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Аннотация. На основании данных многолетних экспедиционных наблюдений, разработаны формулы для расчета 
радиационного баланса и испарения с полигональных болот. Приведены результаты наблюдений и дана оценка приме-
нимости различных методов определения испарения в зоне распространения многолетней мерзлоты. Выполнен анализ 
изменчивости указанных величин для различных микроландшафтов полигональных болот на Крайнем Севере Западной 
Сибири.
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Радиационный баланс является основой 
энергетических ресурсов деятельного 
слоя почво-грунтов. Большая часть ра-

диационного баланса затрачивается на испа-
рение – основную расходную составляющую 
как теплового, так и водного баланса болот. 
Поэтому определение радиационного баланса 
и испарения представляет большой интерес 
при решении целого ряда научных и практи-
ческих задач.

Настоящая работа выполнена по резуль-
татам комплексных водно-теплобалансовых 
исследований Государственного гидрологи-
ческого института проведенных в 1982-91г.
г. на полуострове Ямал в южной (бассейн р. 
Пяседей-Яха) и северной (бассейн р.Пухуце-
Яха) его частях [1].

Результаты наблюдений за радиационным 
балансом зоны полигональных болот пред-
ставлены в таблице 1.

Суммы радиационного баланса за теплый 
период года по данным наблюдений изменя-
лись в относительно широких пределах: на се-
вере Ямала от 49 до 70 кДж/см2, на юге – от 71 
до101 кДж/см2.

Выводы о пространственной изменчивос-
ти радиационного баланса, в силу пестроты 
подстилающей поверхности, нуждаются в 
уточнении. По предварительной оценке, ве-
личины радиационного баланса повышенных 
элементов мезорельефа на полигонально-мо-
чажинных и полигонально-трещиноватых 
комплексах практически равны, а для поймен-
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Таблица 1
Радиационный баланс, кДж/см2

Год июнь июль август сентябрь Σ сезон

южный стационар

1982 32,4 (23) 33,9 12,5 5,7 (26) 84

1983 24/9 (21) 35,6 17,6 5,1 83

1984 25,5 (21) 33,1 16,9 4,7 80

1985 39,3 32,0 13,8 5,2 90

1986 29,0 29,1 14,3 3,1 (20) 76

1987 13,8(13) 40,1 13,5 4,0 (21) 71

1988 36,8 34,5 15,7 5,0 92

1989 40,0 39,2 18,5 3,7 (22) 101

1990 40,5 40,4 14,8 2,8 (14) 99

северный стационар

1987 4,7(5) 35,4 11,7 2,6 (20) 54

1988 21,2 (20) 32,9 14,0 1,7 (14) 70

1989 18,6 (20) 30,0 14,3 1,0 (15) 64

1990 18,1 (20) 35,4 13,6 2,4 (15) 70

1991 7,3 (5) 10,5 11,2 3,1 49

Примечание: в скобках указано количество дней наблюдений.

ных травяно-моховых микроландшафтов на 
20-25% больше.

Анализ сезонного хода радиационного ба-
ланса показывает, что в течение теплого пери-
ода происходят значительные его изменения. 
На юге Ямала наибольшие значения радиа-
ционного баланса наблюдаются в последней 
декаде июня при средней интенсивности 1,4 
кДж/(см2сут) и отдельных суточных максиму-
мах до 2,0-2,2 кДж/(см2сут). На севере Ямала 
наибольшей интенсивности в 1,5 кДж/(см2сут) 
при суточных максимумах 2,1-2,3 кДж/(см2сут) 
величины радиационного баланса достигают в 
первой декаде июля. В дальнейшем отмечает-
ся плавное уменьшение радиационного балан-
са, вплоть до отрицательных значений в конце 
сентября. Распределение месячных величин 

радиационного баланса в долях от его сум-
мы за теплый период, по данным наблюдений 
следующее:

Таблица 2
Распределение месячных величин 

радиационного баланса в долях от его 
суммы за теплый период

Месяц Июнь Июль Август Сентябрь

Юг 
Ямала 0,36 0,40 0,17 0,06

Север 
Ямала 0,24 0,52 0,21 0,03

Полученные данные наблюдений позволи-
ли разработать методику расчета декадных ве-
личин радиационного баланса полигональных 
болот при отсутствии наблюдений.
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Уравнение радиационного баланса, пред-
ставляющего собой сумму коротковолновой и 
длинноволновой радиации, обычно записыва-
ется в следующем виде:

В = Q (1 – А) – Iэф,                  (1)

где В – радиационный баланс, Дж/(см2сут), 
Q – суммарная солнечная радиация, Дж/
(см2сут), А – альбедо в долях единицы, Iэф – эф-
фективное излучение, Дж/(см2сут).

Расчет составляющих радиационного ба-
ланса встречает ряд трудностей, и, как пра-
вило, выполняется по зависимостям вида В = 
f(Q). Однако, учитывая, что величина эффек-
тивного излучения определяется разностью 
температур воздуха и подстилающей повер-
хности болот, соотношение которых, в свою 
очередь, зависит от продолжительности свет-
лого и темного времени суток, по данным на-
блюдений получены зависимости отношения 
B/Q как функции от светлого времени суток 
(Тсв), которые аппроксимируются следующи-
ми уравнениями:

для южной части полуострова Ямал

В/Q = 0,035Тсв – 0,22                 (2)

для северной части полуострова Ямал

В/Q = 0,034Тсв – 0,28                  (3)

Средние ошибки в определении радиаци-
онного баланса при расчете его с использова-
нием наблюденных величин суммарной сол-
нечной радиации составляют 3-5% за сутки и 
1-2% за декаду.

Следует отметить, что единственный 
пункт наблюдений за суммарной солнечной 
радиацией находится в г. Салехард. Поэтому 
для определения суточных величин суммар-
ной солнечной радиации на полуострове Ямал, 
использовалась методика, предложенная ГГО 
[2], в которой рассчитываются коэффициен-
ты отношения сумм суммарной радиации при 
безоблачном небе в зависимости от средних 
значений балла общего количества облаков и 

балла облаков нижнего яруса. Указанные зна-
чения отношений суммарной радиации при 
облачном и безоблачном небе рассчитаны по 
данным многолетних наблюдений ГГИ, вы-
полненных на полуострове Ямал [1]. Средние 
ошибки в определении декадных значений ра-
диационного баланса по данным наблюдений 
за облачностью составляют 6%, максималь-
ные 26%.

Сложность определения испарения с болот 
зоны многолетней мерзлоты связана с нали-
чием многолетней мерзлоты и значительной 
пестротой влажности поверхностного слоя 
почво-грунтов.

На основе материалов многолетних ком-
плексных исследований (актинометрические, 
теплобалансовые, воднобалансовые и гради-
ентные наблюдения) проведено сравнение раз-
личных методов определения величин испаре-
ния, на болотах зоны многолетней мерзлоты 
[2]. Результаты этого исследования показали, 
что использование испарителей ГГИ-Б1000 на 
мерзлых полигонах и буграх нарушает тепло-
вой режим торфяной залежи и способствует 
более интенсивному, чем на болоте, протаива-
нию самого монолита. Это приводит к некото-
рому несоответствию составляющих теплово-
го баланса торфяного монолита в испарителе 
и болота.

Метод теплового баланса, совместно с ме-
тодом турбулентной диффузии, рекомендуе-
мый Руководством [3], является наиболее при-
емлемым для определения испарения с болот 
зоны многолетней мерзлоты, поскольку поз-
воляет определить испарение за любой проме-
жуток времени и не связан с существенными 
нарушениями естественного покрова болот. 
Однако при исследовании режима испарения с 
полигональных болот встречаются некоторые 
трудности, связанные в основном с измерени-
ями метеорологических характеристик в при-
земном слое в условиях большой пестроты бо-
лотных микроландшафтов, а также с частым 
чередованием болот (торфяная залежь) и об-
водненных тундровых урочищ, зачастую так-
же имеющих полигональную структуру повер-
хности. Формирование профилей влажности и 
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температуры воздуха в приземном слое возду-
ха происходит на достаточно больших площа-
дях и, при существенной пестроте подстила-
ющей поверхности, испарение, рассчитанное 
методом теплового баланса, будет являться ре-
зультирующей величиной, где доля испарения 
с болотного микроландшафта, занимающего 
наибольшую площадь, превалирует, но в неко-
торой степени искажена испарением с других 
элементов ландшафтов. Методика проведе-
ния теплобалансовых наблюдений на болотах 
зоны многолетней мерзлоты предусматривала 
организацию ежечасных “серийных” наблю-
дений в отдельные сутки [1]. Полученное та-
ким образом испарение за отдельные сутки по 
методике, предложенной Романовым В.В. [4], 
увязывалось с основным определяющим фак-
тором – радиационным балансом:

Е = α В + С,                        (4)

где Е – испарение, мм; α – коэффициент, 
выведенный на основе анализа эмпирических 
связей Е = f(B) и зависящий от влагообеспе-
ченности подстилающей поверхности и фазы 
развития растений. Свободный член уравне-
ния (С) определяет испарение за счет других 
источников тепла.

Обобщенные данные наблюдений за испа-
рением с полигональных болот Ямала, в виде 
сезонных сумм представлены в табл. 3.

Таблица 3
Суммарное испарение за теплые периоды лет наблюдений (мм)

Годы 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 среднее

Юг Ямала 188 186 180 202 168 159 205 226 220 194

Север Ямала 126 161 148 160 113 142

Анализ материалов наблюдений показы-
вает на определяющую роль радиационного 
баланса в процессе испарения с поверхности 

полигональных болот. Роль адвективного теп-
лопереноса в процессе испарения практически 
ничтожна. Затраты тепла на испарение с поли-
гональных болот составляют в среднем 57% от 
радиационного баланса.

Распределение месячных сумм испарения 
в долях от его суммы за теплый период, по 
данным наблюдений, показано в табл.4.

Таблица 4
Распределение месячных сумм испарения 
в долях от его суммы за теплый период

Месяц Июнь Июль Август Сентябрь

Юг 
Ямала 0,36 0,41 0,18 0,05

Север 
Ямала 0,24 0,52 0,21 0,03

При этом наибольшая интенсивность ис-
парения наблюдается в третьей декаде июня и 
составляет в среднем 2,8-3,6 мм/сут при суточ-
ных максимумах до 4,4 мм/сут.

С учетом испарения за холодный период, 
рассчитанного по формуле Кузьмина П.П. [5], 
среднее годовое испарение с полигональных 
болот на юге Ямала оценивается в 220 мм, на 
севере Ямала – в 185 мм.

Для изучения пространственной изменчи-
вости испарения в зоне полигональных болот 
использовался метод испарителей. Сравнение 

данных параллельных наблюдений за испа-
рением теплобалансовым и весовым метода-
ми показало на их высокую сходимость. Так, 
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для месячных величин испарение, полученное 
методом испарителей на юге Ямала на 2%, на 
севере – на 8% больше рассчитанного по теп-
ловому балансу.

На различных болотных микроландшаф-
тах Ямала площади пониженных форм мезо-
рельефа составляют от 30% (в полигонально-
трещиноватых микроландшафтах) до 90% (в 
травяных и мохово-травяных микроландшаф-
тах). Доля испарения с пониженных элементов 
мезорельефа составляет на юге Ямала – 71%; 
на севере Ямала – 87% от испарения в целом с 
полигональных болот.

По предварительным данным, травя-
ная растительность увеличивает испарение 
в среднем на 26%, а лишайниковая умень-
шает более чем в 2 раза по сравнению с 
мохово-кустарничковой.

По результатам многолетних серийных на-
блюдений в зоне полигональных болот были 
получены устойчивые зависимости испарения 
от радиационного баланса. В частности, для 
юга Ямала подобная зависимость описывается 
формулой:

Е = 2,23 В – 0,03,                  (5)

где Е – испарение, мм/сут; В – радиацион-
ный баланс, кДж/см2сут.

Аналогичная формула для севера Ямала:

Е =2,31 В – 0,08.                   (6)

Наблюдение за испарением в различных 
элементах мезорельефа методом испарителей 
позволили получить расчётные зависимости 
для определения испарения с различных мик-

роландшафтов в зоне полигональных болот. 
Упомянутые зависимости отличаются только 
значениями коэффициента α, величины кото-
рого приведены в таблице 5.

Таблица 5
Значения коэффициента α в формуле (4) 

для различных микроландшафтов в зоне 
полигональных болот

Микроландшафт α, 
мм см2/кДж

Юг Ямала

Полигонально-трещиноватый 1,76

Полигонально-мочажинный 2,23

Полигонально-бугристо-топяной 2,19

Мохово-травяные (талые) 2,37

Север Ямала

Полигонально-трещиноватый 2,31

Полигонально-бугристо-топяной 2,49

Полигонально-валиково-топяной 
(пойма) 2,60

Травяные, мохово-травяные 
(талые) 2,66

Среднее годовое испарение с Южно-
Ямальского ландшафта составляет 180 мм. 
Согласно наблюдениям ГГИ, сренемного-
летняя норма осадков для этой зоны 435 мм, 
норма стока 280 мм, следовательно, норма ис-
парения в водном балансе рассматриваемой 
территории составляет 155 мм. Таким образом, 
невязка среднемноголетних значений элемен-
тов водного баланса равна 25 мм или менее 6% 
приходной части уравнения.
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