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Обоснована концепция географо-гидрологического единства геосистем на положениях оптимума фи-
зико-географического процесса и  метода гидролого-климатических расчетов. Прежние тезисы уточнены 
и  дополнены географическим содержанием. Приведены уравнения водного эквивалента радиационного 
баланса, максимально возможного климатического испарения за годовые и месячные периоды. В матема-
тической форме обоснованы отношения оптимальных условий увлажнения геосистем. Результаты анализа 
сопоставлены с известными гидрологическими параметрами суши планеты и Мирового океана. Выявлена 
планетарная континуальность геосистем: функциональный инвариант гидролого-климатического процесса, 
разность осадков и климатического испарения. Они рассматриваются как потенциальный ресурс развития 
геосистем и фактор их управления. На расчетах оптимума физико-географического процесса (эквивалентно-
го равенства тепла и влаги) и отклонениях от него составлена схема географо-гидрологической организации 
геосистем континентов и океанов. Аргументировано положение, что в настоящее время планета находится 
в оптимальной тепловлагообеспеченности. 
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The rationale is presented for the concept of the geographical-hydrological unity of geosystems based on the 
statements of the optimum of the physical-geographical process and the method of hydrological-climatic calculations. 
New equations of the water equivalent of radiative balance, a maximum possible climatic evaporation for yearly 
and monthly periods, are provided. The optimum humidification conditions for geosystems are substantiated in 
mathematical form. The results of analysis have been correlated with the known hydrological parameters of the 
land surface of the globe and of the World Ocean. The study revealed a planetary continuality of geosystems: 
the functional invariant of the hydrological-climatic process, and the difference of precipitation and climatic 
evaporation. They are regarded as a potential resource of development of geosystems and as a factor for their 
governance. Calculations of the optimum of the physical-geographical process (an equivalent equality of heat and 
moisture) and the deviations from it were used to generate the scheme of geographical-hydrological organization of 
geosystems of continents and oceans. Arguments are provided in favor of the statement that nowadays the planet is 
in the regime of optimum heat and moisture supply. 
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Проблема общности континентальных 
и океанических геосистем возникла давно. 
Рассматривалась она с позиций многофунк-
циональных связей, что вносило некоторую 
неясность в их обоснование. Основной це-
лью настоящей работы явился географо-
гидрологический поиск связей, а  точнее 
функциональных инвариантов, единых для 
континентальных и  океанических геоси-
стем. В этой связи объектом исследования 
определены континентальные и  океаниче-
ские геосистемы, предметом – единый для 
них географо-гидрологический процесс.

Основы географо-гидрологической 
организации геосистем

Географо-гидрологический синтез тепла 
и  влаги, континентальных и  океанических 
геосистем осуществлялся на положениях 

концепции интенсивности физико-географи-
ческого процесса, обоснованной А.А. Гри-
горьевым [6]. Её теоретические и  практи-
ческие основы уточнены М.М. Будыко  [5], 
В.С. Мезенцевым [9] и другими. Концепция 
инвариантов обосновывалась на эквивалент-
ном равенстве ресурсов влаги и тепла. К на-
стоящему времени география и  гидрология 
сформировали четкие представления об оп-
тимуме физико-географического процесса, 
роли в нем тепла и влаги. Вместе с этим воз-
никла необходимость дополнения ее новей-
шими научными достижениями. Обозначим 
их в тезисной форме. 

1. Тепло  – это мера увлажнения. Если 
тепло не испаряет всю влагу, формируются 
гумидные геосистемы, при увеличении кли-
матического испарения над атмосферными 
осадками – аридные.
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2. Метод гидролого-климатических рас-
четов основан на общности водного и энер-
гетического балансов. Он разделяет атмос-
ферную влагу (Х) и  радиационное тепло, 
представленное климатическим испарени-
ем (Ек), на гидрологические составляющие, 
объединенные степенным параметром n. 
Испарение (Е) представлено уравнением 
Е = Ек[1+(Ек/Х)n]-1/n. 

3. Параметр n обоснован как функция: 
n0 =  – 0,301/lgЕув.п./Ек. Эта корреляция 
определена нами: n ув.п. = 11,62 (Еув.п./
Ек)  – 6,2, где Еув.п.  – испарение с  увлаж-
ненной поверхности [9]. Также обоснована 
связь параметра n с коэффициентом атмос-
ферного увлажнения (Х/Ек): nх = – 1,31(Х/
Ек) + 4,2. Эти функции, отражающие состо-
яние тепла и влаги, являются своеобразной 
осью, на которую как бы нанизаны соответ-
ствующие режимы геосистем планеты. 

4. Совокупность энергетических преобра-
зований подчиняется единому географо-гидро-
логическому инварианту (β ув.п.), – отношению 
затрат энергии на испарение с  увлажненной 
поверхности (Еув.п.) к радиационному, то есть 
климатическому испарению (Ек). 

5. Информация по испарению с  увлаж-
ненной поверхности представлена в  моно-
графии  [7]. Обобщена и  выражена нами 
корреляцией с  суммой температур возду-
ха  ≥ 10 °С: Еув.п. = 0,169Т + 308 мм. Дан-
ные по радиационному балансу ограничены 
и  определяются через изученные темпера-
туры воздуха. Климатическое месячное ис-
парение (Ек.м.) рассчитано по данным стан-
ций Байкальского региона (рис. 1).

Ек.м.(III–VI мес.) =  
– 0,061t2 + 3,7799t + 95,033, R2 = 0,95;

Ек.м.(VII–III мес.) = – 0,00001t4 + 0,0009t3 +  
+ 0,1085t2 + 3,0124t + 27,847; R2 = 0,98. 

Здесь имеют место две корреляции:  – 
зимне-весенняя (III–VI мес.), характери-
зующая связь от весеннего равноденствия 
(20–21 марта) до летнего солнцестояния 
(21–22 июня), и летне-зимняя (VII–III мес.). 
Месячные суммы климатического испа-
рения за год хорошо коррелируют с  сум-
мой температур воздуха выше 10 °С: Σ 
Ек.м. = 0,139Т + 474. Обоснование досто-
верности изложенных положений приво-
дится в следующем разделе.

Расчеты водного баланса  
географо-гидрологическим методом
По данным «Мирового водного балан-

са…» [10], в  пределах всей суши планеты 
осадки равны 800 мм, испарение – 485 мм. 
Чтобы рассчитать испарение, равное 
485 мм, необходимо знать климатическое 
испарение. Не располагая такими данными, 
испарение определялось по трем водным 
эквивалентам радиационного баланса, то 
есть климатического испарения (Ек): 600, 
700 и  800 мм. Наиболее близкие значения 
к реальному испарению (485 мм), получены 
расчетные величины испарения при 600 мм 
и n = 2; 700 мм, при n, равном 1,5 и 800 мм 
при n = 1,25. Во всех случаях диапазон рас-
четного испарения составил 481–496 мм. 
Наиболее вероятное испарение обеспечило 
(Ек), равное 700 мм, с  параметром n = 1,5. 
Установленные коэффициенты увлажнения 
в  трех вариантах составили 1,1–1,26. Сле-
довательно, геосистема суши планеты пере-
увлажнена и находится в оптимально избы-
точном увлажнении. 

На о. Новая Гвинея, по данным [10], 
среднее количество осадков равно 3080, 
испаряется 1210 мм. По расчетам климати-
ческого испарения 1500 и осадках 3080 мм, 
при n = 1,25; 1,3 и 1,4, а также при 1600 мм 

Рис. 1. Корреляция климатического месячного испарения с температурами воздуха



66

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
и  n = 1,25 диапазон расчетного испарения 
с суши составит 1172–1231 мм. В этих пре-
делах находится вышеприведенная цифра 
1210 мм. Диапазон параметра n составил: 
1,25–1,4, а  коэффициента увлажнения  – 
2,12–2,26. На острове выпадает значитель-
но больше осадков, чем может испариться.

Во внутренних континентальных геоси-
стемах достоверность расчетов, составляю-
щих водного баланса, определялась по дан-
ным Байкальского региона и приведенным 
корреляциям. Установлено, что испарение 
следует рассчитывать при n = 3. 

В расчетах для водной поверхности оке-
анов использованы данные, приведенные 
в  [4]. Для Северного, Южного полушарий 
и  всей акватории Мирового океана были 
определены элементы водного и  тепло-
вого балансов. Климатическое испарение 
(Ек), соответственно, составило: 1260; 1378 
и 1323 мм; испарение с водной поверхности 
(Е0): 1119, 1130 и  1125 мм; атмосферные 
осадки (Х): 1167; 916 и 1042 мм при n: 3,3; 
2,9 и  3,2, а  коэффициенты атмосферного 
увлажнения (Х/Ек) – 0,9; 0,7; 0,85. На оке-
аническую поверхность выпадает меньше 
осадков, чем испаряется. Следовательно, 
геосистемы океана находятся в  зоне недо-
статочного атмосферного увлажнения, но 
весьма близки к  оптимальному увлажне-
нию суши. Это свидетельствует о  едином 
функционировании океанических и  конти-
нентальных геосистем, обеспечивающих 
оптимальный режим увлажнения.

Таким образом, элементы водного балан-
са геосистем возможно определять геогра-
фо-гидрологическим методом. Он отражает 
их естественную динамику планетарного 
географо-гидрологического процесса.

Анализ географо-гидрологического 
процесса

Изложенные примеры позволяют пе-
рейти к  анализу тренда географо-гидро-
логического процесса и  оценке его роли 
в пространственной организации составля-
ющих водного и теплового балансов. При-
веденный водно-энергетический баланс 
показал, что количественные изменения 
гидрологического процесса определяются 
соотношением тепла и влаги: (коэффициен-
том увлажнения) и  их разностью  – водно-
энергетическим потенциалом. 

Географо-гидрологическое функци-
ональное единство континентальных 
и  океанических геосистем анализирова-
лось посредством связей разностей (± ∆Х) 
с  коэффициентами атмосферного увлаж-

нения  (βх). На большом статистическом 
массиве данных получены следующие кор-
реляции (рис. 2). Геосистемы группируются 
по водно-тепловому потенциалу. Границы 
разностей являются не только барьерами, 
но и  частью географического континуума. 
В практике хозяйственной деятельности 
к таковым относятся орошение и осушение 
земель.

Направляющим вектором гидрологи-
ческого процесса является разность тепла 
и влаги, стремящаяся к нулевым, оптималь-
ным значениям. В этих условиях избытки 
влаги просто выбрасывает интенсивным сто-
ком, а избытки тепла выносятся конвектив-
ными потоками. Тренды графиков (рис. 2) 
фиксируют единую направленность плане-
тарных изменений режимов увлажнения. 
Эволюционный вектор водно-энергетиче-
ского процесса направлен от крайне аридных 
геосистем к крайне гумидным, в которых вы-
ражается равенством влаги и тепла, то есть 
оптимальным соотношением. 

Последовательность процесса следу-
ющая. В областях недостаточного увлаж-
нения закономерно уменьшается дефицит 
влаги с ростом коэффициентов увлажнения. 
В областях оптимального увлажнения, бла-
годаря структурной емкости почв и атмос-
ферному равенству тепла и влаги, избытки 
влаги в  пределах 500–1000 мм стабилизи-
руются. Это оптимальное количество влаги, 
которое может вместить деятельный слой 
почвогрунтов. Последующее увеличение 
атмосферного увлажнения сопровождает-
ся формированием гидроморфных почв, 
развитием на их поверхностях водоемов. 
Это переход от континентальных геоси-
стем к  океаническим. Согласно графикам, 
нулевые значения разностей тепла и влаги 
начинают исчезать на континентах при ко-
эффициентах увлажнения 2–3, а в мировом 
океане 3–4. 

Картографическое отображение 
географо-гидрологической  
организации геосистем

Отмеченные разности (дефициты и из-
бытки влаги) определялись для почвенных 
комплексов на основе Почвенной карты 
мира  [11]. В анализе планетарной органи-
зации геосистем учитывалась карта раз-
ностей осадков и максимально возможно-
го испарения на континентах планеты [1]. 
Подобная карта на акваторию Мирового 
океана приведена в  монографии  [10]. Ли-
тературный обзор по данной тематике при-
веден в работе [7]. 
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Планетарная геосистема. На приведен-
ных положениях составлена «Схема геогра-
фо-гидрологической организации геосистем 
планеты» (рис. 3). Геосистемы разных уров-
ней сгруппированы по единому признаку – 
дефицитам влаги и тепла, определенных от-
носительно их оптимальных соотношений. 
Изолинии отражают разность атмосферных 
осадков и  климатического испарения. При 
этом содержание карты не ограничилось от-
ражением естественных дефицитов или из-
бытков влаги. Схема несет информацию об 
оптимизации антропогенных геосистем. 

Обоснованы три крупных географо-ги-
дрологических пояса планеты: два холод-
ных полюсных (арктический (I) и антаркти-
ческий (III)) и  один теплый внеполюсный 
(II), центральный. В полюсных преоблада-
ют геосистемы избыточного увлажнения, 

а  в  неполюсном  – как недостаточного, так 
и избыточного увлажнения.

Подобная дифференциация созвучна 
с  планетарными физико-географическими 
поясами  – тропическим и  двумя внетропи-
ческими, предложенными К. Троллем [12], 
которые считаются выражением общеплане-
тарной зональности. Ученый одним из пер-
вых представил всю область геосистем пла-
неты с наземной жизнью в виде обобщенной 
графической модели. Предлагаемая нами 
географо-гидрологическая модель поясов 
не выходит за ее пределы. А.Г. Исаченко [8] 
выделил пять крупных географо-климати-
ческих поясов: два холодных гумидных, два 
жарких аридных и один жаркий гумидный. 
При их генерализации получим три уже при-
веденных пояса с преобладающими услови-
ями тепловлагообеспеченности.

    

А                                                                              Б 

   

В                                                                              Г

Рис. 2. Корреляции между дефицитами, избытками влаги (± ∆Х) и коэффициентами 
атмосферного увлажнения (βх)
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Полюсные геосистемы. На планетар-

ном уровне границей между поясами слу-
жит нулевая разница атмосферных осадков 
и климатического испарения. Она разделя-
ет геосистемы избыточного и  недостаточ-
ного увлажнения. В Северном полушарии 
граница Арктического пояса (I) проходит 
южнее Северного полярного круга по юж-
ной окраине подзолистых почв и их горных 
модификаций. В метровом слое этих почв 
средняя годовая влажность превышает наи-
меньшую влагоемкость. В почвах Заполя-
рья она достигает полной влагоемкости или 
накапливается на поверхности, формируя 
небольшие водоемы, постоянные снежни-
ки и  ледники. Ближе к  Северному полюсу 
на океанических островах распространены 
арктические и дерново-торфяные субполяр-
ные почвы, которые ограничиваются изоли-
нией в 250 мм избыточного увлажнения.

В восточном секторе океана и  на 
о. Гренландия избыток увлажнения дости-
гает 500 мм. В данном ареале имеет место 
и нулевое равенство осадков и климатиче-
ского испарения. Это характерно пустын-
ным локальным фациям с  минимальными 
осадками и ресурсами тепла. В районе Се-
верного полюса избыток влаги изменяется 
в пределах 250–500 мм. 

В Южном полушарии граница Антар-
ктического пояса (III) проходит северней 
Южного полярного круга, приближается 
к 40 ° ю.ш. Он самый высокий и холодный 
материк. Атмосферные осадки в  центре 
материка составляют 50–100 мм, по окраи-
нам – 400–600 мм. Из них на питание лед-
никового покрова или избыточное увлажне-
ние тратится в центре материка 50–100 мм. 
Содержание обоих полярных поясов цир-
кумполярное, асимметричное. Между ними 
сформировался внеполярный (II), теплый 
пояс географо-гидрологических процессов 
с дефицитами и избытками влаги и тепла.

Геосистемы умеренного пояса планеты. 
Внеполюсная геосистема включает при-
родные комплексы недостаточного и избы-
точного увлажнения, а  также водные мас-
сы океанов. В Европе, Сибири, в Северной 
Америке к югу от нулевой разницы осадков 
и климатического испарения зональной по-
лосой протянулись дерново-подзолистые 
почвы. На их южной границе недостаток 
увлажнения достигает 250 мм. С большим 
недостатком атмосферного увлажнения 
сформировались черноземы и  отдельные 
фрагменты серых лесных почв степей и ле-
состепи. Бурые лесные почвы смешанных 
лесов приурочены к  краям континентов, 

к  сфере увлажняющего влияния океанов 
и морей. На их южной границе недостаток 
влаги достигает 500 мм.

Несмотря на разные формы океаниче-
ских воздействий, в  Евразии и  Северной 
Америке сформировались единые географо-
гидрологические центры континентальных 
геосистем. Они представлены каштановы-
ми почвами сухих степей, бурыми полу-
пустынными и  серо-бурыми пустынными 
с дефицитом влаги более 750–1000 мм. Это 
наиболее устойчивые ядра недостаточного 
увлажнения континентальных ландшафтов. 
Являются они не столько организующим 
началом, сколько физическими центрами, 
относительно которых линейно или концен-
трически представлены зональные полосы 
внутриконтинентальных геосистем.

Геосистемы экстремальноаридного 
увлажнения тропиков. К ним относятся: 
Сахаро-Атлантическая (А), Австралийская 
Африкано-Южноамериканская (Б) и Андо-
Тихоокеанская (Д) геосистемы. Находясь 
в  сферах влияния Северного и  Южного 
тропиков, для них характерно малое ув-
лажнение, высокая теплообеспеченность, 
тропическая циркуляция воздушных масс, 
частые проявления антициклонов, редкая 
облачность.

Сахаро-Атлантическая геосистема 
включает ландшафты Сахары, Аравийского 
полуострова, Иранского нагорья, Гоби, юга 
Северной Америки, Багамские и  Большие 
Антильские острова, и прилегающие аква-
тории Атлантического океана. Характери-
зуются они экстремальной тепло-влагообе-
спеченностью. В Сахаре выпадает 10–25 мм 
осадков, испарение минимальное, дефицит 
влаги составляет 2000–2500 мм. В Атлан-
тическом океане в районе Багамских остро-
вов сумма осадков достигает 800–1200 мм, 
испарение с  водной поверхности больше 
2400 мм. Общий дефицит атмосферной вла-
ги составляет более 1500 мм. 

Австралийская Африкано-Южно- 
американская геосистема включает цен-
тральную часть Австралии, опустыненные 
ландшафты юга Африки и  Южной Аме-
рики, воды Южного тропика Индийского 
и Атлантического океанов. На острове Ав-
стралия осадки равны 150–300 мм, испа-
рение – 150–200 мм, максимальный дефи-
цит влаги – 1500–2000 мм. На юге Африки 
и  Южной Америки выпадает 100–400 мм 
атмосферных осадков, испарение изменя-
ется в пределах100–200 мм, максимальный 
дефицит влаги составляет 1000–1500 мм 
и  более. В Атлантическом и  Индийском 



70

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
океанах на локальных водных поверх-
ностях испарение превышает количество 
осадков на 800–1200 мм. Оконтуривается 
вся геосистема изолинией дефицитов вла-
ги в 1500 мм.

Андо-Тихоокеанская геосистема вклю-
чает ландшафты подножья гор Анд и при-
легающие воды Тихого океана. На суше 
преобладают серо-коричневые, коричне-
вые, каштановые и черноземные почвы сте-
пей пустынь и саванн. С водной поверхно-
сти Тихого океана испаряется около 800 мм, 
а осадков выпадает 800–1200 мм. Дефицит 
влаги изменяется от нулевых значений до 
500–1000 мм. При повышенном притоке 
атмосферной влаги геосистемы тропиков 
могут коренным образом измениться до оп-
тимального увлажнения, что неоднократно 
повторялось в прошлые климатические эпо-
хи. Но для этого потребуется дополнитель-
ный колоссальный приток атмосферных 
осадков. При потеплении климата аридные 
ландшафты практически не изменятся, так 
как находятся на крайнем пределе недоста-
точного увлажнения. 

Геосистемы экстремальногумидного ув-
лажнения экватора. Между континенталь-
но-океаническими геосистемами тропиков 
с  крайне низким увлажнением сформиро-
вались ландшафты повышенного эквато-
риального увлажнения: Конго-Амазонская 
(В) и Индокитай-Индонезийская (Г). По их 
внешней границе проходит изолиния нуле-
вых разностей. На суше по периферии она 
окаймляет оптимальные и  временно пере-
увлажненные коричнево-красные почвы 
саванн. В центре территории избыток влаги 
достигает 1500 мм. 

В бассейне р. Амазонки почвы красно–
желтые ферраллитные постоянно влажных 
тропических лесов. Атмосферные осадки 
выпадают в  пределах 2000–3200 мм/год, 
испарение равно 1000–1250 мм. Избыток 
атмосферных осадков составляет 1000–
2000 мм. В бассейне р. Конго выпадает око-
ло 1600–2000 мм осадков, испарение равно 
1000–1250 мм, избыток влаги достигает 
500–1500, в  пределах водной поверхности 
Атлантического океана избыток атмосфер-
ного увлажнения составляет около 1500 мм.

Индокитай-Индонезийской геосистеме 
характерны красно–желтые ферраллитные 
почвы влажных тропических лесов. Количе-
ство осадков колеблется в больших пределах 
(2750–3200 мм), а испаряется 1250–1600 мм, 
избыток увлажнения достигает 2000 мм.

Склоновые геосистемы с  экстремаль-
ными режимами не формируют тотального 

переувлажнения почв. Избыточный при-
ток атмосферных осадков нейтрализуется 
мощным тепловым испарением, инфиль-
трацией и  гидравлическим сбросом вод, 
которые снижают влажность почв до оп-
тимального увлажнения. Однако в долинах 
и на равнинах избыток влаги накапливается 
в аллювиальных и болотных почвах с вре-
менным слоем воды над их поверхностью. 
В современных климатических условиях 
в увлажненных геосистемах экватора избы-
ток влаги не превышает 2000 мм. Это влага 
переувлажненных почвогрунтов (2,5–5,0 м) 
в  пределах наименьшей и  полной влаго-
емкости. В периоды засух она частично 
компенсирует недостаток атмосферных 
осадков. В условиях повышенного прито-
ка осадков избыток влаги нейтрализуется 
мощным гидрологическим стоком. Пере- 
увлажнение почв остаётся устойчивым. Ви-
димо, данный процесс преобладает в  эво-
люции геосистем. Подтверждением явля-
ются сохранившиеся к настоящему времени 
самые древние почвы экватора [2]. По при-
веденным данным, континенты переувлаж-
нены, атмосферных осадков над акваторией 
океанов выпадает несколько меньше, чем 
испаряется. 

Заключение 
Концепция оптимума физико-геогра-

фического процесса и  метода гидролого-
климатических расчетов внесли в  теоре-
тическую и  практическую гидрологию 
географический фактор  – «точку» отсче-
та развития гидрологического процесса. 
Функциональный инвариант – соотноше-
ние между испарением увлажненной по-
верхности и  климатическим, расширил 
рамки определения составляющих водно-
го и теплового балансов. Представленная 
схема (рис. 3) отразила индивидуальные 
свойства континентальных и  океаниче-
ских геосистем и, вместе с этим, их общ-
ность. Все геосистемы являются частями 
географо-гидрологического континуума 
планеты.

В работе отмечена тенденция прогноз-
ных изменений геосистем. Прослеживает-
ся неоднозначный отклик на похолодание 
или потепление климата с  вариациями по-
вышенного или пониженного увлажнения. 
Если современные и прогнозные состояния 
увлажнения будут совпадать, то не следу-
ет ожидать каких-либо преобразований, но 
при противоположных тенденциях режимы 
геосистем коренным образом изменятся. 
Следовательно, начнет изменяться только 
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часть геосистем. В настоящее время пла-
нета находится на пике оптимального ув-
лажнения, что, видимо, является признаком 
наступления холодного периода с  продол-
жительным влажным режимом. Для Земли 
не характерны эпохи тотальной экстраари-
дизации. Она постоянно живет в  леднико-
вых или межледниковых периодах. 
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