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 Моделирование процессов  поверхности суши с детальным описанием  процессов в биосфере  и гидрологии в рамках модели климатической системы 

В.Крупчатников
Обсуждаются современные модели для исследования взаимодействия климата и подстилающей поверхности способны усваивать разнообразные параметры подстилающей поверхности   и вычислять потоки энергии, импульса, влаги,  СО2,  СН4 и других парниковых газов. Составной частью таких моделей является модель процессов на подстилающей поверхности (МПП).  Модели климата требуют определение потоков радиации, водяного пара, импульса, явного и скрытого тепла  на нижней границе атмосферы. Аналогично, одномерные модели баланса энергии и переноса массы для оценки эвапотранспирации и фотосинтеза используют краевые условия на некоторой высоте над поверхностью, которая находится внутри пограничного слоя атмосферы. Общая тенденция в разработках современных моделей подстилающей поверхности – это все более детальный учет биохимических и биофизических процессов на границе системы атмосфера – растительность – почва. Растения включены в  сложнейшие нелинейные процессы управления, которые регулирует потоки воды,  газов и питательных веществ в этой системе, оптимизируя условия для выживания растений. Поэтому при создании модели поверхности для использования ее в модели климата, следует учитывать это обстоятельство. Это значит, что модель должна моделировать растительный покров и позволять растениям иметь возможность самим определять характер взаимодействия подстилающей поверхности с атмосферой. Основными факторами влияния являются:

· Поглощение радиации. Спектральные свойства листьев и многократное отражение фотона в кроне делают слой растительности слоем поглощения фотоактивной радиации (ФАР) в видимом интервале длин волн (0.4мкм , 0.7мкм) и небольшим отражателем в ближнем  инфракрасном спектре длин волн (0.7мкм, 4.0мкм).

· Биофизический контроль эвапотранспирации. Энергия солнечной радиации поступает в слой растительности, который обладает способностью к фотосинтезу. В процессе фотосинтеза листья используют энергию фотонов для превращения молекул двуокиси углерода и воды  в более сложные химические соединения с высоким уровнем химической энергии. Чтобы сделать это растение должно иметь возможность усвоения СО2 из атмосферы и фиксировать его в клетках листа. Для этого на поверхности листа существуют небольшие отверстия, называемые устьицами, через которые СО2 проникает в клетки. При этом молекулы воды через эти же устьица выделяются в атмосферу. Растение регулирует этот процесс оставляя необходимое количество влаги на случай недостатка влаги в почве. 

· Перенос импульса. Кроны растений делают подстилающую поверхность относительно неровной, шероховатой по отношению к потоку воздуха  в планетарном слое атмосферы. В результате этого усиливается турбулентный перенос явного и скрытого тепла от поверхности

· Доступность влаги в почве. Глубина и плотность корневой системы растений определяет количество влаги доступное для эвапотранспирации.

· Радиационная изоляция. Поверхность почвы при плотной кроне растений получает меньшее количество радиации и аеродинамически менее активна. Это является причиной уменьшения потоков скрытого и явного тепла на поверхности и тепла в почве.

Глобальную экологическую систему можно разделить на ряд структурных типов, называемых 6иомами, каждый из которых характеризуется наличием  одного (или  нескольких) функционального доминантного типа растительности. Условия окружающей среды контролируют географическое распределение функционального доминантного типа растительности, например, в зоне умеренного климата продолжительность теплого летнего периода и суровость зимы влияют на конкуренцию между вечнозелеными и листопадными лесами. Вместе с тем глобальная система биомов, вместе с атмосферой и океаном, является одними из важнейших и активных составляющих климатической системы. По некоторым оценкам в период глобального биохимического цикла фотосинтеза за год потребляется около 100 миллионов тонн углерода и, примерно, столько же выделяется при разложении растительности. Поэтому очень важно уметь моделировать эти потоки CO2, чтобы оценить их влияние на парниковый эффект в атмосфере. Кроме явного влияния биохимических процессов на углеродный цикл, они оказывают также влияние и на гидрологический цикл.

Рассматриваются  модели процессов на поверхности  JSBACH [1,2,3], которая  является составной частью модели климатической системы ECHAM6 [3] и Community Land Model (CLM4.0)
 Эти модель способна воспроизводить процессы в приземном слое атмосферы, в слое растительности и в почве.  Модели описывает  биохимические процессы,   например, потоки CO2 в результате реакции фотосинтеза  или в результате процессов дыхания растений внутри некоторого биома и эмиссию СН4 от естественных ветландов. В модели предполагается заданным сезонное изменение листового и стеблевого индекса (LAI) внутри биома. В каждой ячейки сетки задается  распределение пяти типов поверхности: ледники, озера, ветланды, голая поверхность,  растительность. Данные о распределении  биомов на поверхности (например, Olson et. al's, 1983), данные о типах почвы (Webb et. al's, 1993 и Dickinson et.al, 1993) и данные о распределении озер и заболоченных участков на континентах (Cogley, 1991) считаются известными.   Описание моделей и их параметров относится к некоторой произвольной ячейке сеточной области, которая покрывает поверхность земного шара. В каждой ячейке сеточной области задаются морфологические и физиологические параметры растительности, которая занимает определенную часть ячейки. Потоки импульса, явного и скрытого тепла, радиации, СО2, СН4   и других газов вычисляются отдельно для поверхности, покрытой растительностью и для голой поверхности, а суммарные потоки в ячейке вычисляются как средневзвешенные. 

Потоки CO2 на поверхности. Фотосинтез и дыхание

Газообмен CO2 между листьями и атмосферой появляется в результате процессов фотосинтеза и дыхания. При фотосинтезе листва поглощает CO2 из воздуха и аккумулирует его в межлистовом пространстве.  Молекулы углерода проникают через устьичные клапаны в межклеточное пространство листа, где они просачиваются сквозь стенки мезофильных клеток. На стенках мезофильных клеток молекулы CO2 растворяются и попадает в центры карбоксилирования, где они вступают в реакцию биохимического цикла фотосинтеза. В процессе дыхания в темное время молекулы CO2 выделяются в митохондриях, которые находятся рядом с центрами карбоксилирования. Молекулы могут попасть либо в межклеточное пространство, либо в центры карбоксилирования в пределах клетки и поглотиться в процессе фотосинтеза. В процессе дыхания в светлое время молекулы  CO2 возникают в окрестности центров карбоксилирования и притягиваются к ним, поэтому вероятность просачивания их в межклеточное пространство мала. Детали процесса дыхания существенно зависят от строения и структуры клеток. В настоящее время для описания процессов фотосинтеза и дыхания предложено много различных моделей, основанных на законах биофизики, фотобиологии и биохимии. Однако, из-за отсутствия надежных экспериментальных данных, мы не можем отдать предпочтение той или иной модели. Модель обмена CO2 между поверхностью, занятой растительностью, и атмосферой воспроизводит естественный цикл CO2 в атмосфере и в биомах поверхности Земли. Основными процессами этого цикла являются фотосинтез, когда растения усваивают CO2 поступающий из атмосферы и дыхание растений, когда CO2 выделяется в атмосферу.

Модель фотосинтез – устьичное сопротивление.

Фотосинтез тесно связан с устьичным сопротивлением и поэтому является составляющей частью энергетического и гидрологического обмена на поверхности. 
Процессы дыхания.

Потери CO2 во время дыхания растений распадаются на две фазы, потери на фазе роста дыхания, независящие от температуры и потери на фазе равновесия, которые зависят от температуры. 

Моделирование эмиссии метана от  болотных экосистем 

 За прошедшее столетие концентрация атмосферного метана (CH4), одного из  важных парниковых газов (доля метана в парниковый эффект составляет 22% , более чем удвоилась и продолжает расти со скоростью  ( 1% в год. Об этом свидетельствует анализ измерений концентрации метана, полученных на глобальной  сети наземных станций NOAA/CMDL за период 1984-1996 гг., и образцы кернов льда Антарктики и Гренландии. Эти данные позволили убедиться в динамической  природе глобального атмосферного цикла метана, обусловленного сезонными изменениями эмиссии метана и  фотохимического окисления метана радикалом  гидроксила OH в тропосфере. Наличие планетарного широтного градиента в концентрации  CH4 между северными и южными приполярными регионами показало преобладание источников Северного полушария. Самым большим глобальным источником метана являются переувлажненные почвы (ветланды). Для таких участков поверхности характерно то, что уровень грунтовых вод находится вблизи поверхности почвы. Они могут быть как естественного, так и антропогенного происхождения – это могут быть различные болота и рисовые поля, эстуарии и затопленные леса и т.д. Они характеризуются различным типом растительности, и степень их распространения до сих пор не определена достаточно ясно из-за отсутствия окончательной классификации почв, которые относятся к ветландам. Несмотря на то, что они играют важную роль в глобальном обмене парниковыми газами между поверхностью и атмосферой, только в последние 10 лет стали проводиться регулярные глобальные измерения.  Это стимулировало детальное изучение  механизмов образования и переноса метана в переувлажненных почвах.  И, наконец, стало возможным разрабатывать глобальные биогеохимические и гидрологические модели с учетом механизмов  продуцирования метана и углекислого газа в ветландах. Почвы болотных экосистем характеризуются преобладанием анаэробных процессов в основной толще почвенного слоя, в то время как аэробные процессы  протекают в тонком  приповерхностном слое, нижняя граница которого определяется уровнем почвенно-грунтовых вод, и в области вокруг корней (ризосфере)  растений. Установлено, что эмиссия CH4 от заболоченных территорий   в значительной степени зависит от климата: температуры почвы и уровня почвенно-грунтовых вод.     По оценкам численного моделирования, годовая эмиссия метана от природных заболоченных территорий составила 92 Тг/год, что находится близко к  оценкам  111.1 Тг/год и  109 Тг/год, полученным на основе опубликованных данных измерений потоков метана с учетом типа почв.   По прогнозам большинства моделей общей циркуляции атмосферы приземная температура воздуха в северных широтах возрастет  к концу текущего столетия. Если прогнозируемые изменения климата произойдут, то это приведет к значительным изменениям в динамике углерода в бореальных  торфяных болотах и тундре. Эмиссия CH4 в атмосферу является заключительным этапом минерализации органического вещества в анаэробных экосистемах и представляет определенную часть углеродного цикла внутри системы «растительность - почва - атмосфера». Основным источником органического субстрата метаногенеза является биологическая первичная продукция, из которой с помощью  корневой системы и трубчатых тканей растений метан транспортируется  на поверхность. Благодаря  разнообразным ферментативным микроорганизмам входящая в почву часть биомассы  трансформируется в метан. Потоки метана в значительной степени зависят от температуры почвы как определяющего условия динамики популяций микроорганизмов, управляющих циклом метана на болотах. В модели  метан производится в  слое почвы (при отсутствии кислорода), лежащем между нижней границей почвенного слоя и уровнем почвенно-грунтовых вод. Скорость продуцирования метана Rprod  зависит от температуры почвы T и внешнего параметра модели NPP, представляющего меру доступного органического углерода для метаногенеза. 

     Другим основным фактором, влияющим на изменение потоков CH4 в атмосферу, является  положение уровня грунтовых вод. Именно флуктуации уровня почвенно-грунтовых вод определяют  неоднородность в масштабе почвенного слоя, формируя активный слой анаэробиозиса и зону аэробиозиса.

     Из кинетических процессов, связанных с динамикой концентрации  метана в почвенном слое, в модели отражены только два основных химико-биологических процесса: анаэробный процесс производства метана и аэробный процесс окисления, которые являются результатом жизнедеятельности двух специфических групп микроорганизмов (метаногенов и метанотроф). В модели  процесс потребления  (окисления) метана метанотрофами, происходящий только в аэробной зоне, т.е. в слое между уровнем водного зеркала и поверхностью почвы, контролируется концентрацией метана в почве и температурой почвы. 

Модель динамики биомов
В модели, изложенной выше, пространственная неоднородность  подстилающей поверхности

в каждой ячейке описывается с помощью деления ячейки на 5 частей с  соответствующим типом поверхности, всего таких типов поверхности равно 5. Часть ячейки, которая покрыта растительностью, в свою очередь делится на определенное количество частей, каждой из которых приписан  свой фиксированный функциональный тип растительности (ФТР). При учете динамики вегетации от этого условия приходится отказаться.   Таким образом, в ячейке сетки сосуществуют разные ФТР. С помощью спутниковых наблюдений можно получать данные о высоте кроны и листовом индексе каждого ФТР.  Глобальная модель динамики растительности (МДР) предназначена для описания долгопериодного взаимодействия климата и растительного покрова поверхности. Модель динамики вегетации  используется совместно с моделью климатической системы (КС). Распределение и структура растительности в значительной степени контролируют биофизические процессы взаимодействия в модели КС. 
Можно выделить три типа процессов: мгновенные процессы (биофизические и биохимические) – мгновенный обмен энергией, влагой, СО2, СН4 и т.д.; быстрые процессы – ежедневное появление и отмирание листвы; медленные процессы – межгодовая изменчивость в распределении и структуре растительности. Растительные биомы или функциональные типы растительности
 определяются 
 параметрами физиологии растений, 
оптическими свойствами кроны и 
листовым индексом. 
Простые модели динамики биомов явно описывают процессы (появление, рост, отмирание), которые ведут к изменению структуры растительности при изменении климата. Это процессы конкуренции деревьев  между собой за ресурсы (ФАР, вода, питательные вещества). 
Модели речного стока 

Рассматриваются маршрутные модели стока рек в мировой океан, являющиеся составной частью модели поверхности. 
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