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Моховый покров играет важную роль в формировании термодинамического и биогеохимического
режима функционирования экосистем высоких широт как доминирующий тип растительности в
высоких широтах. Он сокращает теплообмен между подстилающей поверхностью и глубокими сло-
ями почвы, что приводит к уменьшению толщины сезонно-талого слоя, а также регулирует режим
увлажнения почв. При этом, в моделях Земной системы специфика тепло- и влагообмена в моховом
покрове представлена упрощенно. Цель настоящей работы состоит в том, чтобы обобщить совре-
менные знания о механизмах теплообмена в моховом покрове и способах их количественного опи-
сания; определить недостающие для построения физически обоснованных параметризаций данные
и сформулировать задачи для ближайших теоретических и экспериментальных работ. В статье дан
краткий обзор параметризаций переноса тепла в мохово-лишайниковом покрове в современных
моделях Земной системы, представлены результаты экспериментальных и теоретических исследо-
ваний теплопроводности почв и мхов, а также приведено обобщение известной информации о ди-
намической и термической шероховатости растительных сообществ, в том числе мхов. В заключе-
нии даны рекомендации по разработке параметризаций процессов в моховом покрове и постановке
модельных и натурных экспериментов.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших последствий потепле-
ния климата является деградация многолетней
мерзлоты. При этом, органическое вещество, на-
ходящееся ранее в мерзлом грунте, начинает раз-
лагаться, а образующиеся парниковые газы, в ос-
новном CO2 и CH4, поступают в атмосферу. Со-
здаваемую этим процессом положительную
обратную связь с ростом температуры тропосфе-
ры важно адекватно учитывать в моделях Земной
системы. При этом, важнейшим фактором, опре-
деляющим потоки энергии и массы на подстила-
ющей поверхности, является растительный по-

кров, который в высоких широтах представлен
преимущественно мхами (бриофитами) и лишай-
никами (рис. 1).

Высшие растения, на долю которых приходится
подавляющая доля наземной первичной продук-
ции, подразделяются на две крупные группы – со-
судистые растения и мохообразные. Количество
видов мохообразных в целом ниже, чем разнооб-
разие сосудистых растений, и оно относительно
равномерно распределяется по высоким и сред-
ним широтам, на основании чего высказывается
предположение, что возникновение и распро-
странение этой группы организмов связаны со
сравнительно холодными эпохами [1–3]. К важ-
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нейшим свойствам мохообразных, позволяющим
им успешно существовать в условиях сурового
климата высоких широт, можно отнести: 1) мел-
кие размеры, 2) способность переносить почти
полное иссушение тканей без утраты их жизне-
способности, 3) замедленные физиологические
процессы, 4) произрастание в густых дерновин-
ках, 5) широкая распространенность вегетатив-
ного размножения, а также пионерных и руде-
ральных стратегий [4–6]. Благодаря этим каче-
ствам в суровых природных условиях Арктики и
высокогорий мохообразные по биомассе и про-
дукции преобладают над сосудистыми растения-
ми. Для типичных зональных тундровых и севе-
ротаежных растительных сообществ характерны
мощные дернины мхов. В связи с этим очевидно,
что мхи играют важную роль в формировании
термодинамического и биогеохимического режи-
ма функционирования упомянутых экосистем.
Так, показано, что в высоких широтах моховый
покров сокращает теплообмен между поверхно-
стью почвы и атмосферой, что приводит к умень-
шению толщины сезонно-талого слоя, а также
ограничивает эмиссию углекислого газа [7–10].

Мхи известны также низкой влагопроводно-
стью, по меньшей мере, по причине слабого вса-
сывания влаги корнями. Это обстоятельство яв-
ляется важным для режима увлажнения почвы в
высоких широтах, и, в частности, способствует
сохранению переувлажнения на верховых боло-

тах. Но, из-за ограниченности объема статьи, эта
роль мха здесь не рассматривается. Результаты
физико-математического моделирования пере-
носа влаги во мхах можно найти, например, в ра-
ботах [11, 12].

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы
оценить современные знания о механизмах теп-
лообмена в моховом покрове и способах их коли-
чественного описания; определить недостающие
для построения физически обоснованных пара-
метризаций данные и сформулировать задачи для
ближайших теоретических и экспериментальных
работ.

Статья построена следующим образом. В раз-
деле 1 приводится короткий обзор параметриза-
ций переноса тепла в мохово-лишайниковом по-
крове в современных моделях Земной системы.
Раздел 2 посвящен экспериментальным данным
и теоретическим подходам к описанию теплопро-
водности почв и мхов, накопленным к настоящему
времени в почвоведении и биологии. В разделе 3
представлены эмпирические и теоретические зна-
ния о динамической и термической шероховато-
сти растительных сообществ, в том числе мхов.
В заключении сформулированы основные выво-
ды работы и приведены рекомендации к поста-
новке будущих исследований.

1. ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ПЕРЕНОСА ТЕПЛА
В МОХОВОМ ПОКРОВЕ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ

В МОДЕЛЯХ ЗЕМНОЙ СИСТЕМЫ
В моделях Земной системы специфика тепло-

и влагообмена в моховом покрове представлена в
настоящее время весьма упрощенно. Например, в
схеме суши LSM (Land Surface Model, [13]) мох
представлен одним (верхним) слоем в конечно-
разностной сетке почвенной модели с пористо-
стью, равной 0.9, и с постоянными значениями
теплоемкости и коэффициента теплопроводно-
сти тела мха (авторы не приводят источники для
этих значений). Показана высокая чувствитель-
ность термического режима почвы и потоков
энергии на подстилающей поверхности к вклю-
чению этого слоя. В модели деятельного слоя
JULES (Joint UK Land Environment Simulator,
[14]) учтена возможность частичного покрытия
ячейки модели мхом. Его толщина задана кон-
стантой 5 см, а коэффициент теплопроводности
рассчитывается как линейная функция влагосо-
держания согласно [9]. В результате введения
слоя мха и других усовершенствований модели
существенно повысилось качество воспроизведе-
ния толщины сезонного оттаивания вечной мерз-
лоты. В канадской модели суши CLASS (Canadian
Land Surface Scheme [15]) в блоке болот толщина
слоя мха принимается 10 см. Коэффициент теп-
лопроводности также считается линейной функ-
цией влажности согласно экспериментальным

Рис. 1. Перенос импульса, тепла и влаги в системе
“приземный слой–активный слой почвы” в случае
присутствия мхов, на примере болотной экосистемы.
Применены стандартные обозначения теории при-
земного слоя (для простоты – для нейтральной стра-
тификации), Fcond и Fconv – молекулярный и конвек-
тивный перенос тепла в моховом покрове соответ-
ственно.

u(z) ~ u*ln(z/z0u)

ΔT(z) ~ T*ln(z/z0T)

Δq(z) ~ q*ln(z/z0T)

z

H ~ u*T* LE ~ u*q*

МохМохМох FconvFconvFconv

ДернинаДернинаДернина

ТорфТорфТорф

FcondFcondFcond
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данным [16]. Та же зависимость принимается и в
блоке деятельного слоя ORCHIDEE (Organising
Carbon and Hydrology In Dynamic Ecosystems [17]).
В модели суши JSBACH Института метеорологии
Общества Макса Планка [10] предполагается, что
перенос тепла в слое мхов и лишайников (толщи-
ной 4.5 см) может быть описан с привлечением
геометрического осреднения коэффициентов теп-
лопроводности и концепции нормированной теп-
лопроводности (числа Керстена, см. раздел 2.1);
механизм теплопроводности при этом считает-
ся молекулярным. При включении слоя брио-
фитов температура верхнего слоя почвы к севе-
ру от 50° с.ш. понизилась в модели в среднем на
2.7 К. В последующих разделах статьи будет пока-
зано, что принятая в моделях Земной системы
связь теплопроводности мхов только с влагосо-
держанием не учитывает других важных физиче-
ских факторов.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕНОСА 
ТЕПЛА В МОХОВОМ ПОКРОВЕ

Данные натурных измерений показывают, что,
в первую очередь, теплоизолирующие свойства
мохового покрова определяются его толщиной,
плотностью и обводненностью [9]. В зависимости
от степени увлажнения и множества различных
экологических факторов видовой состав, проек-
тивное покрытие мохового покрова и мощность
моховой дернины сильно меняются [18–20]. Так,
мох может отсутствовать на участках, подвергаю-
щихся интенсивной эрозии или снежно-ветровой
корразии, или достигать 100% покрытия и мощ-
ности до 20 см и более в условиях, благоприят-
ствующих торфонакоплению. Экологическая
разнообразность позволяет 150–200 видам мохо-
образных стабильно сосуществовать даже в усло-
виях равнинных арктических тундр [20]. Слож-
ность пространственной структуры мохового по-
крова в подавляющем числе работ, посвященных
вкладу мохового покрова в теплообмен почвы и
атмосферы высоких широт (в том числе в моделях
деятельного слоя суши, см. раздел 1), не учитыва-
ется. В настоящем обзоре аспект горизонтальной
неоднородности также не рассматривается, по-
скольку заслуживает отдельного обсуждения.

Ниже будут рассмотрены физические механиз-
мы молекулярной и турбулентной теплопроводно-
сти в слое мхов и их математическое описание.

2.1. Молекулярная теплопроводность
Верхнюю часть деятельного слоя суши в случае

произрастания мхов можно разделить на три ча-
сти: моховый покров, дернина и органический
слой. Два последних слоя представляют собой
среду с низкой пористостью, что означает слабую
скорость течений внутрипоровой влаги и газов и,

следовательно, преимущественно молекулярный
механизм теплопроводности. В моховом слое, в
силу значительной пористости, возможна цирку-
ляция воздуха, чему посвящен следующий под-
раздел 2.2. В настоящем параграфе излагаются
доступные сведения о молекулярном переносе
тепла в моховом покрове.

Экспериментальному определению теплопро-
водности мха посвящено небольшое число работ.
Так, Судзиловская и соавт. [9] провели измере-
ния теплопроводности 17-ти видов мхов в натур-
ных и лабораторных условиях. Показано, что ко-
эффициент теплопроводности слабо зависит от
плотности мха и линейно – от влагосодержания.
Авторы делают также вывод, что биологические
процессы не оказывают заметного влияния на
теплопроводность. Ими показаны видоспецифи-
ческие отличия эффекта теплоизоляции: верхо-
плодные мхи, формирующие плотные подушко-
видные дернины (Polytrichum commune, P. strictum,
Sphagnum fuscum) значительно сильнее других
рассмотренных видов сокращают среднюю ам-
плитуду колебания температуры почвы (с 10 до
4 К по сравнению с обнаженной почвой для
Sphagnum fuscum для рассмотренного периода из-
мерений). Похожий эффект показан авторами и
для формирующих протяженные ковры боко-
плодных мхов, Pleurozium schreberi и Hylocomium
splendens, основных доминантов напочвенного по-
крова зональных таежных лесов и тундр. Для еще
одного из характерных мхов зональных тундр, Au-
lacomnium turgidum, показана, напротив, относи-
тельно высокая теплопроводность (амплитуда
температуры уменьшилась с 7 до 5 К по сравнению
с обнаженной поверхностью). В дальнейшем этот
эффект может быть рассмотрен и учтен с позиций
классификации форм роста мохообразных [18].
Согласно той же работе [9], удаление мохового
покрова с естественной поверхности слабо меня-
ет ее среднюю температуру. С другой стороны, в
работе [21] показано снижение средней темпера-
туры почвы под моховым покровом на 0.9–2.1°С
(что согласуется с результатами моделирования,
представленными в [10]) и сокращение толщины
сезонно талого слоя на 9–20 см. Аналогичные вы-
воды были получены в работе [7] по результатам
серии численных экспериментов с разработан-
ной в Институте вычислительной математики
им. Г.И. Марчука РАН одномерной моделью теп-
ло- и влагопереноса в системе “почва–раститель-
ность–снежный покров” с использованием данных
систематических наблюдений на научной станции
Франклин Блаффс (Аляска) и на четырех метео-
станциях, расположенных в северной и централь-
ной части Сибири. К заключению о резком увели-
чении потока тепла и испарения на поверхности
при удалении мохового покрова и, таким обра-
зом, значимости тепло- и влагоизолирующей
функции мха в экосистемах высоких широт при-
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ходят авторы работы [22]. В статье [23] подобные
оценки дополняются также демонстрацией влия-
ния толщины мохового покрова на глубину се-
зонного оттаивания многолетнемерзлых грунтов.
В работе [24] на основе данных измерений рас-
смотрено влияние мохового покрова на темпера-
турный режим многолетней мерзлоты на Запад-
ном Шпицбергене, экспериментальные данные
дополняются данными расчетов по региональной
и глобальной моделям климата при разной высо-
те снежного и мохового покровов. Показано, что
снижение температуры грунта под моховым по-
кровом на несколько градусов может компенси-
ровать рост температуры воздуха при изменении
климата и предотвратить деградацию многолет-
ней мерзлоты. Материалы экспериментальных
исследований теплофизических свойств мохооб-
разных и их воздействие на деятельный слой почв
арктических тундр представлены в работе [25].
Получена эмпирическая зависимость коэффици-
ента теплопроводности мха от его влажности в
холодный и теплый периоды года. В согласии с
результатами [9], линейная зависимость коэффи-
циента теплопроводности мха от объемного вла-
госодержания обнаружена и в эксперименталь-
ной работе [16]. Зависимость теплопроводности и
удельной теплоемкости мха от его влажности и
плотности также подтверждается результатами
исследований образцов мохового покрова мето-
дами заданного стационарного потока тепла и ка-
лориметрии работе [26]. Теоретические работы
по определению молекулярной теплопроводно-
сти во мхах, по-видимому, отсутствуют.

Теоретические подходы к определению коэф-
фициента молекулярной теплопроводности в по-
ристой естественной среде хорошо разработаны в
почвоведении (см., например, недавний обзор в
[27]). Еще в 1912 г. О. Винером [28] была рассмот-
рена среда, состоящая из n материалов с разными
значениями коэффициента теплопроводности и
заданными долями в общем объеме. Установлено,
что максимальное значение коэффициента тепло-
проводности достигается, когда материалы обра-
зуют слои вдоль градиента температуры, и мини-
мальное – при их расположении в перпендикуляр-
ном направлении. В первом случае коэффициент
теплопроводности среды есть сумма коэффициен-
тов ki, взвешенных объемными долями αi:

(1)

во втором – таким же образом взвешиваются об-
ратные значения коэффициентов:

(2)

Линейная зависимость теплопроводности мха
от объемного содержания влаги [9, 16], таким об-

= αmax ,i i
i

k k

−α =  
 


1

min .
i

i i
k

k

разом, может указывать на вертикальную ориен-
тацию пор в моховом покрове из-за вертикально-
го расположения структурных элементов мхов.
Между приведенными выше крайними значени-
ями теплопроводности находится геометрическое
среднее коэффициентов теплопроводности со-
ставляющих почву материалов [29]:

(3)

На основе этого осреднения построены боль-
шинство современных моделей переноса тепла в
почвоведении [30–33]. Так, коэффициент тепло-
проводности твердой части почвы осредняется по
значениям для кварца (наиболее теплопроводного
из минералов почвы), других минералов, включая
лед [34], и органической материи [35]; коэффици-
ент теплопроводности насыщенной жидкой вла-
гой почвы – осреднением соответствующих коэф-
фициентов для воды и твердой части. В случае не-
насыщенной почвы перенос тепла осуществляется
также в результате движения воды и водяного пара
под действием разности потенциалов и градиента
концентрации соответственно. Кроме того, при
разном содержании жидкой влаги различаются
также топологии распределения жидкости и газа
в фиксированном скелете почвы, в простейшем
случае выражаемые характеристиками извили-
стости и связности. В результате, геометриче-
ское осреднение коэффициентов теплопровод-
ности для ненасыщенной почвы дает неудовле-
творительное согласие с наблюдениями. В связи
с этим, О. Йохансеном [29] введено понятие
нормированного коэффициента теплопровод-
ности (число Керстена):

(4)

связь которого с объемным влагосодержанием
подлежит опытному определению (kd – коэффи-

циент теплопроводности сухой почвы, ksat – ко-

эффициент для насыщенной водой почвы). Раз-
личными исследователями [29, 31, 35] предложе-
ны функциональные формы этой зависимости,
использующие эмпирические коэффициенты. В
работе [36] применена зависимость Коте и Ко-
нрада [31] для расчета теплопроводности мохово-
лишайникового покрова, но при этом сами изме-
рения коэффициента теплопроводности не про-
изводилось.

Насколько известно авторам данного обзора,
теоретические (полуэмпирические) модели моле-
кулярной теплопроводности в пористых средах к
настоящему времени не были проверены на эмпи-
рических данных в моховом покрове. Для валида-
ции этих моделей требуется измерить следующие
параметры: 1) пористость мохового покрова,
2) объемное влагосодержание, 3) объемная доля
и состав минеральной части в слое дернины,

α= ∏ .i
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4) коэффициент теплопроводности составляю-
щих мха (листьев, стеблей, корней). Эмпириче-
ский коэффициент теплопроводности (или тем-
пературопроводности) слоя мха можно оценить
как в лаборатории – с помощью специализиро-
ванных приборов, так и в натурных условиях –
по затуханию суточных колебаний температуры
с глубиной.

2.2. Турбулентная теплопроводность
Экспериментальные данные о переносе тепла

за счет циркуляции воздуха в верхней части мха
также редки и представлены, по-видимому, толь-
ко в двух работах. В статье [37] в лабораторных
условиях исследован перенос тепла и водяного
пара в слое мха Racomitrium Canescens, который
выстилается на крышах зданий для уменьшения
эффекта городского острова тепла. Сдвиговая
турбулентность в потоке воздуха контролирова-
лась числом Рейнольдса, конвективная – числом
Грасгофа. Показано, что отношение максималь-
ного значения коэффициента теплопроводности
мха к минимальному, достигаемое варьировани-
ем соотношения чисел Рейнольдса и Грасгофа,
составляет около 6. Важно также, что крайние
значения отношения Боуэна отличаются в 8 раз.
Эти данные свидетельствуют о существенной из-
менчивости режима теплообмена внутри мохово-
го покрова и на его границе с атмосферой в зави-
симости от потока импульса и потоков энергии
на поверхности – аспект, не затронутый в более
ранних работах [9, 22].

В другой экспериментальной статье [38] в ла-
бораторных условиях измеряется трехмерное по-
ле температуры в моховом покрове, формирую-
щееся под влиянием испарения с поверхности
при различном освещении. Обнаружена суще-
ственная неоднородность этого поля (перепад до
5°С) на одном уровне внутри слоя мха, причем эта
величина слабо зависит от вида растения. Значе-
ния числа Рэлея внутри покрова в ряде экспери-
ментов превышали критическое, но образую-
щийся при этом вертикальный поток тепла непо-
средственно не измерялся. Используя известные
из литературы эмпирические связи числа Нус-
сельта (Nu) с числом Грасгофа, авторы дают
оценку Nu ≈ 2.2–5.6.

В работе [39] рассматривается задача о конвек-
тивной неустойчивости затопленной части слоя
мха на основе анализа линеаризованной задачи и
численного решения уравнений Дарси. Установ-
лены критические значения числа Рэлея и пока-
зано, что результаты моделирования согласуются
с данными специально поставленных экспери-
ментов. Результаты работы ограничены предпо-
ложением стационарности уравнения движения.
Авторы также привлекают приближение свобод-
ной конвекции, принимая, что уровень воды на-

ходится внутри мохового покрова, и тогда поток
импульса на ее поверхности невелик. Для слоя
мха выше уровня воды подобный анализ должен
проводиться с учетом также напряжения трения
на верхней границе [37].

Основой для параметризации циркуляцион-
ного тепломассообмена в моховом покрове может
служить теория конвекции в пористых средах [40].
В случае свободной конвекции установлены тео-
ретические и полуэмпирические связи между
числами Нуссельта и Рэлея. Более общий случай
представляет сдвиговую конвекцию; этот сцена-
рий подробно изучен численно и эксперимен-
тально для течения типа Пуазейля (вызванного го-
ризонтальным градиентом давления), в то время
как более адекватным модельным течением для
мохового покрова является течение в пористой
среде типа Куэтта (с заданной на верхней границе
скоростью или потоком импульса). Представляет-
ся, что полуэмпирические законы теплообмена
для этого течения могут быть получены с исполь-
зованием результатов прямого численного моде-
лирования – методологии, успешно применяе-
мой для течения Куэтта в сплошной среде (см.,
например, [41]).

3. ПОТОКИ ТЕПЛА И ИМПУЛЬСА
НА ГРАНИЦЕ С АТМОСФЕРОЙ

Для расчета турбулентных потоков импульса (τ)
и явного тепла (H) в приземном слое атмосферы
применяется теория подобия Монина-Обухова
[42], согласно которой:

(5)

(6)

где масштаб скорости  – динамическая ско-

рость или скорость трения, а  – масштаб темпе-

ратуры. Интегрирование уравнения теории подо-
бия для средней скорости ветра u

приводит к соотношению, связывающему ско-
рость ветра на уровне z с динамической скоростью:

(7)

где κ – постоянная Кармана (≈0.4), L =  –

масштаб Обухова (  – параметр плавучести,

g – ускорение силы тяжести). Слагаемое 

определяет логарифмический профиль скорости
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ветра при условиях нейтральной стратификации;

функция  – интегральная универсальная
функция для импульса, учитывающая эффекты

стратификации приземного слоя, а  – без-

размерная высота (параметр устойчивости).

Постоянная интегрирования z0u задает масштаб

длины, которому пропорционален вертикальный
размер элементов шероховатости поверхности, из-
вестный как параметр аэродинамической (или ди-
намической) шероховатости. Шероховатость по-
верхности является важнейшим фактором форми-
рования турбулентного режима приземного слоя
атмосферы, определяя обмен импульсом, теплом,
влагой и примесями между поверхностью и атмо-
сферой [43–45].

Параметр z0u определяется как высота, на ко-

торой средняя скорость ветра обращается в нуль.
Но в действительности средняя скорость равна
нулю на поверхности, а на высотах порядка z0u
теория подобия (в частности, уравнение (7)) уже
не работает. Общепринятая физическая интерпре-
тация параметра z0u заключается в том, что он яв-

ляется единственной величиной в уравнении (7),
отражающей совокупное действие на профиль
средней скорости ветра аэродинамических
свойств подстилающей поверхности.

Аналогично, как при выводе уравнения (7),
при интегрировании уравнения для градиента
температуры из теории подобия появляется ко-
эффициент термической шероховатости поверх-
ности z0T:

(8)

где Ts – температура поверхности, ΨT(ζ) – инте-
гральная универсальная функция для температу-
ры. Аналогичное уравнение записывается для
влажности воздуха.

Важными анатомо-морфологическими осо-
бенностями мхов по сравнению с сосудистыми
растениями является отсутствие или слабое раз-
витие проводящих элементов, по которым двига-
лась бы вверх влага из верхнего почвенного слоя,
а также отсутствие устьиц в гаметофитах (зеленых
растениях) мхов. В связи с этим, транспирация во
мхах практически не наблюдается. Это означает,
что перенос водяного пара в вязком подслое кон-
тролируется молекулярной диффузией, без уча-

стия биологических процессов1, так что можно
предполагать близость коэффициентов шерохо-
ватости для температуры и водяного пара.

1 Транспирация входит в схемы расчета суммарного испаре-
ния моделей суши через использование понятия “устьичное
сопротивление”, которое может быть переформулировано в
терминах коэффициента шероховатости для влажности.
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0

0

* ln ,T
s T L

TT

T z zzT T
z L L

Уравнения (7) и (8) лежат в основе алгоритмов
расчета тепловлагообмена и трения атмосферы с
поверхностью всех современных моделей про-
гноза погоды и теории климата. Коэффициенты
шероховатости z0u и z0T не являются напрямую из-

меряемыми физическими величинами. Эти пара-
метры имеют размерность длины и зависят от
геометрических свойств поверхности, скорости
трения и коэффициентов молекулярных вязко-
сти и температуропроводности. Их введение поз-
воляет избежать детального описания профилей
скорости ветра и температуры в непосредствен-
ной близости к подстилающей поверхности.
Уравнения (7, 8) можно считать определениями
z0u и z0T, дающими способ их вычисления. Тради-

ционно считается, что параметр z0u обусловлен

только формой подстилающей поверхности. Ес-
ли она фиксирована, то этот параметр может быть
вычислен при нейтральной стратификации, ко-
гда универсальная функция Ψu(ζ) = 0, и неопре-

деленность, связанная с заданием формы подсти-
лающей поверхности, отсутствует. Скорость тре-

ния  выражается через поток импульса, который

определяется методом ковариации пульсаций [46],
так что параметр z0u вычисляется по измерениям

пульсаций трех компонент скорости ветра на од-
ной высоте. Альтернативным способом является
вычисление коэффициента динамической шеро-
ховатости по данным о средней скорости на двух
высотах [47].

Аналогично, коэффициент термической ше-
роховатости может быть найден для случая ней-
тральной стратификации с использованием лога-
рифмического закона либо по данным о темпера-
туре и потоке тепла на одном уровне, либо по
данным о температуре на двух уровнях в воздухе
(полагая, что температура поверхности известна).
В общем случае стратифицированного приземно-
го слоя, уравнения (7, 8) также могут быть ис-
пользованы для расчета z0u и z0T. Значения z0u, по-

лученные таким образом и из логарифмического

профиля, построенного по данным  на двух
уровнях, отличаются несущественно даже при
сильно устойчивой и сильно неустойчивой стра-
тификации если измерения выполнены на уров-
нях над поверхностью до ~5 м [48]. Поправки на

стратификацию за счет функций  и 

также малы при сильных ветрах, когда  и

 

При взаимодействии приземного слоя с по-
верхностью, покрытой крупными элементами
шероховатости (лес, городская застройка), атмо-
сферный поток смещается от подстилающей по-
верхности на величину D (высота смещения). В
этом случае высота z в формулах (7, 8) заменяется
на (z–D), а для определения параметра динамиче-
ской шероховатости нужны измерения, как ми-
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нимум, трех величин: например,  на одной вы-

соте и  на двух высотах [49]. В случае, когда
вертикальный размер элементов шероховатости и
характерное расстояние между ними сравнимы с
L или превышают его, наиболее энергонесущие
турбулентные вихри проникают между элемента-
ми шероховатости, и аэродинамическое сопро-
тивление поверхности возрастает. Это позволяет
предположить зависимость z0u от D/L [50], однако

для низкорослой растительности (в частности,
мхов и лишайников) подобный эффект, равно
как и величина D, должны быть невелики.

Вычисление параметров шероховатости из
формул (7, 8) в реальных условиях может приводить
к ошибкам из-за несоответствия фактического про-
филя скорости ветра даже при нейтральной страти-
фикации логарифмическому закону (неоднородная
поверхность, нестационарные погодные условия),
но разбор соответствующих специальных случаев
выходит за рамки настоящего обзора.

Коэффициенты шероховатости для импульса
и температуры (влажности) не являются идентич-
ными, так как перенос количества движения и
тепло- и массообмен через шероховатую поверх-
ность осуществляются разными механизмами [51].
Коэффициент аэродинамической шероховатости
во всех исследованных турбулентных потоках
превышает коэффициент термической шерохо-
ватости. Поток количества движения τ через под-
стилающую поверхность складывается из τp – по-

тока, обусловленного разностью давления на на-
ветренных и подветренных сторонах элементов
шероховатости (т.н. сопротивления формы), и τν –

касательного напряжения на поверхности, обу-
словленного молекулярной вязкостью. Величина
τp преобладает над значением τν, так что передача

импульса от приповерхностного слоя воздуха к
подстилающей поверхности зависит, прежде все-
го, от формы и размеров обтекаемых неровностей
и слабо зависит от молекулярной вязкости. На-
против, поток тепла или массы в непосредствен-
ной близости от поверхности полностью контро-
лируются молекулярной теплопроводностью и
диффузией, соответственно, независимо от того,
является ли поверхность гладкой или шерохова-
той. За счет эффекта сопротивления формы пере-
дача импульса через поверхность производится
более эффективно, чем передача скалярных ха-
рактеристик, что и определяет неравенство z0u >

> z0T. Разница коэффициентов молекулярной диф-

фузии и вязкости при этом играет второстепен-
ную роль в различии z0u и z0T.

Если теоретическим методам оценки аэроди-
намического параметра шероховатости в литера-
туре уделено достаточно большое внимание, то
прогресс в развитии аналогичных методов для ко-
эффициента термической шероховатости выгля-
дит гораздо скромнее. Существуют разные подхо-

*
u

( )u z
ды к описанию зависимости коэффициента тем-
пературной шероховатости от числа Рейнольдса

шероховатости  определяемого по динами-

ческой скорости , коэффициенту молекуляр-

ной вязкости ν и одному из масштабов длины (z0u
или h – характерной высоте элементов шерохова-
тости). В работах [51, 52], показано, что натураль-
ный логарифм отношения аэродинамической и
температурной шероховатости должен быть

функцией  С другой стороны, в статьях [44,

53, 54] теоретически установлено, что аналогич-

ная зависимость должна содержать  Это

важное различие в масштабировании отражается
в наиболее широко используемых параметриза-
циях температурной шероховатости [55–60]. По-
мимо этих двух зависимостей, была предложена

линейная зависимость  от  [61, 62],

а также квадратичная зависимость от 

[63, 64] при Re > 2.5 для всторошенного и ровного
морского льда. Ли и соавт. [65] показали, что раз-

ные степени  в формуле для определения

 можно получить, принимая различ-

ные упрощения в уравнении переноса-диффузии
скалярной величины (температуры, влажности) в
вязком подслое. Очевидно, что безразмерные эм-
пирические константы, входящие в конкретные

формы зависимости  =  зави-

сят от типа поверхности, что, например, подтвер-
ждается существенным различием констант в фор-

муле  =  для водной поверхности

[51] и высокой травы [66]. На рис. 2 и в табл. 1
представлены основные параметризации зависи-

мости  от  полученные как по тео-

ретическим моделям, так и из эксперименталь-
ных данных для различного типа поверхностей.

Рисунок 2 показывает зависимость темпера-
турного параметра шероховатости от типа по-
верхности, особенно при больших числах Рей-
нольдса шероховатости. Хорошее согласие пара-
метризаций (2) и (6) (всторошенный лед и
городская застройка) и (1) и (5) (ровный засне-
женный лед и ровная поверхность с невысоким
травяным покровом) подтверждает, что высота
элементов шероховатости является важным фак-

тором при формировании отношения 

В случае морской поверхности (3) при сильных
ветрах влияние на обменные процессы оказывает
обрушение волн и слой пены и брызг, что, види-
мо, и является причиной сильного отличия разра-
ботанной для этих условий параметризации от
параметризаций для других поверхностей. Опре-
деленную роль играет и тот фактор, что аэродина-
мический параметр шероховатости морской по-
верхности увеличивается с ростом скорости ветра.
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Примечательны также выводы работы [67], где

по данным пульсационных измерений исследо-

вался термический параметр шероховатости пяти

типов растительности, включая пахотные земли,

луга, кустарники и леса. Установлено, что пара-

метр  существенно зависит от типа раститель-

ности, но в случае плотной растительности (лес,

сельскохозяйственные угодья) слабо зависит от

динамической скорости , т. е. от  Для дру-

гих же типов растительности ни одна из степенных

0Tz

*
u

0
Re .

uz

Рис. 2. Зависимость логарифма отношения коэффициентов динамической и термической шероховатости от числа
Рейнольдса шероховатости. Номера линий соответствуют номерам параметризаций в табл. 1.
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Таблица 1. Параметризации зависимости  от 

№ Ссылка Формула Тип поверхности

1 [64]
Ровный заснеженный лед. 

Re > 2.5

2 [63]  Re > 2.5 Всторошенный лед

3 [51] Морская поверхность

4 [52]
Теоретические расчеты, ров-

ная поверхность суши

5 [44]
Невысокий растительный 

покров

6 [54] Городская застройка

7 [66] Травяной покров
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зависимостей от  не дает приемлемого ре-

зультата.

Сведений о параметре шероховатости для мо-
хового покрова в литературе известно немного.
В работе [68] приводятся значения аэродинами-
ческой шероховатости мха в диапазоне от 0.025 до
0.04 м. Большие вариации динамической шеро-
ховатости во времени объясняются в основном
сезонной сменой фенофаз травянистых расте-
ний, которые почти всегда присутствует в болот-
ных ландшафтах. Таким образом, величину дина-
мической шероховатости можно использовать
как косвенный индикатор площади травяного
покрова надо мхом.

Учитывая тесную связь коэффициентов шеро-
ховатости с формой подстилающей поверхности,
полезными могут оказаться данные о “шероховато-
сти” поверхности мха, определяемой как мера про-
странственной неоднородности высоты поверхно-
сти. В работе [69] “шероховатость”, интерпретируе-
мая как среднеквадратическое отклонение или
средний модуль отклонения высоты поверхности
сфагнового мха, измерялась в лабораторных усло-
виях по результатам анализа изображений в види-
мом и инфракрасном изображениях. Было проана-
лизировано 9 проб мха с различным содержанием
воды. Продемонстрировано влияние увлажненно-
сти мха на его шероховатость. Связь параметра
шероховатости мха с его пористостью и увлаж-
ненностью также отмечена в работе [70]; ее авто-
ры предлагают использовать шероховатость как
критерий для оценки продуктивности мохового
покрова. Важность параметра шероховатости в
оценке фотосинтетической активности мохового
покрова и его роли в биогеохимических процес-
сах также отмечалась в работе [68].

В работе [71] представлены результаты иссле-
дования зависимости параметра динамической
шероховатости от высоты и разреженности рас-
тительного покрова по данным экспериментов в
аэродинамической трубе. Показано, что с умень-
шением разреженности покрова увеличивается
роль высоты смещения в формировании аэроди-
намической шероховатости. Установлено, что с
увеличением плотности покрова шероховатость
увеличивается, а с увеличением скорости ветра
уменьшается из-за гибкости растительного по-
крова. Экспериментальные данные об оценках
параметра термической шероховатости для мха
практически отсутствуют, но можно предполо-
жить, что он также зависит от формы поверхно-
сти мха и, в частности, от его увлажнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение следует отметить, что, несмотря
на широкую известность теплоизоляционных
свойств мохово-лишайникового покрова, под-

0
Re

uz ходы к параметризации переноса тепла в этом
слое настоящее время развиты недостаточно.
Экспериментальные данные позволяют надеж-
но утверждать, что коэффициент теплопровод-
ности мха существенно (и обычно линейно) за-
висит от содержания жидкой влаги; для некото-
рых видов мхов установлен факт конвекции при
выхолаживании верхней границы; конвекция вы-
зывает рост эффективного коэффициента тепло-
проводности в несколько раз и существенно вли-
яет на отношение Боуэна. При описании тепло-
влагопереноса во мхах в моделях Земной системы
используются выражения для коэффициента теп-
лопроводности, разработанные для почвы, с из-
мененными константами. Очевидно, что при
этом эффекты конвекции не учитываются. Суще-
ственная неопределенность сохраняется и в зада-
нии параметров аэродинамической и термиче-
ской шероховатостей поверхности мха. Работы,
посвященные исследованию термической шеро-
ховатости экосистем с преобладанием бриофи-
тов, по-видимому, отсутствуют.

По мнению авторов данного обзора, для созда-
ния физически содержательного математическо-
го описания переноса тепла в мохово-лишайни-
ком покрове, позволяющего производить расче-
ты термического режима с высокой точностью,
можно рекомендовать следующие направления
исследований:

– полевые оценки коэффициента теплопро-
водности мха на основе измерений термометра-
ми, теплобалансовыми пластинками, кондукто-
метрами;

– определение параметров динамической и
термической шероховатости моховой поверхно-
сти по данным пульсационных и профильных из-
мерений в приземном слое;

– разработка классификации мохообразных
по геометрии порового пространства, выделение
групп с наиболее вероятным развитием конвек-
тивной циркуляции;

– применение теории конвекции в пористых
средах для параметризации конвективного тепло-
обмена в моховом покрове, проведение дополни-
тельных лабораторных экспериментов для уточ-
нения констант параметризации.

За пределами настоящего обзора осталось об-
суждение ряда важных вопросов на пути внедре-
ния физически обоснованной параметризации
бриофитов в модели Земной системы. Так, тепло-
обмен в деятельном слое тесно связан с влагообме-
ном, который сам по себе заслуживает отдельного
обзора. Кроме того, разнообразие толщины и гео-
метрии внутреннего строения разных сообществ
мхов означает целесообразность использования
цифровых карт распределения этих сообществ в
моделях прогноза погоды и теории климата.
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Moss cover plays an important role in shaping thermodynamic and biogeochemical functioning of ecosys-
tems in high latitudes where it is the dominant vegetation type. It reduces heat transfer between the soil-at-
mosphere interface and the deep levels of active layer, which leads to decrease in the thickness of the season-
ally thawed layer, and also regulates the soil moisture. At the same time, in the Earth System models, the heat
and moisture exchange in the moss cover is represented by simplified approaches. The purpose of this work
is to summarize up-to-date knowledge on the heat transfer mechanisms acting in moss cover and methods for
their quantitative description; we also aim at identifying the data missing for constructing physically justified
parameterizations and formulate tasks for the future theoretical and experimental work. The article provides
a brief overview of the heat transfer parameterizations for the moss-lichen cover used in modern Earth System
models, presents results of experimental and theoretical studies of the thermal conductivity of soils and moss-
es, as well as strives to encompass available information on dynamic and thermal roughness of plant commu-
nities, including mosses. In conclusion, recommendations are given on the development of parameterizations
of thermodynamic processes in the moss cover and design of desirable model and field experiments.

Keywords: climate and weather models, underlying surface, mosses and lichens, heat exchange, parameteri-
sations 
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