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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Процессы таяния снежного покрова имеют важнейшее значение при 

разработке методов расчета и прогноза весеннего половодья, формировании водных ре-
сурсов, эксплуатации и проектировании водохозяйственных систем. Рост актуальности 
исследования данных процессов возрастает в условиях потепления климата с учетом 
экологических и социально-экономических последствий изменчивости характеристик 
снежного покрова в современных условиях. Методы. Для определения закономерно-
стей процессов снеготаяния использована физически обоснованная математическая 
модель вертикального тепло-влагопереноса в снежном покрове и турбулентного тепло-
обмена в атмосфере. Проведены численные эксперименты по оценке влияния основных 
метеофакторов и физических свойств снега на интенсивность снеготаяния в весенний 
период. Результаты. По итогам математического моделирования для ряда расположен-
ных в бассейне Волги станций за период 1952–2020 гг. выполнен анализ изменчивости 
трендов отдельных характеристик снеготаяния и водоотдачи из снежного покрова. Рас-
четы показали, что в последние десятилетия сроки начала и конца снеготаяния сдвига-
ются на более ранний период года. 
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ABSTRACT 

Relevance. Th e processes of melting snow cover are of crucial importance in the development 
of methods for calculating and forecasting spring fl oods, the formation of water resources, 
operation and design of water management systems. Th e growing relevance of the study of these 
processes increases in the conditions of climate warming, taking into account the environmental 
and socio-economic consequences of the variability of snow cover characteristics in modern 
conditions. Methods. To reveal the regularities of snowmelt processes, a physically based 
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mathematical model of vertical heat and moisture transfer in the snow cover and turbulent heat 
exchange in the atmosphere was used. Numerical experiments were carried out to assess the 
infl uence of the main meteorological factors and physical properties of snow on the intensity 
of snowmelt in the spring period. Results. Based on the results of mathematical modeling for 
a number of stations located in the Volga basin for the period 1952–2020 we have analyzed the 
variability of trends in individual characteristics of snowmelt and water output from snow cover. 
Calculations have shown that, in recent decades, the dates of the beginning and end of snowmelt 
have shifted to an earlier period of the year. 
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ВВЕДЕНИЕ
Снеготаяние в гидрологической науке неразрывно связано с методами рас-

чета и прогноза весеннего половодья и водохозяйственной деятельностью. 
Будучи важнейшим компонентом земной природной системы, снег взаимо-
действует со всеми поверхностями, которые покрывает. В значительной мере 
завися от воздействия климатических изменений, снег одновременно явля-
ется и одним из основных источников обратной связи в климатической си-
стеме Земли. Таяние снежного покрова описывается сложной комбинацией 
процессов тепло-влагообмена между атмосферой и снегом, снегом и почвой, а 
также совокупностью происходящих в снежной толще процессов. Значитель-
ный вклад в изучение снежного покрова, ежегодно в течение 4–6 месяцев до-
минирующего в ландшафтах России, внес П.П. Кузьмин [1]. 

С учетом климатических тенденций и значимости данного компонента в 
формировании многих природных процессов в последние годы возросло вни-
мание к точности расчетов и прогнозов характеристик снежного покрова. Ме-
тоды математического моделирования в настоящее время являются ведущими 
при решении данных задач. Международным научным сообществом был орга-
низован проект по взаимному сопоставлению моделей земной системы и моде-
ли снега Earth System Model-Snow Model Intercomparison Project (ESM-SnowMIP). 
Участники проекта оценивают прогресс в моделировании формирования и 
тая ния снежного покрова за последние два десятилетия. Всего представлено 27 
моделей различной степени сложности из разных стран мира. Общие результа-
ты по оценке моделей и тенденции их развития представлены в работах [2, 3]. 
Отметим, что разработанная учеными ИВП РАН Е.М. Гусевым и О.Н. Насоно-
вой модель SWAP (Soil – Water – Atmosphere – Plants [4] вошла в тройку лучших 
моделей, участвующих в международном эксперименте ESM-SnowMIP.

Однако анализ результатов по данному проекту [3] привел к неожиданному 
выводу: расширение количества экспериментальных площадок и математиче-
ских моделей не привели к более глубокому пониманию процессов, происхо-
дящих в снежном покрове. Имеются проблемы, связанные с параметризацией 
альбедо и коэффициентов поверхностного обмена, к тому же в отдельных мо-
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делях многие характеристики противоречивы. Неоднозначно и понятие «луч-
шая модель». Например, четыре из лучших моделей для расчета запасов воды 
в снеге являются одними из худших по точности моделирования температуры 
поверхности снега. Как известно, недооценка температуры поверхности сне-
га приводит к погрешностям расчета продолжительности залегания и таяния 
снежного покрова. 

С более подробными результатами сравнения моделей по проекту 
ESM-SnowMIP и проблемами моделирования можно ознакомиться в работах 
[2, 3]. Общим и очевидным выводом, вытекающим из сопоставления моделей 
снега, является то, что между моделями существуют значительные различия. 
Однако следует отметить тот факт, что эти различия в наибольшей степени 
проявляются при расчетах в более теплых условиях [5], особенно – в период 
весеннего таяния снега. Именно в более теплых регионах средней широты, 
например, в бассейне Волги, характеристики снежного покрова могут быть 
подвержены значительным изменениям из-за потепления климата. 

Учитывая, что снеготаяние носит сложный комплексный характер и в него 
вовлечены многочисленные физические процессы, очевидна потребность в 
более сложных моделях, которые имитируют не только интегральные харак-
теристики, но и профили внутренних свойств снежного покрова. Проведение 
численных экспериментов с помощью подобных моделей поможет понять вза-
имосвязи и зависимости между метеопараметрами и характеристиками снеж-
ного покрова в процессе его формирования и таяния. К тому же, данные моде-
ли позволят оценить степень климатической обусловленности этих процессов 
и их тенденции в современных изменчивых климатических условиях. Подоб-
ные исследования в настоящее время становятся все более актуальными.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Наиболее распространенным и простым методом оценки пространствен-

ной и временной изменчивости запасов воды в снежном покрове в процессе 
снеготаяния являются маршрутные снегомерные съемки. Порядок производ-
ства наблюдений изложен в РД 52.08.730-20101. На выбранном заранее посто-
янном участке ведутся периодические измерения высоты и плотности снега, 
определяющие водный эквивалент снегозапасов (в иностранной литературе 
Snow Water Equivalent (SWE)). Однако данный метод измерений, несмотря на 
высокую точность определения характеристик снега, ограничен протяженно-
стью станций, а пространственная неоднородность снега делает этот метод 
неэффективным в больших масштабах. В качестве альтернативы в последние 
годы все большее распространение получили бесконтактные и дистанцион-
ные методы определения характеристик снега. 

Для измерения высоты снежного покрова широко используются лидарные 
[6, 7] и ультразвуковые методы [8]. В работе [7] результаты наземного лазерного 
сканирования сопоставлены с данными тахеометрической съемки (геодезиче-
ской съемки) и ручного зондирования снега в точке с помощью снегомерной 
рейки и ультразвукового метода. Наборы данных, полученные с помощью та-
1 Руководящий документ РД 52.08-730-2010. Санкт-Петербург, 2010. 44 с.
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хеометрии, были использованы в качестве эталонных. Анализ точности лазер-
ных измерений по сравнению с тахеометрией показал, что отклонение средних 
значений составляет 4,5 см, а стандартное отклонение в масштабах экспери-
ментальной площадки равно приблизительно 2 см на расстояниях до 300 м. 

Для пространственных обобщений SWE перспективным подходом явля-
ется метод дистанционного зондирования естественного гамма-излучения 
земной поверхности, степень поглощения которого зависит от снегозапасов [9, 
10]. В 1960 – 1970 годы данный метод также использовался при маршрутных 
снегосъемках на экспериментальных водосборах Государственного гидрологи-
ческого института [11]. Но наибольшее развитие получил метод авиационной 
гамма-съемки2, который пока применяется в России лишь эпизодически [12].

В последнее время для измерения SWE получили развитие методы микро-
волнового дистанционного зондирования, включая активные и пассивные 
типы [13, 14]. Наиболее бурно развиваются методы спутниковой микроволно-
вой радиометрии [15]. Для оценки запасов влаги в снеге предприняты также 
попытки использовать методы спутниковой гравиметрии, для этого привле-
каются данные, полученные с помощью спутниковой миссии GRACE (Gravity 
Recovery And Climate Experiment) [16, 17].

Каждый из представленных выше методов имеет свои достоинства и недо-
статки. Дистанционные спутниковые методы, несмотря на привлекательность 
и масштабность, пока уступают в точности измерения наземным. Подробные 
обзоры использования различных методов и точности данных, воспроизводи-
мых современными технологиями для оценки запаса воды в снежном покрове, 
можно найти в работах [8, 18 – 21]. Для более детального исследования процес-
сов снеготаяния и водоотдачи из снежного покрова разработан ряд методов не-
посредственного измерения данных характеристик. Как правило, для этой цели 
используются элементарные водонепроницаемые площадки, как стационарные, 
так и переносные [1], а также лизиметры различных конструкций [22 – 27]. 

Для изучения динамики формирования и таяния снежного покрова в 
1950–1960 годы применяли стационарные установки гамма-просвечивания, 
позволяющие измерять SWE с точностью до 2 мм [1]. Полученные с помощью 
лизиметров результаты натурных измерений могут служить информацион-
ной базой для тестирования точечных математических моделей снеготаяния. 
Проблема зачастую заключается в плохом соответствии между таянием снега 
на поверхности и водой, поступающей к основанию снежного покрова на еди-
ницу площади, т. е. водоотдачей. Перемещение воды с поверхности снежного 
покрова к его основанию носит сложный характер: талая вода движется как 
по полувертикальным изолированным каналам, так и вдоль стратиграфи-
ческих особенностей, препятствующих вертикальному потоку. В результа-
те, измеряемая водоотдача из снежного покрова подвержена значительным 
вариациям и находится в зависимости от площади лизиметров незакрытого 
типа. По данным работы [24] коэффициенты вариации водоотдачи из снега 
2 Методические рекомендации по оценке запасов воды на поверхности водосборов в период 
весеннего снеготаяния на основе авиационных гамма-съемок. Ленинград, 1986. 37 с.
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для лизиметров площадью 2 м2 составляли 0,1–1,0, для лизиметров площа-
дью 6 м2 – 0,1–0,3, для лизиметров площадью 10 м2 – 0,02–0,08. Изменчивость 
ежемесячного оттока из лизиметров площадью 10 м2 обычно находилась в 
пределах 4 % друг от друга. 

Высокая степень вариации водоотдачи из снежного покрова на небольших 
площадях (2 м2 или менее), характерная для незакрытых лизиметров таяния 
снега, может быть проблемой для разработчиков моделей таяния снега. Ис-
пользование лизиметров закрытого типа искажает процессы снеготаяния и 
водоотдачи и приводит к большим погрешностям – до 30 % [1].

Несмотря на постоянное совершенствование методов измерения характе-
ристик снежного покрова, наибольшее распространение получили расчетные 
методы. В настоящее время разработан широкий класс моделей формиро-
вания и таяния снежного покрова – от простых регрессионных моделей до 
очень сложных моделей с распределенными параметрами. Выбор модели для 
расчетов зависит от объема исходной информации и необходимой степени 
детальности воспроизведения процессов, протекающих в пределах снежной 
толщи. Обзор многих методов расчета таяния снега дан в работе [28].

Простейшие из моделей основаны на использовании уравнений, включаю-
щих температурный коэффициент стаивания: 

M = b (Ta − Tb),                                                          (1)
где M – количество тающего снега, мм/сут;

Ta – среднесуточная температура, °C; 
Tb – пороговая температура, °C (пороговая температура Tb обычно устанав-
ливается равной 0 °C, но в особых случаях могут использоваться другие 
значения); 
b – температурный (градусно-дневной) коэффициент таяния снега (мм/(°C·сут),
в иностранной литературе обычно используется обозначение DDF. 
Установлено, что DDF снега значительно варьирует в разных регионах, из-

меняясь от 1 до 10 мм/(°C·сут).
В концептуальную модель таяния снега (1) внесено множество улучшений, 

в результате которых учтено влияние на коэффициент стаивания различных 
факторов, включая состояния снега, плотности, лесного покрова, загрязни-
телей поверхности снега, топографии и т. д. Например, в исследовании [29] 
для расчета изменения DDF в разные сезоны использовали плотность снега, 
в работе [30] смоделировано сезонное изменение между минимальным и мак-
симальным значениями DDF за год с применением синусоидальной функции. 
Применяя в качестве входных переменных данные о среднесуточной тем-
пературе воздуха, давлении пара, направлении ветра и величине суммарной 
солнечной радиации, авторы исследования [31] проанализировали эффектив-
ность различных регрессионных моделей и установили, что если учитывает-
ся только одна метеорологическая переменная, наиболее информативной яв-
ляется среднесуточная температура воздуха. Наилучшие же результаты дает 
добавление в уравнение (1) таких переменных, как среднесуточное давление 
пара, скорость ветра и суммарное количество солнечной радиации.
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Улучшение модели, основанной на температурном коэффициенте стаива-
ния, идет также по пути изменения ее структуры и появлении пространствен-
но-распределенной модели «градус – день». В работе [32] исследуемый бассейн 
разделен сеткой с ячейками размером 20×20 м и разработана модель распре-
деленного почасового таяния снега. Модель использует коротковолновое из-
лучение ясного неба с поправкой на температуру воздуха и рельеф местности 
для улучшения оценки таяния. Авторы исследования [33] создали распреде-
ленную почасовую модель таяния снега с разрешением 30 м, используя ко-
эффициенты стаивания и расчеты коротковолнового излучения ясного неба, 
которые учитывали местный наклон.

При использовании в модели в явном виде элементов полного теплового 
баланса поверхности снега она расценивается как физическая модель энерге-
тического баланса. Существует широкий диапазон таких моделей, различаю-
щихся в зависимости от того, какой из элементов измеряется прямо и какие 
эмпирические уравнения используются для оценки остальных элементов. 
Значительный вклад в разработку данного класса моделей внесли Кузьмин и 
Андерсон [1, 34].

Общая форма модели энергетического баланса при таянии снега имеет вид: 
LS MS = RS + QE + QS + QG + QP ,                                           (2)

где LS – удельная теплота таяния снега; 
MS – количество тающего снега; 
RS – радиационный баланс поверхности снега; 
QE – скрытый тепловой поток, вызванный испарением со снега; 
QS – явный турбулентный тепловой поток; 
QG – тепловой поток из почвы; 
QP – тепло, передаваемое в снежную толщу дождем. 

Процесс таяния, когда снег достаточно толстый, можно лучше оценить, 
разделив его на множество слоев. В работе [35] использован метод конечных 
разностей для расчета многослойной модели снега, автор учитывает множе-
ство параметров снега, в т. ч. и потоки жидкой воды через разные слои.

Создание моделей, основанных на использовании теплового баланса, на-
чинается с интегрирования уравнений, описывающих баланс массы и энер-
гии. Вместе с тем, в моделях с распределенными параметрами процессы, 
протекающие в пределах снежного покрова, рассматриваются детально. В 
эти модели вводятся дополнительные уравнения, отражающие отдельные 
свойства снежного покрова. Один из обычных способов упрощения этих 
уравнений предполагает разграничение между низкотемпературным су-
хим снегом и зрелым влажным снегом. Далее модели можно разделить на 
те, в которых решается уравнение теплового потока в сухом снеге [36, 37], 
и модели, основанные на уравнении движения воды в зрелом снеге [38, 39]. 
Недостаток такого подхода заключатся в том, что на его основе трудно ре-
ализовать переход между двумя этими уравнениями, особенно если имеет 
место несколько границ, разделяющих сухой и зрелый снег и изменяющихся 
в пространстве и во времени. 
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Моррис и Годфри [40, 41], используя результаты, полученные Колбеком [38] 
на основе анализа термодинамики влажного снега, разработали модель с рас-
пределенными параметрами, в которой отсутствует резкий переход между 
низкотемпературным и зрелым снегом, а уравнения теплового потока и дви-
жения воды решаются применительно к температурам, меньшим или равным 
0 °C. Существует несколько успешных моделей в области водно-тепловой свя-
зи между мерзлым грунтом и снегом [42– 44]. Процессы метаморфизма сне-
га были учтены в численной модели [45], которая детально описывает транс-
формацию профилей температуры, плотности и содержания жидкой влаги в 
снежном покрове в зависимости от погодных условий. Проведено сравнение 
смоделированных характеристик снежного покрова с наблюдениями в поле-
вых условиях. Модель показала себя очень эффективной при моделировании 
эволюции стратиграфии снежного покрова в течение всего зимнего сезона.

Недостатком представленных выше моделей формирования и таяния снеж-
ного покрова является неполнота описания физических явлений, вовлеченных 
в данные процессы. Нами предлагается использовать физически обоснован-
ную математическую модель вертикального тепло-влагообмена в системе ат-
мосфера–снежный покров–почва, которая описывает большинство значимых 
процессов, протекающих в снежной толще. Данная модель является составной 
частью общей модели гидрологического цикла в точке водосбора [46, 47]. 

Для описания происходящих в снежном покрове процессов использова-
лась система трех дифференциальных уравнений в частных производных. 
Первое уравнение является уравнением сохранения энергии в снежной тол-
ще, записанным в универсальном виде, пригодном для расчета потоков теп-
ла в сухом, талом и слоистом снеге. Связь между сухим и влажным снегом 
осуществляется зависимостью содержания незамерзшей влаги в снеге от его 
температуры [46]. Второе уравнение описывает изменения плотности твердой 
фазы воды в снеге в процессе замерзания–таяния, конденсации – испарения 
и в процессе оседания. Третье уравнение данной системы описывает поток 
жидкой влаги в талом снеге при снеготаянии. Уравнения турбулентной диф-
фузии в прилегающем к снегу слое воздуха и теплового баланса его поверх-
ности служат в качестве верхних граничных условий при решении уравнений 
тепло-влагопереноса в снежной толще и расчета интенсивности снеготаяния. 
Подробное описание алгоритма численной реализации модели и определение 
всех параметров и характеристик дано в работе [46].

В качестве исходной информации для математического моделирования ис-
пользовали среднесуточные значения метеоэлементов: температура, осадки, 
влажность почвы, скорость ветер, влажность воздуха и облачность. 
Тестирование модели

На наш взгляд, тестирование физически обоснованной математической 
модели, каковой является вышеописанная модель формирования снежного 
покрова, должно быть многоуровневым. Проверке на адекватность описания 
природных процессов должны подвергаться все ее блоки. В работе [48] подоб-
ный подход был осуществлен при моделировании испарения с поверхности 
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снега. Однако процессы снеготаяния и водоотдачи являются еще более неодно-
родными в пространстве и времени, чем испарение. Как было показано выше, 
лизиметрические исследования указывают на значительные вариации изме-
ренных величин водоотдачи [24]. Поэтому нами для тестирования использова-
лись наблюдения на водонепроницаемых стоковых площадках, проводимых на 
Валдайском филиале ГГИ в период с 1968 по 1978 гг. [49]. Наиболее полный ряд 
наблюдений представлен на площадке длиной 10 м и шириной 2 м. На рис. 1
приведены результаты сопоставления смоделированных и измеренных сред-
несуточных величин водоотдачи из снега за период весеннего половодья. 

Рис. 1. Многолетняя динамика рассчитанных и измеренных среднесуточных 
значений водоотдачи из снега на водонепроницаемых стоковых площадках 

Валдайского филиала Государственного гидрологического института.
Fig. 1. Many-year dynamics of the pre-calculated and measured average daily values of water output 

from snow cover at the water-proof fl ow site of the State Hydrological Institute Valday Branch.

Сопоставление данных показывает, что имеются значительные погрешно-
сти расчета данной характеристики снеготаяния. Коэффициент корреляции 
между расчетными и измеренными величинами составляет всего 0,62. Дан-
ный факт объясняется невозможностью смоделировать все реальные условия 
снеготаяния, используя лишь среднесуточную метеорологическую информа-
цию по станции Валдай, и отсутствие экспериментальной информации о по-
токах солнечной радиации. Тем не менее, модель довольно точно воспроиз-
водит динамику многолетних изменений водоотдачи из снега, что, в общем, 
подтверждает возможность модели адекватно описывать основные законо-
мерности метеозависимости процесса снеготаяния. 

Выполнены также сопоставления модельных и измеренных значений су-
точных слоев водоотдачи для стоковых площадок Подмосковной водобалан-
совой станции. Данные измерений получены на основе использования метода 
прямой снегосъемки1. На рис. 2 приведено сравнение графиков хода суммар-
ного слоя водоотдачи на стоковой площадке № 7 во время весеннего снего-
таяния 1963 г. Коэффициент корреляции между расчетными и измеренными 
среднесуточными данными водоотдачи для этого случая равен 0,89, т. е. до-
вольно высокий. Однако укажем на то, что нами выбран лучший вариант сопо-
ставления, который был получен для упомянутой стоковой площадки. На дру-
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Влияние метеофакторов и свойств снежного покрова 
Временную и пространственную изменчивость характеристик снеготая-

ния в основном определяют вариации таких метеорологических переменных, 
как влажность и температура воздуха, осадки, скорость ветра, потоки длинно-
волновой и коротковолновой радиации. В конечном итоге именно их измен-
чивость и приводит к климатическим изменениям многих гидрологических 
характеристик, в т. ч. и параметров снеготаяния. 

Для лучшего понимания особенностей влияния метеорологических пере-
менных на процессы снеготаяния выполнен ряд исследовательских работ 
[1, 50–52]. В статье [50] смоделированы условия таяния при различных темпе-
ратурах воздуха и потоков коротковолнового и длинноволнового излучения. 
Показано, что снег может таять при температуре воздуха –10 °C и оставаться 
замороженным при температуре +10 °C. В работе [51] представлен анализ об-
ширных экспериментальных данных, полученных в одном из регионов Китая, 
о влиянии метеофакторов на свойства снега. Результаты исследований пока-
зали, что температура воздуха, температура снега и солнечная радиация име-
ют значительную положительную корреляцию с содержанием жидкой воды в 
снеге, а рассчитанные значения коэффициентов корреляции превышают 0,9. 

В исследовании [52] изучены изменения метеорологических условий и ха-
рактеристик снеготаяния на северо-западе Канады с 1999 по 2019 гг. Наиболее 
значительное влияние на весеннее таяние снега оказало изменение температу-
ры и альбедо. При этом отмечен рост температуры и относительной влажности 
воздуха в период весеннего таяния снега. В то же время отсутствовали тенден-
ции в изменении скорости ветра, потоков коротковолнового и длинноволново-
го излучения. Поэтому данные характеристики не оказали влияние на тренды 

гих площадках погрешности расчета выше. Это еще раз подтверждает факт 
значительной пространственной неоднородности водоотдачи и существен-
ную роль локальных природных условий исследуемого участка водосбора в 
этом процессе.

Рис. 2. Динамика суммарного слоя водоотдачи 
на Подмосковной водобалансовой станции, весна 1963 г.

Fig. 2. Th e dynamic of the total water output layer 
at the Moscow water balance station, spring 1963.
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снеготаяния. При этом уменьшение количества осадков к концу зимы привело 
к серьезным изменениям в продолжительности и скорости таяния снега.

В работе [1] дана количественная оценка изменения суточной интенсив-
ности снеготаяния в зависимости от приращения отдельных метеофакторов 
(табл. 1). Нами также выполнена подобная оценка чувствительности представ-
ленной выше физико-математической модели к влиянию различных метео-
рологических переменных на суточную интенсивность таяния снега (табл. 1). 
Полученные обобщения близки к результатам исследования [1]. Выполненные 
расчеты могут быть использованы как для оценки чувствительности величи-
ны снеготаяния к климатическим изменениям, так и для выявления погреш-
ностей моделирования, связанных с неточностью задания метеоэлементов. 
Таблица 1. Влияние приращения температуры воздуха (T), скорости ветра (u), 
давления водяного пара (e), нижней облачности (Nн), общей облачности (Nо) и 
альбедо снега (А) на изменение среднесуточной интенсивности снеготаяния
Table 1. Impact of the air temperature increase (T), wind velocity (u), water vapor pressure 
(e), lower cloudiness (Nн), total cloudiness (Nо), snow albedo (A) on the snow melt average 
daily intensity change

Фактор Приращение
фактора

Изменение интенсивности 
снеготаяния [1]

Изменение интенсивности 
снеготаяния (модель)

T, °C +1 1,5 – 1,7 1,9
u, м/с +1 -0,7 – 2,5 0,3
e, мб +1 1,9 – 2,1 1,8
Nн, балл +0,1 0,3 0,1
Nо, балл +0,1 -0,8 -0,7
A, доли +0,01 - 0,6 -0,5

Как отражено в табл. 1, рост температуры атмосферы приводит к заметно-
му росту величины интенсивности снеготаяния. Изменение скорости ветра 
не столь однозначно влияет на снеготаяние. Данная метеорологическая ха-
рактеристика определяет величину явных и скрытых турбулентных потоков 
тепла, связанного с испарением. При направлении потока тепла от атмосферы 
к снежному покрову рост скорости ветра приводит к росту величины снегота-
яния, при направлении потоков тепла и пара от поверхности снега в атмосфе-
ру увеличение скорости ветра вызывает обратный эффект. Рост парциального 
давления пара уменьшает величину испарения и потока скрытого тепла от по-
верхности снега, что в итоге увеличивает интенсивность снеготаяния. 

Рост альбедо снега лимитирует долю поглощенной снежным покровом 
коротковолновой радиации и однозначно уменьшает скорость снеготаяния 
(табл. 1). А вот рост облачности неоднозначно влияет на величину снегота-
яния: с одной стороны, облачность уменьшает поток коротковолновой ради-
ации, а с другой – увеличивает длинноволновое излучение атмосферы. По-
этому в зависимости от соотношения этих составляющих теплового баланса 
поверхности снега могут наблюдаться разнонаправленные тенденции измене-
ния скорости снеготаяния в зависимости от облачности.
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Поток солнечной радиации, наряду с температурой воздуха, является ос-
новным фактором, определяющим характеристики снеготаяния. Для зада-
ния радиационных характеристик нами использовались расчетные методы 
и данные об облачности. Набор параметров для расчета характеристик сол-
нечной радиации включает солнечное склонение, широту в расчетной точ-
ке, альбедо снега. Задаются также угол наклона и угол поворота поверхности 
склона в расчетном пункте. В рамках данной работы проведено исследование 
роли экспозиции снежного склона на процесс снеготаяния. На рис. 3 приве-
дены графики смоделированной водоотдачи из снежного покрова (с учетом 
суточного хода) за весенний период для метеоусловий Москвы (1953 г.) при 
различных углах наклона северных (отрицательный угол) и южных (положи-
тельный угол) склонов. Очевидно, что экспозиция склона и его угол наклона 
играют решающую роль при определении сроков снеготаяния, а также его 
интенсивности. На южных склонах интенсивность, начало и конец снегота-
яния значительно опережают подобные характеристики для северных скло-
нов. Особенно актуален данный факт в условиях пересеченного рельефа или 
горной местности, для которых период весеннего снеготаяния может суще-
ственно растянуться во времени.

Наряду с оценкой влияния метеоусловий на величину снеготаяния также 
исследована роль отдельных свойств снежного покрова в этом процессе. На 
наш взгляд, наиболее значимыми по эффекту воздействия на процесс снего-
таяния являются коэффициент теплопроводности и водоудерживающая спо-
собность снега. Первая характеристика связана с теплофизикой таяния сне-
га, вторая – с его водными свойствами. Обе эти характеристики зависят от 
структуры и плотности снежного покрова.

Рис. 3. Динамика часовых значений интенсивности водоотдачи в зависимости 
от экспозиции и угла наклона заснеженного склона, Москва, 1953 г.

Fig. 3.Th e dynamics of water output intensity hour values depending on the exposition 
and the snow-covered slope tilt angle, Moscow, 1953.
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Расчеты показывают, что увеличение теплопроводности снега приводит к 
росту испарения [1], а это, как было показано выше, способствует уменьше-
нию интенсивности снеготаяния. Однако при более высокой теплопроводно-
сти снега нагревание снежной толщи в весенний период происходит быстрее, 
следствием чего может стать его более ускоренное таяние. Таким образом, 
численные эксперименты показали неоднозначность влияния теплопрово-
дности снега на интенсивность снеготаяния. 

На перераспределение потоков тепла между атмосферой и снегом оказыва-
ет влияние и подстилающий почвенный покров. В ходе работы исследовано 
влияние коэффициента теплопроводности почвы на скорость снеготаяния. 
Результаты также неоднозначны. На начальном этапе снеготаяния более вы-
сокая теплопроводность почвы способствует более быстрому ее прогреванию 
и, соответственно, прогреванию снега. По нашим расчетам это приводит к бо-
лее раннему началу снеготаяния и процесса водоотдачи, в последующие сро-
ки влияние теплопроводности на интенсивность таяния снега практически 
отсутствует. Соответственно, на последнем этапе снеготаяние заканчивается 
раньше при более высокой теплопроводности почвы.

Как показали численные эксперименты, наиболее явное влияние на снего-
таяние, в первую очередь на величину водоотдачи из снежного покрова, ока-
зывает его водоудерживающая способность (рис. 4). 

Рис. 4. Динамика суточных значений интенсивности водоотдачи в зависимости 
от водоудерживающей способности снега (Wmax), Москва, 1953 г.

Fig. 4. Th e dynamics of the water output intensity hour values depending on the snow 
water-retaining ability (Wmax), Moscow, 1953.

Рост данной характеристики способствует смещению сроков начала и 
окончания водоотдачи на более позднее время, иногда на несколько суток. 
При этом удерживаемая снегом жидкая вода может участвовать в процессах 
повторного замерзания – таяния, что также изменяет картину снеготаяния.

Кроме ошибок в расчетах, связанных с неточным заданием численных 
значений метеорологических характеристик, могут возникать ошибки рас-
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чета интенсивности снеготаяния из-за осреднения данных характеристик за 
некоторый интервал времени. В нашем случае использованы среднесуточные 
значения метеоэлементов. Для исследования этого вопроса были проведены 
численные расчеты снеготаяния без учета суточного хода и с учетом такового 
для метеоусловий Нижнедевицкой водобалансовой станции. Результаты рас-
четов динамики снеготаяния показывают, что исключение учета суточного 
хода метеоданных приводит к уменьшению среднесуточных и максимальных 
величин снеготаяния. В зависимости от характера изменений метеорологиче-
ских переменных в течение суток занижение максимальных значений водоот-
дачи может достигать 50 %. 
Влияние климатических изменений

Учитывая экологические и социально-экономические последствия для во-
дных ресурсов, эксплуатации и проектирования водохозяйственных систем, 
строительного проектирования, зимнего туризма, экологии и многих других 
аспектов, понимание влияния изменения климата на снежный покров имеет 
важнейшее значение. В связи с этим в последние десятилетия были проведе-
ны многочисленные исследования влияния текущих и прогнозируемых кли-
матических изменений на характеристики снежного покрова. Остановимся на 
некоторых из них. 

В рамках международного проекта ESM – SnowMIP в работе [53] с помо-
щью разработанной модели взаимодействия поверхности суши с атмосферой 
SWAP была проведена оценка изменения снегозапасов SWE для 10 снегомер-
ных площадок. В сценариях использовались два прогностических периода: 
2036−2060 гг. и 2075−2099 гг. Полученные результаты показали, что в течение 
XXI в. на всех площадках ожидается уменьшение величины снегозапасов и 
продолжительности залегания снежного покрова, при этом преимуществен-
ное сокращение мощности снежного покрова и длительности его залегания 
происходит в наиболее теплых районах. 

В работе [54], на основе модельных расчетов, сделан вывод о том, что на изме-
нение снегозапасов в различных районах земного шара в основном влияют из-
менения температуры и осадков. Регионы, где повышается уровень SWE, огра-
ничены северной Сибирью и северными районами Северной Америки в самый 
холодный период. В исследовании [55] анализ рядов наблюдений показал, что 
весенний снежный покров на арктических землях с конца 1980-х годов отсту-
пил в среднем на 5 дней раньше по сравнению с предыдущими двадцатью года-
ми. Однако с конца 1980-х годов это отступление становится незначительным. 

В исследовании [56] ряды снежного покрова смоделированы по всей терри-
тории Пиренеев с использованием данных, полученных из региональной кли-
матической модели HIRHAM, как для контрольного периода (1960–1990 гг.), 
так и для конца XXI в. (2070–2100 гг.). По данным моделирования толщина и 
продолжительность снежного покрова в Пиренеях резко сократятся в течение 
следующего столетия, особенно в центральном и восточном секторах. Величина 
этих воздействий будет соответствовать заметному высотному градиенту: мак-
симальный накопленный SWE может уменьшиться до 78 %, а сезон со снежным 
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покровом сократиться до 70 % при 1500 м над уровнем моря. Величина воздей-
ствий быстро уменьшается с увеличением высоты: характеристики снежного 
покрова останутся в основном одинаковыми в самых высоких секторах.

Климатические изменения уже оказывают значительное влияние на снеж-
ный покров в Европейских Альпах. В исследованиях, проведенных в Швей-
царии, Франции, Австрии, Италии и Германии, отмечено общее уменьшение 
глубины снега и продолжительности снежного покрова с конца 1980-х годов 
по всей территории Европейских Альп [57, 58]. Прошлые и будущие тенден-
ции таяния снега в Швейцарских Альпах проанализированы в работе [58]. В 
период с 1958 по 2019 гг. даты таяния снега наступали на 2,8 ± 1,3 дня раньше 
в среднем за десятилетие. Наибольший сдвиг в сторону более ранних дат тая-
ния снега отмечен в конце 1980-х и начале 1990-х годов, после этого тенденции 
становятся незначительными.

Таяние снега является основным источником пресной воды во многих ре-
гионах Азии, которая является родиной «третьего полюса» в мире – само-
го большого объема пресной воды за пределами полярных ледяных щитов. 
Тающие снежные покровы и ледники этого региона питают некоторые из 
крупнейших рек Азии, от которых зависит снабжение водой более миллиарда 
человек. Однако, согласно новому исследованию [59], изменение климата со-
кращает поступление воды от таяния снега во многие реки Азии, угрожая во-
дной безопасности миллионов людей. В связи с этим, количественная оценка 
таяния снега и его изменчивости в условиях потепления климата крайне не-
обходима для управления водными ресурсами.

С использованием данных об осадках и температуре с высоким простран-
ственным разрешением (приблизительно 1 км) в работе [60] рассчитаны месяч-
ные объемы таяния снега в Китае с площади 1 км2 за период 1951–2017 гг. Для 
этого применена простая модель температурного индекса. Сценарии осадков 
и температуры, разработанные на основе пяти моделей CMIP5, использованы 
для прогнозирования будущего таяния снега. Результаты расчетов показывают, 
что среднегодовое таяние снега в Китае с 1951 по 2017 гг. значительно усили-
лось на Тибетском нагорье и сократилось в северной, центральной и юго-вос-
точной частях страны. Во всем Китае наблюдалась тенденция к уменьшению 
таяния снега, но эти результаты не были статистически значимыми.

Для анализа влияния климатических условий на процессы снеготаяния 
нами использовались результаты расчетов по представленной выше матема-
тической модели формирования и таяния снежного покрова. Для моделиро-
вания привлечены данные наблюдений на метеостанциях Кострома, Ивдель, 
Москва (ВДНХ), Валдай, Тамбов, Воронеж за период с 1952 по 2020 гг. Про-
анализированы расчетные тренды таких характеристик снеготаяния, как сро-
ки начала и окончания водоотдачи из снега и ее продолжительности, средняя 
и максимальная суточная интенсивность водоотдачи и ее объем. Выполнена 
оценка изменений данных характеристик за период 1978–2020 гг. по отноше-
нию к предшествующему периоду 1952–1977 гг. с определением их значимости 
по критерию Стьюдента. 
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В табл. 2 представлены результаты математического моделирования харак-
теристик снежного покрова, связанных с процессами весеннего снеготаяния 
для метеоусловий вышеупомянутых станций, расположенных в бассейне Вол-
ги (за исключением ст. Ивдель). Остановимся подробнее на анализе изменчи-
вости каждой из характеристик.
Таблица 2. Средние расчетные характеристики снеготаяния для различных 
станций за период 1952–2020 гг. и их изменения (Δ) за период 1978–2020 гг. 
по сравнению с предшествующим 1952–1977 гг.
Table 2. Average pre-calculated snowmelting characteristics for diff erent stations 
over the 1952–2020 period and their changes (Δ) over the 1978–2020 period 
in comparison with the earlier 1952–1977 period

Характеристика Валдай Ивдель Москва Кострома Воронеж Тамбов
Начало водоотдачи 
с начала года, сутки

средняя 84,4 92,9 79,1 84,2 69,3 75,1
Δ 0,3 -0,3 -5,5 -4,3 -5,6 -9,3

Окончание водоотдачи 
с начала года, сутки

средняя 105,3 107,0 98,2 101,8 85,0 91,4
Δ 3,8 1,6 -3,7 -2,3 -3,5 -7,1

Продолжительность 
водоотдачи, сутки

средняя 20,9 14,1 19,1 17,6 15,7 16,3

Δ 2,1 1,7 2,1 2 2,1 2,5
Объем водоотдачи, 
мм

средняя 267 139 223 197 148 143
Δ 69 13 14 29 -9 -13

Средняя скорость 
водоотдачи, мм/ч

средняя 0,46 0,59 0,47 0,55 0,51 0,56
Δ -0,05 -0,01 -0,17 -0,04 -0,09 -0,10

Начало и конец снеготаяния. Анализ сроков начала и конца снеготаяния, 
а в нашем случае водоотдачи из снежного покрова, показывает, что они для 
всех станций сдвигаются на более ранний период года. При этом для поло-
вины станций тренды статистически значимы, за исключением Костромы, 
Ивделя и Валдая. Наиболее ярко эти тенденции проявляются для ст. Тамбов 
(рис. 5). Результаты моделирования соответствуют данным, опубликованным 
в работах [53–58]. Полученные закономерности являются следствием поте-
пления воздуха в весенний период. Для бассейна Волги рост средней весенней 
температуры за 1978–2020 гг. по сравнению с периодом 1952–1977 гг. лежит в 
пределах 0,5 – 1,0 °С [61]. 

Продолжительность водоотдачи из снежного покрова. Судя по резуль-
татам моделирования, приведенным в табл. 2, данная характеристика имеет 
тенденцию к небольшому росту. Однако все расчетные тренды статистически 
не значимы. Продолжительность водоотдачи из снега в значительной степени 
определяет длительность весеннего половодья. В работе [61] нами было по-
казано, что на 57 % частных водосборов Средней Волги (из 65 исследованных) 
наблюдается статистически значимое падение продолжительности половодья 
за последние 30 лет по сравнению с предыдущим периодом. Значимый рост 
продолжительности отмечен всего на 8 % водосборов, на остальной части 
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тренды были не значимы. Для Нижней Волги, наоборот, характерен рост про-
должительности половодья – 60 % значимых трендов. И только на 8 % наблю-
далось значимое падение продолжительности, т. е. весенние паводки для этой 
части бассейна Волги стали носить более затяжной характер. 

Рис. 5. Динамика сроков начала и окончания снеготаяния для ст. Тамбов.
Fig. 5. Th e dynamics of the snowmelt dates starting and termination dates for the Tambov station.

Продолжительность снеготаяния зависит от ряда характеристик. Основ-
ными из них являются запас воды в снежном покрове в предвесенний период 
и интенсивность снеготаяния. Удлинение сроков снеготаяния, с одной сторо-
ны, может указывать на рост снегозапасов, с другой – на уменьшение средней 
интенсивности водоотдачи. В табл. 2 представлены результаты расчета объ-
ема водоотдачи в весенний период: в четырех случаях из шести водоотдача 
выросла, а на двух, более южных станциях наблюдается ее падение. Объем 
водоотдачи связан с осадками зимнего и весеннего периода. Как следует из 
анализа метеоданных, количество осадков холодного периода 1978–2020 гг. 
по сравнению с периодом 1952–1977 гг. увеличилось практически во всех час-
тях бассейна Волги [61], за исключением некоторых районов бассейна Оки и 
Нижней Волги. Росту объема водоотдачи также способствует уменьшение ис-
парения со снега в весенний период [48].

С другой стороны, практически повсеместно в бассейне Волги наблюдает-
ся рост количества оттепелей в зимний период, который приводит к умень-
шению снегозапасов и объема водоотдачи весной [62]. Сочетание вышеназ-
ванных факторов в конечном итоге определяет объем водоотдачи из снега в 
весенний период в каждом конкретном случае и, соответственно, продолжи-
тельность снеготаяния.

Интенсивность водоотдачи из снега. Скорость таяния снега зависит от 
баланса тепловых потоков, поступающих на его поверхность. Судя по резуль-
татам моделирования (табл. 2), средняя интенсивность водоотдачи в период 
1978–2020 гг. по сравнению с 1952–1977 гг. уменьшилась. При этом, тренды 
статистически значимы в половине случаев. Казалось бы, потепление климата 
приводит к однозначному росту скорости таяния снежного покрова весной. 
Так, например, в работе [52] для условий Западной Арктики (Канада) в период 
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с 1999 по 2019 гг. зафиксирован положительный тренд скорости снеготаяния 
при сравнении одинаковых десятидневных интервалов времени. Однако сле-
дует учитывать и другие факторы, например, рост температуры в весенний 
период приводит, как было показано выше, к более ранним срокам таяния 
снега. Следствием этого является ситуация, когда ранняя водоотдача из снега 
начинается при более низких потоках прямой солнечной радиации, что, несо-
мненно, влияет на скорость снеготаяния.

Рассмотрим подробнее данную ситуацию для метеоусловий Тамбова, для 
которых был получен статистически значимый тренд снижения средней ско-
рости водоотдачи за период снеготаяния. Согласно данным табл. 2, средняя 
скорость водоотдачи за период 1978–2020 гг. снизилась на 16 % по сравнению с 
периодом 1952–1977 гг., при этом водоотдача начиналась в среднем на 9 суток 
раньше. Расчеты показывают, что среднесуточные потоки прямой солнечной 
радиации при подобном смещении сроков снеготаяния в марте (период снего-
таяния в Тамбове) уменьшаются также на 16 %, что понижает интенсивность 
водоотдачи. Отметим также то обстоятельство, что тренд роста потоков пря-
мой солнечной радиации в весенний период зависит от даты начала снегота-
яния. При более ранних сроках водоотдачи (например, в марте) тренд измене-
ния потока радиации гораздо круче, чем при позднем таянии снега (например, 
в мае). Эта закономерность приводит к тому, что для южных районов смещение 
сроков снеготаяния на более ранний период оказывает более значимое воздей-
ствие на снижение интенсивности снеготаяния, чем для северных территорий. 

Смещение сроков начала снеготаяния влияет не только на потоки солнеч-
ной радиации, поступающие на поверхность снега, но и на температурные ус-
ловия при снеготаянии. На рис. 6 приведены многолетние тренды сумм поло-
жительных и отрицательных среднесуточных температур воздуха за период 
весеннего снеготаяния для условий Тамбова.

Рис. 6. Динамика сумм положительных и отрицательных среднесуточных 
температур воздуха за период весеннего снеготаяния для ст. Тамбов.
Fig. 6. Th e dynamics of positive and negative average daily air temperatures over 

the spring snow melting period for he Tambov station.
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Как следует из данных рис. 6, одновременно с потеплением и смещением 
сроков таяния снега наблюдается заметный тренд роста сумм среднесуточных 
отрицательных температур воздуха за период снеготаяния, т. е. температур-
ные условия становятся менее устойчивыми и растет вероятность повторного 
замерзания талой воды в снеге и, соответственно, удлинения продолжитель-
ности снеготаяния, снижения его интенсивности. При этом рост сумм поло-
жительных температур во время снеготаяния незначителен. 

Отметим также то обстоятельство, что в последние десятилетия для ус-
ловий бассейна Волги заметно снизилась скорость ветра [63], а это, как было 
показано выше, в отдельных случаях уменьшает турбулентный поток тепла в 
приповерхностном слое снежного покрова и является дополнительным фак-
тором снижения скорости снеготаяния. 

Выполненный выше анализ факторов, влияющих на интенсивность таяния 
снежного покрова, типичен не только для станции Тамбов. Основные его эле-
менты в той или иной степени характерны и для других территорий России. 
С учетом близости средних многолетних значений интенсивности водоотдачи 
(табл. 2) и схожести характера ее изменчивости во времени построен график ди-
намики усредненных величин для станций, включенных в наш анализ (рис 7). 

Рис. 7. Динамика средних многолетних величин интенсивности снеготаяния. 
Fig. 7. He dynamics of average many-year values of the snow melting intensity.

Таким образом, в период 1952–1978 гг. произошло основное уменьшение 
интенсивности водоотдачи из снежного покрова. В последующие десятиле-
тия величина данной характеристики снеготаяния оставалась практически 
постоянной.

ВЫВОДЫ
В представленной работе выполнен детальный обзор методов наблюдения 

за снеготаянием в различных странах и регионах мира. Результаты  исследо-
ваний указывают на значительную пространственную и временную изменчи-
вость и актуальность изучения данной характеристики в современных усло-
виях потепления климата.
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Разработана физико-математическая модель формирования и таяния снеж-
ного покрова. Сопоставление с результатами наблюдений показало высокую 
сходимость расчетных характеристик с экспериментальными данными. На 
основе математической модели проведены детальные численные эксперимен-
ты по оценке влияния основных метеофакторов и физических свойств снега 
на скорость таяния и водоотдачи из снежного покрова. При этом исследовано 
влияние на величину снеготаяния таких основных факторов ее формирова-
ния, как температура и влажность воздуха, скорость ветра, поток солнечной 
радиации, плотность и альбедо снега, экспозиция склона, на котором залегает 
снежный покров. 

Выполнена оценка изменений различных характеристик снеготаяния за 
период 1979–2020 гг. по отношению с предшествующему периоду 1952–1978 гг. 
Из данных наблюдений и расчетов следует, что сроки начала и конца снегота-
яния сдвигаются на более ранний период. Средняя интенсивность водоотдачи 
из снежного покрова в течение весеннего периода в последние десятилетия 
на одних анализируемых станциях увеличивается, а на других уменьшается. 
Уменьшение величины водоотдачи из снега в основном вызвано сдвигом сне-
готаяния на более ранние сроки и уменьшением при этом потоков солнечной 
радиации, приходящих на снежный покров. 

В период значительных климатических изменений возникает пробле-
ма долгосрочного прогноза изменений характеристик снеготаяния. Данный 
прог ноз невозможен без надежных оценок изменения климатических харак-
теристик. Современные климатические модели, по мнению климатологов, 
могут наиболее достоверно предсказать тренд температуры воздуха. У других 
климатических характеристик точность предвычисления гораздо ниже. Ис-
ходя из этого, мы можем с достаточной долей вероятности предположить, что 
прогноз характеристик снеготаяния затруднен без учета динамики радиаци-
онных составляющих тепловых потоков. 

В представленной работе впервые на основе натурных наблюдений и мате-
матического моделирования проведено комплексное исследование влияния 
всех основных факторов окружающей среды, определяющих климатические 
изменения характеристик снеготаяния. Получены общие закономерности, 
объясняющие тенденции изменения данных характеристик, наблюдающиеся 
в последние десятилетия. В перспективе необходимо уделить больше внима-
ния изучению региональных особенностей процессов снеготаяния.
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