h�\�����I�h�i�h�\�������������@�����i�h���:���<�� �D�Z�j�Z�m�r�_�\�m���^�Z�g�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j���a�Z�\�b�k�b�l��

�h�l���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���R�_�a�b���>�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\������������]; 

�K���± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���R�_�a�b�����f0,5���k�� 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�i�u�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���N �^�e�y�� �i�e�h�k�d�h�]�h�� �b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h��

�i�h�l�h�d�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�� �>�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\���� ���������@���� �l�h�� �^�e�y�� �m�i�j�h�s�_�g�b�y�� �a�Z�^�Z�q�b�� �k�q�b�l�Z�_�f�� �i�h�l�h�d�� �i�e�h�k�d�b�f��
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�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�f���� �l�h�]�^�Z�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �R�_�a�b��g�K�K /* �  �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�b��

�k�q�b�l�Z�_�f���j�Z�\�g�u�f���l�Z�d�h�\�h�f�m���^�e�y���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b�����l�h���_�k�l�v���^�e�y���\�k�_�]�h���i�h�l�h�d�Z�����<���j�Z�f�d�Z�o��

�^�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�l�v�b�� �i�j�b�g�y�l�h���� �q�l�h�� �^�h�g�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �g�_�k�\�y�a�g�u�_�� �]�j�m�g�l�u�� �k��

�j�Z�a�f�_�j�h�f�� �q�Z�k�l�b�p��d=1 �f�f���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �f 0,000673/2 � � �' d  �b�� 8,27* � �K , �]�e�m�[�b�g�Z�� �i�h�l�h�d�Z 

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���� �f�����a�Z���b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h���h�]�h�\�h�j�_�g�g�u�o���k�e�m�q�Z�_�\���� 

�J�Z�k�q�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �i�h�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�f�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f�� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �\��

�l�Z�[�e�b�p�_ 1. 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� �������F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�h�l�h�d�Z�� �g�Z�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�b���� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�Z�y�� �i�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f 

Table 1. Maximum vertical flow velocity that calculated from various dependencies 

V�k�j�����f���k 0,1 0,5 1 2 

*V �����f���k 0,004 0,019 0,038 0,077 

i�����[���j 0,0000003 0,0000075 0,0000302 0,0001206 

Vmax���������������f���k 0,11 0,55 1,09 2,19 

Vmax���������������f���k 0,11 0,55 1,10 2,20 

Vmax���������������f���k 0,11 0,55 1,10 2,20 

Vmax���������������f���k 0,11 0,57 1,13 2,26 

�N (5*) 0,33 0,32 0,32 0,32 

Vmax�����������������f���k 0,11 0,55 1,11 2,23 

Vmax�����������������f���k 0,11 0,52 1,05 2,10 

Vmax�����������������f���k 0,11 0,54 1,09 2,18 

Vmax�����������������f���k 0,11 0,53 1,07 2,13 

Vmax, (14), �f���k 0,11 0,53 1,07 2,14 

Vmax�����������������f���k 0,11 0,55 1,12 2,24 

Vmax�����������������f���k 0,11 0,55 1,12 2,24 

Vmax�����������������f���k 0,11 0,56 1,12 2,24 

 

�K�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���N���� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�h�c�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�h�l�h�d�Z�� �g�Z��

�\�_�j�l�b�d�Z�e�b���i�h���n�h�j�f�m�e�Z�f��6-9: 0,32. 

�B�k�o�h�^�y���b�a���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���>�F�h�g�b�g�����Y�]�e�h�f�������������@ 
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h
y

V
V

lg
3,2

* �N
���  (18) 

�^�e�y���g�Z�r�_�]�h���k�e�m�q�Z�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���g�Z���\�u�k�h�l�_���\�u�k�l�m�i�h�\���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�_�c���j�Z�\�_�g������������ 

�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���� �d�j�h�f�_�� �i�_�j�\�u�o�� �q�_�l�u�j�_�o���� �b�f�_�x�l�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�j�]�m�f�_�g�l�Z�� �m�`�_�� �b�a�\�_�k�l�g�h�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�����q�l�h���g�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���b�o���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���\���i�_�j�\�b�q�g�u�o���j�Z�k�q�_�l�Z�o���^�e�y��

�h�p�_�g�d�b���i�h�k�e�_�^�g�_�]�h�����K�j�Z�\�g�_�g�b�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���h�k�j�_�^�g�_�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���i�h��

�n�h�j�f�m�e�Z�f�� ������)-(�������� �^�Z�_�l�� �g�Z�b�e�m�q�r�_�_�� �k�h�\�i�Z�^�_�g�b�_�� �k�� �l�Z�d�h�\�h�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�Z�f�� ������-(9) 

�i�j�b �a�g�Z�q�_�g�b�b�N=0,30. 

�M�l�h�q�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���i�h���n�h�j�f�m�e�_���=���<�����@�_�e�_�a�g�y�d�h�\�Z�� 

min
minmax

/1
�N

�N�N
�N ��

��

��
� 

g�K
 (19) 

�B�e�b���i�h���n�h�j�f�m�e�_���>�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\�����������������=�b�^�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�������������@ 

3,0
2

��
��

� 
�O

�O
�N

g
 (20) 

Fri

Fri

��

��
� minmax �N�N

�N , (21) 

�]�^�_ 
gh
V

Fr
2

�  �± �q�b�k�e�h���N�j�m�^�Z���g�Z���\�_�j�l�b�d�Z�e�b�� 

�I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �j�Z�a�[�j�h�k�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��

�L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���\�Z�j�v�b�j�m�_�l�k�y���\���k�e�_�^�m�x�s�b�o���i�j�_�^�_�e�Z�o�� 

�>�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\�������������@ 3,2;3,0 maxmin � � �N�N ; 

�>�;�Z�j�u�r�g�b�d�h�\�����I�h�i�h�\�������������@ 54,0;26,0 maxmin � � �N�N ; 

�>�H�^�b�r�Z�j�b�y�����L�h�q�b�]�b�g�������������@ 4,0;1,0 maxmin � � �N�N . 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�[�j�h�k�� �i�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��

3,2;1,0 maxmin � � �N�N . 
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�B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �l�Z�[�e�b�p�u�� ���� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �\��

�>�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\���� ������������ �=�b�^�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�h�h�j�m�`�_�g�b�y���� ���������@���� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �l�h�e�v�d�h��

�^�e�y���h�p�_�g�d�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�_�j�b�b���b�a�f�_�j�_�g�b�c���g�Z���d�h�g�d�j�_�l�g�h�f���m�q�Z�k�l�d�_�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������H�p�_�g�d�Z���\�_�e�b�q�b�g�u���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���i�h���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f 

Table 2. The estimate of von Karman constant on various sources 

 �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v 

�^�Z�g�g�u�_ 
(19) (20) (21) 

3,2;3,0 maxmin � � �N�N  �>�@�_�e�_�a�g�y�d�h�\������������] 0,37 0,33 0,37 

54,0;26,0 maxmin � � �N�N  [�;�Z�j�u�r�g�b�d�h�\�����I�h�i�h�\������������] 0,27 0,29 0,27 

4,0;1,0 maxmin � � �N�N  [�H�^�b�r�Z�j�b�y�����L�h�q�b�]�b�g������������] 0,11 0,13 0,11 

�H�[�h�[�s�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_�� 3,2;1,0 maxmin � � �N�N  0,15 0,10 0,15 

�H�p�_�g�d�Z���a�g�Z�q�_�g�b�y���N �g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�c���^�\�b�`�_�g�b�x���i�h�l�h�d�Z���\�h�^�u 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f��

�k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �\�� �i�h�l�h�d�_�� �>Jim�pnez et al., 2010�@���� �l�h�� �\�i�h�e�g�_�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�� �_�]�h��

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�m�x���k�\�y�a�v �k���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f���l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�]�h �h�[�f�_�g�Z���b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f���L�����D�Z�j�f�Z�g�Z�� 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�]�h �h�[�f�_�g�Z ���\�y�a�d�h�k�l�b�����:  �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_���m �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�Z�o���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y���h�p�_�g�b�\�Z�l�v���i�h���k�e�_�^�m�x�s�b�f���n�h�j�f�m�e�Z�f�� 

�>�;�Z�j�u�r�g�b�d�h�\�����I�h�i�h�\�����������������=�j�b�r�Z�g�b�g�������������@ 

�U�N �mV�: *�˜�  (22) 

�>�E�Z�i�l�_�\�����N�Z�j�Z�o�h�\�������������@ 

2
�O

�U�N �mV�: �k�j�˜�˜�  (23) 

�>�E�Z�i�l�_�\�����N�Z�j�Z�o�h�\�������������@ 

�U�O�mV�: �k�j�˜�˜� 75,3  (24) 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �i�j�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�o�� ���������� �b�� ���������� �i�_�j�_�k�q�b�l�Z�g�u�� �^�e�y�� �k�e�m�q�Z�y�� �^�\�b�`�_�g�b�y��

�i�e�h�k�d�h�]�h���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z���\���>�<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\���b���^�j���������������@�� 
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�O
�U

3

4
*15

�k�jV

yV
�:

�˜�˜
�  (25) 

�]�^�_ �O �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�]�h���l�j�_�g�b�y�� 

�U �± �i�e�h�l�g�h�k�l�v���`�b�^�d�h�k�l�b���������������d�]���f3. 

�I�j�b���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���n�h�j�f�m�e�������������b�������������i�h�e�m�q�Z�_�f�� 

�O�O�N

�U�O�O�U�N

75,32/

75,32/

� 

�˜�˜� �˜�˜� �mV�mVA
 

�H�l�k�x�^�Z�� 2

2

03556,0
75,32

1
�N

�N
�O � �¸

�¹

�·
�¨
�©

�§
� �����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h 

03556,0
�O

�N�  (26) 

�B�a���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c�������������b�������������� �U�O�U�N �mV�mVA �˜�˜� �˜�˜� 75,3*  

*

75,3
V

V�O
�N�  (27) 

�B�����g�Z�d�h�g�_�p�����b�a���n�h�j�f�m�e�������������b�������������i�h�e�m�q�Z�_�f��
�O

�U
�U�N

3

4
*

*

15

V

�mV
�mVA

�˜�˜
� �˜�˜�  

�O
�N

3

3
*15

V

V
�  (28) 

�>�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z���O �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �n�h�j�f�m�e�Z�� �:���I�� �A�_�]�`�^�u���� �d�Z�d�� �^�Z�x�s�Z�y�� �h�k�j�_�^�g�_�g�g�h�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�]�h���l�j�_�g�b�y���>�<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\���b���^�j���������������@�� 

2)25,4lg4(

1

��
�'

� 
h

�O  (29) 
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�I�j�h�\�_�^�_�f�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�j�_�g�b�y�� �i�j�b��

�i�j�b�g�y�l�u�o��t =100�K�����P =0,0013 �d�]���f�Â�k; �Q=0,0000013 �f2���k2  �>�=�j�b�r�Z�g�b�g���� ���������@���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��

�j�Z�k�q�_�l�h�\���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�]�h���l�j�_�g�b�y���O �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��3. 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �J�Z�k�q�_�l���\�_�e�b�q�b�g�u���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���^�e�y���g�_�k�\�y�a�g�u�o���]�j�m�g�l�h�\���i�h���n�h�j�f�m�e�Z�f����������-(31) 

Table 3. �&�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���Y�R�Q���.�D�U�P�D�Q�¶�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���L�Q�F�R�K�H�U�H�Q�W���V�R�L�O�V��by formulas (26) - (31) 

d�����f�f 2 1 0,5 0,2 0,1 

�O 0,0029 0,0026 0,0023 0,0020 0,0018 

�N(26) 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 

�N(27) 0,29 0,26 0,23 0,20 0,18 

�N(28) 0,21 0,24 0,27 0,31 0,34 

�W 2�k�f
�d�]
�˜

 0,36 0,32 0,28 0,25 0,22 

�N(31) 0,27 0,29 0,30 0,33 0,34 

 

�<�l�h�j�h�c���\�Z�j�b�Z�g�l���j�Z�k�q�_�l�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���>�=�j�b�r�Z�g�b�g�������������@�� 

y
V

d�m

dV�m *1
�N

�  (30) 

�P
�W

� 
d�m

dV�m
 �Ÿ� 

y
V*1

�N�P
�W

 

�W
�P

�N
�˜
�˜

� 
y

V*  (31) 

�]�^�_ Vy �± �k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z���g�Z���]�e�m�[�b�g�_���m. 

�<�_�e�b�q�b�g�Z�� �d�Z�k�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �^�e�y�� �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z���W���� �h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v�� �i�h��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���>�;�Z�j�u�r�g�b�d�h�\�����I�h�i�h�\�������������@�� 

2

2
�mV

�U�O�W�|  (32) 

                                                 
2 �F�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�_���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�b���i�h���j�Z�k�q�_�l�m���f�_�k�l�g�h�]�h���j�Z�a�f�u�\�Z���m���h�i�h�j���f�h�k�l�h�\. 2-�_���b�a�^�����F�������K�h�x�a�^�h�j�g�b�b�������������� 
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�D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���l�Z�[�e�b�p�u�������i�Z�j�Z�f�_�l�j���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���f�_�g�y�_�l�k�y���h�l���������� �^�h�������������\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��

�h�l���i�j�b�f�_�g�y�_�f�h�]�h���i�h�^�o�h�^�Z���b���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�c���n�h�j�f�m�e�u�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �J�Z�k�q�_�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���i�h���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���i�h�^�o�h�^�Z�f 

Table 4. Calculation of von Karman�¶�V constant by various approaches 

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v 5* 5** 26 27 28 31 �k�j�_�^�g�_�_ 

�a�g�Z�q�_�g�b�_���N 0,32 0,30 0,27 0,26 0,30 0,29 0,28 

 

�B�a�f�_�g�_�g�b�y �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���N �i�h�� �]�e�m�[�b�g�_���� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c��

�����
�����������������b�������������i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���������>�e�y���j�Z�k�q�_�l�Z���i�j�b�g�y�l�u���k�e�_�^�m�x�s�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�y����

�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v��019,0* � V �f���k�� �k�j�_�^�g�y�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�h�l�h�d�Z�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_���m=0,4h 

V�k�j=0,53 �f���k���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�h�l�h�d�Z��maxV � ������������ �f���k���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�h�l�h�d�Z�� �g�Z�� �\�u�k�h�l�_��

�\�u�k�l�m�i�h�\���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���i�j�b�g�y�l�Z���j�Z�\�g�h�c���������������f���k�� 

�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���N �i�h���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�������
�������b�k�o�h�^�y���b�a���^�Z�g�g�u�o���l�Z�[�e�b�p�u���������j�Z�\�g�h���������������q�l�h��

�[�e�b�a�d�h���d���a�g�Z�q�_�g�b�x�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�f�m���b�a���b�a�f�_�j�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�_�c. 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �B�a�f�_�g�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���]�e�m�[�b�g�u���i�h�l�h�d�Z 

Table 5. Change of von Karman constant depending on the depth of the stream 

y V �N(5*) �N(28) �N(31) 

0,00067 0,163 0,409 9,137 9,110 

0,5 0,469 0,404 0,384 0,384 

2 0,533 0,394 0,261 0,262 

2,5 0,543 0,389 0,247 0,247 

4 0,565 0,349 0,219 0,220 

4,9995 0,575 0,001 0,208 0,208 

�K�j�_�^�g�_�_ 0,324 0,264* (1,74) 0,264* (1,74) 

* �J�Z�k�q�_�l�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���\�u�k�l�m�i�h�\���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���b�a���j�Z�k�q�_�l�Z��

�k�j�_�^�g�_�]�h���b�k�d�e�x�q�_�g�h�� 

�H�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_���b�k�d�e�x�q�_�g�b�y���b�a���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�y �a�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_��

�\�u�k�l�m�i�h�\���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�����>�Z�g�g�u�c���i�h�^�o�h�^���k�\�y�a�Z�g���k���l�_�f�����q�l�h���i�j�b���G�o�m �����j�_�`�b�f���i�j�b�[�e�b�`�Z�_�l�k�y��

�d�� �e�Z�f�b�g�Z�j�g�h�f�m�� �b���N �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �[�h�e�v�r�b�f�� ������ �>�Z�g�g�u�c�� �l�_�a�b�k�� �f�h�`�g�h�� �i�j�h�b�e�e�x�k�l�j�b�j�h�\�Z�l�v����

�g�Z�i�j�b�f�_�j�����i�j�h�\�_�^�y���j�Z�k�q�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�y���N �i�h���n�h�j�f�m�e�_���������������j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���d�h�l�h�j�h�]�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\��

�l�Z�[�e�b�p�_������ 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �g�Z�� �\�u�k�h�l�_�� �\�_�j�o�g�_�c�� �]�j�Z�g�b�p�u��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���k�e�h�y 

Table 6. The calculated values of von Karman constant at the upper of the boundary layer 

V�k�j�����f���k 0,1 0,5 1 2 

*V �����f���k 0,004 0,019 0,038 0,077 

�m�� �f  0,001287 0,000257 0,000129 0,000064 

Vmax�����������������f���k 0,11 0,55 1,12 2,24 

�N (10) 3,31 3,41 3,35 3,61 

�<�u�\�h�^�u 

1. �K�q�b�l�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �L���� �D�Z�j�f�Z�g�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f��

�k�f�u�k�e�_�� �k�e�h�\�Z3 ���� �b�e�b���� �d�Z�d�� �f�b�g�b�f�m�f���� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�f�� �b�� �g�_�� �a�Z�\�b�k�y�s�b�f�� �h�l�� �q�b�k�e�Z�� �J�_�c�g�h�e�v�^�k�Z��

[Akinlade, Bergstrom, 2007�@�����G�Z�f�b�����g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���b�a�e�h�`�_�g�g�h�]�h���i�h�^�o�h�^�Z���\���j�Z�a�^�_�e�_�������i�h�d�Z�a�Z�g�h����

�q�l�h���N �y�\�e�y�_�l�k�y�� �n�m�g�d�p�b�_�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z �l�m�j�[�m�e�_�g�l�g�h�]�h�� �h�[�f�_�g�Z ���\�y�a�d�h�k�l�b�����:�����B�k�o�h�^�y�� �b�a��

�n�h�j�f�m�e�� ������-���������� �i�Z�j�Z�f�_�l�j���:  �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �e�b�g�_�c�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x�� �i�h�� �]�e�m�[�b�g�_��y. 

�K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����i�Z�j�Z�f�_�l�j���L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���h�i�h�k�j�_�^�h�\�Z�g�g�h���y�\�e�y�_�l�k�y���n�m�g�d�p�b�_�c���h�l���]�e�m�[�b�g�u���i�h�l�h�d�Z. 

2. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �i�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f�� ���������� �b�� ���������� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �b�^�_�g�l�b�q�g�u����

�B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �^�Z�g�g�u�o�� �>�>�_�c�e�b���� �O�Z�j�e�_�f�Z�g���� ���������@���� �\�� �i�j�b�^�h�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��

�L�� �D�Z�j�f�Z�g�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�� 

3. �B�a�f�_�g�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���i�j�b���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�b��38,027,0 �d�d�N  

�i�h�� �n�h�j�f�m�e�Z�f�� ����-�������� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�l�� ������ �^�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c �i�h�l�h�d�Z ������ �f���k���� �q�l�h�� �m�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y�� �\��
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Abstract. The work is devoted to the calcu-

lation of the size of the closure channel in the 

ground dams when water is poured from the 

water reservoir through peak and the extreme 

discharge of the dam break wave. 

The authors analyzed the methods of calcu-

lation prescribed in regulations and recom-

mended by regulatory authorities. The calcu-

lation was made of the morphometric charac-

teristics of the closure channel and extreme 

discharge of the dam break wave by various 

methods for specific objects, the comparison 

with expert estimates of these parameters. It 

is noted that the method, described in two 
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regulations, has no physical justification, be-

cause according to it the size of closure chan-

nel and the parameters of breakthrough wave 

do not depend on the initial volume of water 

in the reservoir. The calculation method in 

the third regulation, does not take into ac-

count such factor as the time of erosion and 

the results are different at times with differ-

ent specified step of erosion depth. This reg-

ulation is characterized by the use of empiri-

cal relations, which have a rather narrow 

range of use, and a lack of account of the re-

lationship between the formation of the clo-

sure channel and the value of water dis-

charge. 

Due to the lack of validity of the recom-

mended calculation methods and large varia-

tion with expert estimates prescribed in the 

regulations, there is a need to create new al-

ternative methods of calculation. This article 

discusses 2 such methods developed in vari-

ous organizations. The first of them indi-

rectly takes into account the material of the 

dam through calculated non-eroding veloc-

ity. The second one is based on the physical 

process of erosion, that is distinguishe it from 

others. 

As a test of the calculated values, there were 

used data on several recent catastrophic 

breakthroughs of groundwater dams. 
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�J�>������-607-���������i�j�h�\�h�^�b�l�k�y���i�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�x���\�h�^�g�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z�� 
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)(1 , (1) 

�]�^�_ Wi �± �h�[�t�_�f���\�h�^�u���\���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���g�Z��i-�h�f���r�Z�]�_���j�Z�k�q�_�l�Z�����f3; 

Q �i�j�b�l�h�d, Q �b�a�e�b�\ �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���j�Z�k�o�h�^�u���i�j�b�l�h�d�Z���b���b�a�e�b�\�Z�����f3���k�� 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���j�Z�k�o�h�^���\�h�^�u���\���k�l�\�h�j�_���i�e�h�l�b�g�u���i�j�b���_�_���i�j�h�j�u�\�_ �k�h�]�e�Z�k�g�h���i���������F�J-�������b��

�i�������������I�F�I-91 �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 

2/32/3 bHKBHQ � � , (2) 

�]�^�_ �<���± �^�e�b�g�Z�� �i�e�h�l�b�g�u�� �i�h�� �m�j�_�a�m�� �\�h�^�u�� �\�� �\�_�j�o�g�_�f�� �[�v�_�n�_�� �i�j�b�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�f�� �g�Z�i�h�e�g�_�g�b�b��

�\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�����f�� 

�G �± �g�Z�i�h�j�� �\�h�^�u�� ���j�Z�a�g�b�p�Z�� �h�l�f�_�l�h�d�� �\�h�^�u�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �b�� �g�b�`�g�_�]�h�� �[�v�_�n�Z�� �^�h�� �i�j�h�j�u�\�Z��

�i�e�h�l�b�g�u�������f�� 

�D �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���� �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�c�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�c�� �r�b�j�b�g�u�� �i�j�h�j�Z�g�Z�� �d�� �^�e�b�g�_��

�i�e�h�l�b�g�u���<�����j�Z�k�q�_�l�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�h�]�e�Z�k�g�h���l�Z�[�e�b�p�_ ���������I�F�I-91; 

KBb �  �± �j�Z�k�q�_�l�g�Z�y���r�b�j�b�g�Z���i�j�h�j�Z�g�Z�����f�� 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�c���j�Z�k�o�h�^���\�h�^�u���\���k�l�\�h�j�_���i�e�h�l�b�g�u���i�j�b���j�Z�k�q�_�l�_���i�h���f�_�l�h�^�b�d�_���J�>������-607-03: 

ghmbQ iii 22/3� , (3) 

�]�^�_�� bi �± �r�b�j�b�g�Z���i�j�h�j�Z�g�Z���g�Z��i-�h�f���r�Z�]�_�����f�� 

hi �± �]�e�m�[�b�g�Z���k�e�h�y���\�h�^�u�����i�j�h�o�h�^�y�s�_�]�h���q�_�j�_�a���i�j�h�j�Z�g�����f�� 

m �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���\�h�^�h�k�e�b�\�Z�����i�j�b�g�y�l���j�Z�\�g�u�f������������ 

g �± �m�k�d�h�j�_�g�b�_���k�\�h�[�h�^�g�h�]�h �i�Z�^�_�g�b�y���������������f���k2. 

�Q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�b�g�y�l�h�]�h�� �\�u�r�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�h�^�h�k�e�b�\�Z m �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l��

�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�j�h�j�Z�g�Z���� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�u�c�� �\�h�^�h�k�e�b�\�� �k�� �r�b�j�h�d�b�f�� �i�h�j�h�]�h�f���b��

�g�_�k�d�j�m�]�e�_�g�g�u�f�� �\�o�h�^�g�u�f�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �j�_�[�j�h�f�� �b�� �[�h�d�h�\�u�f�� �k�`�Z�l�b�_�f��95,0� �H ���� �=�e�m�[�b�g�Z��

�i�h�l�h�d�Z���g�Z���i�h�j�h�]�_���\�h�^�h�k�e�b�\�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���i�h���k�i�h�k�h�[�m���;�_�e�Z�g�`�_���>�Q�m�]�Z�_�\�������������@�� 

�I�j�b�j�Z�s�_�g�b�_���r�b�j�b�g�u���i�j�h�j�Z�g�Z�� 
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�A�Z�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �j�Z�a�f�u�\�Z�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�]�h�� �i�j�h�j�Z�g�Z�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y��

�j�Z�\�_�g�k�l�\�h��y0 = b0 = h0 � �� �������� �f���� �I�j�b�j�Z�s�_�g�b�_�� �]�e�m�[�b�g�u�� �i�j�h�j�Z�g�Z�� �g�Z�� �d�Z�`�^�h�f�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�f�� �r�Z�]�_��

�a�Z�^�Z�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�u�f���b���j�Z�\�g�u�f��0yy �d�' . 

�H�[�t�_�d�l�u���b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�h�\ 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �l�j�b�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o��

�i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�b�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h�j�u�\�u���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �i�_�j�_�e�b�\�h�f�� �q�_�j�_�a�� �]�j�m�g�l�h�\�m�x���i�e�h�l�b�g�m��

���l�Z�[�e�b�p�Z�������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �>�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�f�� �h�[�t�_�d�l�Z�f�� �>�;�h�[�d�h�\�� �b�� �^�j������ ������������ �D�Z�l�Z�k�l�j�h�n�u�� �d�h�g�p�Z��

XX �\�_�d�Z�����������������F�Z�e�b�d�����������������N�j�h�e�h�\�����<�h�e�h�k�m�o�b�g�������������@ 

Table 1. Data of considered objects by different literary sources 

�<�h�^�h�o�j�Z�g�b��

�e�b�s�_ 
�=�h�^ �K�l�j�Z�g�Z 

�H�[�t�_�f���\�h�^�h�o�j�Z��

�g�b�e�b�s�Z�����f�e�g�����f3 

�I�e�h�s�Z�^�v��

�a�_�j�d�Z�e�Z����

�f�e�g�����f2 

�<�u�k�h�l�Z��

�i�e�h�l�b�g�u����

�f  

�>�e�b�g�Z���i�h��

�]�j�_�[�g�x����

�f  

�D�h�d�i�_�d�l�b�g�k�d�h�_ 2014 
�D�Z�a�Z�o��

�k�l�Z�g 
2,7 0,4 11 940 

�L�b�j�e�y�g�k�d�h�_ 1994 �J�h�k�k�b�y 7,0 1,293 9,85 400 

�D�b�k�_�e�_�\�k�d�h�_ 1993 �J�h�k�k�b�y 37,0 200 18 1920 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �g�_�i�h�e�g�h�l�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �h�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�Z�o���� �^�e�y�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�u�o��

�j�Z�k�q�_�l�h�\���[�u�e���i�j�b�g�y�l���j�y�^���^�h�i�m�s�_�g�b�c�� 

�x �I�j�_�^�_�e�v�g�Z�y���]�e�m�[�b�g�Z���i�j�h�j�Z�g�Z�����d�h�l�h�j�u�c���h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�k�y���\���o�h�^�_���j�Z�a�f�u�\�Z���\���d�Z�`�^�h�f��

�b�a���k�e�m�q�Z�_�\�����i�j�b�g�y�l�Z���j�Z�\�g�h�c���\�u�k�h�l�_���i�e�h�l�b�g�u�� 

�x �A�Z�e�h�`�_�g�b�_���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���b���\�g�_�r�g�_�]�h���h�l�d�h�k�h�\���^�Z�f�[�u���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z��

�a�Z�^�Z�\�Z�e�h�k�v���h�^�b�g�Z�d�h�\�u�f����m =1:3. 

�x �=�j�m�g�l���l�_�e�Z���i�e�h�l�b�g���h�i�j�_�^�_�e�_�g���d�Z�d���k�m�]�e�b�g�d�b�����k�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�u�c���j�Z�a�f�_�j���q�Z�k�l�b�p���± 

�����������������f�� 

�>�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �D�h�d�i�_�d�l�b�g�k�d�h�f�m�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�m�� �b�� �i�e�h�l�b�g�_�� �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�u��

�:���X�� �<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\�u�f�����h�[�k�e�_�^�h�\�Z�\�r�b�f���b�o���i�h�k�e�_���i�j�h�j�u�\�Z �\�������������]�h�^�m ���j�b�k�m�g�h�d���������� �>�Z�g�g�u�_���i�h��

�L�b�j�e�y�g�k�d�h�f�m���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�m���b���D�b�k�_�e�_�\�k�d�h�c���i�e�h�l�b�g�_���\�a�y�l�u���b�a���>�N�j�h�e�h�\�����<�h�e�h�k�m�o�b�g�������������@�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 1. �I�j�h�j�Z�g �\���D�h�d�i�_�d�l�b�g�k�d�h�c���a�_�f�e�y�g�h�c���i�e�h�l�b�g�_�����D�Z�l�Z�k�l�j�h�n�Z������-31.03.2014. 

�N�h�l�h���<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\�Z���:���X�� 

Figure 1. Breach in the Kokpekty earthen dam. Accident of March 30-31, 2014. 

Photo by Alexey Yu. Vinogradov 

�>�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �L�b�j�e�y�g�k�d�h�f�m�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�m�� �J�Z�a�e�b�q�b�_�� �\�� �h�p�_�g�_�g�g�u�o�� �h�[�t�_�f�Z�o��

�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �\�h�^�u�� ������������ �f�e�g���� �f3 [�N�j�h�e�h�\���� �<�h�e�h�k�m�o�b�g���� ���������@�� �b��

7,0 �f�e�g�� �f3 �>�F�Z�e�b�d�������������@�����g�Z���i�_�j�b�h�^���d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�u���\�b�^�b�f�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���h�[�t�_�f�m���i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�h�f��

�g�Z�i�h�e�g�_�g�b�b�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �i�j�b�� �m�j�h�\�g�y�o�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �[�v�_�n�Z���� �^�h�o�h�^�y�s�b�o�� �^�h�� �]�j�_�[�g�y�� �i�e�h�l�b�g�u����

�H�[�t�_�f���\�������� �f�e�g�����f3 �>�;�h�[�d�h�\���b���^�j���������������@���k�� �m�q�_�l�h�f���i�j�b�l�h�d�Z���\�h�^�u�� �± �^�h�����������f�e�g�����f3 �����������f3���k���\��

�l�_�q�_�g�b�_���������f�b�g�m�l���k�[�j�h�k�Z���\�h�^�u���i�j�b���i�j�h�j�u�\�_�����\�_�j�h�y�l�g�h�����g�_�k�d�h�e�v�d�h���a�Z�\�u�r�_�g�����R�b�j�b�g�Z���i�j�h�j�Z�g�Z����

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�u�������Z�\�]�m�k�l�Z�������������]�h�^�Z�����l�Z�d���`�_���h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y���Z�\�l�h�j�Z�f�b��

�i�h-�j�Z�a�g�h�f�m�� �h�l���������^�h 80 �f  �>�N�j�h�e�h�\�����<�h�e�h�k�m�o�b�g�������������@�� 

�>�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �D�b�k�_�e�_�\�k�d�h�c�� �i�e�h�l�b�g�_���� �J�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �D�b�k�_�e�_�\�k�d�h�c�� �]�j�m�g�l�h�\�h�c�� �i�e�h�l�b�g�u��

���j�� �D�Z�d�\�Z���� �K�\�_�j�^�e�h�\�k�d�Z�y�� �h�[�e�Z�k�l�v���� �i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �b�a-�a�Z�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �\�h�^�h�i�j�h�i�m�k�d�g�h�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���\�h�^�h�k�[�j�h�k�h�\�����j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�o���g�Z���i�j�h�i�m�k�d���i�Z�\�h�^�d�Z���i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�x�������j�Z�a���\�������������e�_�l����

�j�Z�\�g�h�]�h�� �������� �f3���k�� �>�N�j�h�e�h�\���� �<�h�e�h�k�m�o�b�g���� ���������@���� �I�j�b�l�h�d�� �\�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_�� �i�h�� �©�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�f�ª��

�a�Z�f�_�j�Z�f�� �\�� ���� �q�Z�k�h�\�������� �f�b�g�m�l�� ���������������������� �^�h�k�l�b�]�� ���������� �f3���k���>�N�j�h�e�h�\���� �<�h�e�h�k�m�o�b�g���� ���������@���� �l�h�� �_�k�l�v��

�i�j�_�\�u�k�b�e���i�j�_�^�_�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�u�c���i�h�q�l�b���\�������j�Z�a�Z�����<�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���[�u�e�h���i�_�j�_�i�h�e�g�_�g�h���b���h�d�h�e�h��

�i�h�e�m�^�g�y���i�j�h�b�a�h�r�_�e���i�j�h�j�u�\���^�Z�f�[�u�����j�b�k�m�g�d�b�������������� 
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�J�b�k�m�g�h�d������ �I�j�h�j�u�\���]�j�m�g�l�h�\�h�c���i�e�h�l�b�g�u �D�b�k�_�e�_�\�k�d�h�]�h���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�������������������������� 

�N�h�l�h���<�����K�m�\�h�j�b�g�Z�����B�k�l�h�q�g�b�d����https://uraloved.ru/istoriya/navodnenie-na-reke-kakva 

Figure 2. Breach of the earthen dam of the Kiselevsky reservoir. 06/14/1993. 

Photo by V. Suvorin. URL: https://uraloved.ru/istoriya/navodnenie-na-reke-kakva 

 

�J�b�k�m�g�h�d������ �D�j�_�i�e�_�g�b�_ �h�l�d�h�k�Z���\�_�j�o�g�_�]�h���[�v�_�n�Z���i�e�h�l�b�g�u�����N�h�l�h���<�����K�m�\�h�j�b�g�Z�� 

�B�k�l�h�q�g�b�d�����K�W�W�S�V�������X�U�D�O�R�Y�H�G���U�X���L�P�D�J�H�V���P�H�V�W�D���V�Y-obl/serov/kakva-1993-9.jpg 

Figure 3. Fastening slope of the upstream dam. Photo by V. Suvorin. 

URL: https://uraloved.ru/images/mesta/sv-obl/serov/kakva-1993-9.jpg 
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�I�h�k�e�_�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�f�� �I�F�I-������ �b�� �J�>�� ����-607-03 �[�u�e�Z��

�k�h�k�l�Z�\�e�_�g�Z���k�\�h�^�g�Z�y���l�Z�[�e�b�p�Z�����l�Z�[�e�b�p�Z�������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �K�\�h�^�g�Z�y���l�Z�[�e�b�p�Z���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�o���b���g�Z�[�e�x�^�_�g�g�u�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���j�Z�k�o�h�^�h�\���\�h�^�u���b��

�r�b�j�b�g�u���i�j�h�j�Z�g�Z 

Table 2. Summary table of calculated and observed maximum water discharge and width of closure 

channel 

�<�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z h�'  

�J�Z�k�o�h�^�u���\�h�^�u��Q�����f3���k �R�b�j�b�g�Z���i�j�h�j�Z�g�Z�����f 

�I�F�I -91 �J�>������-607-03 
�W�d�k�i�_�j�l�g�Z�y��

�h�p�_�g�d�Z 

�I�F�I -

91 

�J�>������-

607-03 

�G�Z�[�e�x-

�^�_�g�g�u�_ 

�D�h�d�i�_�d�l�b�g�k�d�h�_ 

0,01 

8570 

1550 

1000�r 200 235 

29 

60 0,1 2075 29 

0,5 4910 30 

�L�b�j�e�y�g�k�d�h�_ 

0,01 

3160 

8430 

1800�r 300 112 

55 

75 0,1 10700 55 

0,5 24000 56,5 

�D�b�k�_�e�_�\�k�d�h�_ 

0,01 

36660 

42200 

4800�r 1000 480 

92 

70 0,1 50900 92 

0,5 101400 94 

�>�b�k�d�m�k�k�b�y 

�F�_�l�h�^�b�d�Z���� �b�a�e�h�`�_�g�g�Z�y�� �\�� �F�J-������ �b�� �I�F�I-�������� �g�_�� �b�f�_�_�l�� �i�h�^�� �k�h�[�h�c�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h��

�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���� �J�Z�k�q�_�l�u�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�h�j�Z�g�Z�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�k�o�h�^�h�\�� �\�h�e�g�u�� �i�j�h�j�u�\�Z��

�h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �w�d�k�i�_�j�l�g�u�o�� �h�p�_�g�h�d�� �\�� �j�Z�a�u���� �I�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��

�j�Z�a�f�_�j�Z�� �i�j�h�j�Z�g�Z�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �\�h�e�g�u�� �i�j�h�j�u�\�Z�� ���l�Z�[�e�b�p�Z�� ������ �h�l�� �^�e�b�g�u�� �i�e�h�l�b�g�u��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���Z�[�k�m�j�^�g�u�f�� 

�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �Z�i�j�b�h�j�b�� �i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��

�i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �^�e�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �������� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l��

�h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j���± �h�[�t�_�f���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���g�Z���f�h�f�_�g�l���i�j�h�j�u�\�Z�����:���b�f�_�g�g�h���h�l���g�_�]�h���[�m�^�m�l��

�a�Z�\�b�k�_�l�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���j�Z�k�o�h�^���i�j�h�j�u�\�g�h�c���\�h�e�g�u���b���h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�u�_���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���j�Z�a�f�_�j�u��

�i�j�h�j�Z�g�Z�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������ �J�Z�k�q�_�l�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�o�h�^�Z���b���r�b�j�b�g�u���i�j�h�j�Z�g�Z �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l��

�^�e�b�g�u���i�e�h�l�b�g�u 

Table 3. Calculated maximum discharge and width of closure channel depending on dam length 

�<�����f 20 50 100 200 300 500 1000 2000 5000 

b�����f 9,6 22 40 70 93 125 250 500 1250 

Q ���G� �����f�������f3���k 15,2 34,9 63,5 111 148 198 397 794 1984 

Q ���G� �����f�������f3���k 28,1 64,3 117 205 272 366 731 1462 3655 

 

�;�h�e�_�_���Z�^�_�d�\�Z�l�g�h�c���y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�r�Z�]�h�\�Z�y���j�Z�k�q�_�l�g�Z�y���k�o�_�f�Z�����i�j�h�i�b�k�Z�g�g�Z�y���\���J�>������-607-03. 

�<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �h�g�Z�� �b�f�_�_�l�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�u�_�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�j�h�j�Z�g�Z��

�a�Z�\�b�k�y�l���h�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���]�j�m�g�l�Z���b���j�Z�a�f�u�\�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�h�l�h�d�Z���h�i�h�k�j�_�^�h�\�Z�g�g�h���q�_�j�_�a���l�Z�d��

�g�Z�a�u�\�Z�_�f�m�x�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �i�h�l�h�d�Z���� �<�� �d�h�g�l�_�d�k�l�_�� �J�>�� ����-607-03, 

�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �i�h�l�h�d�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�h�c�� �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�h�c��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x�� 
6/14

0

0

3
01,0 �¸�¸

�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
�¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§ ��
� 

i

�d�j

R
d

W

VV
�P , 

�]�^�_ i�d�j hV 63,2� �����f���k�� 

V0 �± �g�_�j�Z�a�f�u�\�Z�x�s�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v���>�D�Z�^�Z�p�d�Z�y���b�� �^�j������ ���������@���� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�Z�y���i�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��

�P���?�� �F�b�j�p�o�m�e�Z�\�Z���^�e�y���k�\�y�a�g�u�o���]�j�m�g�l�h�\�����m�q�b�l�u�\�Z�x�s�_�c���k�p�_�i�e�_�g�b�_���]�j�m�g�l�Z�����f���k�� 

�Q
�U

18

2

0
�\gd

W �  �± �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y���d�j�m�i�g�h�k�l�v���j�Z�a�f�u�\�Z�_�f�h�]�h���]�j�m�g�l�Z�����f���k�� 

�Q �± �d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���\�y�a�d�h�k�l�v���`�b�^�d�h�k�l�b�����f2���k�� 

R �± �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�c���j�Z�^�b�m�k���i�j�h�j�Z�g�Z�����f�� 

d �± �k�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�u�c���^�b�Z�f�_�l�j���q�Z�k�l�b�p���]�j�m�g�l�Z�����f�f�� 

�J�Z�k�q�_�l�� �e�b�g�_�c�g�u�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �i�j�h�j�Z�g�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �h�l�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\��

�i�j�b�j�Z�s�_�g�b�c�� �]�e�m�[�b�g�u�� �j�Z�a�f�u�\�Z�� �g�Z�� �d�Z�`�^�h�f�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�f�� �r�Z�]�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ������

�I�j�_�^�e�h�`�_�g�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �g�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�c���� �_�k�e�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �r�Z�]�Z��

�i�j�b�j�Z�s�_�g�b�y�� �]�e�m�[�b�g�u�� �i�j�b�� �h�^�g�h�f�� �b�� �l�h�f�� �`�_�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �]�e�m�[�b�g�u�� �j�Z�a�f�u�\�Z�� �r�b�j�b�g�Z��

�i�j�h�j�Z�g�Z���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���\���j�Z�a�u�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����\���k�o�_�f�_���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���n�Z�d�l�h�j���\�j�_�f�_�g�b���j�Z�a�f�u�\�Z�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �r�b�j�b�g�u�� �i�j�h�j�Z�g�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �r�Z�]�Z��

�i�j�b�j�Z�s�_�g�b�y���]�e�m�[�b�g�u 

Table 4. The calculated values of the width of breakthroughs depending on the iterative step of the 

depth increment 

�j�Z�k�q�_�l�g�Z�y���]�e�m�[�b�g�Z�����f 

�r�Z�]�� 

�i�j�b�j�Z�s�_�g�b�y 

�]�e�m�[�b�g�u�����f 

�m 0,5 1 2 3 5 7 9 10 12 

5,0� �' �m  b 0,5 0,8 1,3 1,8 2,8 3,8 4,8 5,3 6,3 

1,0� �' �m  b 0,5 0,9 1,8 2,6 4,3 5,9 7,6 8,4 10,1 

01,0� �' �m  b 0,5 0,99 1,97 2,95 4,91 6,87 8,83 9,81 11,77 

�:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�_���f�_�l�h�^�b�d�b 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �i�h�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�c�� �\�� �G�I�H�� �©�=�b�^�j�h�l�_�o�i�j�h�_�d�l�ª��

�n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �j�Z�a�f�u�\�Z�� ���^�Z�e�_�_�� �± �f�_�l�h�^�� �=�L�I������ �h�k�g�h�\�Z�g�g�h�c�� �g�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �i�h�k�u�e�Z�o����

�K�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�a�f�u�\�Z���i�j�y�f�h���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z���w�g�_�j�]�b�b���k�l�j�m�b���i�h�l�h�d�Z���b���h�[�j�Z�l�g�h���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z��

�m�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�_�f�m�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�x�� �j�Z�a�f�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �]�j�m�g�l�Z�� �l�_�e�Z�� �i�e�h�l�b�g�u���� �i�e�h�s�Z�^�b�� �j�Z�a�f�u�\�Z���b��

�\�j�_�f�_�g�b�����a�Z�l�j�Z�q�_�g�g�h�]�h���g�Z���j�Z�a�f�u�\�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�h�e�m�q�_�g�Z���k�e�_�^�m�x�s�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� 

tS
E

dt
dh

�m�^ �˜
� 

�W
, (5) 

�]�^�_ h �± �f�h�s�g�h�k�l�v���j�Z�a�f�u�\�Z�_�f�h�]�h �k�e�h�y���a�Z���j�Z�k�q�_�l�g�u�c���r�Z�]���\�j�_�f�_�g�b�����f�� 

t �± �\�j�_�f�y�����k; 

S �± �i�e�h�s�Z�^�v���j�Z�a�f�u�\�Z�_�f�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z�����f2; 

E �± �w�g�_�j�]�b�y���k�l�j�m�b���i�h�l�h�d�Z�����d�].�f2���k2; 

�m�^�W  �± �m�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�_�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����d�]���f�Â�k2: 

ctggh�]�m�^ ���˜��� �M�H�U�W )1(  (6) 

�]�^�_ �M �± �m�]�h�e���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���l�j�_�g�b�y���]�j�m�g�l�Z�����]�j�Z�^�� 

�k �± �k�p�_�i�e�_�g�b�_���]�j�m�g�l�Z�����d�]���f�Â�k2. 
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�I�j�h�b�g�l�_�]�j�b�j�m�_�f���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�����������k���m�q�_�l�h�f���l�h�]�h�����q�l�h��
2

2mV
E � : 

�� ���� ��
�� ��

�� ���� ��
�� ��

�� ��
�� ��

�� ��
�� ��

t
LHB

mV
tgg

h
ch

�KhV

�Kt
LHB

mV
tgg

h
ch

dt
LtHB

mV
dhtgghc

dt
LtHB

mV
dhtgghc

�\
�]

�\
�]

�\
�]

�\
�]

ln
22

1
2

�g�h�H�d�h�g�q�Z�l�_�e�v

00,0

�m�k�e�h�\�b�y �=�j�Z�g�b�q�g�u�_

ln
22

1
2

22
1

22
1

22

22

2

2

��
� ����

� �o� � 

��
��

� ����

��
� ����

��
� ����

�³�³

�M�H�U

�M�H�U

�M�H�U

�M�H�U

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�Z���i�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�������\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b��

�k���w�d�k�i�_�j�l�g�u�f�b�� �h�p�_�g�d�Z�f�b�� �b�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b. �G�Z�[�e�x�^�_�g�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��

�i�j�h�j�Z�g�Z���\���^�Z�f�[�_���D�b�k�_�e�_�\�k�d�h�]�h���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�h���i�h���d�h�k�\�_�g�g�u�f���^�Z�g�g�u�f�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �L�Z�[�e�b�p�Z�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�o �i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �=�L�I���b���w�d�k�i�_�j�l�g�u�o�� �h�p�_�g�h�d�� �b�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�g�u�o 

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�j�h�j�u�\�g�h�c���\�h�e�g�u���b���r�b�j�b�g�u���i�j�h�j�Z�g�Z 

Table 5. The table calculated by the method of Gidrotehproekt and the expert estimates and observed 

parameters of the dam break wave and the width of the breakthroughs 

�<�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z 

�J�Z�k�o�h�^�u���\�h�^�u��Q�����f3���k �R�b�j�b�g�Z���i�j�h�j�Z�g�Z�����f �<�j�_�f�y�����f�b�g 

�F�_�l�h�^���=�L�I 
�W�d�k�i�_�j�l�g�Z�y�� 

�h�p�_�g�d�Z 

�F�_�l�h�^��

�=�L�I 

�G�Z�[�e�x�^�_�g��

�g�u�_ 

�F�_�l�h�^��

�=�L�I 

�G�Z�[�e�x�^�_�g��

�g�u�_ 

�D�h�d�i�_�d�l�b�g�k�d�h�_ 1800 1000�r 200 51 60 43 45 

�L�b�j�e�y�g�k�d�h�_ 1980 1800�r 300 72 75 85 80 

�D�b�k�_�e�_�\�k�d�h�_ 5000 4800�r 1000 116 70 130 180(?) 

 

�K�e�_�^�m�x�s�b�c�� �f�_�l�h�^�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �h�i�b�k�Z�g�� �\�� �>�I�h�g�h�f�Z�j�q�m�d���� ���������@���� �>�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �r�b�j�b�g�u��

�i�j�h�j�Z�g�Z��Bt �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� ���������� �]�^�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �k�l�_�i�_�g�b�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �g�Z�i�h�j�Z�� �b��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���K �y�\�e�y�x�l�k�y���w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� 
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dt
h
h

w
h

gCB
t

�g
t

�m�^

t
t

3,0

0
2

5,4

1 �¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
���˜� �³  (7) 

�J�Z�k�o�h�^���q�_�j�_�a���i�j�h�j�Z�g���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_���\�h�^�h�k�e�b�\�Z���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�n�b�e�y��

�>�Q�m�]�Z�_�\�������������@�� 

2/3
thgtBnm�0

dt
tdW

�b�a�e���WQ �V� ���  (8) 

�]�^�_ ht �± �g�Z�i�h�j�����f�� 

h�g�� �± �g�Z�i�h�j�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c���g�_�j�Z�a�f�u�\�Z�x�s�_�c���k�d�h�j�h�k�l�b�����f�� 

Wt �± �h�[�t�_�f���\�h�^�u���\���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�_���g�Z���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b��t�����f3; 

w�m�^ �± �i�e�h�s�Z�^�v���i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h���k�_�q�_�g�b�y���i�e�h�l�b�g�u�����f2; 

m �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���\�h�^�h�k�e�b�\�Z�������������y0,38); 

�0 �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���[�h�d�h�\�h�]�h���k�`�Z�l�b�y�� 

n�V  �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�h�^�l�h�i�e�_�g�b�y���>�Q�m�]�Z�_�\�������������@�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �i�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�f�m�� �\�� �>�I�h�g�h�f�Z�j�q�m�d���� ���������@ �f�_�l�h�^�m�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\��

�l�Z�[�e�b�p�_�������\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���w�d�k�i�_�j�l�g�u�f�b���h�p�_�g�d�Z�f�b���b���g�Z�[�e�x�^�_�g�g�u�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �L�Z�[�e�b�p�Z�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �>�I�h�g�h�f�Z�j�q�m�d���� ���������@�� �b�� �w�d�k�i�_�j�l�g�u�o�� �h�p�_�g�h�d�� �b��

�g�Z�[�e�x�^�_�g�g�u�o �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�j�h�j�u�\�g�h�c���\�h�e�g�u���b���r�b�j�b�g�u���i�j�h�j�Z�g�Z 

Table 6. The table calculated by the model and the expert estimates and observed parameters of the 

dam break wave and the width of the breakthroughs 

�<�h�^�h�o�j�Z�g�b��

�e�b�s�_ 

�J�Z�k�o�h�^�u���\�h�^�u��Q�����f3���k �R�b�j�b�g�Z���i�j�h�j�Z�g�Z�����f �<�j�_�f�y�����f�b�g 

[�I�h�g�h�f�Z�j-

�q�m�d������������] 

�W�d�k�i�_�j�l�g�Z�y 

�h�p�_�g�d�Z 

[�I�h�g�h�f�Z�j-

�q�m�d������������] 

�G�Z�[�e�x��

�^�_�g�g�u�_ 

[�I�h�g�h�f�Z�j-

�q�m�d������������] 

�G�Z�[�e�x��

�^�_�g�g�u�_ 

�D�h�d�i�_�d�l�b�g��

�k�d�h�_ 
1400 1000�r 200 58 60 50 45 

�L�b�j�e�y�g�k�d�h�_ 1640 1800�r 300 83 75 150 80 

�D�b�k�_�e�_�\�k�d�h�_ 6150 4800�r 1000 131 70 80 180(?) 
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of the debris-flows process is played by ge-

ological factors of debris-flows formation. 

The occurrence of a debris-flow is preceded 

by a period of preparation of loose-rocks in 

debris-flows site (accumulation of a critical 

volume of loose-rocks and its achievement 

of a certain degree of moisture of loose-

rocks) and the flood that caused the for-

mation of a debris-flows in its parameters 

may be less than the flood. Equal in repeat-

ability to with the corresponding accumula-

tion of loose-rocks in debris-flows basin 

and strong soil moisture in potential debris-

flows massif, the formation of debris-flows 

is caused by relatively small precipitation. 

For these reasons, the calculation of the fre-

quency of debris-flows volumes and dis-

charge on the basis of hydrological calcula-

tions only is unacceptable. When determin-

ing the frequency of the debris-flows maxi-

mum volumes and discharge, it is cannot to 

operate mechanically to compare the fre-

quency of debris-flows and water discharge. 

There are no methods for calculating on the 

basis of geological factors the frequency of 

those parameters of debris-flow that deter-

�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �L�W�¶�V�� �Y�R�O�X�P�H���� �:�K�H�Q�� �G�H�V�L�J�Q�L�Q�J�� �R�E��

jects and structures or when solving scien-

tific problems, the use of the characteristic 

"5%, 1% of the debris-flows frequency" is 

unacceptable, since it leads to an unjustified 

underestimation of the degree of debris-



2019 Vol.1, Iss.2 HYDROSPHERE. HAZARD PROCESSES AND PHENOMENA 

 

 

298  
 

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�x�� �h�� �k�_�e�_�\�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o���� �<�k�z�� �\�u��

�r�_�b�a�e�h�`�_�g�g�h�_���\���i�h�e�g�h�c���f�_�j�_���h�l�g�h�k�b�l�k�y���b���h�i�j�_��

�^�_�e�_�g�b�x���h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b���e�Z�\�b�g���[�h�e�v�r�b�o���h�[�t�z��

�f�h�\�� 

�D�e�x�q�_�\�u�_�� �k�e�h�\�Z�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v�� �k�_�e�_�\�h�]�h��

�j�Z�k�o�h�^�Z���� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v���k�_�e�_�c���� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��

�k�_�e�_�\�h�c���f�Z�k�k�b�\�����k�_�e�v�� �k�_�e�_�\�h�c���i�j�h�p�_�k�k�����\�u�k�r�b�c��

�k�_�e�_�\�h�c���]�h�j�b�a�h�g�l 

flows hazard and to a wrong idea about de-

bris-flows processes. All of the above fully 

applies to the provision of avalanches of 

large volumes. 

Keywords: debris-flows; debris-flows fre-

quency; debris-flows discharge; potential 

debris-flow massif; debris-flow process; 

higher debris-flow level. 
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