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Реферат 
В статье приведены результаты моделирования прогнозных оценок распространения теплоресурсов в торфяно-болотных почвах при 

различных нормах осушения с учётом глобального потепления климата на период до 2035 года. Предложенная методика позволяет, используя 
математическое моделирование, получить температурный профиль почв, что положено в основу оценки изменения температурного и тепло-
вого режимов естественных и осушенных почв Белорусского Полесья в связи с изменением температуры воздуха. Полученные в работе  
результаты могут быть использованы при управлении водным режимом мелиорированных земель. 
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MODELING OF THE THERMAL REGIME OF DRAINED PEAT-BOGS SOILS IN BELARUSIAN POLESIE 
 

A. A. Volchak, V. V. Barushka 
Abstract 
The article presents the results of modeling predictive estimates of the distribution of heat resources in peat-bog soils at various rates of drainage, 

taking into account global climate warming for the period up to 2035. The proposed method makes it possible, using mathematical modeling, to obtain 
the temperature profile of soils, which is the basis for assessing changes in the temperature and thermal regimes of natural and drained soils of Belarusian 
Polissia due to changes in air temperature. The results obtained in the work can be used in the management of the water regime of reclaimed lands. 
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Введение 
Обеспечение продовольственной безопасности страны связано 

с решением вопроса повышения валового сбора сельскохозяйствен-
ной продукции, что можно реализовать вовлечением в сельскохо-
зяйственный оборот большего количества земель. Однако в бли-
жайшее время для Республики Беларусь это не представляется 
возможным, поэтому одной из основных задач становится повыше-
ние урожайности сельскохозяйственных культур. Главным фактором 
её повышения, помимо качества семян и внесения удобрений, явля-
ется поддержание оптимального водно-воздущного и теплового ре-
жимов почв сельскохозяйственных земель. В настоящее время дан-
ную задачу решают комплексные мелиорации земель Белорусского 
Полесья, проведенные в 60-х годах прошлого столетия. 

Тепловой режим почв наряду с водно-воздушным определяют, 
главным образом, сельскохозяйственную продуктивность земель. 
Целенаправленное регулирование данного процесса способствует 
повышению урожайности и улучшению качества возделываемых 
сельскохозяйственных культур. Обычно для реализации этих задач 
решают вопросы о внесении необходимых удобрений, использова-
нии новых сортов, борьбе с сорной растительностью и т. д. [1–3]. 
Микроклимату же осушенных территорий уделяется недостаточное 
внимание. Согласно учению В. Р. Вильямса, осушение должно сни-
жать избыточную влажность почвы до таких размеров, которые 
обеспечивают необходимый водный, воздушный, тепловой, микро-
биологический и пищевой режимы почвы. 

Изменение климата, происходящее на всей территории Беларуси, 
как и в Европе в целом, в последние десятилетия выражается  
в увеличении температуры воздуха во все месяцы года с наиболь-
шими отклонениями в зимне-весенний и летний периоды, что влечет 
существенные изменения агроклиматических показателей. Заметнее 
всего эти изменения проявляются на территории Белорусского  
Полесья, которое в силу своего географического положения харак-
теризуется самой высокой в Беларуси теплообеспеченностью и про-
должительностью вегетационного периода. 

Понимание закономерностей изменения микроклимата при ме-
лиорирации земель поможет создать оптимальные условия для 
произрастания сельскохозяйственных культур и, как следствие,  
получения большего урожая. Поэтому изучение закономерностей 

формирования теплового режима почв в современных условиях  
и прогнозные его оценки является одной из важных задач земледелия. 

Целью настоящего исследования является изучение закономер-
ностей формирования теплового режима мелиорированных торфяно-
болотных почв Белорусского Полесья в современных условиях  
и оценка его изменения на 2035 г. в связи с потеплением климата, 
что является одной из важных задач земледелия. 

 
Методы исследования и исходные данные 
Математическое моделирование природных процессов активно 

развивается во всех отраслях естествознания. Это связано с попыт-
ками осмысления и более глубокого познания природных процессов, 
возможностью их количественной характеристики, прогноза и управ-
ления природными процессами [4]. Математические модели помо-
гают прогнозировать изменения, которые могут произойти в связи  
с изменением как температуры воздуха, так и структурой почвы. 

Для описания закономерностей формирования температурного 
профиля почв использовано уравнение теплопроводности [5, 6, 7]: 
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где ρ − плотность, кг/м3;  

Cp − теплоемкость, Дж/(моль0К);  

k − теплопроводность, Вт/м0К;  

T – температура, 0К; 
 ∇  − гамильтониан. 
 
Численное моделирование теплового режима почв [8] сводятся  

к вычислениям профильного распределения их температур [9]. 
Для этого использован метод математического моделирования, 

который позволяет, используя начальные климатические условия, 
рассчитывать динамику температурного профиля почвы и вычислять 
количество аккумулированной теплоты.  

Для количественной оценки изменения теплоемкости почв про-
ведён численный эксперимент по следующей схеме: в качестве 
условного объема принята почва в 5 м3, изображённая на рисунке 1, 
с размерами 1 м – ширина, 1 м – длина и 5 м – глубина; выбранное 
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значение глубины с запасом соответствует уровню, на котором  
прекращаются колебания температуры, связанные со степенью 
прогревания воздуха солнечными лучами [10]. 

 

 
Рисунок 1  Модель исследуемой почвы 

 
В исследовании рассматривалась модель торфяно-болотной 

почвы, занимающая около 20 % всей территории Белорусского  
Полесья [11]. Структура почвы принята следующей: верхний слой торфа 
глубиной 2 м и нижний слой песка глубиной 3 м. Расчёты производились 
для различных уровней грунтовых вод (УГВ): 0 м, 0,4 м и 0,8 м. 

На базе специализированного программного обеспечения создана 
модель переноса тепла в почве и исследована динамика её прогрева  
в естественных и антропогенных условиях [12]. Численное решение 
математической модели получено методом конечных элементов [13]. 

Исходными данными послужила метеорологическая информа-
ция по метеостанции Полесской, расположенной на территории  
Лунинецкого болотного массива и являющейся репрезентативной для 
данного региона [14]. Температура воздуха принималась равной сред-
нему многолетнему значению для данного дня в 19:00, что соответ-
ствует среднему значению температуры в рассматриваемый день. 

Из предложенных в настоящее время возможных сценариев 
развития климата в исследовании использован сценарий для Бело-
русского Полесья до 2035 г., изложенный [15]. Прогнозные значения 
роста средней температуры воздуха для теплых месяцев приведены 
в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Прогнозный рост среднемесячной температуры  
воздуха, 0С 

Месяц апрель май июнь июль август сентябрь октябрь 
Разница 
темпе-
ратур 

1,71 1,49 1,7 2,08 1,97 1,77 1,61 

 
С использованием приведённой выше методики выполнен чис-

ленный эксперимент по моделированию температурного профиля 
почв для следующих граничных условий: 

 на поверхности модельной почвы задавался поток теплоты, 
равный среднемесячному потоку солнечного излучения, падаю-
щего на единицу площади горизонтальной поверхности; 

 на нижней границе модульной почвы задавались условия термо-
стабилизации при температуре 9,1 0C [16], равной среднегодо-
вой температуре воздуха над поверхностью [17]; 

 на поверхности почвы задавалось условие конвективного тепло-

обмена ∇(k∇T) = 0 [18]; 

 на боковых границах выделенного объёма применялись условия 
теплоизоляции; 

 испарение с поверхности почвы определялось как изменение 
внутренней энергии воды при испарении по формуле [19] 
 

Q = Lm  νRT, (2) 
 

где L – удельная теплота парообразования, Дж/кг;  

m – масса испарившейся воды, кг;  

ν – количество вещества испарившейся воды, моль;  

T – температура воздуха,0К;  

R – молярная газовая постоянная, Дж/моль0К. 

Результаты и их обсуждение 
В результате численного эксперимента получено распределение 

температуры почвы по всей толщине моделируемого профиля  
с интервалом осреднения за сутки с мая по октябрь месяцы, включи-
тельно по среднему многолетнему значению температуры воздуха  
и по прогнозной оценочной температуре до 2035 г. В качестве примера 
на рисунке 1 приведены графики зависимостей для даты 01.05 для 
торфяно-болотной почвы без осушения и при норме осушения – 0,4 м 
для современных климатических условий и с учётом прогнозного 
изменения температуры до 2035 года. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

а) без осушения, б) при норме осушения – 0,4 м 
 

Рисунок 2  Распределение температуры  
торфяно-болотной почвы по глубине для 01.05 

 
Как показал проведенный численный эксперимент, динамика тем-

пературы почвы носит синхронный характер с аналогичными показа-
телями воздуха, вызванные потеплением климата. Однако характер 
изменения теплового режима осушенных и неосушенных территорий 
имеет различную структуру и определяется как климатическими фак-
торами, так и степенью мелиорированности [20, 21]. В зависимости  
от содержания влаги почвы обладают различными теплоёмкостями. 
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Теплоёмкости воды и воздуха, которые заполняют поры почвы, разли-
чаются в четыре раза (свозд = 1020 Дж/(кг0К), своды = 4200 Дж/(кг0К))  
и приблизительно во столько же раз наличие воды в почве повышает 
её теплоёмкость. Аналогичная ситуация и с теплопроводностью 
влажной почвы, за счёт которой лучистая энергия солнца, поглоща-
емая поверхностью почвы, проникает к нижним горизонтам, обеспе-
чивая прогревание корнеобитаемого слоя. Отличие теплоёмкости  
и теплопроводности приводит к тому, что влажная почва требует 
большего количества теплоты для нагревания, но и медленнее от-
даёт тепло при остывании. 

Из графиков, изображённых на рисунке 2, следует, что характер из-
менения температуры при приближении к поверхности почвы не меня-
ется. Из-за увеличения температуры воздуха соответственно изменяет-
ся и температура почвы. Значительнее всего эти изменения проявляют-
ся, начиная с глубины 2 м, на неосушенных почвах. При сбросе воды  
в ходе осушения скорость изменения температуры скачкообразно изме-
няется на глубине расположения верхнего уровня грунтовых вод. 

Из диаграмм, приведенных на рисунке 3, видно, что количество 
аккумулируемой энергии по месяцам возрастает с повышением тем-
пературы воздуха. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

а) современное состояние, б) прогноз до 2035 г. 
 

Рисунок 3  Аккумулируемая энергия торфяно-болотными почвами 

Из полученных результатов, приведенных в таблице 2, следует, 
что наиболее значительные изменения в аккумулируемой энергии 
происходят в почве без осушения, так как вода, находящаяся в поч-
ве, обладает большей, по сравнению с воздухом, заполняющим 
поры почвы, теплоемкостью. На осушенных почвах эти изменения не 
так заметны. Естественная почва аккумулирует большее количество 
тепловой энергии и более равномерно распределяет её по своему 
профилю. Вода, находящаяся в верхнем слое почвы, обладает 
большей инертностью к изменениям температуры атмосферного 
воздуха, что помогает растениям справляться с поздними замороз-
ками весной и в целом повышает температуру корнеобитаемого 
слоя почвы, улучшает условия для произрастания сельскохозяй-
ственных культур, характерных для более южных областей. 

Как видно из таблицы 2, чем больше норма осушения почв, тем 
меньше изменения в аккумулируемой энергии почвы, следовательно, 
осушенные почвы в меньшей степени подвержены влиянию измене-
ния климата. 

 

Таблица 2 – Изменение аккумулируемой энергии почвой, 108 Дж 

 
 
В зависимости от теплоёмкости почва может поглотить только 

определённое количество теплоты. Так как процесс теплопередачи 
от верхних слоёв к нижним идёт довольно медленно, избыточная 
энергия будет дополнительно отражаться в окружающей среде.  
И как результат, приземный воздух нагревается сильнее, что приво-
дит к его перемещению в области более низкого давления. Таким 
образом, эти воздушные массы уносят с собой тепловую энергию  
с осушенных территорий [22]. 

 
Заключение 
По результатам моделирования теплового режима почв при из-

менении температуры до 2035 года вычислена энергия, аккумулиру-
емая торфяно-болотной почвой. Наиболее заметно энергия возрос-
ла для заболоченной почвы. Изменение в аккумулируемой энергии 
оказалось наибольшим в апреле и составило величину порядка 
86 108 Дж, что соответствует росту на 7 % от исходного значения. 
Минимальный прирост энергии оказался в октябре и составил 41 108 Дж, 
что соответствует росту на 3 %. 

Мелиорация земель ускоряет процесс изменения подстилающей 
поверхности и теплофизических свойств почв, что оказывает влия-
ние на тепловой режим торфяно-болотных почв Белорусского По-
лесья. 

Потепление климата, и как следствие, повышение температуры 
почвы могут привести к возникновению благоприятных условий для 
произрастания сельскохозяйственных культур, характерных для 
более теплых регионов. Однако на мелиорированных торфяно-
болотных почвах сохраняются более экстремальные условия  
для возделывания сельскохозяйственных культур, что выражается  
в значительном прогреве почвы в дневное время и охлаждению  
в ночные часы, в результате чего увеличивается количество замо-
розков и замедляется прогрев пахотного слоя весной, что может 
привести к частичной потере урожая. 
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