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Аннотация. Анализируются отмечаемые многими исследователями признаки рос-
та интенсивности влагооборота в условиях изменяющегося климата. На основе 
концепции специфических пространственно-временных масштабов процессов вла-
гооборота делается вывод о закономерном возрастании пространственных мас-
штабов и амплитуды короткопериодических колебаний этих процессов при воз-
растании удельных объемов воды в звеньях влагооборота. Данное обстоятельство, 
в частности, проявляется в виде наблюдаемого на обширных территориях роста 
вероятности экстремальных гидрометеорологических событий*.  
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Постановка проблемы 
Интенсификация глобального влагооборота, наблюдаемая в последние 

десятилетия в виде тенденции роста удельных количеств воды во всех его 
звеньях, – а именно испарения, дренируемого стока и осадков, – становит-
ся предметом пристального внимания и дискуссий в связи с анализом и 
прогнозом глобальных изменений [13, 17, 18, 24, 28, 31]. Вместе с тем, на-
ряду с региональными гидрологическими оценками климатических изме-
нений [например, 16], а также анализом объективных причин глобальных 
изменений [например, 7], остается без внимания вопрос о том, как рост 
влагосодержания в системе глобального влагооборота отражается на на-
блюдаемых характеристиках динамики данной системы. Пространственно-
временной аспект роста интенсивности водного цикла анализируется в на-
стоящей статье с привлечением опубликованных результатов целого ряда 
исследований. Уточним, во избежание разночтений, что удельное количе-
ство воды в заданном звене влагооборота понимается как объем (или мас-
са) воды, приходящийся на единицу времени на единицу площади. При-
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рост удельного количества воды в гидросфере может быть оценен, к при-
меру, по обобщенной оценке прироста суммарного годового речного стока 
за период с 1960 по 1994 гг. [18], а именно 0,25 мм/год2. При этом ошибка 
этой оценки в доверительном интервале 90 % по отдельным регионам (Ев-
ропа, Южная Америка), согласно [32, 44], может достигать 100 % и более, 
что указывает на повышение общей вариации стока в системе мониторин-
га, характеризующейся практически неизменной пространственной струк-
турой.  

Метод исследования 
Автору неизвестны модели, связывающие уровень содержания воды в 

тех или иных звеньях влагооборота с величинами частот колебаний влаго-
содержания и характеристиками распределения воды в географическом 
пространстве. Вместе с тем, результаты разномасштабных исследований 
водного баланса на суше позволяют, на наш взгляд, сделать вывод о нали-
чии такой связи [11, 12]. Для этого были приняты в расчет три основные 
генетические формы континентального влагооборота: паро-капельный об-
мен, цикл испарения (эвапотранспирационный цикл) и цикл стока, анали-
зируемые в работе [2] в связи с последовательным насыщением водой сис-
темы <водные массы – тропосфера – зона выветривания>.  

Кроме того, нами были введены понятия специфических (характер-
ных), или оптимальных пространственных и временных интервалов замы-
кания водного баланса заданного фрагмента географической оболочки 
[12]. 

К примеру, для такого воднобалансового объекта как речной бассейн, 
граница которого на картах земной поверхности достаточно просто иден-
тифицируется линией водораздела, можно определить характерный линей-
ный размер как квадратный корень из площади его водосбора [41]. Харак-
терным временным интервалом (циклом водности) в динамике речного 
бассейна в зависимости от пространственного масштаба влагооборота мо-
жет быть дождевой паводочный цикл, гидрологический год, многолетний 
цикл водности.  

Условие оптимальности замыкания водного баланса означает мини-
мальное значение переменного влагозапаса (остаточной емкости) в урав-
нении водного баланса, связывающего величины входных и выходных 
водных потоков на границах заданной области. Пространственная реализа-
ция оптимальности водного баланса при решении основных задач опреде-
ляет устойчивую дифференциацию водных масс на суше – в виде иерархии 
речных бассейнов различного порядка и емкостей меньшего размера 
(табл.), а также, предположительно, в океане – систему устойчивых вихре-
вых образований (циркуляций, gyres, modes), сравнительно однородных 
зон, регулярных течений. При этом каждому уровню бассейновой и суб-
бассейновой иерархии соответствует «собственная», преимущественная 
пространственно-временная динамика, свои ритмы и симметрии. 
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Таблица  
Типовые модели влагооборота в зоне достаточного увлажнения и 

интервалы оптимального замыкания водного баланса при исследовании 
различных воднобалансовых функций [11] 

Ведущий процесс в системе  Исследуемая 
ВБ-функция Паро-капельный 

обмен Эвапотранспирация Сток 

Гидрологический  
монолит Сухой слой Гидрофлуктуон 

Время: десятки минут 
(>>1 мин) 

Время: секунды ÷ де-
сятки секунд  

Время: миллисекунды 
(<< 1 с) 

Расстояние: метры ÷  
первые десятки мет-

ров (>> 1 см) 

Расстояние: милли-
метры ÷ сантиметры 

Расстояние: микро-
метры (<< 1 см) 

Паро-
капельный 

обмен 

нормально (1) влажно (2) очень влажно (3) 
Сухой  

гидрологический 
склон 

Гидрологический 
склон 

Влажный 
 гидрологический 

склон 
Время: несколько су-
ток ÷ первые десятки 

суток (>> 1 сут) 
Время: около 1 суток Время: первые часы 

(<< 1 сут) 

Расстояние: первые 
тысячи метров  

(>> 500 м) 

Расстояние: сотни 
метров  

Расстояние: метры ÷ 
десятки метров (<< 

500 м)  

Эвапо-
транспи-
рация 

сухо (4) нормально (5)  влажно (6) 
Большой речной  

бассейн 
Средний речной  

бассейн 
Малый речной 

бассейн 
Время: первые десят-

ки лет  
(>> 1 года) 

Время: 0,5–3 года  
Время: несколько су-
ток ÷ первые десятки 
суток (<< 1 года) 

Расстояние: сотни ÷ 
около тысячи кило-

метров  
(>> 100 км) 

Расстояние: десятки ÷ 
первые сотни кило-

метров  

Расстояние: километ-
ры ÷ первые десятки 

километров  
(<< 100 км) 

Сток 

очень сухо (7) сухо (8) нормально (9) 

На графике (рис. 1) дискретные серые пятна соответствуют системам 
влагооборота в бореальной зоне – зоне достаточного увлажнения (см. таб-
лицу). Проекции этих пятен на оси графика представляют собой преиму-
щественные, предпочтительные величины периодов (обратные значения 
наиболее вероятных частот) колебаний, Т (с), и линейные размеры, Х (м), 
ячеек влагооборота. Величины Т и Х характеризуют предпочтительную 
(наиболее вероятную) динамику этих систем и, очевидно, соответствуют 
различным уровням их водонасыщения, возрастающего в направлении 
слева направо вдоль линии графика до системы «малый речной бассейн» и 
далее убывающего в соответствии с географической зональностью. Про-
межуточные значения указанных переменных представляются нехарактер-
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ными, маловероятными, размывающими естественные границы и цикличе-
скую структуру процессов влагооборота. Точки на графике – осредненные 
характерные интервалы замыкания водного баланса. Уравнение аппрокси-
мации связи в заданном контексте можно записать как ТХ lg004,0lg ≈ . 
Мера тесноты связи .966,02 =R  
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Рис. 1. Соотношение пространственных и временных интервалов замыкания вод-

ного баланса (ВБ) геосистем в зоне достаточного увлажнения 

Очевидно, понятия предпочтительных, специфических интервалов за-
мыкания водного баланса коррелируют с понятиями «горячих мест» (hot 
spots) и «горячих моментов» (hot moments), предложенные С. Уленбруком 
[47] для анализа гидрологических процессов на водосборах. И те и другие 
понятия связываются с сильно неоднородным распределением указанных 
процессов в пространстве и во времени. Это выражается в существовании 
«непропорционально активных» территорий (с линейными размерами Х) и 
периодов времени (с размерами Т) различного масштаба, в пределах кото-
рых данные процессы преимущественно протекают (preferential flow 
behavior – S. Uhlenbrook).  

Типовые модели, обозначенные в таблице ячейками 1–3, характеризу-
ет детальное описание гидрофизических процессов в почве, а также тонких 
(высокочастотных) процессов влагообмена в приземном слое воздуха.  

Ряд типовых моделей в ячейках 4–6 и 9 в таблице соответствует связ-
ным однородным процессам формирования паводочного стока в рамках 
сравнительно небольших (малых) речных бассейнов – с площадью водо-
сбора от нескольких до 1–2 тыс. км2, а также с динамикой, отражающей 
смену синоптических циклов (в среднем 7–14 суток).  

Типовые модели среднего и большого речных бассейнов могут быть 
использованы соответственно для оценок сезонного и климатического 
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водного баланса. Здесь на передний план выдвигаются крупномасштабные 
процессы паро-капельного обмена в тропосфере и в подстилающей толще 
зоны выветривания, сложенной породами различного возраста, пористости 
и водонасыщения.  

В бассейнах великих рек (Амазонки, Енисея, Нила, Амура и др.) с ли-
нейными размерами площади водосбора порядка 1000 км и более гидроло-
гические процессы представляются как дополнение к геологическим, гео-
химическим и биохимическим процессам субконтинентального и конти-
нентального масштаба [11]. Иными словами, потоки воды здесь следует 
рассматривать лишь наравне (в купе) с другими флюидами земных недр. 

Результаты воднобалансовых исследований различного масштаба [11] 
позволяют принять существующую дискретную тесную связь X~Т (см. 
рис. 1). Эта связь отражает ковариантность пространственных и временных 
интервалов оптимального замыкания водного баланса для различных гео-
систем в зоне достаточного увлажнения, и, оказываясь близкой к линейной 
в логарифмических координатах, данная связь может быть аппроксимиро-
вана простым уравнением 

 ТХ = λ
, (1) 

где λ ≈ 0,004.  
Степенная функция соответствует модели параболического роста, ко-

гда скорость роста размеров Х-системы оказывается обратно пропорцио-
нальной ее возрасту Т [5], если принять уменьшение частоты влагооборота 
и нарастание линейных размеров систем влагооборота (например, речных 
бассейнов) как признак денудационного «старения» земной поверхности 
[например, 3]. Иначе это можно представить как процесс снижения удель-
ного поступления влаги через поверхность некоего шара, условно модели-
рующего пространство, в котором происходит влагооборот. При этом дан-
ная поверхность нарастает по мере влагонасыщения объема шара. В преде-
ле водообмен гидросферы с ближним космосом (как и с недрами планеты) 
пренебрежимо мал [8]. Признаком снижения удельного увлажнения по ме-
ре нарастания масштаба влагооборота является общее снижение модуля 
стока при переходе от малых речных бассейнов к большим.  

Сказанное позволяет допускать величину скорости роста размеров 
системы зависимой от времени по закону, близкому к гиперболическому, 
когда скорость обратно пропорциональна возрасту Т с коэффициентом 
пропорциональности λ.  

В начальный момент времени Т = 1 с скорость роста равна λ, при этом 
она близка к скорости вертикального переноса водяного пара в невозму-
щенной тропосфере (при минимальной адвекции тепла и влаги)  [6, 10].  

Кроме того, по данным о вертикальном распределении влагосодержа-
ния в атмосфере в слое 0–10 км [9] можно оценить среднюю многолетнюю 
скорость влагооборота атмосферных вод. С учетом того, что оценка влаго-
содержания земной атмосферы составляет 25 мм осажденной воды [4], а 
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средняя годовая сумма осадков для поверхности земного шара приближа-
ется к 1130 мм [1], то выходит, что влага в атмосфере в среднем обновля-
ется 45 раз за 1 год. Это означает, что в 10-километровом слое атмосферы 
(проходя как минимум 20-километровый путь) вода циркулирует со скоро-
стью 0,007 м/с. Данная приблизительная оценка близка к величине λ. 

Далее, по мере «старения» земной поверхности и соответствующего 
усложнения структуры влагооборота, скорость роста пространства, в кото-
ром происходит оборот воды, снижается. 

Результаты 
Согласно кратко изложенной концепции устойчивое возрастание 

удельного количества воды в относительно замкнутой системе гидросферы 
должно привести в целом к сдвигу кривой, аппроксимирующей соотноше-
ние интервалов, в соответствии с ростом интенсивности влагооборота 
(рис. 2). Учитывая, что коэффициент пропорциональности λ характеризует 
тангенс угла наклона кривой, сдвиг в верхней ее части ожидается более 
значительным, чем в нижней. 
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Рис. 2. Климатически обусловленный сдвиг соотношения оптимальных простран-
ственных и временных интервалов замыкания водного баланса (ВБ) геосистем в 

зоне достаточного увлажнения  

Темно-серые пятна (см. рис. 2) характеризуют предполагаемое соот-
ношение интервалов в моделях речных бассейнов в условиях роста интен-
сивности влагооборота. Следует ожидать относительно резкое, скачкооб-
разное расширение пространственных масштабов динамики возросшего 
количества воды при существенно меньших изменениях временных мас-
штабов. При этом динамика элементов прежней бассейновой структуры 
земной поверхности характеризуется преимущественно меньшей частотой 
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и большей амплитудой колебаний удельной водности, в частности стока. 
Таким образом, нарушается условие стационарности разномасштабных 
процессов влагооборота. 

Сформулированный вывод подтверждается целым рядом современ-
ных наблюдений и модельных расчетов.  

Во-первых, частицы воды в изменившихся условиях должны в сред-
нем проделать более длинный путь (передать более далекий сигнал) за 
прежнее время, сделав водный мир планеты (гидросферу) более тесно 
взаимосвязанным и взаимообусловленным. Усиление крупномасштабной 
атмосферной циркуляции, наблюдаемое после 1976 г. [46], а также форми-
рование крупномасштабных атмосферно-океанических «мостов» [20] мо-
гут служить важными проявлениями этого процесса, по ряду признаков, 
уже неоднократно имевшего место в прошлом [14, 21]. 

Во-вторых, активный влагооборот захватывает (активирует) в среднем 
более глубокие слои земной коры и океана и более высокие слои атмосфе-
ры. Признаками этого могут, к примеру, являться зарегистрированный 
подъем тропопаузы в среднем по планете на 200 м над планетарной по-
верхностью за период с 1979 по 2001 г. [26], рост содержания водяного па-
ра в стратосфере со скоростью 1 %/год за период 1954–2000 гг. [43], а так-
же возрастающая роль глубинных океанических масс в меридиональной 
термохалинной циркуляции, поведение которой связывается с процессами 
в тропосфере (так называемые осцилляции) и стратосфере [37, 38, 45, 49] и 
с ростом объема притока пресных вод [42]. С другой стороны, приходят в 
движение «законсервированные» в толще мерзлотных пород и континен-
тальных льдов источники воды, которые вовлекаются в современный гло-
бальный влагооборот [25, 35], будучи сравнительно недавно, до «парнико-
вой эпохи», говоря языком физики, за горизонтом глобальных гидрологи-
ческих событий. При этом наблюдается тенденция нарастания толщины 
деятельного почвенно-грунтового слоя в приполярных областях северного 
полушария [33, 39]. 

В-третьих, по отношению к уже сформировавшимся пространствен-
ным структурам человеческого расселения и режимам хозяйствования ста-
новятся в целом более значимыми (интенсивными, обширными, длитель-
ными, вероятными) крупномасштабные гидрометеорологические процес-
сы, которые приобретают характер катастрофических, что означает, иными 
словами, повышение вероятности ранее низковероятных экстремальных 
гидрологических событий. Это проявляется следующим образом:  

а) наблюдается в среднем тенденция увеличения длительности, пло-
щади и глубины затопления пойм рек во время дождевых паводков, что 
вызвано преимущественно как ростом интенсивности глобального атмо-
сферного увлажнения в целом, так и ростом интенсивности отдельных до-
ждей/снегопадов [13, 15, 27, 29, 34]. Так, например, за счет нарушения ста-
ционарности процессов стока для 7 из 8 паводковых событий на шестна-
дцати крупных внетропических реках прежде (до 1975 г.) однопроцентная 
вероятность наступления этих событий к концу XX в. достигла 3,5 %. Для 
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рек с более короткими периодами наблюдений (т. е. для более недавних со-
бытий) расчеты показали «значительный рост» частоты паводков, характе-
ризующихся «стационарной» обеспеченностью 0,5 % [27]; 

б) с другой стороны, с 1970-х гг. во многих регионах – особенно в 
Африке, Северной Америке, Европе, Центральной и Восточной Азии, вос-
точной части Австралии – выявлено нарастание в среднем длительности и 
площади засух, которые приобретают сезонный и даже многолетний характер, 
на фоне роста амплитуды их временной изменчивости [17, 23, 34, 48];  

в) одновременно увеличивается в среднем длительность лимитирую-
щих (меженных, маловодных) периодов на реках, безусловно повышая 
риск загрязнения/отравления пресноводных и окраинно-морских экосистем 
и обостряя проблемы речного транспорта, водоснабжения и продовольст-
венного снабжения; 

г) в связи со всем этим для обеспечения водной безопасности населе-
ния принципиально и остро повышается необходимость создания многоце-
левых водохозяйственных систем с более высокой степенью регулирова-
ния стока (степенью надежности), что в принципе требует значительных 
капиталовложений.  

В-четвертых, как закономерное следствие активизации глобального 
влагоэнергооборота, следует ожидать возрастания вероятности существен-
ных пространственных сдвигов в крупных наземных и морских экосисте-
мах. Сложно вычленить эту связь из множества обусловленных глобаль-
ными изменениями сложных отношений в экосистемах – в первую очередь 
вызванных изменениями биогеохимических циклов, но, тем не менее, на-
блюдаются и прогнозируются крупномасштабные изменения типа расти-
тельного покрова на фоне роста продуктивности фитосистем [22, 40]. 
Имеются также убедительные результаты исследований крупномасштаб-
ных (макрорегиональных) изменений сообществ растений и животных, фе-
нологические сдвиги и инвазии, связанные с глобальными климатическими 
изменениями [49]. Кроме того, прогнозируется климатически обусловлен-
ное пространственное перераспределение и сокращение численности видов 
у большого числа позвоночных и беспозвоночных животных в ряде регио-
нов [19].  

Выводы 
Итак, можно говорить о существенном возрастании в целом простран-

ственного масштаба и периодов колебаний значимых (экстремальных) 
гидрометеорологических явлений по отношению к унаследованным ланд-
шафтным структурам и экосистемам. Это проявляется в виде роста неус-
тойчивости и существенного изменения этих структур, сильной нелиней-
ности процессов формирования жидкого и твердого стока и, следователь-
но, выражается в повышении природных и техногенных рисков в устояв-
шейся практике природопользования (включая строительство и эксплуата-
цию инженерных сооружений, сельское и лесное хозяйство, энергетику, 
транспорт). 
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Последнее обстоятельство имеет чрезвычайное значение с точки зре-
ния обеспечения безопасности населения во многих аспектах и заслужива-
ет специального анализа и серьезной постановки комплексных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований нестационарности и нелинейно-
сти гидроклиматических и геодинамических процессов.  

Учитывая сказанное, уже недостаточным, хотя и не менее актуаль-
ным, представляется одна из общих рекомендаций, высказанная на между-
народном симпозиуме «Вода и улучшение жизни человека в будущем» в 
адрес лиц, принимающих решения, – нужно быть готовым к росту колеба-
ний гидрометеорологических характеристик в коротких и средних масшта-
бах времени [30]. 
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Features and effects of large-scale hydrological 
processes dynamics amplification due to a changing 
climate 
V. V. Shamov 
Abstract. The signs of magnification of the water cycle rate detected by numerous re-
searchers are analyzed here in relation with a climate change. On the basis of concept of 
characteristic spatiotemporal scales for hydrological processes, there is concluded that, 
with climate-caused water content increase, in water cycle links the large-scale hydro-
logical processes are to be more frequent and range-increased. Particularly, the latter 
appears as the large-scale extreme hydrometeorological events probability growth ob-
served over vast areas. 
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