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Таблица 2. Изменение стока р. Ясельда – г. Береза в % от естественного для различных сценариев изменения климата 
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вариант 1 -5,7 -0,2 -1,1 -12,4 -18,9 -29,8 -19,5 -26,2 -19,7 -6,8 -1,7 -9,6 -10,2 
вариант 2 8,2 1,8 0,4 13,3 25,0 48,0 27,4 39,6 29,3 7,3 1,1 11,3 12,9 
вариант 3 17,5 9,0 16,9 23,0 23,6 44,6 35,6 49,0 42,2 19,0 17,0 28,7 23,1 
вариант 4 -17,2 -9,5 -16,1 -21,4 -20,9 -34,3 -29,3 -36,2 -33,2 -17,5 -16,4 -25,8 -21,1 
вариант 5 10,4 8,2 16,1 9,3 0,7 2,9 10,0 11,1 15,4 11,5 15,6 18,3 10,9 
вариант 6 27,1 12,0 16,1 37,1 52,7 109,4 71,5 105,7 81,6 27,0 17,6 41,7 38,8 
вариант 7 -22,0 -9,0 -18,4 -32,6 -36,7 -54,5 -43,3 -53,4 -46,9 -23,7 -18,1 -34,1 -29,9 
вариант 8 -11,0 -8,9 -15,4 -9,5 0,0 -1,1 -9,0 -10,1 -12,8 -11,2 -14,8 -16,9 -10,2 

 

Таблица 3. Изменение стока р. Ясельда – г. Береза в % от естественного для вариантов 3 и 6 изменения климата при сработ-
ке торфяно-болотных почв, подстилаемых песком на 30 % площади водосбора 
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вариант 3 29,3 20,7 42,1 33,4 -1,0 16,6 23,3 53,4 44,7 28,5 35,0 36,5 29,8 
вариант 6 37,2 23,0 41,4 48,7 25,2 72,4 60,2 110,0 82,6 37,3 36,5 48,3 46,0 

 
варианта 3 изменения климата незначительное уменьшение 
стока воды за май вызвано существенным уменьшением стока 
при сработке торфяно-болотных почв. 

 

Заключение 
Для оценки трансформации водного режима малых рек 

Белорусского Полесья под воздействием природных и антро-
погенных факторов использован метод ГКР, реализованный в 
виде компьютерной программы «Баланс».  

При оценке изменений водного режима, вызванных де-
градацией и сработкой торфяно-болотных почв с различных 
подстилающих поверхностей в зависимости от занимаемой 
ими площади, установлено, что наибольшей трансформации 
стока подвергнутся бассейны, на которых произойдет сработ-
ка торфа, подстилаемого песком, на 30 % всей площади водо-
сбора. Причем, среднее годовое значение стока воды изме-
нится незначительно, но произойдет существенное внутриго-
довое перераспределение стока. 

Результаты численного эксперимента по моделированию 
стока воды рек в условиях изменяющегося климата показали, 
что годовые значения речного стока изменятся на 10-20 %, а 
для наиболее экстремальных вариантов – на 30-40 %. При 
совместном воздействии природных и антропогенных факто-
ров трансформация стока еще больше усилится, а в отдельные 
месяцы года сток может измениться более чем в 2 раза. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют 
о трансформации водного режима малых рек Белорусского 

Полесья, что требует разработки компенсационных меропри-
ятий для поддержания речных экосистем в равновесном со-
стоянии. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ  
В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

 
Введение 
Энергетика является основой мирового экономического 

прогресса и непосредственно влияет на благополучие челове-
чества. Надежное обеспечение современного общества раз-
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личными видами энергии по приемлемым ценам с минималь-
ным ущербом для окружающей среды – один из важнейших 
факторов глобальной безопасности. 

Потребности человечества в энергии в течение более 200 
лет удовлетворяются преимущественно за счет использования 
ископаемого углеводородного топлива: угля, нефти и при-
родного газа, которые являются наиболее удобными и эконо-
мически эффективными видами топлива. Однако угроза гло-
бального изменения климата ставит под вопрос дальнейшее 
увеличение объемов использования этих видов топлива [1]. 
Альтернативой использованию ископаемого топлива называ-
ют ядерную (а в перспективе – термоядерную) энергетику. 
Использование при том превращения «масса – энергия» в 
соответствии с известной формулой (E=mc2) сопровождается 
выделением огромного количества теплоты, значительно пре-
вышающего сегодняшние объемы производства энергии в 
мире, которое может привести к так называемому «тепловому 
загрязнению» атмосферы Земли, последствия которого в 
настоящее время не определены. 

Вместе с тем основным источником природных процессов 
на поверхности планеты является энергия, образующаяся в 
результате процессов термоядерного синтеза, протекающих 
на Солнце. В масштабах человеческой цивилизации излуче-
ние солнца представляет собой неисчерпаемый, экологически 
безопасный, достаточно равномерно распределенный и до-
ступный для всех источник энергии. 

 

Солнечные ресурсы Беларуси 
Потенциал солнечной энергетики определяется солнечной 

постоянной – плотностью потока солнечного излучения на 
расстоянии, равном среднему диаметру эллиптической орби-
ты Земли через площадку, перпендикулярную направлению 
солнечных лучей. Эта величина составляет приблизительно 
1350…1370 Вт/м2. Из общей величины солнечной радиации, 
поступающей на внешнюю границу атмосферы, только около 
50 % достигает земной поверхности [2]. Остальная энергия 
отражается в мировое пространство облаками и атмосферой, а 
также поглощается озоновым слоем (почти вся ультрафиоле-
товая радиация) и всей атмосферой. 

Потребление топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) в 
соответствии с данными Департамента по энергоэффективно-
сти Государственного комитета по стандартизации Республи-
ки Беларусь [4] в 2005 году составило порядка 35 млн. т.у.т., 
что соответствует 1,03·1012 МДж/год. С учетом географиче-
ской широты, облачности, атмосферных явлений, времени 
года и суток, согласно [3], годовое количество суммарной 
солнечной радиации на горизонтальную поверхность при 
средних условиях облачности составляет 3500…3800 МДж/м² 
в зависимости от географической широты. Соответствующая 
этой энергии среднегодовая плотность солнечного излучения 
на горизонтальную поверхность для Республики Беларусь – 
110…120 Вт/м2. В течение года территория Беларуси получа-
ет в среднем 7,5·1014 МДж солнечной энергии, что в 750 раз 
превышает общее потребление ТЭР в республике. Таким об-
разом, солнечная энергия может составить достаточно весо-
мую долю в топливно-энергетическом балансе Беларуси. 

 

Особенности использования солнечной энергии 
В настоящее время имеются два основных направления ис-

пользования энергии солнца: преобразование ее в электриче-
скую энергию и получение теплоты для различных нужд. По-
лучение электрической энергии может осуществляться либо 
непосредственно при помощи фотоэлектрических преобразова-
телей, либо посредством тепловых двигателей. Оба способа 
требуют применения дорогостоящих материалов и концентра-
торов солнечного излучения сложной конструкции. Получен-
ная таким образом электрическая энергия дорога и не может в 

настоящее время на равных конкурировать с электроэнергией, 
произведенной на тепловых и атомных электростанциях. 

Второе, наиболее перспективное в ближайшей время 
направление использования солнечной энергии - нагрев воды 
для систем отопления и горячего водоснабжения. Значитель-
ный потенциал энергосбережения в данной области связан с 
тем, что на нужды теплоснабжения сегодня приходится около 
половины от всего объема потребления ТЭР в Беларуси. Одна 
из важнейших проблем использования солнечного излучения 
в качестве источника энергии связана с его сезонной нерав-
номерностью. По данным многолетних наблюдений метеоро-
логических станций Государственного комитета по гидроме-
теорологии Республики Беларусь (рис. 1) максимум солнеч-
ного излучения приходится на период года с апреля по август 
(порядка 80 % от общего количества). Максимум потребления 
энергии (в первую очередь тепловой), напротив, приходится 
на зимние месяцы. 
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Месячные суммы прямой солнечной радиации на горизонтальную поверхность
при средних условиях облачности, МДж/м²
Средняя за месяц продолжительность солнечного сияния, часов  

Рис. 1. Годовое распределение солнечной энергии для Беларуси 
 
Данная проблема может быть решена путем использова-

ния сезонного аккумулирования солнечной теплоты. Приме-
няемые аккумуляторы теплоты должны обладать большой 
емкостью и сохранять тепло продолжительное время (в тече-
ние нескольких месяцев). Такие системы успешно разрабаты-
ваются и эксплуатируются в США, Германии, Нидерландах, 
Швеции, Франции и других странах. Интерес к ним в послед-
нее время проявляется и в странах СНГ. 

 

Технические решения 
Основными элементами установки для использования 

солнечного излучения являются гелиоколлектор и аккумуля-
тор теплоты. Гелиоколлекторы должны иметь достаточно 
большую поверхность и устанавливаться под углом 35…45° к 
поверхности [5] для максимально эффективного поглощения 
солнечного излучения. Наибольшее распространение полу-
чают коллекторы, состоящие из отдельных изготовленных 
серийно модулей, которые устанавливают на крышах зданий. 

Важной особенностью аккумуляторов теплоты для сезон-
ного аккумулирования является их большой объем, определя-
емый из следующего соотношения: 

 ( )
2

1 2

=
⋅ρ ⋅ − ⋅ η

Q
V

c t t
, 

где c  - средняя теплоемкость воды в диапазоне температур 

( )1 2−t t , кДж/(кг·°С); 

ρ  - средняя плотность воды в диапазоне температур 

( )1 2−t t ; 

1t  - температура теплоносителя на выходе из аккумуля-

тора в режиме «разрядки», °С; 
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Рис. 2. Способы аккумулирования теплоты 

 

2t  - температура теплоносителя, поступающего в аккуму-

лятор в режиме «разрядки», °C; 

1 0 0 2

1 1 1

1
−

η = = − =
Q Q Q Q

Q Q Q
 - степень извлечения теп-

лоты: 1Q  - общая тепловая емкость аккумулятора, 2Q  - по-

лезно использованная теплота; 0Q  - потери теплоты в про-

цессе хранения, Дж. 
Величина тепловых потерь определяется величиной по-

верхности, а тепловая емкость - объемом аккумулятора. Та-
ким образом, для повышения η  необходимо придерживаться 

оптимального соотношения между поверхностью и объемом. 
При использовании воды объем аккумулятора для систе-

мы теплоснабжения мощностью 100 кВт (среднее админи-
стративно-бытовое здание) составит (при разности темпера-
тур 30°, η =0,8 и продолжительности отопительного периода 

200 суток) порядка 20 000 м3. Поэтому наиболее целесообраз-
ным представляется использовать в качестве аккумулирую-
щей среды естественные природные (массив грунта, подзем-
ные воды, горные породы) или искусственные (заглубленные 
в грунт теплоизолированные емкости большого объема, мас-
сивные строительные конструкции и т.п.) объекты. 

Наиболее простым является аккумулятор горячей воды в 
виде искусственной емкости (рис. 2, а). Вода является одно-
временно и теплоносителем и аккумулированной средой. Пре-
имуществами данного решения являются независимость от 
геологических факторов и широкий диапазон изменения объе-
ма (может использоваться как для отдельного здания, так и в 
крупной системе теплоснабжения). В то же время требуются 
большие капитальные вложения, обусловленные значительным 
объемом строительных работ и затратами на материалы (бетон, 
гидро- и теплоизоляция и т.д.). Объем такого рода аккумулято-
ра [6] составляет 50…6 000 м3, а диапазон температур от 10 °С 
до 95 °С, максимальная температура в данном случае ограни-
чивается свойствами применяемых материалов. 

В качестве аккумулирующей емкости могут быть исполь-
зованы также естественные геологические образования - ка-
верны, трещины в горных породах, антиклинали. Решающую 
роль при использовании аккумуляторов такого типа играют 
геологические свойства полости, определяющие величину 
потерь теплоты и теплоносителя. Преимуществом такого спо-
соба аккумулирования теплоты является то, что производи-
тельность по теплоте определяется производительностью 
насосной установки. Объем таких аккумуляторов может пре-
вышать 100 000 м3. 

Близким по конструкции и принципу действия к емкост-
ным аккумуляторам является аккумулятор с гравийно-водной 
теплоаккумулирующей средой (рис. 2, б). Он выполняется в 
виде углубления в грунте, выстилаемого гидроизоляционным 
материалом и заполненного гравием и водой. Особенностью 
конструкции является то, что стенки сделаны непосредствен-
но в грунте, а теплоизоляция располагается только над емко-
стью, таким образом, снижается стоимость. Данный тип ак-

кумуляторов может иметь значительно больший объем, чем у 
емкостных аккумуляторов, диапазон температур воды [6] 
находится в пределах 10…90 °С и ограничивается стойкостью 
применяемых для гидроизоляции материалов. Объемы суще-
ствующих аккумуляторов такого типа - 1000…50000 м3. Теп-
лообмен может осуществляться либо непосредственно между 
водой и наполнителем, либо при помощи встроенного труб-
чатого теплообменника. 

Распространение получили системы аккумулирования теп-
лоты, использующие в качестве теплоаккумулирующей среды 
грунт [6]. Теплообмен между теплоносителем и аккумулирую-
щей средой осуществляется при помощи зондов, представляю-
щих собой, как правило, U-образные трубы, располагаемые в 
скважинах (рис. 2, в), диаметром порядка 100…300 мм и глу-
биной 20…150 м. Скважины находятся на расстоянии 1,5…3 
м друг возле друга. Расстояние зависит от величины тепло-
проводности грунта: для менее теплопроводных слоев (сухие, 
рыхлые горные породы) расстояние меньше. Зарядка аккуму-
лятора происходит при циркуляции горячего теплоносителя в 
зондах, нагрев грунта осуществляется за счет его теплопро-
водности. Особенностью данного способа по сравнению с 
аккумулированием в водной среде является то, что темпера-
тура теплоаккумулирующей среды постоянно изменяется в 
процессе зарядки и разрядки. Отсутствие дополнительной 
теплоизоляции объема приводит к потерям теплоты при хра-
нении и при значительной стоимости буровых работ соору-
жение такого рода аккумуляторов целесообразно лишь при 
больших объемах (10 000…1 000 000 м3). 

Эффективным хранилищем теплоты могут служить и под-
земные водоносные пласты (рис. 2, г), где теплоаккумулиру-
ющей средой является как песчано-гравийная порода, так и 
вода, содержащаяся в порах водоносного слоя. Объекты тако-
го типа могут использоваться и как аккумулятор холода, и как 
комбинированный накопитель теплоты и холода [6]. Суще-
ственное влияние на их работу оказывают гидрогеологиче-
ские особенности, скорость движения подземных вод, глуби-
на залегания, объемы водоносного слоя, а также концентра-
ция растворенных веществ и наличие растворенных газов в 
воде. 

 
Рис. 3. Принцип работы сезонного аккумулятора теплоты 
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Зарядка и разрядка осуществляется при помощи двух (или 

более) скважин, глубиной 30…300 м, отнесенных друг от 
друга на расстояние нескольких десятков метров, достаточное 
для того, чтобы исключить взаимное влияние теплой и хо-
лодной областей. 

Один из возможных вариантов работы показан на рис. 3. 
Летом вода из «холодной» скважины с температурой 8…25 °С 
используется для кондиционирования, при этом нагревается 
(дополнительно может подогреваться при помощи гелиокол-
лекторов) и закачивается в «теплую» скважину с температурой 
30…70 °С. В качестве источника может использоваться также 
теплота от ТЭЦ, которая не используется в летнее время. 

Зимой направление циркуляции воды изменяется на проти-
воположное, и теплая вода поступает к потребителю, где охла-
ждается и вновь закачивается в «холодную» скважину. Для 
дополнительного подогрева воды в таких системах могут при-
меняться тепловые насосы или высокоэффективные водонагре-
ватели (например, контактные газовые водонагреватели [7]). 

Достоинством аккумуляторов такого типа является их от-
носительно невысокая стоимость по сравнению с другими 
хранилищами (рентабельность достигается при объемах по-
рядка 50 000 м3 [6] и с увеличением объема растет). Однако 
перед началом строительства таких объектов должны быть 
тщательно исследованы все факторы, способные повлиять на 
их работу. Необходимо также исключить негативное влияние 
процесса хранения на качество воды. 

Все вышеописанные технические решения направлены на 
аккумулирование теплоты с целью использования ее для 
отопления и горячего водоснабжения. Вместе с тем большой 
интерес представляет выработка электрической энергии на 
базе аккумулированной солнечной теплоты. Нами предлага-
ется новая технология, позволяющая реализовать данный 
процесс. 

Задача получения электрической энергии может быть ре-
шена следующим образом. Рабочее тело нагревают приемле-
мыми концентраторами солнечных лучей и хранят его в до-
статочном количестве в течение необходимого времени. Это 
хранение может быть обеспечено или путем применения но-
вого энергоносителя (водород, например), или переводом 
рабочего тела в другое агрегатное состояние (плавление глау-
беровой соли и др.), или адиабатным содержанием нагретого 
вещества. Последний способ по технико-экономическим 
условиям самый приемлемый, но проблема трудноразрешима 
для крупных термостатов. 

Предлагаемый способ экологиче-
ски чистого энергообеспечения [8] 
представлен в виде гелиотеплоэлек-
троцентрали (ГГТЭЦ) (рис. 4). Сол-
нечный концентратор 1 - это комплекс 
больших линз (вода между двумя про-
зрачными пленочными сферическими 
поверхностями, конструкция проще и 
дешевле зеркальных гелиостатов), 
собирающих солнечные лучи на по-
верхностях солнечных котлов 2, где 
вода в трубах нагревается до темпера-
туры нескольких сот градусов по 
Цельсию под давлением несколько 
десятков мегапаскалей. В парогенера-
торе 3 происходит дросселирование 
воды, так как при этом вода становит-
ся перегретой, часть ее превращается в 
пар, который под давлением порядка 
десяти мегапаскалей подается в ос-
новную паросиловую установку 4, где 
вырабатывается электроэнергия. Си-
стема отопления 5 - это потребитель 

среднепотенциального тепла (комплекс нагревательных быто-
вых приборов). Установка 6 является насосной станцией, по-
дающей воду в солнечный котел 2. Гидрогенератор 7 для про-
изводства электроэнергии использует сбросную воду из паро-
генератора 3. Примером потребителя низкопотенциального 
тепла 8 может служить сельскохозяйственное сооружение в 
виде крупной теплицы. После паровой турбины паросиловой 
установки 4 установлен конденсатор 9, где в режиме так назы-
ваемого "ухудшенного вакуума" дополнительно подогревается 
вода для системы отопления 5. От солнечного котла 2 вниз на 
глубину порядка километра идет напорная скважина 10, по 
которой движется вода от насоса установки 6. На определен-
ном расстоянии от 10 имеется выходная скважина 11, подаю-
щая горячую воду под большим давлением и с высокой темпе-
ратурой в парогенератор 3. Отработавшая вода и конденсат 
скапливаются в структурированном бассейне 12 (ориентиро-
вочные габариты для среднего города: при глубине 5…10 м 
площадь зеркала примерно 1 км2), в котором расположен труб-
чатый теплообменник 13. Скважины 10 и 11 введены в пори-
стую горную породу 14, создают искусственную геотермаль-
ную воду в требуемом количестве. Благодаря низкой теплопро-
водности горных пород, наличию антиклинальных структур, 
незначительному смешиванию с пластовой водой сохранность 
теплоты в таком термостате может быть высокой. На схеме 
кружки со стрелками - насосы, с волнистой чертой – электроге-
нераторы, работающие на энергосистему. В режиме "зарядки" 
(лето) описываемая ГГТЭЦ нагнетает нагретую воду в скважи-
ну 10 из бассейна 12 (другие системы отключены). В режиме 
"работы" (зима) включается парогенератор 3, паросиловая 
установка 4, гидрогенератор 7, наполняется бассейн 12, через 
теплообменник 13 обеспечивается теплоснабжение систем 
отопления 5. Потребители низкопотенциального тепла (тепли-
цы) могут служить также теплоизоляционным средством для 
бассейна 12. 

Описанная выше ГГТЭЦ является примером новых разра-
боток приоритетных энергетических технологий, направлен-
ных на повышение энергобезопасности страны. 

 

Выводы 
Республика Беларусь обладает значительным потенциа-

лом для использования солнечной энергии. 
Применение гелиотехнологий для получения тепловой и 

электрической энергии позволит сократить долю импортируе-
мых энергоносителей и будет способствовать решению эколо-
гических проблем (в том числе и выбросов парниковых газов). 

Рис. 4. Схема геогелиотеплоэлектроцентрали 
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Основными проблемами, препятствующими широкому 
использованию солнечной энергии, являются ее рассредото-
ченность на большой территории и сезонная неравномерность 
данного ресурса. Для решения данных проблем необходимо 
развивать такие направления гелиоэнергетики, как улавлива-
ние, концентрация, длительное хранение энергии солнца и 
преобразование ее в другие виды энергии. 
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Введение 
Хозяйственная жизнь человека предполагает использова-

ние различных химических соединений и привнесение их в 
экосистемы. Химические соединения (природного и антропо-
генного происхождения) считаются загрязнителями, если они 
нарушают качественный баланс (равновесие) экосистемы. 
Это справедливо и в отношении почвенных экосистем. На 
ряду с непосредственным загрязнением почвенных экосистем 
хозяйственной деятельностью человека на земле (почве) ее 
загрязнению способствуют вредные вещества, переходящие 
из атмосферы в почву в виде кислотных дождей, аэрозолей и 
т.п. Важной проблемой здесь является загрязнение почв ок-
сидами азота, которые содержатся в дымовых газах ТЭС при 
сжигании органического топлива и выпадение их в виде кис-
лых осадков. Так, на 1 МВт выработанной электрической 
мощности ТЭС, работающей на органическом топливе в ат-
мосферу выбрасывается окислов азота при сжигании: 
• газа – 24,32 106 м3/год; 
• мазута – 18,37 103 т/год; 
• угля – 48,02 103 т/год. 

Сжигание природного газа для получения тепло- и элек-
троэнергии ведет к образованию вредных выбросов, основ-
ными из которых являются оксиды азота (NOx). 

Дымовые газы (выбросы) ТЭС, оседая на земную поверх-
ность, почвы, растения, загрязняют их. Повреждение и отми-
рание растений определяются прежде всего непосредствен-
ными воздушными контактами их зеленых частей с загряз-
няющими веществами, накоплением их в тканях растений и 
токсичным действием среды (почвы, воды), сосредотачиваю-
щей вредные ингредиенты выбросов, которые через корневую 
систему попадают в растения, а затем и в организм животных 
организмов, в том числе и человека. Загрязнение почв проис-
ходит через непосредственное оседание атмосферных выбро-
сов ТЭС, смывание токсикантов с растений, поступление с 

опавшими листьями, ветровым переносом и вместе с осад-
ками. Поступление загрязняющих веществ к земной поверх-
ности может вести также к изменению физико-химических 
свойств почв, их плодородия, загрязнению поверхностных и 
грунтовых вод. 

В связи с трансформацией соединений азота в почве сле-
дует упомянуть еще одну очень важную проблему. В число 
газообразных продуктов, выделяющихся в разнообразных 
процессах, входит закись азота N2O. Это соединение участ-
вует в разрушении озонового экрана в стратосфере, от кото-
рого зависит существование растительной и животной жизни 
на Земле. Главным природным источником N2O, поступаю-
щей в атмосферу, служит почва, а широкое применение азот-
ных удобрений и поступление азотной кислоты с дождевыми 
потоками может увеличить поток N2O в атмосферу. Поэтому 
знание механизма перехода окислов азота из атмосферы в 
почву и обратно в атмосферу, позволит более объективно 
оценить экологическую обстановку территории при строи-
тельстве различных энергоисточников. 

 
Механизм перехода окислов азота из атмосферы в поч-

ву 
Рассмотрим механизм трансформации оксидов азота в ат-

мосфере и последующие их попадание на почву. Удаление 
оксидов азота из воздуха происходит за счет растворения в 
облачной воде, газофазного окисления в воздухе, вымывания 
осадками и сорбции подстилающей поверхностью. 

Одним из основных каналов стока оксидов азота из атмо-
сферы является их растворение и химическая трансформация 
в нитраты и нитриты в воде, присутствующей в воздухе. Об-
разование нитратов и нитритов в воде может происходить в 
результате следующих реакций с участием окислов азота: 
2NO2 + H2O → 2H+ + NO3

- + NO2
-, 

NO + NO2 + H2O → 2H+ + 2NO2
-. 
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