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Целью проекта является разработка методов краткосрочных прогнозов опасных гидрологических явлений на основе модели формирования речного стока с использованием метеорологических прогнозов и данных мониторинга на примере Магаданской области. В проекте использованы современные методы цифровизации, визуализации, обработки массивов данных и моделирования. Для Магаданской области разработана и проанализирована база данных гидрометеорологического мониторинга, данных реанализа ERA5, данных дистанционного зондирования и специальных наблюдений.  Проведены два полевых выезда в Магаданскую область в летний сезон 2024 г., оборудованы и прошли апробацию автоматические пункты наблюдений за гидрологическим режимом на ключевых объектах. Разработаны региональные климатические проекции для прогноза опасных гидрологических явлений для Магаданской области. Получен прогноз изменения количества осадков на 2041-2060 гг. в сравнении с периодом 1981-2010 гг. Разработан программный комплекс для сопряжения гидрологической модели Гидрограф и данных метеорологического прогноза моделей погоды WRF и ICON. Проведена реконструкция случаев экстремальных паводков на объектах Магаданской области. Установлено, что необходимы методы коррекции входных метеорологических данных и прогнозных гидрологических величин. На примере лесных пожаров рассмотрено влияние нарушенных ландшафтов на изменение характеристик стока воды в бассейнах рек горной криолитозоны. Результаты могут быть использованы для получения оценок стока в результате горнодобывающей деятельности. На основе космических снимков 2013–2020 гг. разработан актуальный каталог наледей подземных вод и выявлены закономерности распространения наледей подземных вод, их связь с формированием речного стока и опасных явлений в Магаданской области. Прикладная актуальность проекта обусловлена необходимостью разработки региональных методов расчета и прогноза речного стока и управления сложными пространственно-распределенными водохозяйственными системами горной криолитозоны.
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ВВЕДЕНИЕ
Изменения климата вызывают значительную трансформацию гидрологического цикла [1]. Во многих регионах России наблюдается увеличение доли и интенсивности ливневых осадков [2; 3]. Например, в [2] приводятся данные об изменениях режима выпадения и интенсивности жидких осадков на территории Евразии: небольшой, в основном незначительный рост общего количества осадков сопровождается значимым увеличением доли ливней и сокращением вклада обложных дождей во всех регионах России, что напрямую влияет на режим формирования опасных гидрологических явлений. Действительно, в последние годы количество и величина паводков на территории России возросли, наиболее значительными среди них оказались события 2002, 2010, 2012-2015, 2019 гг.
Регионы Дальневосточного федерального округа регулярно подвергаются воздействию катастрофических паводков, которые наносят значительный ущерб инфраструктуре региона. В 2013 г. юг Дальнего Востока России оказался подвержен катастрофическим наводнениям, вызванными интенсивными затяжными осадками. Наводнение таких масштабов произошло впервые за 115 лет наблюдений.
В Магаданской области наиболее значительными  оказались наводнения 2013 г. (ущерб составил более 600 миллионов рублей), 2014 г. (700 миллионов рублей), 2016 г. (250 миллионов рублей), 2017 и 2019 гг. (950 миллионов рублей).
В дополнении к природным факторам на формирование паводков оказывает влияние техногенное вмешательство. Изменение русла рек, формирование отвалов и дамб, сведение растительности в поймах рек в результате горнодобывающей деятельности создают дополнительные негативные последствия. На основе данных космических снимков Landsat и Sentinel-2 выявлено, что в пределах Магаданской области, около 2% площади территории нарушены в результате золотодобычи, из них только на 10% наблюдаются процессы восстановления растительного покрова. В Тенькинском районе выявлено увеличение площади нарушенных земель за период 2001-2021 гг. более чем в 7 раз, что связано со значительным увеличением объемов золотодобычи. Таким образом, в будущем можно ожидать комплексирования природных и техногенных факторов формирования катастрофических паводков. В одном из центров золотодобычи Магаданской области, г. Сусуман, катастрофические наводнения, усиленные антропогенными факторами (деформация русла р. Берелех в результате добычи золота) наблюдались в 2016 и 2019 гг.
Ориентация долгосрочного развития регионов России на обеспечение приемлемого уровня рисков возникновения чрезвычайных ситуаций сопряжена с необходимостью всестороннего учета природно-климатических факторов и с внесением серьезных регулирующих начал в функционирование экономики, социума и техносферы. Реализация прогнозов должна базироваться на фундаментальных междисциплинарных исследованиях общих закономерностей развития природных систем. Принципиально важной стороной таких разработок является введение в показатели прогнозного развития параметров стратегических рисков, отражающих непрерывное расширение спектра угроз, вызовов, аварий и катастроф.
Целью проекта является разработка методов краткосрочных прогнозов опасных гидрологических явлений (половодий и паводков) на основе моделей формирования речного стока с использованием метеорологических прогнозов и данных дистанционных измерений в условиях горной криолитозоны на примере Магаданской области.
В первый год выполнения проекта были решены следующие задачи:
1. Для Магаданской области разработана база данных, содержащая информацию о данных гидрометеорологических наблюдений за исторический и современный период, в том числе, ряды метеорологических, гидрологических данных по действующим и закрытым постам, архивы прогнозов значительных осадков по модели WRF за 2015-2022 гг., данные реанализа ERA5, данные дистанционного зондирования о нарушенных территориях в долинах рек, данные специальных наблюдений (Колымская водно-балансовая станция). На основе собранных данных выявлены зависимости и построены карты гидрометеорологических характеристик Магаданской области за исторический период. 
2. Оборудованы и прошли апробацию в летний сезон 2024 г. автоматические пункты наблюдений за гидрологическим режимом рр. Омчуг и Детрин (пос. Усть-Омчуг) с автоматической передачей и анализом данных.
3. Разработаны региональные климатические проекции для прогноза опасных гидрологических явлений в будущем для Магаданской области. Проведена оценка достоверности результатов расчета параметров погоды на основе материалов наземных наблюдений и реанализа.
4. Разработан программный комплекс для сопряжения гидрологической модели Гидрограф и данных метеорологического прогноза моделей погоды WRF и ICON.
5. Выполнено исследование процессов формирования опасных гидрологических явлений и определяющих их гидрометеорологических факторов в исторический и современный период. Для этого была проведена реконструкция случаев экстремальных паводков на объектах Магаданской области на основе исторических гидрометеорологических данных, данных реанализа и архивных данных модели погоды. Этот этап включал в себя ретроспективное моделирование гидрографов стока бассейна р. Детрин – пос. Усть-Омчуг (в том числе катастрофического паводка 2013 г.) на основе данных модели WRF и метеорологических станций, а также моделирование максимальных расходов воды дождевых паводков в бассейнах малых рек на основе данных плювиографов. 
6. На примере лесных пожаров рассмотрено влияние нарушенных ландшафтов на изменение характеристик стока воды и взвешенных наносов в бассейнах рек горной криолитозоны.
7. Выявлены закономерности распространения наледей подземных вод, их связь с формированием речного стока и опасных явлений в Магаданской области.
Ключевым участком исследования выбран бассейн р. Детрин (правый приток р. Колымы) и пос. Усть-Омчуг, административный центр Тенькинского муниципального округа Магаданской области. Тенькинский район расположен на северо-западе Магаданской области, граничит на севере с Сусуманским и Ягоднинским районами, на юге – с Ольским районом, на востоке – с Хасынским, на западе граница совпадает с административной границей Магаданской области и Хабаровского края. В районе сосредоточены крупные месторождениями золота, работают крупнейшие предприятия ОАО «Полюс», ОАО «Рудник им. Матросова», ЗАО «Нелькобазолото», ОАО «Золоторудная компания «Павлик». Население пос. Усть-Омчуг на 2023 год составляло 2523 человека. Ежегодно район подвергается паводкам, что приводит к размыву дорог, разрушению мостовых переходов и подтоплению территорий. Самый крупный паводок наблюдался в 2013 г., ущерб от которого составил 60 млн руб.
Тенькинский район Магаданской области также известен тем, что на его территории находились всемирно известные научные стационары по исследованию гидрологических процессов в горной криолитозоне – Колымская водно-балансовая станция и Анмангындинская наледь. Наличие исторических данных позволяет проследить динамику изменения гидрологических процессов за последние 50-70 лет. В настоящее время в пос. Усть-Омчуг действуют два гидрологических поста Росгидромет, данные которых также используются в проекте для разработки и верификации автоматизированной системы прогноза опасных явлений. Дополнительно исследования проводится в бассейне р. Анмангында, которая является правым притоком р. Детрин.
Устойчивое развитие горных территорий Сибири и Дальнего Востока, где сосредоточены основные запасы полезных ископаемых, требует научного подхода к прогнозу состояния природной среды. В основном, воздействие пожаров и антропогенной деятельности связывают с уничтожением почвенно-растительного покрова и нарушением функционирования экосистем [4 – 6]. Гораздо реже учитываются такие возможные последствия изменения ландшафтов (чаще пожаров) как резкое изменение характеристик гидрологического режима и интенсификация процессов эрозии, способные приводить к возникновению катастрофических паводков и даже селевых потоков [7, 8]. Что же касается информации о количественном изменении стока вследствие горнодобывающей деятельности, то в литературных источниках она практически отсутствует. В данной работе на примере лесных пожаров в Забайкалье рассмотрено влияние нарушенных ландшафтов на изменение характеристик стока воды и взвешенных наносов в бассейнах рек горной криолитозоны.
Одной из важных составляющих водного баланса горной криолитозоны являются наледи подземных вод. Наледи включены в число самых опасных природных явлений России [9]. Опасность возникает не только зимой в процессе излияния, растекания и намораживания наледных вод, но и в теплый период года в результате разрушения наледного льда и развития сопутствующих мерзлотно-геологических и гидрологических явлений [9–11]. Магаданская область – один из регионов страны, где ущерб от наледей подземных вод наблюдается каждый год. В 6090-е годы для региона была разработана и реализовывалась программа по изучению наледей. В 90-е годы все исследования в регионе прекратились. В последнее десятилетие отмечается изменчивость процессов наледеобразования в различных природно-климатических условиях [11, 12], в том числе на Северо-Востоке России. В рамках проекта выявлены закономерности распространения и развития наледей подземных вод на территории Магаданской области, проведен расчет наледных ресурсов региона и оценка их вклада в процессы формирования стока рек в современных климатических условиях.
Таким образом, в проекте рассматриваются различные аспекты и факторы формирования опасных гидрологических явлений на примере объектов Магаданской области. Научный масштаб проекта определяется сложностью выбранных объектов – бассейнов рек Дальневосточного федерального округа, характеризующихся комплексными физико-географическими условиями (в том числе, распространением многолетнемерзлых пород); крайне ограниченным обеспечением региона данными наблюдений; влиянием изменений климата на гидрологический режим, наиболее интенсивно проявляющихся в зоне распространения мерзлоты; комплексом природных и техногенных факторов, влияющих на формирование опасных гидрологических явлений. Прикладной масштаб задачи определяется необходимостью разработки не только методов прогноза, но и практической реализации автоматизированного программного комплекса и онлайн-ресурса для публикации прогнозов в интересах конечных пользователей.
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1 [bookmark: _Toc184655178]База данных гидрометеорологических наблюдений Магаданской области
В рамках первого года выполнения проекта разработан комплекс баз данных, характеризующих исторические и современные метеорологические, гидрологические, ландшафтные, геокриологические, гидрогеологические и другие природные условия Магаданской области, включая информацию о данных гидрометеорологических наблюдений за исторический и современный период, в том числе, ряды метеорологических, гидрологических данных по действующим и закрытым станциям и постам, архивы прогнозов значительных осадков по модели WRF за 2015-2022 гг., данные реанализа ERA5, данные дистанционного зондирования о нарушенных территориях в долинах рек, данные специальных наблюдений (Колымская водно-балансовая станция, Анмангындинская наледь и др.).
В 1966 г. на территории Магаданской области функционировало 39 метеорологических станций. Однако за период 50 лет (19662015 гг.) сеть гидрометеорологических наблюдений в Магаданской области сильно сократилась. Так по данным на 2015 год их количество уменьшилось более, чем в 2 раза, и составило 18 станций. Кроме того, сокращается не только количество станций, но также и объем выполняемых работ. Например, количество станций, на которых производятся наблюдения за температурой почвы на глубинах ниже 80 см, сократилось в 5 раз с 10 станций до 2 (Рисунок 1, Таблица 1).
[bookmark: _Ref184596604][bookmark: _Toc184637862]Таблица 1 – Обеспеченность метеорологическими данными за разные периоды
	
	1966
	2015

	Станции
	39
	18

	Посты
	62
	-

	Станции с наличием данных о температуре почвы глубже 80 см
	10
	2



В 5070 гг. прошлого века в связи с освоением территорий арктического региона активно развивалась сеть гидрометеорологических наблюдений. В дальнейшем большая часть пунктов наблюдений в труднодоступных местах была закрыта. В 70-х годах материалы наблюдений были обобщены и выпущены в различном виде – справочники, материалы и пр.  Исторические данные наблюдений часто являются единственным источником информации для удаленных территорий. Они доступны в печатной форме в библиотеках учреждений Росгидромета (например, ГГИ). 
Например, Справочник по Климату СССР [13] состоит из пяти частей – 1) Солнечная радиация, радиационный баланс и солнечное сияние; 2) Температура воздуха и почвы; 3) Ветер; 4) Влажность воздуха, атмосферные осадки, снежный покров; 5) Облачность и атмосферные явления. В них обобщены материалы наблюдений за элементами климата на метеорологических станциях и постах за период до 1966 года. Уникальность этого издания состоит в том, что в нем приведены данные по 62 труднодоступным метеорологическим постам (в том числе, в горных районах), которые впоследствии были закрыты, и оказались в течение более 50 лет не охвачены наблюдениями.
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[bookmark: _Ref184596595][bookmark: _Toc184652418]Рисунок 1 – Карта метеорологических станций и постов Магаданской области

На основе данных климатического справочника 1966 г. об осадках на метеорологических станциях и постах построены карты распределения норм годовых осадков, осадков в теплый (5-9 месяцы) и холодный периоды года (10-4 месяцы). Они представлены на Рисунок 2, Рисунок 3 и Рисунок 4. Для величин осадков в холодный период выявлена значимая зависимость от расстояния до моря, а для теплого периода – от высоты.
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[bookmark: _Ref184596682][bookmark: _Toc184652419]Рисунок 2 – Распределение осадков в теплый период, бассейн р. Колымы – створ Усть-Среднекан
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[bookmark: _Ref184596685][bookmark: _Toc184652420]Рисунок 3 – Распределение осадков в холодный период, бассейн р. Колымы – створ Усть-Среднекан
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[bookmark: _Ref184596688][bookmark: _Toc184652421]Рисунок 4 – Годовое количество осадков, бассейн р. Колымы – створ Усть-Среднекан

Материалы наблюдений за испарением с почвы за период 19511968 гг.  содержат в себе данные об испарении с поверхности суши, полученные по единой методике с помощью почвенных испарителей [14]. Несмотря на возраст материалов, зачастую они являются единственным источником данных об испарении, одном из основных элементов водного баланса. Для территории Магаданской области такие наблюдения проводились на Колымской водно-балансовой станции, на станциях Талон, Анмангында, Ягодный и Аннушка. 
Материалы наблюдений на опорных станциях комплексной водно-балансовой сети, почвенно-испарительных и снего-испарительных пунктах (19691970) содержат данные об испарении с поверхности суши и снежного покрова, характеристиках снежного покрова, глубине промерзания и протаивания почв, уровнях подземных вод и других параметрах. В Выпуске представлены данные по станциям Анмангында, Аннушка, Дукат, Кулу, Колымская водно-балансовая станция, Снежная Долина, Талон, Тангара, Транспортный и Ягодный.
Собрана также база данных о характеристиках стока рек Магаданской области. В 1980 году на территории области функционировали 99 гидрологических постов, на 74 из которых проводились измерения расходов воды. За последние десятилетия плотность гидрологической сети территорий криолитозоны России сократилась более чем в полтора раза, а на малых реках – более чем в три раза [15]. Территория Магаданской области не исключение. К 2008 году количество стоковых постов сократилось более чем в 3 раза и составило 22 поста, а за последующие 10 лет общее количество гидрологических постов, на которых изменяют расход воды, сократилось с 22 до 17 (снижение на 23%) (Рисунок 5, Таблица 2).
[bookmark: _Ref184596811][bookmark: _Toc184637863]Таблица 2 – Количество гидрологических постов Колымского УГМС, на которых измеряется расход воды, классифицированных по площади бассейна
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	1980
	2008
	2019
	1980
	2008
	2019
	1980
	2008
	2019
	1980
	2008
	2019
	1980
	2008
	2019

	36
	12
	7
	17
	5
	5
	13
	2
	2
	8
	3
	3
	74
	22
	17



Наибольшие изменения затронули посты, которые замыкают реки с площадью бассейна менее 200 км2. Для последнего десятилетия их количество сократилось почти в 2 раза, а для периода с 1980 года – более чем в 5 раз. При этом распределение гидрологических постов по территории Магаданской области крайне неравномерно и не охватывает большую часть региона. На протяжении федеральной трассы «Колыма» (длина 2032 км), соединяющей города Якутск и Магадан, в 2008 году количество действующих гидрологических постов составляло 11 (6 постов имели замыкающие площади менее 200 км2) из которых большая часть (5 постов) сконцентрирована в районе города Магадан [15].
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[bookmark: _Ref184596800][bookmark: _Toc184652422]Рисунок 5 – Схема стоковых гидрологических постов Магаданской области в разные периоды развития гидрометеорологической службы
На основе данных гидрологических наблюдений до 1990 г. в бассейнах рек с площадью более 500 км2 были построены карты годового стока бассейнов рек Магаданской области (Рисунок 6). Для построения карт использована зависимость произведения уклона на осадки, которая корректирует интерполяцию. В общем случае сток пропорционален водосборной площади, осадкам и уклону.
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[bookmark: _Ref184596844][bookmark: _Toc184652423]Рисунок 6 – Годовой слой стока рек Магаданской области за исторический период (до 1990 г.)
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2 [bookmark: _Toc184655179]Режимные наблюдения на ключевых участках
Для верификации разрабатываемой системы гидрологического прогноза требуется оперативная информация о состоянии водных объектов и гидрологических характеристиках. На территории пос. Усть-Омчуг действует два гидрологических поста Росгиромет – на рр. Детрин и Омчуг. Измерения уровня воды на постах производятся наблюдателем дважды в сутки, расходы воды измеряются с помощью поплавков. Информация об уровнях и расходах воды не поступает в открытый доступ. Поэтому было принято решение о создании автоматизированной сети наблюдений за стоком рек на основе фотоловушек и методов распознавания изображений. 
[bookmark: _Toc184655180]2.1 Гидрологические посты
Ключевыми объектами стали бассейны р. Детрин и р. Омчук (Таблица 3). 
[bookmark: _Ref184596885][bookmark: _Toc184637864]Таблица 3 – Характеристики водосборов
	ID
	Название поста
	Площадь водосбора, км2

	01151
	р. Детрин в устье р. Омчуг
	3490

	01619
	р. Омчуг в пос. Усть-Омчуг
	583



Места расположения гидрологических постов-фотоловушек в пос. Усть-Омчуг представлены на Рисунок 7. На р. Омчуг посты совпадают. Для р. Детрин пост-фотоловушка приурочен к автомобильному мосту через р. Детрин, так как пост сети Росгидромет расположен за пределами поселка и там отсутствует мобильная связь, необходимая для передачи данных
Гидрологический пост р. Детрин – устье р. Омчуг (01151) расположен в 126 км от своего истока и в 69 км от впадения в р. Колыма. Площадь водосбора 3490 км2, средняя высота – 920 м, средний уклон водосбора – 169 ‰. Отметка нуля поста – 556.52 м (БС). Русло р. Детрин извилистое, в период межени развита многорукавность, в половодье и паводки – принимает прямолинейный вид. На правом берегу ландшафт представлен лиственничным редколесьем с вкраплениями кустарничков, большая часть левого берега представляет собой нарушенный ландшафт, также на нем расположена городская застройка. В двух километрах от поста находится действующая метеорологическая станция Усть-Омчуг. В данном створе наблюдения ведутся с 07.06.1955 года по настоящее время.
Пост-фотоловушка (Рисунок 7), на котором наблюдения ведутся в рамках проекта, расположен в двух километрах вверх по течению р. Детрин от створа КУГМС на высоте 565.03 м на левом берегу у опоры автомобильного моста. Берега крутые, представляют собой каменистую осыпь с лиственничным редколесьем.
[image: ]
[bookmark: _Ref184596926][bookmark: _Toc184652424]Рисунок 7 – Схема расположения постов Росгидромет (красные точки) и постов-фотоловушек (зеленые точки) в пос. Усть-Омчуг

Гидрологический пост р. Омчуг – р.п. Усть-Омчуг (01619) расположен в 48 км от истока и 1.5 км от места впадения в р. Детрин, наблюдения ведутся с 1945 г. Площадь водосбора 583 км2, средняя высота – 880 м, средний уклон водосбора – 286 ‰. Отметка нуля поста – 564.38 (БС). Русло сложено аллювиальными отложениями, галькой с песком. По обоим берегам находятся жилы здания и сооружения, произрастает лиственница, тополь, кустарничек. Русло извилистое, в период межени развита многорукавность, в период половодья и паводков спрямляется.
В руслах рр. Детрин и Омчуг исполнителями проекта были размечены опоры мостов и установлены фотоловушки, которые в период с 19 июня по 10 сентября 2024 г. по сети Интернет передавали фотографии уровня воды на сервер каждые три часа в светлое время суток с 6:00 до 22:00. Примеры фотографий с рр. Детрин и Омчуг представлены на Рисунок 8 и Рисунок 9.
Абсолютные отметки гидрологических реек и поверхности воды были определены для обоих постов с помощью высокоточного геодезического оборудования GNSS. Для р. Омчуг также выполнено профилирование поперечника русла реки в створе гидрологического поста (Рисунок 10).
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[bookmark: _Ref184597092][bookmark: _Toc184652425]Рисунок 8 – Автоматический пост наблюдений за уровнем воды в р. Детрин

[image: ]
[bookmark: _Ref184597101][bookmark: _Toc184652426]Рисунок 9 – Автоматический пост наблюдений за уровнем воды в р. Омчуг

[image: Изображение выглядит как текст, График, линия, снимок экрана

Автоматически созданное описание]
[bookmark: _Ref184596985][bookmark: _Toc184652427]Рисунок 10 – Поперечный профиль р. Омчуг 18.06.2024 год
[bookmark: _Toc184655181]2.2 Автоматическая система распознавания уровня воды
Для определения уровня воды по фотографиям была разработана программа и чат-бот в сети Telegram. 
Для распознавания объектов использовалась нейронная сеть TensorFlow Lite Object Detection Model 2. В качестве материала для обучения было использовано 2000 фотографий, включающих в себя как водные объекты (рр. Детрин, Омчуг и Анмангында), так и материалы наблюдений за высотой снежного покрова. В обучение заложены следующие критерии детектирования объектов – если на фото нейросетью одновременно распознаны снег и трава возле рейки, то обработка дальше не проводится; для уровня рек критерием прекращения обработки данных является установление ледового покрова или обнаружение поверхности земли.
Функция определения уровня воды или высоты снега подаёт на вход обученной нейронной сети изображение для поиска рейки, водомерного футштока. Выделяется область и берётся ее нижняя граница. По этой области и заданными пользователем верхней и нижней границами рейки и длины рейки в сантиметрах вычисляется высота снега или уровень воды. На качество вычислений влияет стабильность угла наклона камеры и эталонного объекта. На данном этапе программа проходит стадию доработки и обучения с помощью нейронных сетей (Рисунок 11).
[image: ]
[bookmark: _Ref184597133][bookmark: _Toc184652428]Рисунок 11 – Пример работы автоматического распознавания объектов
[bookmark: _Toc184655182]2.3 Результаты мониторинга уровня воды
Р. Детрин. Средний уровень воды за период 19.06-10.09.2024 г. составил 78 см, максимальный (09.09.2024 г.) – 180 см, минимальный – 47 см. Динамика уровня воды совпадает с ходом уровня реки Омчуг, но с задержкой в одни сутки. Так, первый пик наблюдался 25 июня (83 см) после осадков, выпавших 22-23 июня, в сумме составивших 7.4 мм. После серии дождей, прошедших с 27 июня по 1 июля (40.8 мм), с максимальной суточной суммой осадков 13 мм (28 июня), с 30 июня наблюдалось повышение уровня воды, достигшего пика 2 июля (143 см), после которого происходило постепенное понижение уровня воды. Минимум был достигнут (47 см) 20 июля. С 30 августа по 2 сентября серия дождей с суммарным слоем осадков 18 мм вызвал резкий подъем уровня воды до 117 см (4 сентября). Наложившийся на это событие паводок с пиком 9 сентября (180 см) стал максимальным за период наблюдения и был вызван выпавшими осадками 6 и 7 сентября (11 и 7 мм соответственно) (Рисунок 12).
Наблюдения с помощью фотоловушки позволили установить, что после осеннего паводка возле мостовой опоры сформировалась коса из речного аллювия толщиной около 50 см, в дополнении к этому древесные остатки, поваленных и засохших деревьев, создали залом. Такие условия при отсутствии соответствующих мероприятий (например, по расчистке русла) в дальнейшем могут привести к дополнительному подъему уровня воды.
Для р. Детрин собраны данные о срочных максимальных уровнях воды дождевых паводков и соответствующих им расходах воды за период 1968-2022 гг. График зависимости расхода от уровня представлен на Рисунок 13. Если на основе параллельных данных наблюдений за уровнем на посту КУГМС и посту-«фотоловушка» получится найти зависимость между уровнями воды на обоих постах, то кривая на Рисунок 13 может использоваться для прогноза уровня воды в р. Детрин по рассчитанному на основе метеорологического прогноза расходы воды. Для р. Омчуг построить такую кривую не удалось.
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[bookmark: _Ref184597218][bookmark: _Toc184652429]Рисунок 12 – График изменения уровня воды р. Детрин и суммы осадков по данным метеостанции Усть-Омчуг в летний период 2024 г.

[image: Изображение выглядит как текст, линия, График, снимок экрана

Автоматически созданное описание]
[bookmark: _Ref184597280][bookmark: _Toc184652430]Рисунок 13 – Зависимость максимального срочного годового расхода воды от максимального срочного уровня воды, р. Детрин. 1968-2022 гг.

Р. Омчуг. Средний уровень воды за период наблюдений 18.06 -18.09.2024 г. составил 32 см, максимальный (16.09) – 90 см, а минимальный уровень – 16 см (14.07). За период с 7 по 12 сентября данные отсутствуют в связи с тем, что на фотоловушке сели батарейки.
Колебания уровня воды в реке реагируют на количество осадков. За период наблюдений было зафиксировано пять выраженных пиков при осадках более 10 мм. С 27 июня по 1 июля прошла серия дождей (40.8 мм) с максимальными суточными суммами осадков 13 мм (28 июня) и 12.4 мм (1 июля), которое на графике отражается 2 пиками – 29 июня (55 см) и 1 июля (71 см). Волна паводка закончилась 11 июля на уровне 18 см. После выпадения 21 мм осадков 23 июля и 16.4 мм осадков 1-2 августа наблюдался подъем уровня воды до 49 см 25 июля и до 50 см 5 августа, соответственно. С конца августа по середину сентября прошла серия дождей, которая в регионе привела к формированию мощных паводков, способствующих размыву дорожной сети и обрушению пород вблизи мостовых опор. На р. Омчуг максимальный наблюденный уровень воды составил 90 см (15.09.2024 г.), накануне выпали осадки в количестве 26 мм.
На р. Омчуг дважды выполнено измерение расхода воды (Таблица 4). 
[bookmark: _Ref184597432][bookmark: _Toc184637865]Таблица 4 – Измеренные расходы воды р. Омчуг
	Дата 
	B
	vср
	vmax
	hср
	hmax
	w
	Q
	hф

	20.06.2024
	34.5
	0.5
	0.9
	0.2
	0.5
	8.0
	4.9
	17

	23.06.2024
	38.1
	1.0
	1.6
	0.5
	0.9
	21.1
	24.8
	38


*B  ширина русла; Vср  средняя скорость потока; Vmax   максимальная скорость потока; Hср   средняя глубина реки; Hmax   максимальная глубина реки; W  площадь сечения русла; Q  средний расход воды
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[bookmark: _Toc184652431]Рисунок 14 – График изменения уровня воды р. Омчуг и суммы осадков по данным метеостанции Усть-Омчуг в летний период 2024 г.

В период с 19 по 24 июня 2024 г. были получены материалы режимных наблюдений Колымского УГМС и данных фотоловушки для поста на р. Омчуг, что позволило получить зависимость между уровнем воды:
 							(1),
где  – уровень воды по данным сети Росгидромет,  – уровень воды по данным фотоловушки.
	В целом выполненные работы показали, что при наличии мобильной связи и подходящих мест для установки (нанесения) гидрологической рейки, например, опор моста, использование фотоловушки и программы распознавания изображений является простым и дешевым способом получения оперативной информации об уровне воды, толщине снега и других характеристиках. 


3 [bookmark: _Toc184655183]Разработка региональных климатических проекций для прогноза опасных гидрологических явлений в будущем
Прогнозы будущего климата имеют фундаментальное значение для оценки изменения режима речного стока и связанных с этим рисков возникновения опасных гидрологических явлений [16]. Оценки возможных изменений водного режима в будущем климате могут быть получены либо непосредственно по результатам моделирования гидрологических процессов в моделях климата, либо на основе расчетов по моделям формирования речного стока, на входе которых задаются данные расчетов моделей климата [17, 18]. Преимущество первого подхода связано с тем, что при расчете водного режима рек в моделях климата учитываются обратные связи между гидрологическими системами суши и другими компонентами климатической системы. Вместе с тем характеристики водного режима отдельных речных бассейнов оцениваются с помощью моделей климата со значительной погрешностью и высокой неопределенностью. В рамках второго подхода отсутствует обратная связь между моделями гидрологических процессов и моделями других компонентов климатической системы. Однако есть возможность коррекции систематических погрешностей в расчетных данных моделей климата, в частности данных об осадках, более детального учета различий характерных пространственных масштабов гидрологических и атмосферных процессов и разнообразия физических механизмов реакции гидрологической системы на климатические воздействия [16].
Первым этапом получения такого рода оценок является выбор наиболее информативных для рассматриваемого региона моделей будущего климата, или же создание регионального ансамбля на их основе.
[bookmark: _Hlk183681563]В рамках настоящей работы выполнена оценка этих же моделей по большему числу параметров – среднегодовая температура воздуха, температура воздуха в январе и июле, сумма осадков за год, за теплый (апрель-октябрь) и холодный (ноябрь-март) периоды, и годовой слой речного стока (в мм). 
[bookmark: _Hlk183681669][bookmark: _Hlk183681722]Данные перечисленных моделей климата были получены с ресурсов Copernicus [19] в формате netCDF, с шагом по времени 1 месяц. Шаг сетки данных составляет от 0.5˚ для модели CNRM-CM6-1-HR до 2˚ для модели INM-CM5-0. Для работы были выбраны поля единичной модельной реализации (r1i1p1), а не средние по ансамблю реализаций. Использовались данные с шагом по времени, равным одному месяцу. Данные вырезаны в пределах области 55−70° с.ш., 140−170° в.д. Архив данных был подготовлен для двух климатических сценариев: Historical (исторический), соответствующий реальному развитию климатической ситуации в мире c 1981 до 2010 гг. включительно, и для климатического сценария SSP 4.5 на период с 2041 по 2060 гг. Данный сценарий характеризуется умеренным антропогенным радиационным воздействием (рост на 4.5 Ватт/м2) со стабилизацией во второй половине XXI века, и рассматривается как один из наиболее вероятных для XXI века. 
Данные моделей климата из исторического эксперимента (за 1981-2010 гг.) были сопоставлены со среднемесячными значениями аналогичных климатических переменных, полученных по данным реанализа ERA5 с шагом сетки 0,25° [20]. Данные о температуре воздуха и осадках по месяцам года были также сопоставлены с наземными наблюдениями на 14 реперных метеостанциях сети Росгидромета, расположенных как на территории Магаданской области, так и за ее пределами в соседних регионах (в Якутии и Чукотском АО). Данные сети метеостанций получены из архивов ВНИИГМИ-МЦД [21]. При сопоставлении данных моделей климата с данными наблюдений выполнялось извлечение значений из модельной ячейки, в пределах которой расположена каждая метеостанция (т.е. сглаживание не производилось). 
[bookmark: _Toc184655184]3.1 Оценка точности воспроизведения моделями климата температуры воздуха в исторический период 1981-2010 гг. 
Сопоставление среднемноголетней температуры воздуха на высоте 2 м за период 1981-2010 гг. по данным пяти рассматриваемых моделей климата и реанализа ERA5 (Рисунок 15) показывает, что в целом модели будущего климата завышают температуру воздуха на территории региона. В основном это завышение формируется за счет зимнего сезона, когда над континентальной частью области, особенно в долинах рек формируются мощные температурные инверсии, которые в недостаточной степени воспроизводятся моделями климата, вероятно по причине низкого пространственного разрешения. Среднемноголетняя годовая температура воздуха завышается моделями в основном на 0,5-2˚, по модели INM-CM5-0 завышение достигает 2-3˚ на северо-западе области. Модель CMCC-ESM2 завышает среднегодовую температуру в основном в прибрежной части (до 3˚), а в континентальной части завышения не наблюдается. Модель CNRM-CM6-1-HR высокого разрешения (0.5˚) наоборот занижает среднегодовую температуру воздуха местами на 2-3˚ в северо-западной части области. 
Средняя температура воздуха в январе завышена более существенно – в основном на 2-4˚, а по модели MPI-ESM1-2-HR местами более чем на 5˚. Исключением является модель высокого разрешения CNRM-CM6-1-HR, которая занижает температуру воздуха в январе на северо-западе области. По температуре воздуха в июле расхождения между данными моделей климата и реанализа не столь велики, за исключением модели CESM2-WACCM, которая занижает температуру воздуха в северной части области на 2-3˚ и более, а также модели INM-CM5-0, которая, наоборот, завышает температуру на 1-3˚ на большей части области.
Сравнение с данными реперных метеостанций за этот же период показывает похожие закономерности. Средняя абсолютная ошибка по данным всех моделей положительная в зимний период, и достигает максимума в январе, когда модели завышают температуру воздуха в сравнении с данными метеостанций на величину от 1.8˚ (модель INM-CM5-0) до 5.3˚ (модель CESM2-WACCM). Причина завышения здесь та же, что и при сравнении с реанализом – низкое пространственное разрешение не позволяет воспроизводить приземные температурные инверсии. Для метеостанции Оймякон завышение температуры в декабре и январе по модели CESM2-WACCM составляет в среднем более 14˚, для метеостанции Сусуман – около 8˚. 
В теплый период наблюдается систематическое занижение температуры воздуха моделями, которое также связано с низким пространственным разрешением. Метеостанции расположены в долинах рек и фиксируют более высокую температуру воздуха, чем в среднем по ячейке. За счет этого фактора все модели, кроме модели высокого разрешения CNRM-CM6-1-HR занижают температуру воздуха на 1-2,5˚, а модель CESM2-WACCM в июне – на 4.5˚. Наибольшее занижение (на 7˚ и более) отмечается для метеостанций в континентальной части региона. Для остальных моделей (кроме CESM2-WACCM) наиболее сильное занижение температуры воздуха отмечается весной – в мае, а для CNRM-CM6-1-HR – в апреле. Средняя ошибка смещения достигает 2.5 – 4˚. Это занижение может быть обусловлено недооценкой дневного прогрева по данным моделей в период таяния снежного покрова. 
Средняя абсолютная ошибка расчета среднемесячной температуры воздуха по всем моделям имеет максимум в зимние месяцы (от 5˚ до 8.6˚ в декабре-январе) и минимум в период с августа по октябрь (от 2˚ до 3.5˚). Увеличение ошибки зимой обусловлено сильным завышением температуры воздуха на ряде метеостанций, тогда как в летний период и в начале осени величина ошибки существенно снижается (Рисунок 15). 
В целом за год сравнение с данными метеостанций показывает, что наименьшую величину ошибок имеет модель высокого разрешения CNRM-CM6-1-HR (4.0˚), а наибольшую – модели CESM2-WACCM (4.8˚) и INM-CM5-0 (4.98˚).
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[bookmark: _Ref184597530][bookmark: _Toc184652432]Рисунок 15 – Разность среднемноголетней температуры воздуха в январе за 1981-2010 гг. по данным моделей будущего климата (исторический эксперимент) и реанализа ERA5: а) − CESM2-WACCM; б) − CMCC-ESM2; в) − CNRM-CM6-1-HR; г) − INM-CM5-0 д) − MPI-ESM1-2-HR

[bookmark: _Toc184655185]3.2 Оценка точности воспроизведения моделями климата количества осадков и годового слоя стока в исторический период 1981-2010 гг.
Сопоставление среднемноголетней годовой суммы осадков за период 1981-2010 гг. по данным пяти рассматриваемых моделей климата и реанализа ERA5 (Рисунок 16) показывает, что все модели, кроме модели высокого разрешения CNRM-CM6-1-HR значительно завышают годовое количество осадков на территории Магаданской области. Величина завышения годовой суммы осадков в 1.1 – 1.5 раза, локально более чем в 1.5 раза. Наиболее сильное завышение осадков характерно для моделей CMCC-ESM2 и INM-CM5-0. Модель CNRM-CM6-1-HR значительно завышает осадки на прибрежных горных хребтах (в 1.5-2 раза) и занижает в северной части области (на 10-25%, локально на 50%), но в целом по территории области отклонение от данных реанализа минимальное в сравнении с данными других моделей. 
Выявленное завышение осадков по моделям климата подтверждается и при сравнении с данными сети метеостанций (Рисунок 16, Рисунок 17). При сравнении с данными метеостанций также выявлено систематическое завышение осадков по всем моделям. Величина средней ошибки смещения изменяется синхронно годовому ходу осадков – увеличивается в летние месяцы и уменьшается зимой (исключением является модель INM-CM5-0, которая сильнее завышает зимние осадки, чем летние). Средняя абсолютная ошибка расчета среднемесячных сумм осадков по модели высокого разрешения CNRM-CM6-1-HR существенно меньше, чем по всем остальным моделям.
Средний годовой слой стока по данным моделей климата существенно отличается от аналогичной величины по данным реанализа ERA5 (Рисунок 18). В центральной и северной части области слой стока по моделям климата значительно (в три раза и более) превышает слой стока по данным реанализа, так же есть существенные расхождения и на юго-востоке. Исключением является модель высокого разрешения CNRM-CM6-1-HR, согласно данным которой слой стока на рассматриваемой территории меньше, чем по данным реанализа на 5-10%. Таким образом, данные модели высокого разрешения CNRM-CM6-1-HR лучше всего соответствуют данным реанализа и наблюдений количеству осадков, а также данным реанализа ERA5 по годовому слою стока (Рисунок 19). 
[image: Изображение выглядит как линия, График, диаграмма, снимок экрана

Автоматически созданное описание]
[bookmark: _Ref184597574][bookmark: _Toc184652433]Рисунок 16 – Средняя абсолютная ошибка расчета среднемноголетней температуры воздуха по месяцам года за 1981-2010 гг. по моделям климата в сравнении с данными 13 метеостанций Росгидромета на территории Магаданской области и прилегающей территории

[image: Изображение выглядит как линия, График, диаграмма, текст

Автоматически созданное описание]
[bookmark: _Ref184597628][bookmark: _Toc184652434]Рисунок 17 – Средняя абсолютная ошибка расчета среднемноголетнего количества осадков по месяцам за 1981-2010 гг. по моделям климата в сравнении с данными 14 метеостанций Росгидромета на территории Магаданской области и прилегающей территории
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[bookmark: _Ref184643013][bookmark: _Toc184652435]Рисунок 18 – Разность среднемноголетней годовой суммы осадков за 1981-2010 гг. по данным моделей будущего климата (исторический эксперимент) и реанализа ERA5: а) − CESM2-WACCM; б) − CMCC-ESM2; в) − CNRM-CM6-1-HR; г) − INM-CM5-0 д) − MPI-ESM1-2-HR
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[bookmark: _Ref184597711][bookmark: _Toc184652436]Рисунок 19 – Разность среднемноголетнего слоя стока за 1981-2010 гг. по данным моделей будущего климата (исторический эксперимент) и реанализа ERA5: а) − CESM2-WACCM; б) − CMCC-ESM2; в) − CNRM-CM6-1-HR; г) − INM-CM5-0 д) − MPI-ESM1-2-HR

[bookmark: _Toc184655186]3.3 Прогнозы изменения климатических характеристик на территории Магаданской области по моделям климата на период 2041-2060 г. согласно сценарию SSP4.5
Температура воздуха. Прогностические данные были доступны только для трех из рассматриваемых пяти моделей климата: CMCC-ESM2, CNRM-CM6-1-HR и INM-CM5-0. Прогноз изменения температуры воздуха (в среднем за год, в январе и в июле) на период 2041-2060 гг. в сравнении с периодом 1981-2010 гг. показан на рис. 10-12. Согласно данным всех трех моделей, среднегодовая температура воздуха за этот период повысится. Наиболее сильное потепление (на 3-3.8˚) прогнозируется по модели CMCC-ESM2, согласно данным двух других моделей прогнозируется рост среднегодовой температуры воздуха в пределах 1.5-2.5˚. Выраженные пространственные закономерности роста температуры не наблюдаются. Согласно данным всех трех моделей, потепление в основном ожидается за счет зимнего периода. Однако между моделями есть существенные различия. Так, по модели CMCC-ESM2 ожидается рост температуры воздуха в январе на 5˚ и более, по модели CNRM-CM6-1-HR потепление в пределах от 0.8˚ на востоке области до 2.5-3˚ на севере, по модели INM-CM5-0 потепление в пределах от 3.0˚ до 4.5˚. В июле рост температуры ожидается от 2-2.5˚ по модели INM-CM5-0 и до 4˚ и более по модели CMCC-ESM2. Общие пространственные закономерности в интенсивности потепления по разным моделям не прослеживаются (Рисунок 20).
Количество осадков и слой стока. Прогностические данные были доступны только для трех из рассматриваемых пяти моделей климата: CMCC-ESM2, CNRM-CM6-1-HR и INM-CM5-0. Прогноз изменения количества осадков (в среднем за год, в теплый и холодный сезоны) на 2041-2060 гг. в сравнении с периодом 1981-2010 гг. показан на рис. 13-15. По данным всех трех моделей ожидается рост годовой суммы осадков, наиболее значительный – по модели CNRM-CM6-1-HR в горной части региона (на 25-30% и более, в сравнении с периодом 1981-2010 гг.). Более значительный рост количества осадков ожидается в холодный период по данным всех рассматриваемых моделей в северной части региона, при этом в прибрежной зоне прогнозируется даже некоторое уменьшение количества осадков. Похожее пространственное распределение сохраняется и в теплый период – наиболее существенное увеличение количества осадков (на 30% и более) прогнозируется по модели CNRM-CM6-1-HR в северной части региона. В прибрежной зоне прогнозируется более слабый рост, или даже уменьшение осадков в теплый период (по модели CMCC-ESM2) (Рисунок 21).
Согласно моделям климата CMCC-ESM2 и CNRM-CM6-1-HR, увеличение количества осадков приведет к значительному росту годового стока рек на севере региона на 30% и более, на локальных участках в два раза. При этом в южной части региона ожидается увеличение слоя стока в пределах 30% (по модели CNRM-CM6-1-HR – не более чем на 20%). По модели INM-CM5-0 ожидается увеличение слоя стока не более чем на 10-20% (Рисунок 22). 
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[bookmark: _Ref184597976][bookmark: _Toc184652437]Рисунок 20 – Прогноз повышения средней температуры воздуха в июле на период 2041-2060 гг. в сравнении с периодом 1981-2010 гг. по данным моделей климата: а) − CMCC-ESM2; б) − б) − CNRM-CM6-1-HR; в) − INM-CM5-0 
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[bookmark: _Ref184598001][bookmark: _Toc184652438]Рисунок 21 – Прогноз изменений годовой суммы осадков в период 2041-2060 гг. в сравнении с периодом 1981-2010 гг. по данным моделей климата: а) − CMCC-ESM2; б) − б) − CNRM-CM6-1-HR; в) − INM-CM5-0 
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[bookmark: _Ref184598013][bookmark: _Toc184652439]Рисунок 22 – Прогноз изменений годового слоя стока в период 2041-2060 гг. в сравнении с периодом 1981-2010 гг. по данным моделей климата: а) − CMCC-ESM2; б) − б) − CNRM-CM6-1-HR; в) − INM-CM5-0 


4 [bookmark: _Toc184655187]Разработка программного комплекса для сопряжения гидрологической модели Гидрограф и данных метеорологического прогноза моделей погоды (на примере моделей WRF и ICON)
Целью проекта является разработка программного комплекса. Обеспечивающего выпуск краткосрочных прогнозов опасных гидрологических явлений на основе моделей формирования речного стока с использованием метеорологических прогнозов и данных дистанционных измерений в условиях горной криолитозоны на примере Магаданской области. На Рисунок 23 представлена общая схема проектируемой системы. Плюсами отмечены реализованные в первый год блоки и этапы проектируемой системы.
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[bookmark: _Ref184648411][bookmark: _Toc184652440]Рисунок 23 – Общая схема разрабатываемого программного комплекса.
Плюсом отмечены реализованные в первый год блоки и этапы разрабатываемой системы.
Ядром системы прогнозирования является детерминированная гидрологическая модель Гидрограф. Модель представляет собой математическую систему с распределенными параметрами, описывающую процессы формирования стока в бассейнах с различными физико-географическими характеристиками [22, 23].
[bookmark: _Toc184655188]4.1 Распределённая детерминированная гидрологическая модель Гидрограф
Модель процессов формирования стока «Гидрограф» обладает рядом преимуществ перед другими гидрологическими моделями. Во-первых, она содержит в себе алгоритмы, описывающие динамику тепла и влаги в почвенном профиле в явном виде. Во-вторых, использование в качестве входной информации ограниченного числа метеорологических переменных (температура и влажность воздуха, осадки) позволяет применять модель на малоизученных бассейнах. 
Возможность применения модели в различных масштабах без изменения структуры и набора параметров для идентичных ландшафтов – от единичной почвенной колонки [22] до бассейнов больших рек [23] позволяет использовать «точечные» данные наблюдений (напр., на гидрологических стационарах) для оценки параметров, которые в дальнейшем могут быть перенесены на водосборы со сходными условиями и использованы для моделирования процессов формирования стока [24]. 
Результатами моделирования является не только сток воды в замыкающем створе, но и распределенные переменные состояния ландшафтов – характеристики снежного покрова, температура и влажность почвы на разных глубинах, глубина протаивания и промерзания, глубина залегания грунтовых вод и др., что позволяет проводить многокритериальную валидацию результатов расчетов на их соответствие наблюдаемым процессам и явлениям.
Для оценки параметров в пределах исследуемых бассейнов выделяются однородные природные зоны, так называемые стокоформирующие комплексы (СФК), по которым производится систематизация параметров модели. СФК – часть территории речного бассейна, условно однородная по свойствам ландшафта, и единообразно функционирующая в гидрологическом плане. Предполагается, что все параметры модели характеризуют СФК в целом, неизменны в его пределах и скачкообразно изменяются на его границах. Разнообразие почвенно-растительного покрова в сочетании с рельефом создают условия формирования стока воды. Для выделения СФК производится анализ сочетаний различных типов почвы, растительности и топографических условий. Для каждого выделенного СФК строится типичный профиль подстилающей поверхности, свойства которого изменяются по глубине от поверхности растительного покрова до 1 – 3 м глубины почвенной колонки [22]. Параметры модели представляют собой физические свойства почв и растительности, которые могут быть измерены в полевых условиях или оценены на основе описания ландшафтов и их характеристик. Именно поэтому при использовании модели Гидрограф калибровка параметров сводится к минимуму или совсем не требуется [25]. Это свойство модели Гидрограф позволяет применять ее в задаче оценки изменений как гидротермического режима деятельного слоя, так и гидрологического режима бассейнов рек. Также вся площадь бассейна покрывается гексагональной сеткой, узлами которой являются репрезентативные точки (РТ) определенной единичной площади. Для каждой РТ определяются такие характеристики, как высота, уклон, ориентация склона, а также тип СФК. В модели Гидрограф решается задача динамики тепла и влаги в почвенной колонке, что необходимо при ее использовании в районах распространения многолетней мерзлоты. По глубине почва делится на некоторое количество (3 – 20) расчётных слоев (РСП), обычно (но не обязательно) одинаковых и равных 0.1 м. Параметры в модели распределены в вертикальном (почвенная колонка) и горизонтальном (система РТ и СФК) плане.
Наборы параметров, уточненные на изученных водосборах (бассейнах-аналогах), можно переносить на неизученные бассейны со сходными типами подстилающей поверхности без калибровки [24, 26]. Это свойство модели Гидрограф позволяет применять ее в задаче оценки изменений гидротермического режима ландшафтов и речного стока в связи с прогнозируемыми изменениями климата. 
Метод расчета тепловой динамики в верхнем слое почвогрунтов основан на нескольких приемах, упрощающих дифференциальное уравнение теплопроводности в почвенном профиле и позволяющих привести систему дифференциальных уравнений к системе линейных алгебраических уравнений без потери качества результатов расчета. Также предложены подходы к определению коэффициентов теплопроводности и теплообмена расчетных слоев почвы в условиях промерзания/протаивания и переменной влажности. 
В качестве параметров модели используются физические свойства материалов, слагающих почвенный профиль, такие как плотность, пористость, удельная теплопроводность и теплоемкость, максимальная водоудерживающая способность. На основе данных наблюдений такие свойства могут быть обобщены и систематизированы для почвенных профилей, характерных для основных ландшафтов, и использованы на водосборах со схожими условиями формирования стока без применения методов калибровки. Алгоритмы, описывающие процессы теплового баланса почвогрунтов, и результаты верификации предложенного метода в зоне сплошной мерзлоты на объектах КВБС [27, 28]. 
В предлагаемом методе отсутствуют ограничения, связанные с допущением о стационарности моделируемой системы, принятом в большинстве моделей взаимодействия поверхности суши с атмосферой. Semenova et al. (2015) показали, что изменения ландшафтов после нарушений (напр., лесной пожар) могут быть описаны динамическим набором параметров, при которых значения параметров меняются в течение расчетного периода согласно схеме трансформации почвенно-растительного покрова. В данном проекте особое внимание предполагается обратить на характеристики поверхностного слоя мерзлоты – например, прогнозные оценки изменений температуры грунта на глубине 1.5 – 3 м могут быть использованы в качестве граничного условия при гидрологическом моделировании [27]. 
Авторами модели была показана возможность эффективного переноса параметров модели с малых, хорошо изученных водосборов на крупные бассейны, находящиеся в сходных ландшафтных условиях, но не охваченных наблюдениями. Модель «Гидрограф успешно применялась в условиях малых, средних и крупных бассейнов Российской Арктики, включая рр. Витим, Лена, Индигирка, Яна и Колыма, и Канады [22 – 29].
Преимуществами используемой модели является:
· непрерывное моделирование в течение круглого года без разделения на сезоны с единым набором параметров, позволяющее учитывать состояние водосбора на момент выпадения осадков и принимать во внимание сочетание самых неблагоприятных метеорологических и стокоформирующих факторов, которые могут привести к формированию максимально-возможного расхода воды;
· учет влияния процессов протаивания и промерзания многолетнемерзлых пород;
· учет пространственного распределения входных метеорологических данных;
· априорная оценка параметров, дающая возможность их переноса на неисследованные водосборы с последующим прогнозированием стока;
· расчетный шаг менее суток: в работах [30, 31] представлены результаты моделирования катастрофических паводков на горных реках России с использованием данных плювиографов с расчетным интервалом 1 час.
[bookmark: _Toc184655189]4.2 Региональные метеорологические модели 
В качестве входной метеорологической информации для моделирования формирования речного стока использованы результаты счета региональной модели ЧПП WRF для Дальневосточного региона России с заблаговременностью до 3 часов. Система численных прогнозов погоды на базе модели WRF с динамическим ядром Advanced Research WRF (WRF–ARW) для Дальнего Востока России функционирует с 2014 г. и успешно прошла испытания в ЦМКП Росгидромета [32]. Моделирование производится на вложенных сетках. Пока Магаданская область относится к внешнему домену с низким пространственным разрешением (15 км), но на следующем этапе проекта планируется проведение экспериментов с более высоким пространственным разрешением для прогнозирования дождевых паводков на малых реках региона, в частности на р. Магаданка. В 2024 г. первым этапом работ стала оценка применимости модели WRF для получения входной информации об осадках на примере исторических случаях паводков (для чего был использован архив прогнозов, накопленный в ФГБУ «НИЦ «Планета»). На следующем этапе планируется перевод системы в оперативный режим работы.
Также в качестве входных метеорологических данных для модели Гидрограф использованы прогнозы по модели ЧПП ICON с суточной заблаговременностью. Модель имеет шаг сетки 0.13° и шаг по времени – 1 ч. С ноября 2023 г. была организована загрузка данных модели ЧПП ICON на ресурсе Yandex Compute Cloud. Для запуска модели Гидрограф использовались три переменные: температура воздуха, количество осадков и дефицит точки росы. Все эти данные были извлечены в репрезентативные точки модели Гидрограф, в формат файла модели. Оперативно обновляемые текстовые файлы, используемые в качестве входных для запуска гидрологической модели, доступны по ссылке https://data.gispsu.ru/kolyma-stats/icon/ [33]. Моделирование было проведено для бассейна р. Детрин.


5 [bookmark: _Toc184655190]Ретроспективное моделирование экстремальных паводков на объектах Магаданской области на основе различных источников данных
Для исследования процессов формирования опасных гидрологических явлений и определяющих их гидрометеорологических факторов в исторический и современный период была проведена реконструкция случаев экстремальных паводков на объектах Магаданской области на основе исторических гидрометеорологических данных, данных реанализа и архивных данных модели погоды. Этот этап исследования включал в себя следующие задачи:
· параметризация и верификация модели Гидрограф;
· моделирование максимальных расходов воды дождевых паводков в бассейнах малых рек на основе данных плювиографов;
· ретроспективное моделирование гидрографов стока бассейна р. Детрин – пос. Усть-Омчуг (в том числе катастрофического паводка 2013 г.) на основе данных модели WRF и метеорологических станций.
[bookmark: _Toc184655191]5.1 Параметризация модели Гидрограф
При использовании модели «Гидрограф» применяется метод последовательной оценки параметров. В настоящей работе он проводится для условий горных водосборов Северо-Востока России с учетом динамики характеристик деятельного слоя, различий ландшафтов и закономерностей процессов формирования стока, в том числе на основе данных наблюдений исторических научных стационаров, таких как стационаров Колымская водно-балансовая станция, стационар Сунтар-Хаята и другие. 
Метод состоит в том, что сначала в качестве объекта моделирования рассматривается единичная почвенная колонка, потом делается последовательный перенос параметров модели на элементарный водосбор (состоящий из элементарных склонов), малый водосбор, средние и крупные бассейны. На каждом этапе результаты моделирования верифицируются относительно данных наблюдений. Такой подход позволяет более обоснованно использовать метод моделирования и верифицированные наборы параметров разработанной модели при расчетах на неизученных водосборах, а также в условиях изменений климата (Рисунок 24). 
В целях верификации набора разработанных параметров модели «Гидрограф» в бассейне р. Колымы – створ Усть-Среднекан было выбрано шесть речных бассейнов в пределах водосборной площади водохранилища Усть-Среднеканской ГЭС (Рис. 101, Табл. 41). Площадь выбранных речных бассейнов равна от 4980 до 99400 км2. Период моделирования был ограничен периодом наличия наблюденных расходов воды на гидрологических постах. В работе использовались суточные данные 10 метеорологических станций с 1966 года (Рисунок 24, Таблица 5 и Таблица 6). 
[image: ]
[bookmark: _Ref184630748][bookmark: _Toc184652441]Рисунок 24 – Схема расположения гидрологических постов, метеорологических станций и границ выбранных для моделирования речных бассейнов

[bookmark: _Ref184630764][bookmark: _Toc184637866]Таблица 5 – Речные бассейны в пределах водосборной площади Усть-Среднеканской ГЭС
	Код поста
	Река – пост
	Площадь водосбора,
км2
	Период моделирования

	01024
	р. Аян-Юрях – пос. Эмтегей
	9560
	1966 – 1995

	01095
	р. Кулу – Кулу
	10300
	1966 – 1994 

	01176
	р. Бохапча – в 5.4 км от устья
	13600
	1966 – 2012

	01238
	р. Таскан – пос. Усть-Таскан
	9970
	1966 – 1992

	01152
	р. Детрин – Вакханка 
	5630
	1966 – 1995

	01050
	р. Берелех – пос. Переправа
	4980
	1966 – 1991

	01010
	Р. Колыма – Усть-Среднекан
	99400
	1966 – 1988




[bookmark: _Ref184630772][bookmark: _Toc184637867]Таблица 6 – Метеорологические станции в пределах водосборной площади Усть-Среднеканской ГЭС, 1966-2012 гг.
	Название
	Индекс
	Высота, м

	Сусуман
	24790
	649

	Совхоз Эльген
	25700
	312

	Озеро Джека Лондона
	24799
	806

	Среднекан
	25705
	266

	Бохапча
	25707
	348

	Усть-Омчуг
	24898
	576

	Ягодный
	24796
	487

	Мадаун
	25904
	523

	Колымская водно-балансовая станция
	24894
	850

	Талая
	25808
	689



Так как карты почвы и растительности необходимой детальности для района исследования отсутствуют, стокоформирующие комплексы выделялись на основе модели рельефа местности – высоте и экспозиции склона. На Рисунок 25 представлена схема определения СФК по характеристикам рельефа. Все точки выше 1100 м относились к СФК каменная осыпь (1), ниже 900 м – к СФК лиственничный лес (3). В интервале высот 900-1100 м все точки с южной и восточной составляющими экспозиции склона были отнесены к зарослям кедрового стланика (2), с северной и западной – к мохово-лишайниковым лиственничным редколесьям (4). Все параметры, относящиеся к СФК (почвы, растительности, распределения снежного покрова), переносились с малых исследовательских водосборов КВБС без изменений и не калибровались при моделировании средних и крупных речных бассейнов. В ходе моделирования был введен корректирующий коэффициент к жидким осадкам равный 1.1.
[image: схема распределения СФК]
[bookmark: _Ref184630681][bookmark: _Toc184652442]Рисунок 25 – Схема определения СФК в бассейне Усть-Среднеканской ГЭС

Рассчитанные и наблюденные характеристики стока исследуемых рек и критерии эффективности моделирования представлены в Таблица 7. Разница между среднемноголетними значениями рассчитанного и наблюденного слоя стока составляет от -18 мм до +44 мм, или от -6% до +14%. Осадки варьируются от 314 до 448 мм/год. Рассчитанное испарение меняется от 86 мм на водосборе р. Кулу, где значительную часть занимают гольцы до 125 мм/год в бассейне р. Таскан. Среднемноголетнее значение максимальных расходов показывает хорошую сходимость для всех бассейнов, разница не превышает 10%. Годовые значения критерия Нэша-Сатклиффа, рассчитанное по суточным значениям рассчитанных и наблюденных гидрографов стока за каждый год периода моделирования 1966-2012 гг., не опускается ниже 0.48 в бассейне р. Берелех – Переправа и достигают максимальных значений 0.75 для створа р. Колыма – Усть-Среднекан.
[bookmark: _Ref184630962][bookmark: _Toc184637868]Таблица 7 – Годовые средние значения рассчитанных и наблюденных слоев стока, максимальных расходов и критерия эффективности моделирования стока
	
	01024
	01095
	01176
	01238
	01152
	01050
	01010

	Рассчитанный слой стока, мм
	226
	309
	357
	224
	269
	202
	258

	Наблюденный слой стока, мм
	220
	301
	313
	215
	287
	203
	238

	Осадки, мм
	352
	396
	448
	352
	354
	314
	361

	Испарение, мм
	124
	86
	94
	125
	104
	112
	105

	Максимальный рассчитанный расход, м3/с
	760
	1007
	1448
	865
	641
	442
	7309

	Максимальный наблюденный расход, м3/с
	799
	995
	1414
	766
	593
	430
	6626

	Критерий Нэша-Сатклиффа
	0.60
	0.57
	0.71
	0.59
	0.63
	0.48
	0.75



На Рисунок 26 – Рисунок 31 представлены рассчитанные и наблюденные гидрографы стока для всех исследуемых речных бассейнов. Во внутригодовом разрезе характерно завышение стока половодья, особенно в маловодные годы. Отдельные паводки как занижаются, так и завышаются по результатам моделирования, что, скорее всего, связано с выпадением локальных ливней, которые остаются не охваченными метеорологическими наблюдениями. Рассчитанные и максимальные ежедневные расходы воды хорошо согласуются по времени подъема и спада пиков.
[image: ]
[bookmark: _Ref184634005][bookmark: _Toc184652443]Рисунок 26 – Рассчитанные и наблюденные гидрографы стока в бассейне р. Таскан, 1975-1978

[image: ]
[bookmark: _Toc184652444]Рисунок 27 – Рассчитанные и наблюденные гидрографы стока в бассейне р. Бохапча, 1977-1981
[image: ]
[bookmark: _Toc184652445]Рисунок 28 – Рассчитанные и наблюденные гидрографы стока в бассейне р. Аян-Юрях, 1984-1988

[image: ]
[bookmark: _Toc184652446]Рисунок 29 – Рассчитанные и наблюденные гидрографы стока в бассейне р. Кулу, 1984-1988

[image: ]
[bookmark: _Toc184652447][bookmark: _Hlk121059338]Рисунок 30 – Рассчитанные и наблюденные гидрографы стока в бассейне р. Берелех, 1983-1986
[image: ]
[bookmark: _Ref184634023][bookmark: _Toc184652448]Рисунок 31 –Рассчитанные и наблюденные гидрографы стока в бассейне р. Детрин, 1983-1986

В Таблица 7 также представлены средние значения рассчитанных и наблюденных слоев стока, максимальных расходов и критерия эффективности моделирования гидрографов стока для створа р. Колыма – Усть-Среднеканская ГЭС за период 1966-1980 гг. (Рисунок 32). Рассчитанный среднемноголетний слой стока превышает наблюдённую величину на 20 мм (8%). Рассчитанный максимальный расход в среднем превышает наблюденную величину на 10%, что сопоставимо с точностью оценок максимальных расходов воды. 
[image: ]
[bookmark: _Ref184634410][bookmark: _Toc184652449]Рисунок 32 – Рассчитанный гидрограф стока в створе Усть-Среднеканской ГЭС в естественный период, 1966-1980 гг. 

Результаты моделирования на шести речных бассейнах и в замыкающем створе Усть-Среднеканской ГЭС показали, что наборы параметров, разработанные на малых исследовательских водосборах, могут успешно переноситься на других водосборы в схожих природных условиях, в том числе малоизученные. С учетом удовлетворительных результатов моделирования процессов формирования стока в современных условиях климата модель «Гидрограф» и наборы параметров целесообразно использовать для оценки влияния изменений климата на гидрологический режим в будущем.

[bookmark: _Toc184655192]
5.2 Моделирование максимальных расходов воды дождевых паводков в бассейнах малых рек на основе данных плювиографов
Целью данного этапа проекта являлось исследование и моделирование процессов формирования и расчет максимальных расходов воды в бассейнах малых рек Магаданской области с использованием данных плювиографов.
Большое количество научных работ посвящено катастрофическим паводкам и наводнениям на реках Сибири и Дальнего Востока [34, 35], в них в основном дается описание этих явлений на основе имеющейся гидрометеорологической информации. Существуют также методические разработки по расчету и моделированию процессов формирования паводков и краткосрочному прогнозированию паводкового стока для европейской части России [36]. В работе [37] представлен развернутый обзор методов прогноза стока, применяемых за рубежом, однако, без учета особенностей формирования стока в условиях криолитозоны. 
В зоне многолетней мерзлоты подавляющее большинство работ по внутрисуточному моделированию стока касается больших речных бассейнов со значительным временем добегания [38]. Лишь немногие работы [39, 40] посвящены моделированию стока малых рек. 
Для исследования были выбраны водосборы малых рек с площадями от 8,4 до 980 км2 и максимальными высотами до 2139 м, обеспеченные данными наблюдений за продолжительный период. Характеристики водосборов и основных показателей речного стока представлены в Таблица 8. Расположение исследуемых водосборов представлены на Рисунок 24. Гидрографы их рек характеризуются отсутствием зимнего стока, высоким весенним половодьем и выраженными летними паводками.
[bookmark: _Ref184634480][bookmark: _Toc184637869]Таблица 8 – Характеристики исследуемых водосборов.
	Река 
	S
	H/Hmax
	W
	Период 
	Станция
	Qd_max
	Q_max

	р. Кривуля
	8.4
	880/1282
	19.9
	1966-1994
	Кулу
	5.75
	14.2

	р. Амбардах
	139
	1021/1732
	12.4
	1966-1987
	Сусуман
	22.4
	74.7

	р. Сусуман
	932
	1024/2139
	14.0
	1966-1987
	Сусуман
	282
	393


S — площадь водосбора, км2; H/Hmax — средняя и максимальная высота водосбора, м; W — средний уклон водосбора, °; Qd_max — максимальный суточный расход воды, м3/с; Q_max — максимальный срочный расход воды, м3/с.

Для моделирования выдающихся паводков на внутрисуточном интервале выбирались такие события, для которых в наличии были как данные о максимальном расходе воды, так и данные плювиографов о внутрисуточном ходе выпадения осадков. Данные плювиографов заимствованы из база данных плювиографов Магаданской области, разработанная на основе оцифрованных метеорологических ежемесячников, изданных в СССР [21] и материалов наблюдений за 1947–1997 годы Колымской водно-балансовой станции [41]. База данных включает данные 72 станций за период 47 лет (1950–1997) для диапазона абсолютных высот от -8 до 1200 метров и насчитывает более 70 тысяч значений [42].
Параметры модели для типичных ландшафтов горной криолитозоны Северо-Востока разработаны на основе данных Колымской водно-балансовой станции (КВБС) (1947–1997) [43] и стационара Сунтар-Хаята [44]. Наборы параметров, уточненные на изученных водосборах, могут быть перенесены на неизученные бассейны с аналогичными типами подстилающих поверхностей без калибровки [45].
Для верификации модели было проведено моделирование процессов формирования стока на суточном интервале. Для водосборов были проведены непрерывные расчеты расхода воды с использованием разработанного набора параметров за периоды 1966–1994 гг. для ручья Кривуля и 1966–1987 гг. для рек Сусуман и Амбардах. Для оценки эффективности гидрологического моделирования был выбран коэффициент Нэша-Сатклиффа (NSE) [46].
При интерполяции температуры и осадков на горные склоны суточные величины корректировались в соответствии с высотным градиентом осадков и температуры воздуха. Для определения градиента использовались данные о среднемноголетних годовых осадках и температуре на метеостанциях за исторический период наблюдений. Для каждого водосбора были введены корректирующие коэффициенты для улучшения результатов моделирования. Основные характеристики водного баланса, а также расчетные значения критерия Нэша-Сатклиффа (NSE) представлены в Таблица 9. Рассчитанные и наблюденные гидрографы стока воды со средним значением NSE для всех водосборов приведены на Рисунок 33 – Рисунок 35.
[bookmark: _Ref184634523][bookmark: _Toc184637870]Таблица 9 – Рассчитанный водный баланс и значения NSE.
	Река 
	Yo
	Ys
	P
	E
	Qo (год)
	Qs (год)
	NSE
(av/m)
	Max NSE
(год)
	Min
NSE
(год)

	р. Кривуля
	165
	168
	317
	147
	2.2 (1984)
	5.75 (1984)
	0.38/0.52
	0.86 (1988)
	-2.21 (1976)

	р. Сусуман
	285
	298
	424
	124
	282 (1986)
	209 (1978)
	0.59/0.61
	0.90 (1983)
	-0.21 (1974)

	р. Амбардах
	266
	290
	412
	112
	31.4 (1982)
	24 (1974)
	0.07/0.55
	0.87 (1978)
	-7.71 (1974)


Yo и Ys — наблюденный и рассчитанный среднемноголетний годовой слой стока, мм; P — осадки, мм; E — испарение, мм; Qo и Qs — максимальный наблюденный и рассчитанный расход, м3/с; av и m — среднее и медианное значение NSE; max и min — максимальное и минимальное значения NSE.
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[bookmark: _Ref184634737][bookmark: _Toc184652450]Рисунок 33 – Рассчитанный (красная линия) и наблюденный (черная линия) гидрограф стока воды со средним значением NSE (NSE = 0.38) для ручья Кривуля, 1977 год
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[bookmark: _Toc184652451]Рисунок 34 – Рассчитанный (красная линия) и наблюденный (черная линия) гидрограф стока воды со средним значением NSE (NSE = 0.61) для р. Сусуман, 1980 год
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[bookmark: _Ref184634739][bookmark: _Toc184652452]Рисунок 35 – Рассчитанный (красная линия) и наблюденный (черная линия) гидрограф стока воды со средним значением NSE (NSE = 0.55) для р. Амбардах, 1973 год

За период 1966–1994 гг. рассчитанный среднемноголетний слой стока для водосбора ручья Кривуля в среднем выше наблюденного на 2%. Для бассейнов рек Сусуман и Амбардах за период 1966–1987 гг. наблюдается превышение рассчитанного среднемноголетнего слоя стока на 4 и 8%, соответственно. 
Медианная величина критерия эффективности NS для суточных расходов воды рр. Кривуля, Сусуман и Амбардах достигает 0.61, средняя, максимальная и минимальная — 0.59, 0.90 и -7.71 соответственно. Для водосбора реки Амбардах наблюдается самый низкий средний показатель NSE (0.07) среди всех водосборов, что обусловлено в основном влиянием экстремально низкого значения NSE (-7.71) за 1974 год.
Величина испарения с водосборной площади руч. Кривуля составила 147 мм, р.Сусуман — 124 мм, р. Амбардах — 112 мм. Разница в величине испарения между водосборами обусловлена разным процентным соотношением СФК по площади водосборов. Так, площадь гольцов, испаряющих со своей поверхности меньше всего среди остальных СФК по данным [15], увеличивается в ряду руч. Кривуля (4.5%) — р. Сусуман (18.5%) — р. Амбардах (24.2%).
Несмотря на то, что в отдельные годы наблюдаются экстремально низкие значения NSE (до -7.71), медианные значения NSE для суточных расходов для всех рек составляют от 0.52 до 0.62, а максимальные значения NSE для всех водосборов — от 0.82 до 0.9. Таким образом, учитывая стандартные критерии [47], в основном результаты моделирования можно считать удовлетворительными. Занижение значений NSE обусловлено тем, что для всех бассейнов использовались данные только с одной метеорологической станции при моделировании. Более того, метеорологические станции расположены за пределами бассейнов и имеют существенно меньшие высоты — на 200-400 м ниже средних высот бассейнов. Например, для бассейна реки Сусуман, средняя высота которого составляет 1024 м, ближайшая метеорологическая станция Сусуман расположена на абсолютной высоте 649 м. В работе [48] показано, что наличие данных хотя бы еще одной метеорологической станции, расположенной в горной части водосборов, позволяет существенно повысить качество моделирования гидрографов стока в исследуемом районе.
В целом несмотря на то, что в отдельные годы наблюдаются низкие значения NSE, рассчитанные гидрографы стока хорошо согласуются с наблюденными как по фазам, так и по абсолютным значениям расходов.
После верификации гидрологической модели на суточном расчетном интервале для моделирования на часовом интервале времени были выбраны выдающиеся паводки, для которых имеются данные плювиографов о внутрисуточной динамике выпадения осадков. Для рек Сусуман и Амбардах выбран паводок 17 августа 1986 года с максимальными наблюденными расходами 393 и 74.7 м3/с соответственно; для ручья Кривуля — паводок 26 июля 1984 года с максимальным расходом 14.2 м3/с. Для руч. Кривуля и р. Сусуман выбранные паводки являются максимальными за периоды наблюдений на гидрологических постах этих рек (руч. Кривуля, 1942–1994 гг.; р. Сусуман, 1941-1988). Для р. Амбардах даты наибольших расходов отличаются от выбранных — 26.06.1965 г. (107 м3/с), так как данные плювиографов за этот год отсутствуют. При этом следует учитывать неопределенность максимальных расходов, полученных из гидрологических ежегодников, так как они получены не по непосредственным измерениям расходов, а по наблюденным высшим уровням воды.
При подготовке часовых метеорологических данных для моделирования использовались данные об осадках и их продолжительности с плювиографов, а при их отсутствии интерполировались срочные данные. При отсутствии данных о продолжительности осадков использовалась формула:
T = a∙Hb,							(2)
где H — суточный слой осадков (мм), a — параметр продолжительности дождя (мин/мм), b — показатель степени (б/р). При отсутствии специальных данных значения параметров на основании рекомендаций Ю.Б. Виноградова [26] задавались следующим образом: a = 50 и b = 0,84.
В качестве часовых данных о температуре и влажности воздуха также использовались интерполированные срочные данные метеорологических станций. Результаты моделирования приведены в Таблица 10 и на Рисунок 36. 
[bookmark: _Ref184635139][bookmark: _Toc184637871]Таблица 10 – Результаты моделирования выдающихся паводков.
	Река
	Дата паводка
	Qd_max
	Q_max
	Qd_sim
	Qd_sim_pl
	Qh_max

	Сусуман
	17.08.86
	282
	393
	129
	170
	308

	Амбардах
	17.08.86
	22.4
	74.7
	22.4
	33.1
	41.9

	Кривуля
	26.07.84
	5.75
	14.2
	2.2
	5.65
	13.5


Qd_max — наблюденный максимальный суточный расход воды, м3/с; Q_max — наблюденный максимальный срочный расход воды, м3/с; Qd_sim — рассчитанный суточный расход, м3/с; Qd_sim_pl — рассчитанный средний суточный расход по данным плювиографов, м3/с; Qh_max — рассчитанный максимальный часовой расход, м3/с.

[image: ]
[bookmark: _Ref184635154][bookmark: _Toc184652453]Рисунок 36 – Результаты моделирования паводков.

В ходе моделирования паводков для всех рек были получены значения максимальных расходов меньше наблюденных. Для ручья Кривуля это значение меньше на 5% (рассчитанный — 13.5 м3/с, наблюденный — 14.2 м3/с), для р. Сусуман – на 28% (рассчитанный — 308 м3/с, наблюденный — 393 м3/с), для р. Амбардах – на 78% (рассчитанный — 41.9 м3/с, наблюденный — 74.7 м3/с). Как упоминалось выше, наблюденные величины расходов из ежегодников получены по наблюденным уровням воды, а не в ходе непосредственного измерения расходов. Также в погрешность рассчитанных значений стоит учесть вклад факторов, описанных в разделе верификации модели.
Для анализа данных о расходах, полученных из суточных данных об осадках и данных плювиографа, были сопоставлены интенсивности осадков. Средняя интенсивность осадков на основе суточных данных об осадках была рассчитана как отношение количества осадков к их продолжительности. 
На основе данных плювиографов средняя интенсивность осадков, вызвавших выдающиеся паводки, составила 0.03 и 0.04 мм/мин для метеорологических станций Сусуман и Кулу, соответственно. Хоть эти величины не значительно отличаются от средней интенсивности, рассчитанной на основе формулы (2) для суточных сумм осадков (0.04 мм/мин для обеих станций), данные плювиографа показывают неравномерное распределение осадков и интенсивности в период паводка с максимальной интенсивностью осадков равной 0.11 мм/мин и 0.12 мм/мин для метеостанций Сусуман и Кулу (Таблица 11). На станции Кулу наиболее интенсивные осадки наблюдались 25 июля с 4 до 10 часов утра, когда за 6 часов выпало 30.4 мм осадков. При этом важным фактором в формировании паводка было то, что эти осадки выпадали на уже увлажненную почву в результате выпадения осадков в предыдущий день, 24 июля, когда в сумме выпало 13.6 мм. Это также объясняет превышение слоя стока над слоем осадков (Таблица 11). График осадков станции Сусуман имеет два пика, 16 июля в 6 часов утра и после 3 часов дня, когда за 3 часа выпало 16.1 мм осадков. В то же время сумма осадков по плювиографам и суточным данным схожи: суточные данные — 58.7 мм, данные плювиографов — 55.2 мм на метеостанции Кулу; и 48.1 мм и 45.4 мм на метеостанции Сусуман.
[bookmark: _Ref184635256][bookmark: _Toc184637872]Таблица 11 – Характеристики водного баланса и режима выпадения осадков выдающихся паводков
	Река
	Дата паводка
	I
	I_max
	T
	P
	H

	Сусуман
	17.08.86
	0.03
	0.11
	1570
	45.4
	15.8

	Амбардах
	17.08.86
	0.03
	0.11
	1570
	45.4
	20.6

	Кривуля
	26.07.84
	0.04
	0.12
	2115
	55.2
	58.1


I — средняя интенсивность осадков, мм/мин, I_max — максимальная интенсивность осадков, мм/мин; T — продолжительность осадков, мин; P — слой осадков, мм; H — слой стока за событие, мм.
Полученные результаты подтверждают возможность применения детерминированного гидрологического моделирования на внутрисуточном интервале по данным плювиографов. В предыдущих работах уже было продемонстрировано успешное моделирование паводков с использованием данных плювиографов и модели Гидрограф на малых горных реках, таких как р. Магаданка [49], а также реки Черноморского побережья Кавказа [50].
Однако основной проблемой для горных районов остается недостаток данных о распределении осадков, их продолжительности и интенсивности. Здесь перспективным решением становится использование метеорологических моделей. Как показывают исследовании [50], объединение информации с метеостанций и данных метеорологических моделей позволяет эффективно моделировать характеристики опасных гидрологических явлений. Применение таких моделей особенно актуально в условиях сокращения сети гидрометеорологических наблюдений. Наличие открытого доступа к данным современных моделей открывает большие перспективы для использования модели Гидрограф в задачах моделирования стока и разработки системы оперативного прогноза при недостатке гидрометеорологической информации.
[bookmark: _Toc184655193]5.3 Ретроспективное моделирование гидрографов стока в бассейне р. Детрин (створ пос. Усть-Омчуг) на основе совмещения прогнозных рядов мезомасштабной метеорологической модели WRF и данных метеорологических станций
На примере бассейна р. Детрин с использованием ретроспективных данных метеорологических станций и прогнозных рядов данных мезомасштабной метеорологической модели WRF рассчитаны гидрографы стока за 2013-2022 гг., в том числе гидрограф исторического паводка 2013 г. Проведена верификация результатов расчета гидрографов стока и оценка достоверности результатов расчета параметров погоды WRF.
В августе 2013 г. в пос. Усть-Омчуг произошел исторический паводок, ущерб от которого составил порядка 60 млн. руб., были повреждены жилые здания, а также объекты социальной значимости (школа, детский сал, больница и др.). 
Причиной паводка в 2013 г. явилось аномальное изменение циркуляции воздушных масс над Дальним Востоком, что способствовало формированию мощных циклонов с длительным периодом существования. Обильное количество осадков выпадало на протяжении всего летнего периода 2013 г. – с 16 по 21 июня суммарное количество осадков составило 66.6 мм (месячная норма 51 мм), что способствовало резкому подъему уровня рек рр. Детрин и Омчуг на 40 и 60 см соответственно. Критический уровень для р. Детрин составляет 300 см. Таким образом, уровни соответствовали значениям уровней опасных явлений (уровень воды р. Детрин 22.06.2013 г. составил 309 см). В июле за 10 дней выпало 63.4 мм (месячная норма 57 мм). С 23 июля по 6 августа 2013 г. практически непрерывно шли осадки, сумма которых составила 101 мм, а уровень воды в р. Детрин достиг отметки 312 см (07.08.2013 г.). С 13 по 22 августа также наблюдались осадки (сумма 123.5 мм при норме 78 мм). Максимальный прирост уровня воды за сутки на р. Омчуг составил 161 см, а на р. Детрин – в первые сутки на 94 см, во вторые на 101 см. На гребне паводка максимальный срочный уровень воды на р. Детрин достиг 611 см, расчетный срочный расход воды на пике паводка составил 2400 м3/с (Рисунок 37).
[image: Изображение выглядит как вода, снимок экрана, текст, карта

Автоматически созданное описание]
[bookmark: _Ref184590314][bookmark: _Toc184579902][bookmark: _Toc184579960][bookmark: _Toc184580118][bookmark: _Toc184628436][bookmark: _Toc184652454]Рисунок 37 – Восстановленная по цифровой модели рельефа местности и максимальному уровню воды в р. Детрин зона затопления пос. Усть-Омчуг в период исторического паводка 19 августа 2013 г.

На Рисунок 38 представлены результаты моделирования гидрографов стока для р. Детрин – пос. Усть-Омчуг в 2013 г. Зеленым цветом показан гидрограф стока, полученный с использованием данных модели WRF с заблаговременностью 1 сутки. Можно отметить несоответствие наблюденных и рассчитанных расходов весеннего половодья, то есть завышенных снегозапасов. В периоды летних паводков фазы максимальных расходов совпадают, однако расход экстремального паводка в августе 2013 г. завышен в полтора раза. Красным цветом показан гидрограф стока, рассчитанный на основе данных метеорологической станции Усть-Омчуг. Интерполяция данных в расчетные точки производится с учетом высотных градиентов температуры воздуха и осадков. В период июля-августа 2013 г. рассчитанный сток превышает наблюденный, в период паводка в августе 2013 г. максимальный расход превышен на 20%. Синим цветом показан гидрограф стока, рассчитанный на основе комбинирования зимних метеоданных по метеостанции и летних данных по модели WRF.
[image: ]
[bookmark: _Ref184678571][bookmark: _Toc184652455]Рисунок 38 – Рассчитанные и наблюденные гидрографы стока в бассейне р. Детрин, 2013 г. с использование данных WRF заблаговременностью 1 сутки и ретроспективных рядов метеоданных метеорологической станции Усть-Омчуг

На Рисунок 39 представлены результаты моделирования гидрографов стока для р. Детрин – пос. Усть-Омчуг в 2019 г. В этот период доступны данные WRF заблаговременностью от 1 до 4 суток. Гидрографы стока как по данным WRF, так и данным метеостанции значительно превышают наблюденные величины. Наиболее значительные отклонения характерны для периода половодья, а также периода осенней межени, во всех случаях рассчитанные значения более чем в два раза выше наблюденных. Заблаговременность прогноза метеорологических данных никак не влияет на результаты прогноза стока.
На основе полученных результатов можно сделать следующие предварительные выводы:
1. Запас воды в снежном покрове по данным модели WRF значительно завышен и не позволяет адекватно моделировать период половодья. 
2. Данные модели WRF позволяют адекватно воспроизводить сроки прохождения летних паводков, однако значительно завышают их величину. 
3. Заблаговременность прогноза метеорологических данных не оказывает влияние на качество прогнозных величин речного стока. 
4. Несмотря на удовлетворительное качество моделирования стока в исторический период (период верификации) в современный период модель Гидрограф значительно завышает рассчитанные величины расходов воды как по данным модели WRF, так и метеорологической станции. 
5. Необходимы методы коррекции входных метеорологических данных и прогнозных гидрологических величин.
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[bookmark: _Ref184678685][bookmark: _Toc184652456]Рисунок 39 – Рассчитанные и наблюденные гидрографы стока в бассейне р. Детрин, 2019 г. с использование данных WRF заблаговременностью 1-4 сутки и ретроспективных рядов метеоданных метеорологической станции Усть-Омчуг


6 [bookmark: _Toc184655194]Исследование влияния нарушенных ландшафтов на процессы формирования стока
Добыча золота на рудных и россыпных месторождениях является важным сектором экономики в регионах Восточной Сибири и Дальнего Востока. История развития отрасли в Магаданской области берет свое начало с 30-х годов прошлого столетия. Рост объемов добычи россыпного золота сопровождается увеличением негативного воздействия на природную среду, в частности приводит к изменению морфологических и гидрографических характеристик водосборов рек [51]. В Магаданской области площадь земель, нарушенных в результате добычи золота, составляет более 720 км2, в том числе 260 км2 − прирост их площади за последние 4–6 лет [52]. На основе данных космических снимков, выявлено что в пределах Тенькинского, Сусуманского и Ягоднинского районов Магаданской области, около 2% площади территории нарушены в результате золотодобычи, из них только на 10% наблюдаются процессы восстановления растительного покрова [53].
В пойме рр. Детрин и Омчуг проводится добыча золота, общая площадь нарушенных территорий по состоянию на 2022 г. составляет 10.3 км2 (0.29% от площади водосбора), при этом 3.3 км2 разработаны после 2016 г. На Рисунок 40 видно, что разработка русел и пойменных территорий рр. Детрин и Омчуг производится в непосредственной близости к поселку (Рисунок 40).
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[bookmark: _Ref184590284][bookmark: _Toc184579900][bookmark: _Toc184579958][bookmark: _Toc184580116][bookmark: _Toc184628434][bookmark: _Toc184652457]Рисунок 40 – Нарушенные ландшафты в бассейнах рр. Детрин и Омчуг
Основное воздействие, связанное с добычей золота, происходит в долинах рек, русла которых подвергаются значительной деформации. Многочисленные пруды-отстойники и русловая сеть антропогенного происхождения подвержены процессам заиливания и заболачивания. Образуются дамбы, которые в периоды интенсивных осадков прорываются и могут приводить к формированию катастрофических паводков. Количественная оценка изменения стока вследствие горнодобывающей деятельности в литературных источниках практически отсутствует, также как и сведения о площади нарушенных территорий.
Чаще исследуется воздействие пожаров и антропогенной деятельности, связанной с уничтожением почвенно-растительного покрова и нарушением функционирования экосистем [4-6]. Влияние на изменение характеристик гидрологического режима и интенсификация процессов эрозии, способные приводить к возникновению катастрофических паводков и даже селевых потоков [7-8], рассматриваются реже. 
Исследования влияния пожаров на изменения водно-физических свойств почв и их гидрологические последствия традиционно проводятся на небольших площадках (пробных и контрольных), которые закладываются как на пожарищах разного возраста, пройденных огнем различной интенсивности, так и на контрольных объектах, нетронутых пожаром. Это связано с тем фактом, что полностью или значительно сгоревшие водосборы редко оборудованы гидрологическими постами и обычно имеют площадь не более нескольких десятков км2 [54].
В данной работе на примере лесных пожаров рассмотрено влияние нарушенных ландшафтов на изменение характеристик стока воды и взвешенных наносов в бассейнах рек горной криолитозоны (Рисунок 41) за период 1966-2013 гг.
Для исследования выбраны шесть водосборов рек Витимского плоскогорья, впадающих в р. Витим в верхнем течении, правый приток р. Лены. Площадь водосборов составляет от 969 до 18200 км2. На основе данных сенсора MODIS были выделены и количественно оценены относительные доли площадей водосборов, подвергшихся воздействию пожаров весной и летом 2003 года. Они составили от 46 % на водосборе р. Амалат, створ Рассошино до 78 % на водосборе р. Витимкан, створ Ивановский (Рисунок 41, Таблица 12).
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[bookmark: _Ref184635580][bookmark: _Toc184652458]Рисунок 41 – Схема исследуемой территории

Для оценки влияния пожара на гидрологический режим были использованы суточные расходы воды для шести водосборов, суточные слои осадков за период 1966 – 2013 гг. по материалам 14 метеорологических станций, а также данные о стоке взвешенных наносов за период не менее 20 лет для трех гидрологических постов (Таблица 12).
[bookmark: _Ref184635634][bookmark: _Toc184637873]Таблица 12 – Характеристика исследуемых бассейнов
	Код поста 
	Река – створ 

	Площадь, км2 
	Высота створа, м
	Период наличия данных о стоке воды  
	Период наличия данных о среднедекадных расходах взвешенных наносов  
	Годовой сток воды, мм
	Годовой сток взвешенных наносов, т год/км2
	Площадь пожара в 2003 г., %


	3096
	Витим – Романовка 
	18200
	876
	1950-2013
	1982-2013
	146
	3.9
	49

	3109
	Витимкан – Ивановский

	969
	1250
	1958-2004
	
	266
	
	78

	3119
	Каренга – Тунгокочен 

	3670
	801
	1956-2013
	1982-2013
	129
	0.8
	72

	3120
	Каренга – Усть-Каренга
	9460
	654
	1965-2013
	
	146
	
	28

	3130
	Амалат – Усть-Антосе

	2100
	882
	1952-2013
	
	125
	
	22

	3131
	Амалат – Рассошино 
	8790
	715
	1963-2013
	1991-2011 (без 2005)
	152
	0.45
	17



В 2003 г. произошел пожар, в результате которого значительная доля площади исследуемых водосборов была нарушена. В рамках исследования была выдвинута гипотеза о том, что кратковременное воздействие пожара на сток можно идентифицировать по наличию выброса члена зависимости, установленной для двух створов в условно стационарный период. Это значит, что при значительном влиянии пожара на гидрологические процессы точка, соответствующая 2003 г., будет выпадать из установленной связи между стоком воды на сгоревшем бассейне и бассейне-аналоге (Рисунок 42). Данная гипотеза была подтверждена для рек Амалат и Витимкан – сток за летний период 2003 г. после прохождения пожара увеличился примерно на 40 мм и более чем на 100 мм, соответственно, по сравнению с ожидаемым.
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[bookmark: _Ref184636585][bookmark: _Toc184652459]Рисунок 42 – Связь летнего стока (июнь – сентябрь) на «сгоревшем» водосборе р. Амалат – Усть-Антосе со стоком на парном водосборе р. Амалат – Рассошино. Красным отмечен 2003 год пожара

Исследования влияния пожаров на изменения водно-физических свойств почв и их гидрологические последствия на примере бассейнов рек горной криолитозоны показали, что доля сгоревшей площади не является основным фактором, определяющим изменение речного стока после пожара. Так, на р. Амалат сток увеличился на 36% (доля площади бассейна, подверженной пожарам (Sп) – 46%), на р. Витимкан – на 41% (Sп = 78%), на р. Каренги при Sп = 72% сток увеличился только на 10%. Это может быть связано с тем, что наличие заболоченных и переувлажненных ландшафтов, распространенных в бассейне р. Каренги, сглаживают влияние постпирогенного фактора.
Для выявления изменения стока взвешенных наносов в результате воздействия пожара для бассейнов рек Витима, Каренги и Амалата были построены и проанализированы зависимости декадного (суммарного) стока взвешенных наносов от среднедекадного расхода воды в летние месяцы в период нарушенных и восстановившихся после пожара ландшафтов (Рисунок 43). 
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[bookmark: _Ref184636637][bookmark: _Toc184652460]Рисунок 43 – Зависимость декадного стока взвешенных наносов (кг/день км2) от среднедекадного расхода воды (м3/с) в летние месяцы в период нарушенных и восстановившихся ландшафтов, р. Каренга, створ Тунгокочен

Анализ данных о стоке взвешенных наносов для рр. Витим, Амалат и Каренга показал, что влияние пожара на сток взвешенных наносов проявляется в течение 4-6 лет после пожара в повышенном по сравнению с условно «стационарным» периодом стоке взвешенных наносов для всего диапазона изменений расходов воды. Для всех рек график связи расход воды – расход наносов для «нарушенного» периода лежит выше графика связи для «восстановившегося» периода. 
Результаты исследования показали, что изменения речного стока после прохождения пожаров могут быть выявлены только при выпадении значительных сумм жидких осадков. В большинстве случаев нерепрезентативность имеющейся информации по осадкам в горных бассейнах не позволяет разделить эффект воздействия пожара и гидрологическую реакцию водосбора на выпадающие на горных склонах осадки.
Влияние пожара на сток взвешенных наносов наблюдается в течение 4-6 лет после пожара и проявляется в повышенном по сравнению с условно «стационарным» периодом стоке наносов для всего диапазона изменений расходов воды. Хотя характер изменения стока воды и наносов на стоковых площадках и на речных водосборах после пожара согласуются, абсолютные значения эрозионного смыва, полученные на площадках, очень высоки и не могут быть напрямую экстраполированы на масштаб водосборов, даже если последние подверглись влиянию пожара на значительной площади.
7 [bookmark: _Toc152340209]

7 Закономерности распространения наледей подземных вод и их связь с формированием речного стока и опасных явлений в Магаданской области
Потепление климата и антропогенное воздействие приводят к трансформации гидрологического цикла криолитозоны, включая изменения геокриологических условий, процессов водообмена подземных вод, формирования поверхностного стока. Наледи подземных вод регулируют поверхностный и подземный сток, являются важнейшим элементом в цепи водообменных процессов зоны распространения мерзлоты [55, 56]. Из-за своих крупных размеров они хорошо идентифицируются на космических снимках, что позволяет использовать наледи в качестве индикаторов происходящих изменений гидрологического и геокриологического режима [57, 58]. Территория Северо-Востока является наименее изученной частью криолитозоны России, одновременно она характеризуется самым большим распространением гигантских наледей подземных вод [59, 60]. Практическая значимость изучения наледей была показана еще в начале прошлого века. Наледи включены в число самых опасных природных явлений России [9]. Опасность возникает не только зимой в процессе излияния, растекания и намораживания наледных вод, но и в теплый период года в результате разрушения наледного льда и развития сопутствующих мерзлотно-геологических и гидрологических явлений [9-11].
Магаданская область – один из регионов страны, где ущерб от наледей наблюдается каждый год. В 6090-е годы для региона была разработана и реализовывалась программа по изучению наледей. В последнее десятилетие отмечается изменчивость процессов наледеобразования в различных природно-климатических условиях [55, 11, 12, 61], в том числе на Северо-Востоке России. На данном этапе проекта были выявлены закономерности распространения наледей подземных вод и их связь с формированием речного стока и опасных явлений в Магаданской области.
В комплекс опасных процессов и явлений входят: затопление и подтопление территории в условиях отрицательных температур воздуха, статическое и динамическое давление льда, его пучение, обрушение, осадка, надвиги и сползание; образование ледовых плотин и барьеров, непредвиденных каналов стока; закупорка водопропускных труб и мостовых пролетов; формирование бугров и площадей пучения, пластов и линз подземного льда, термокарст и термоэрозия и пр. Основные инженерные проблемы связаны с обеспечением устойчивости и долговечности зданий, сооружений и коммуникаций в условиях активного наледеобразования.
В Магаданской области ежегодно проводятся противоналедные работы (Рисунок 44), часто уже после причинения ущерба инфраструктуре. Особо опасны наледи, которые выходят на дорогу или образуются под мостами, закупоривают водопропускные трубы. Ежегодное формирование-разрушение наледей приводит к износу мостовых опор. 
[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, Шрифт, линия
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[bookmark: _Ref184637672][bookmark: _Toc184652461]Рисунок 44 – Число сообщений о борьбе с наледями Магаданской области.

Исследование динамики наледности было проведено для территории Магаданской области на основе данных дистанционного зондирования и анализ роли наледей в формировании гидрологического режима рек.
На основе космических снимков 2013–2020 гг. разработан актуальный каталог наледей подземных вод Магаданской области. Всего выявлено 2510 наледей общей площадью 1132.3 км2. Проведен расчет, картирование и анализ закономерностей формирования наледных характеристик (Рисунок 45).
Наледный пояс в бассейне р. Колымы формируется по всему периметру водоразделов как с бассейном р. Индигирки, так и с бассейнами рек Охотского моря и Чукотского полуострова. Максимальная наледность (до 0.83% – р. Нелькоба) отмечается для бассейнов рек, которые формируют «золотой пояс» и являются центром золотодобычи Магаданской области.
Проведена оценка вклада наледного стока в сток рек частных водосборов р. Колыма и бассейнов рек Охотского моря в различные фазы гидрологического режима. Общие наледные ресурсы по скорректированным данным Landsat составляют 2.9 мм или 1.35 км3. Средний многолетний годовой сток рек бассейна р. Колыма, протекающих по территории Магаданской области, изменяется в пределах от 198 до 339 мм, при этом зимний сток (октябрь – апрель) составляет от 3.6 до 29.4 мм, а сток половодья (май – июнь) – от 79 до 165 мм. Запас воды в наледях может значительно превышать суммарный зимний сток рек. Так, отношение наледного стока к стоку рек за зимний период составляет 7-236% (в среднем 37%, максимум наблюдается на р. Берелех – пос. Перепарава), что свидетельствует о наличии подземного питания.
[image: Изображение выглядит как текст, карта, атлас, снимок экрана
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[bookmark: _Ref184637733][bookmark: _Toc184652462]Рисунок 45 – Распространение наледей на территории Магаданской области по данным снимков Landsat

Часто весной наледный сток формируется раньше, чем вскрывается русло реки. Это явление регулярно отмечается на территории Магаданской области, когда талые наледные воды текут поверх речного льда, что приводит к подтоплению населенных пунктов, жилых домов и дорог.
Доля наледного стока в период весеннего половодья изменяется от 1 до 8.6% (в среднем 2.7%). Наибольший вклад наледей в речной сток в различные сезоны гидрологического цикла характерен для р. Берелех – пос. Переправа (4.0 % – годовой, 235.6% – зимний, 8.6 % – весенний). Средний годовой наледный сток варьируется от 1.4 до 9.3 мм, что соответствует 0.7–14 % (в среднем 2.2 %) от годового речного стока.
Средний годовой сток рек, впадающих в Охотское море, составляет от 409 до 561 мм, в период весеннего половодья 197-231 мм, а в период зимней межени – 29-141 мм. Оценка вклада наледей в сток рек Охотского моря была проведена по данным пяти гидрологических постов. Наледность бассейна р. Хасын составила 0.51%, а величина наледного стока 5.1 мм или 1.2% годового стока реки.
Данное исследование подтверждает, что наледи оказывают влияние на гидрологический режим рек криолитозоны и эти сведения необходимо использовать при краткосрочных и долгосрочных прогнозах.
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Освоение и использование природных ресурсов Сибири, Дальнего Востока и Арктики является в настоящее время одним из ключевых направлений развития мирового сообщества, и, вместе с тем, одной из национальных приоритетных задач Российской Федерации. Помимо ресурсов недр, условия извлечения которых осложнены неразвитостью инфраструктуры и чрезвычайно низкой плотностью населения, российский сектор Арктики имеет мощный водно-ресурсный потенциал, который востребован в первую очередь в транспортном и энергетическом аспектах и существенно зависит от современных климатических изменений в регионе – интенсивного роста приземной температуры и, как следствие, изменения мерзлотных условий. Обратной стороной "медали" этого потенциала представляется комплекс возрастающих природных рисков, связанных с изменением гидрологического режима: рост вероятности затопления территорий, активизации русловых и склоновых процессов, увеличение миграции и выноса растворенных и взвешенных веществ, сопровождающееся усилением эмиссии парниковых газов – продуктов распада органического вещества, ранее законсервированного в мерзлоте и др. Проект направлен на разработку методов моделирования опасных гидрологических процессов в горной криолитозоне Дальнего Востока России. Прикладная актуальность проекта обусловлена необходимостью разработки региональных методов расчета и прогноза речного стока и управления сложными пространственно-распределенными водохозяйственными системами горной криолитозоны. В проекте использованы современные методы цифровизации, визуализации, обработки массивов данных и моделирования, что также отвечает государственным целям перехода к цифровым технологиям.
За первый год проекта получены следующие основные результаты:
1. Для Магаданской области разработана база данных, содержащая информацию о данных гидрометеорологических наблюдений за исторический и современный период, в том числе, ряды метеорологических, гидрологических данных по действующим и закрытым постам, архивы прогнозов значительных осадков по модели WRF за 2015-2022 гг., данные реанализа ERA5, данные дистанционного зондирования о нарушенных территориях в долинах рек, данные специальных наблюдений (Колымская водно-балансовая станция). На основе собранных данных выявлены зависимости и построены карты гидрометеорологических характеристик Магаданской области за исторический период. 
2. В летний сезон 2024 г оборудованы и прошли апробацию автоматические пункты наблюдений за гидрологическим режимом рр. Омчуг и Детрин (пос. Усть-Омчуг) с автоматической передачей и анализом данных. Опыт показал возможность и целесообразность применения дешевых и простых решений для организации наблюдений за уровнем воды практически в режиме реального времени. В проекте использовались фотоловушки с опцией передачи данных по сотовой связи и разработанная программа автоматического распознавания уровня воды на основе нейронной сети TensorFlow Lite Object Detection Model 2.
3. Разработаны региональные климатические проекции для прогноза опасных гидрологических явлений в будущем для Магаданской области. Проведена оценка достоверности результатов расчета параметров погоды на основе материалов наземных наблюдений и реанализа. Выявлено систематическое завышение осадков по моделям климата по сравнению с данными метеостанций. Величина средней ошибки смещения изменяется синхронно годовому ходу осадков – увеличивается в летние месяцы и уменьшается зимой.
4. Для Магаданской области получен прогноз изменения количества осадков (в среднем за год, в теплый и холодный сезоны) на 2041-2060 гг. в сравнении с периодом 1981-2010 гг. По данным трех выбранных климатических моделей ожидается рост годовой суммы осадков, наиболее значительный – по модели CNRM-CM6-1-HR в горной части региона (на 25-30% и более, в сравнении с периодом 1981-2010 гг.). Более значительный рост количества осадков ожидается в холодный период по данным всех рассматриваемых моделей в северной части региона, при этом в прибрежной зоне прогнозируется даже некоторое уменьшение количества осадков. Похожее пространственное распределение сохраняется и в теплый период – наиболее существенное увеличение количества осадков (на 30% и более) прогнозируется по модели CNRM-CM6-1-HR в северной части региона. Согласно моделям климата CMCC-ESM2 и CNRM-CM6-1-HR, увеличение количества осадков приведет к значительному росту годового стока рек на севере региона на 30% и более, на локальных участках в два раза.
5. Разработан программный комплекс для сопряжения гидрологической модели Гидрограф и данных метеорологического прогноза моделей погоды WRF и ICON. Это позволит на следующем этапе проекта использовать модель Гидрограф в задачах краткосрочного прогноза.
6. Выполнено исследование процессов формирования опасных гидрологических явлений и определяющих их гидрометеорологических факторов в исторический и современный период. Для этого была проведена реконструкция случаев экстремальных паводков на объектах Магаданской области на основе исторических гидрометеорологических данных, данных реанализа и архивных данных модели погоды.
7. Проведено исследование процессов формирования и моделирование максимальных расходов воды в бассейнах трех малых рек Магаданской области с использованием данных плювиографов. Полученные результаты подтверждают целесообразность применения детерминированного гидрологического моделирования на внутрисуточном интервале с учетом хода интенсивности выпадения осадков. Однако проблемой для горных районов остается недостаток данных о пространственном неоднородном распределении осадков и их характеристик. Здесь перспективным решением становится использование метеорологических моделей.
8. На примере ключевого объекта бассейна р. Детрин рассчитаны гидрографы стока за 2013-2022 гг., в том числе гидрограф исторического паводка 2013 г., на основе использования ретроспективных данных метеорологических станций и прогнозных рядов данных мезомасштабной метеорологической модели WRF Проведена верификация результатов расчета гидрографов стока и оценка достоверности результатов расчета параметров погоды WRF.
9. В условиях горной территории Магаданской области запас воды в снежном покрове по данным модели WRF значительно завышается и не позволяет адекватно моделировать период половодья. Прогнозные ряды жидких осадков модели WRF позволяют адекватно воспроизводить сроки прохождения летних паводков, однако значительно завышают их величину. Заблаговременность прогноза метеорологических данных не оказывает влияния на качество прогнозных величин речного стока. 
10. Несмотря на удовлетворительное качество моделирования стока в исторический период (период верификации), в современный период модель Гидрограф значительно завышает рассчитанные величины расходов воды как по данным модели WRF, так и метеорологических станций, поэтому необходимы методы коррекции входных метеорологических данных и прогнозных гидрологических величин.
11. На примере лесных пожаров рассмотрено влияние нарушенных ландшафтов на изменение характеристик стока воды и взвешенных наносов в бассейнах рек горной криолитозоны. Проведена оценка кратковременных изменений стока воды и взвешенных наносов после лесных пожаров на примере трех пар бассейнов рек, притоков р. Витим (бассейн р. Лены. Забайкалье). Методом парных водосборов и по результатам анализа связи осадки-сток выявлено увеличение стока за теплый период в год пожара на 36 и 41 % на двух парах бассейнов из трех исследуемых. В период восстановления ландшафтов в течение 4-6 лет после пожара наблюдалось уменьшение стока воды и увеличение стока взвешенных наносов. Оценки изменений стока воды и наносов в речных бассейнах после пожара согласуются с существующими оценками эрозионного смыва и формирования поверхностного стока на нарушенных стоковых площадках, однако уступают им в абсолютных величинах. Полученные результаты могут быть использованы для получения оценок изменений характеристик стока в результате горнодобывающей деятельности, характерной для Магаданской области.
12. На основе космических снимков 2013–2020 гг. разработан актуальный каталог наледей подземных вод и выявлены закономерности распространения наледей подземных вод, их связь с формированием речного стока и опасных явлений в Магаданской области. Проведен расчет, картирование и анализ закономерностей формирования наледных характеристик. Разработаны карты наледности Магаданской области, проведена оценка вклада наледного стока в сток рек частных водосборов р. Колыма и бассейнов рек Охотского моря в различные фазы гидрологического режима. В годовом стоке рек наледный сток составляет от 1.4 до 20.7 мм или 0.4 и 14%. В период весеннего половодья доля наледного стока в среднем составляет 2.8%, а в зимний период – 33% речного стока изымается на формирование наледей. На примере бассейна р. Анмангында доля наледного стока составляет 14% в годовом стоке реки и до 30% в период весеннего половодья. Теоретическая значимость работы состоит в актуализации сведений Кадастра наледей, выпущенного в 1958 г., о распространении и характеристиках наледей Магаданской области. Практическая значимость исследования заключается в возможности использования актуальных данных о распространении наледей для прогноза опасных природных явлений, к которым относятся как сами наледи, так и неблагоприятные для многих отраслей хозяйства фазы водного режима (половодье, паводки и др.). Результаты исследования могут быть внедрены в практическую деятельность дорожного хозяйства и организаций Магаданской области.
Значимость полученных результатов для России и мира заключается в том, что разрабатываемый автоматизированный научно-обоснованный комплекс краткосрочного прогноза опасных гидрологических явлений на основе распределенной физически-обоснованной гидрологической модели Гидрограф и данных метеорологических моделей с высоким пространственно-временным разрешением, позволит учесть влияние естественных и антропогенных условий на гидрологический режим горной криолитозоны. Прямым прикладным результатом проекта станет система раннего оповещения об опасных гидрологических явления Магаданской области. В настоящее время такой системы в регионе не существует. Одним из преимуществ предлагаемой системы, в основе которой лежит универсальная модель формирования стока Гидрограф, станет возможность ее масштабирования для любого пространственного разрешения, обеспеченного полями прогнозных метеорологических данных. Разработанный комплекс можно будет переносить в другие регионы не только ДФО, но и всей страны.
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