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Аннотация. На основе мезомасштабной гидродинамической модели WRF (Weather Research and Forecasting), 
балансовой модели атмосферной влаги и данных дистанционного зондирования Земли получены оценки изменений 
микроклимата в результате повторного заболачивания земель Белорусского Полесья. Расчеты выполнены на приме-
ре Хойникского района Гомельской области Беларуси. В численных экспериментах рассмотрены наиболее засушли-
вые летние периоды последних двух десятилетий. По результатам моделирования построены карты изменений сред-
несуточной температуры, амплитуды суточного хода температуры, суммарного испарения и атмосферных осадков, 
которые могут использоваться для прогнозирования последствий мелиорации в различных сценариях адаптации  
к изменению климата.
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Abstract. Based on the mesoscale hydrodynamic model WRF (Weather Research and Forecasting), the balance model of 
atmospheric moisture and the remote sensing data, we obtained the estimates of microclimate changes as a result of re-
swamping of lands in Belarusian Polesie. The calculations were performed on the example of the Khoiniki district of the 
Gomel region of Belarus. Numerical experiments considered the driest summer periods of the last two decades. Based on the 
modeling results, the maps of changes in mean daily temperature, amplitude of daily temperature variations, evapotranspiration 
and precipitation were constructed, which can be used to predict the consequences of land reclamation in different scenarios 
of adaptation to climate changes.
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Введение. Глобальное потепление последних десятилетий существенно отразилось на кли-
мате Белорусского Полесья. Данные метеорологических наблюдений демонстрируют трево-
жную картину аридизации (усиление засушливости) климата данного региона. В теплый период 
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года (май–сентябрь) суммарное испарение здесь стало превышать атмосферные осадки на 50–80 мм, 
тогда как до потепления эта разница была меньше 30 мм (рис. 1). Отношение суммы осадков 
и потенциального испарения (индекса аридности) для мая–июня в современный период (2000–
2022 гг.) изменяется в пределах 0,43–0,51 мм/мм, что в методике глобального агроэкологическо-
го зонирования FAO соответствует семиаридным районам [1].

   
Рис. 1. Средняя разница атмосферных осадков и суммарного испарения в мае–сентябре для современного периода 

(1991–2020 гг.) и периода до начала потепления в Беларуси (1961–1990 гг.)

Fig. 1. Mean difference of precipitation and evapotranspiration in May-September for the modern period (1991–2020)  
and the pre-warming period in Belarus (1961–1990)

Увеличение атмосферного стока влаги при отсутствии компенсирующего его роста атмо- 
сферных осадков делает почвы Белорусского Полесья более уязвимыми перед волнами тепла и за-
сухами, что особенно остро проявляется для пахотных земель данного региона. Данные спутни-
ковых наблюдений для вегетационного периода показывают статистически значимое снижение 
индекса листовой поверхности пахотных земель на юго-востоке Беларуси (Гомельская область 
и восточная часть Брестской области) [2–4]. Около 40 % пахотных земель Гомельской области 
демонстрируют статистически достоверную (p < 0,05) тенденцию уменьшения водного индекса 
NDWI, рассчитываемого по данным многоспектральной спутниковой съемки и характеризую-
щего содержание воды в почвенно-растительных покровах.

В [4] автором были исследованы прямые и обратные связи между температурой воздуха, тем-
пературой почвы и индексом листовой поверхности на территории Беларуси в летний период. 
Результаты, полученные в данной работе, показывают, что деградация растительного покрова 
на юго-востоке Беларуси сопровождается аномальным ростом температуры почвы и амплитуды 
ее внутрисуточных колебаний. Для пахотных земель снижение индекса листовой поверхности 
может обусловливать свыше четверти роста средней летней температуры. В свою очередь рост 
температуры усиливает потери почвенной влаги на испарение, что в засушливых условиях при-
водит к еще большему сокращению растительного покрова. Эти процессы составляют основу 
положительных обратных связей, ускоряющих аридизацию и летнее потепление в регионе Бе-
лорусского Полесья. Триггером для их запуска может служить частичный свод растительного 
покрова в результате различных хозяйственных мероприятий, а также недостаточность мер по 
адаптации сельского и лесного хозяйства региона к изменению климата.

В настоящей работе представлены результаты моделирования изменений климата на повтор-
но заболачиваемых землях Белорусского Полесья. В качестве модельного региона выбран Хой-
никский район Гомельской области. Численные эксперименты выполнены для наиболее засуш-
ливых летних периодов последних двух десятилетий – 2002, 2010, 2015, 2018 и 2023 гг. Целью 
моделирования были оценки потенциальных изменений среднесуточной температуры, ампли-
туды суточного хода температуры, суммарного испарения и атмосферных осадков в результате 
повторного заболачивания земель как меры адаптации к изменению климата.

Осадки минус испарение (1961–1990 гг.) Осадки минус испарение (1991–2020 гг.)
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Материалы и методы исследования. Оценки потенциальных последствий заболачивания 
ранее осушенных земель Гомельского Полесья на климат данного региона проводились на ос-
нове мезомасштабной гидродинамической модели WRF (Weather Research and Forecasting) вер- 
сии 4.3 [5], квазистационарной модели баланса атмосферной влаги [6], данных дистанционного 
зондирования Земли и основанных на них моделях эвапотранспирации и ее составляющих [7; 8].

В численных экспериментах по заболачиванию ранее осушенных земель Гомельского По-
лесья проводилась замена земель, относящихся к категории «Cropland», на земли категории 
«Herbaceous wetland». Подобное преобразование структуры землепользования влечет за собой 
изменение комплекса физических параметров подстилающей поверхности – альбедо, эвапотранс-
пирации, шероховатости и др., которые в совокупности влияют на радиационный и тепловой 
балансы подстилающей поверхности, конвективные процессы в планетарном пограничном слое 
атмосферы, облачность и осадки. Потенциальные изменения этих метеорологических параме-
тров в результате мелиорации оценивались на основе ретроспективных прогнозов гидродинами-
ческой модели WRF.

Численное моделирование погоды проводилось для наиболее засушливых летних периодов 
с начала текущего столетия (2002, 2010, 2015, 2018 и 2023 гг.) при двух сценариях использова-
ния ранее осушенных земель: 1) без изменений землепользования; 2) повторное заболачивание. 
Мезомасштабные атмосферные процессы моделировались в расчетном домене 48–56° с. ш.,  
21–35° в. д. путем интегрирования полной системы уравнений гидротермодинамики с шагом 
по времени 54 с на пространственной сетке с горизонтальным разрешением 1 км, имеющей  
33 вертикальных уровня до 5 гПа. В качестве начальных и граничных условий использовались 
сеточные данные реанализа ERA5 на основе глобальной модели атмосферы с равномерным раз-
решением по широте и долготе 0,25°, которые обновлялись каждые 12 ч моделируемого периода.  
В качестве модельного региона с изменяемой структурой землепользования выбран Хойникский 
район Гомельской области.

Независимые оценки изменений температуры подстилающей поверхности (LST), амплитуды 
ее суточного хода и суммарного испарения (эвапотранспирации) основывались на данных спут-
никового спектрорадиометра MODIS за 2000–2023 гг. Эта задача решалась на основе геопро-
странственного анализа спутниковых продуктов MODIS: LST – дневная и ночная температура 
подстилающей поверхности, LAI – индекс листовой поверхности, Albedo – сферическое альбе-
до подстилающей поверхности, FAPAR – фотосинтетически активная радиация, поглощаемая 
растительным пологом. Суммарное испарение, включающее испарение с почвы, транспирацию 
растений и испарение перехваченных растениями осадков, рассчитывалось по модели Пенмана–
Монтейта–Леунинга [9; 10].

Геопространственные продукты MODIS и параметрические карты на их основе анализиро-
вались методом скользящего окна. Для каждого пиксела, отображающего участок земной по-
верхности с характерным размером от 500 м (для карт испарения и транспирации) до 1 км (для 
карт температуры), вычислялись средние значения анализируемых геофизических параметров  
в радиусе 30 км для осушенных и заболоченных земель. В случае принадлежности центрального 
пиксела скользящего окна первому типу земель, производилась замена соответствующих ему 
геофизических параметров на средние параметры второго типа. Влияние заболачивания оцени-
валось по разности средних для окрестностей пикселов значений геофизических параметров до 
и после моделируемого изменения землепользования. Изменения LST пересчитывались в изме-
нения температуры воздуха с использованием эмпирических коэффициентов, рассчитанных для 
территории Беларуси в [4].

Для оценок влияния мелиорации на сумму атмосферных осадков использовался балансовый 
метод расчета рециркуляции (переиспарения) атмосферных осадков, описанный в [5; 6]. Расчеты 
выполнялись с привлечением данных по осадкам, испарению, зональным и меридиональным по-
токам влаги из реанализа на основе глобальной модели атмосферы ERA5.

Результаты и их обсуждение. На рис. 2 представлены карты изменений летней среднесу-
точной температуры воздуха на заболачиваемых землях Хойникского района для наиболее за-
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сушливых периодов последних двух десятилетий. Из представленных результатов видно, что 
заболачивание ранее осушенных земель оказывает значительное охлаждающее воздействие на 
микроклимат. Понижение среднесуточной температуры в летний период может достигать 3 °С. 
В среднем для всего района можно говорить о понижении температуры в летний период в преде-
лах 1 °С, что почти на 80 % компенсирует рост летней температуры в данном районе в результа-
те глобального потепления. Максимальный температурный эффект заболачивания достигается 
в наиболее засушливые летние периоды, что продемонстрировано на рис. 2 для 2002 и 2015 гг.,  
в которые отмечались рекордные по интенсивности и продолжительности засухи.

  

  
Рис. 2. Оценка изменения среднесуточной температуры воздуха на повторно заболачиваемых землях  

Хойникского района

Fig. 2. Estimate of changes in summer mean daily air temperature on re-waterlogged lands of Khoiniki district

Другой значимый эффект заболачивания – это смягчение микроклимата. В частности, в чис-
ленных экспериментах по заболачиванию земель отмечается существенное уменьшение коле-
баний температуры на протяжении суток (рис. 3) на 2–4 °С, что объясняется ростом удельной 
теплоемкости и теплопроводности почв, а также изменением радиационного и теплового ба-
ланса подстилающей поверхности в результате заболачивания. В дневное время суток высокая 
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влажность заболоченных почв предотвращает их от перегрева. Одновременно с этим высокий 
коэффициент теплопроводности переувлажненных почв способствует передачи приходящего на 
их поверхность тепла в более глубокие слои. Это тепло, аккумулируемое днем в глубине по-
чвы, препятствует переохлаждению деятельного слоя почвы в ночное время суток. В результате  
на заболоченных почвах снижается вероятность как теплового стресса, так и заморозков для 
растений.

Пространственная структура изменения суммарного испарения, рассчитанная на основе мо-
дели Пенмана–Монтейта–Леунинга для сценария повторного заболачивания земель в Хойник-
ском районе, показана для последних наиболее засушливых летних периодов на рис. 4. Пред-
ставленные результаты демонстрируют существенный рост испарения на заболачиваемых зем-
лях. На отдельных участках Хойникского района рост испарения превышает 120 мм (более трети 
суммарного испарения за летний период), что способно оказывать значительный охлаждающий 
эффект на климат района.

   

   
Рис. 3. Оценка изменений амплитуды суточного хода температуры на повторно заболачиваемых землях

Fig. 3. Estimate of changes in the temperature diurnal variability on re-waterlogged lands
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Что касается атмосферных осадков, то значимых тенденций их изменения на мелиорируемых 
землях не выявлено ни в одном из выполненных численных экспериментов. Мезомасштабное гид-
родинамическое моделирование также показывает отсутствие значимых изменений общей и кон-
вективной облачности в рассматриваемом регионе. Это говорит о том, что повторное заболачи-
вание земель Белорусского Полесья не вызывает заметных изменений характеристик конвекции  
в пограничном слое атмосферы. Исходя из этого, можно сделать вывод, что конвективные дви-
жения в рассматриваемом регионе главным образом стимулируются крупномасштабными вос-
ходящими движениями и притоком влаги в результате ее горизонтальной адвекции.

Оценка изменений атмосферных осадков в результате повторного заболачивания земель 
Хойникского района, полученная на основе балансового метода расчета рециркуляции осадков, 
представлена на рис. 5. Видно, что несмотря на значительное увеличение испарения на заболо-
ченных землях, осадки в районе мелиорации возрастают крайне незначительно – в пределах 1 мм. 
Большая часть испарившейся в районе влаги конденсируется и выпадает в виде атмосферных 

   

   
Рис. 4. Оценка изменений суммарного испарения на повторного заболачиваемых землях

Fig. 4. Estimate of changes in evapotranspiration on re-waterlogged lands
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осадков на прилегающих территориях. Область выпадения осадков зависит от синоптических 
условий и преобладающего направления атмосферного переноса. В большинстве случаев на Бе-
ларусь приходится лишь незначительная часть осадков, а большая их часть выпадает на приле-
гающих территориях России и Украины.

Рис. 5. Увеличение атмосферных осадков в летний период вследствие повторного заболачивания земель  
Хойникского района по результатам моделирования для 2015 и 2023 г.

Fig. 5. Increase in summer precipitation due to re-waterlogging of Khoyniki district lands based on modeling results  
for 2015 and 2023

Заключение. Данные метеорологических наблюдений последних 3–4 десятилетий показы-
вают, что в регионе Белорусского Полесья идет интенсивная аридизация климата. Отношение 
суммы осадков и потенциального испарения на территории Гомельской области для теплого пе-
риода года составляет 0,46–0,58 (2000–2023 гг.), тогда как до потепления (1961–1990 гг.) это отно-
шение находилось в диапазоне 0,62–0,68.

Согласно расчетам глобальных гидродинамических моделей международного проекта 
CMIP6, средняя температура в Гомельской области в теплый периода года к середине текущего 
столетия увеличится на 3,0–3,8 °С по отношению к базовому периоду 1961–1990 гг. При этом, 
значимых изменений суммы атмосферных осадков в теплый период года, по крайней мере до се-
редины столетия, не ожидается, что означает дальнейшую аридизацию климата данного региона.

Одной из наиболее эффективных мер адаптации к изменению климата Белорусского Поле-
сья является повторное заболачивание ранее осушенных земель, способствующее улучшению 
их водного баланса и биологической продуктивности. Представленные в сообщении результаты 
модельных экспериментов по влиянию заболачивания на микроклимат позволяют получить ко-
личественные представления об изменениях температуры воздуха, амплитуды суточного хода 
температуры, суммарного испарения и суммы атмосферных осадков на заболачиваемых землях.
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Согласно выполненным расчетам для Хойникского района Гомельской области, среднесу-
точная температура на заболачиваемых землях в летний период может понизиться на 3 °С, в це-
лом для всего района – максимально на 1 °С. Климат заболачиваемых земель становится более 
мягким: амплитуда суточных колебаний температуры уменьшается на 2–4 °С, понижаются ри-
ски теплового стресса и заморозков для растений. Суммарное испарение в засушливые летние 
периоды возрастает на 40–100 мм, что оказывает значительный охлаждающий эффект на уровне 
всего района. В то же время значимого роста атмосферных осадков, общей и конвективной об-
лачности в результате заболачивания не происходит. Конвективные процессы в рассматривае-
мом регионе главным образом стимулируются крупномасштабными восходящими движениями 
и притоком влаги в результате ее горизонтальной адвекции, а фактор роста испарения на повтор-
но заболачиваемых землях обусловливает менее 1 мм осадков в летний период.
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