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ВВЕДЕНИЕ
Существенная особенность морского льда со-

стоит в том, что он находится в движении. Это
приводит к постоянному появлению открытой
воды за счет дивергенции и сдвига поля скорости
дрейфа. Хотя размеры отдельной трещины отно-
сительно невелики, их эффект на обмен теплом и
массой воды между атмосферой и океаном имеет
большое значение. Согласно данным наблюде-
ний абсолютные значения скорости дрейфа льда
и деформаций поля скорости дрейфа в Северном
Ледовитом океане (СЛО) имеют положительный
тренд по времени [1], поэтому ожидается, что
роль областей открытой воды будет расти в усло-
виях меняющегося климата. Обычно области от-
крытой воды представляют собой длинные тре-
щины и разводья шириной 50–1000 м и длиной
1–50 км [2]. Современные спутниковые данные [3]
показывают, что узкие трещины встречаются зна-
чительно чаще и вносят больший вклад в потоки
тепла и массы.

Существование областей открытой воды со-
здает сильную неоднородность в пограничном
слое океана подо льдом и меняет процессы кон-
векции при зимнем выхолаживании и образова-
нии льда, что способствует созданию специфи-

ческой гидростатически устойчивой структуры
температуры и солености. Среднемесячные де-
кабрьские среднемноголетние данные атласа
PHC 3.0 [4] хорошо демонстрируют такую струк-
туру (рис. 1а) с изотермическим слоем в верхних
50 м и слабоустойчивой стратификацией по соле-
ности. Рассматриваются глубоководные районы
Центральной Арктики, чтобы минимизировать
прямое влияние речного стока. Температура ни-
же 50 м растет не всегда монотонно, что может
быть связано с особенностями динамики океана.
Если данные PHC 3.0 (рис. 1а) показывают хоро-
шо выраженный изотермический слой до глубины
50 м, то данные WOA-13 [5] (рис. 1б) дают более
сложную картину с высокой дисперсией темпера-
туры в верхнем слое океана, и иногда однородный
по солености верхний слой. Отличия двух атласов
может быть связано с различным набором данных
измерений и с различными методами их обработ-
ки. Стоит упомянуть результаты измерений с за-
крепленных на льду платформ (Ice-Tethered Plat-
forms, ITP, см. https://www.whoi.edu/website/itp/
overview). Эти измерения показывают, что га-
локлин в верхнем слое океана наблюдается, как
правило, в Центральной Арктике, в областях, по-
крытых толстым и сравнительно медленно дрейфу-
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ющим льдом (см., например, ITP9 и ITP16). При
этом видна высокая дисперсия температуры в
верхнем примерно 50 м слое океана (средняя тем-
пература близка к изотермической), при сравни-
тельно небольшой дисперсии солености, что со-
гласуется с WOA-13 [5].

Считается, что устойчивый галоклин форми-
рует устойчивую плотностную стратификацию
верхнего слоя океана и играет большую роль в
блокировании потока тепла к холодной поверх-
ности океана и, значит, отвечает за устойчивость
ледового покрова; помимо гидрологических и
климатических последствий, структура галокли-
на имеет принципиальное значение для функци-
онирования биохимической системы СЛО [6].

Традиционно считается, что в Южном океане
у побережья Антарктиды структура типа галокли-
на верхнего слоя океана не наблюдается, так как
там нет интенсивного речного стока, однако, со-
гласно современным данным WOA13 (рис. 1в) и
там в холодные месяцы подо льдом наблюдается
галоклин (более глубокий и примерно с вдвое мень-
шими вертикальными градиентами солености, чем
в СЛО), так что можно предположить существова-
ние общего физического механизма конвекции под
неоднородным льдом.

Проникающая конвекция, представленная
опусканием мгновенно образовавшегося уеди-
ненного плюма (аномалии, имеющей определен-
ную геометрическую форму и повышенную отно-
сительно окружающей среды, приблизительно
постоянную плотность), воспроизводилась в ла-
бораторных условиях (см. [7]). На основании раз-
мерностного анализа и данных измерений было
выделено два режима конвекции: стратификаци-
онный – при больших значениях параметра N/f
(здесь: N – частота Вяйсяля–Брента, f – инерци-
онная частота) и вращательный – при малых зна-
чениях этого параметра. Переход между страти-
фикационным и вращательным режимами про-
исходит при  и не зависит от начальной
плавучести плюма. Это условие достигается при

 с–1. Поэтому в работе [7] делается вывод,
что так как в Северном Ледовитом океане

 с–1, то рассматривать режим, при кото-
ром вращение оказывает влияние на конвекцию,
нет смысла. На самом деле эта оценка верна толь-
ко для летних условий, зимой верхний слой хоро-
шо перемешан, и частота Вяйсяля–Брента может
быть очень мала.

В работе [8] рассматривалась конвекция во
вращающейся кювете, вызванная протяженным,
постоянно действующим источником плавуче-
сти. Такая постановка лабораторного экспери-
мента является близким аналогом подледной
конвекции через трещину. Несмотря на то, что

≈ 0.6N f

−< 410N

−2~ 10N

параметры экспериментов соответствовали стра-
тификационному режиму, были зафиксированы
линзообразные вихри, возникновение которых
объясняется авторами как неустойчивость на
сдвигах среднего течения, образующихся, в том
числе, и под воздействием сил Кориолиса за вре-
мя, значительно превышающее время опускания
частиц жидкости на глубину нейтральной плавуче-
сти. Исходя из сказанного, утверждение о том, что
вращение неважно для конвективных плюмов под
узкими разводьями во льду, нуждается в дополни-
тельной проверке прямым моделированием.

Упомянутые работы касаются крупномас-
штабных аномалий плавучести, а методы измере-
ний ограничены относительно небольшими чис-
лами Рейнольдса, достижимыми в лабораторных
условиях. В отличие от конвекции такого типа,
конвекция в верхнем слое океана (ВСО) под тре-
щинами представляет собой непрерывный слу-
чайный процесс, при котором генерация анома-
лий плавучести и их распределение по простран-
ственным масштабам происходят не только за
счет воздействия локализованного приповерх-
ностного источника, но и в результате генерации
этих аномалий из среднего поля плавучести и их
трансформации при переносе турбулентным те-
чением. Турбулентные флуктуации температуры
и солености имеют широкий непрерывный про-
странственный спектр дисперсии и не сохраняют
определенную форму при перемещении. Назы-
вать такие аномалии “плюмами” можно лишь
условно, а под их размерами и временами суще-
ствования следует понимать соответствующие
турбулентные масштабы длины и среднестати-
стические времена опускания частиц жидкости в
зоне конвекции от поверхности до нижней гра-
ницы ВСО. Тем не менее, учитывая сложившую-
ся традицию, далее мы будем использовать слово
“плюм”, понимая под этим термином любые на-
блюдаемые в фиксированный момент времени
положительные аномалии плотности и не разли-
чая организованные структуры и турбулентные
флуктуации.

Натурные наблюдения, проведенные с помо-
щью беспилотных подводных аппаратов [9], по-
казывают, что большое значение имеет относи-
тельная скорость дрейфа льда. При разности ско-
ростей движения воды и льда больше 10 см/с
образующийся под областью открытой воды кон-
вективный плюм быстро разрушается, при этом
избыточная соленость распределяется равномер-
но по всему объему ВСО.

В силу сложности проведения натурных и ла-
бораторных экспериментов важным инструмен-
том исследования остается численное моделиро-
вание. Использовались численные модели самого
разного уровня – от довольно сложных негидро-
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Рис. 1. Измеренные профили температуры и солености в верхних 150 м (среднемноголетние среднемесячные значе-
ния): (а) – по данным PHC3.0 [4] в Северном Ледовитом океане в декабре (на Северном полюсе (черные кружки),
82.5 с.ш., 145.5 з.д. (серые ромбики), в море Бофорта, 75.5 с.ш., 145.5 з.д. (квадратики)); (б) – те же профили, что и на
рис. 1а по данным WOA13 [5] (на Северном полюсе (черные кружки), 82.5 с.ш., 145.5 з.д. (серые ромбики), в море Бо-
форта, 75.5 с.ш., 145.5 з.д. (серые треугольники)); (в) – у побережья Антарктиды на внешней границе материкового
склона в июне по данным WOA13 [5] (70.5 ю.ш., 52.5 з.д. (серые квадратики), 73.5 ю.ш., 42.5 з.д. (черные круги),
66.5 ю.ш., 23.5 в.д. (черные снежинки), 64.5 ю.ш., 82.5 в.д. (крестики), 63.5 ю.ш., 111.5 в.д. (треугольники вершиной
вниз), 71.5 ю.ш., 118.5 з.д. (треугольники вершиной вверх), 74.5 ю.ш., 169.5 з.д. (ромбы).
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статических [10] до гидростатических типа [11], в
которой процесс конвекции интерпретируется
как вертикальная турбулентная диффузия тепла и
соли с коэффициентами, рассчитываемым по мо-
дели Меллора–Ямады [12] с замыканием второго
порядка (см., [13]).

Использование реалистичных трехмерных не-
гидростатических вихреразрешающих (LES) мо-
делей для воспроизведения турбулентных про-
цессов в верхнем слое океана (ВСО) при наличии
трещин было сделано в работе [14]. В этих расче-
тах было получено, что, как при конвекции под
сплошным ледовым покровом, так и при конвек-
ции через трещину, дрейф льда усиливает турбу-
лентное вовлечение на нижней границе ВСО. Это
проявляется в увеличении турбулентных потоков
соли на нижней границе перемешанного слоя
(см. рис. 5 и 11 из работы [14]). Усиление вовлече-
ния и увеличение скорости роста толщины пере-
мешанного конвективного слоя обусловлено на-
личием добавочной сдвиговой генерации турбу-
лентной кинетической энергии (ТКЕ). Этот
процесс является типичным для конвективных
пограничных слоев и воспроизводится стандарт-
ными локально-одномерными моделями ВСО,
содержащими уравнение для ТКЕ. Этот вывод
согласуется с натурными экспериментами [2].

Для описания соленостной конвекции подо
льдом в крупномасштабных моделях для случая
Южного океана была предложена параметриза-
ция [15, 16], где вся выброшенная соль равномер-
но распределялась в некотором поверхностном
слое, глубина которого подбиралась эмпириче-
ски. Для СЛО, где имеются свои особенности,
была предложена другая схема параметризации
проникающей конвекции [17] и ее модификация
с учетом доли открытой воды [13]. В этих схемах
масса соли  “выпавшей” при образовании
льда, распределяется по вертикали в верхнем пе-
ремешанном слое неравномерно, а по эмпириче-
скому степенному закону как функция глубины.

В работе [18] на примере расчетов моря Уэд-
делла был протестирован ряд известных парамет-
ризаций конвективного перемешивания, осно-
ванных как на введении турбулентной диффузии,
так и на схемах конвективного приспособления и
моделях проникающей конвекции. Один из луч-
ших результатов был получен с использованием
комбинации турбулентной диффузии и модели
проникающей конвекции [19]. Однако в этой ра-
боте не учитывалась неоднородность ледового
покрова и результаты относились скорее к кон-
векции в открытой воде.

Рассмотренная в [20] схема параметризации в
модели Мирового океана основана на комбинации
различных идей о проникающей конвекции в ат-
мосфере и океане. Основной вывод работы [20]:

∂ ,S

показано, что использование параметризаций про-
никающих соленостных плюмов подо льдом улуч-
шает воспроизведение состояния океана и позво-
ляет скомпенсировать ошибку в поверхностной со-
лености в СЛО.

В данной работе для исследования конвекции
в неоднородном пограничном слое под морским
льдом (который может быть как дрейфующим, так
и неподвижным относительно океана) использу-
ется трехмерная негидростатическая вихреразре-
шающая (LES) модель. Будет показано, что при
экстремальных внешних условиях подледная кон-
векция под трещинами может существенно отли-
чаться от конвекции в горизонтально-однородном
ВСО. Результатом такой конвекции через трещи-
ны могут оказываться нетипичные для конвектив-
ного ВСО профили солености и температуры. От-
дельное внимание будет уделено проверке влия-
ния вращения Земли на формирование конвекции
под узкими трещинами во льду.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Модель записана в приближении Буссинеска и
предназначена для воспроизведения турбулент-
ной динамики трехмерной несжимаемой жидко-
сти. Система уравнений содержит эволюционные
уравнения для трех компонент фильтрованной
скорости течения   и фильтрованных зна-
чений температуры  и солености  Здесь

 – заданный пространственный фильтр,
коммутирующий с операторами дифференциро-
вания. Уравнения баланса импульса в тензорной
записи имеют следующий вид:

(1)

где:  – среднее значение плотности;  –
флуктуации плотности в разрешаемом моделью
диапазоне пространственных масштабов;  –
внешние силы, воздействующие на поток и сила
Кориолиса (учитывается как горизонтальная, так
и вертикальная компонента скорости углового
вращения Земли, см. [21]);  – нормированное
давление;  – тензор “подсеточ-
ных/подфильтровых” напряжений, подлежащий
параметризации. Вследствие больших чисел Рей-
нольдса, характерных для турбулентной конвек-
ции подо льдом, членом, включающим кинема-
тическую вязкость  можно пренебречь.
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Уравнения переноса фильтрованных скаляр-
ных величин  (температуры  и солености )
записаны в виде:

(2)

где  – объемные источники;  –
параметризуемые “подсеточные” потоки;  – ко-
эффициент молекулярной диффузии и молеку-
лярной теплопроводности, которые, также, пре-
небрежимо малы по сравнению с конвективным
переносом тепла и соли.

При вычислении сил плавучести используется
нелинейное уравнение состояния [22]. Это уравне-
ние напрямую применяется для вычисления значе-
ний  При этом, пренебрегается зависи-
мостью плотности от давления, в силу небольших
глубин проникновения исследуемой конвекции, и
зависимостью фильтрованной плотности  от под-
сеточных флуктуаций температуры и солености,
возникающей вследствие нелинейности уравнения
состояния.

Считается, что температура  не достигает
значений, меньших, чем точка замерзания мор-
ской воды  [22] при текущем модельном
значении солености (x, y, z) и среднем давлении

 на соответствующей глубине. Охлаждение
воды ниже этого предельного значения компен-
сируется выделением тепла при образовании ле-
дяной шуги, не содержащей соли. Предполагает-
ся, что вся образовавшаяся шуга всплывает к по-
верхности за время, существенно меньшее, чем
характерные времена динамики моделируемых
явно плюмов, и не взаимодействует с окружаю-
щей средой термически и динамически. Потеря
пресной воды учитывается как объемный источ-
ник солености  Изменением суммарного объе-
ма двуфазной среды и объема жидкой фазы пре-
небрегается, как того требует формулировка зада-
чи в приближении Буссинеска. При условиях,
характерных для льдообразования в трещинах в
Арктике и Антарктике, указанные приближения
допустимы, так как процессы замерзания и тая-
ния в основном происходят вблизи поверхности
и являются подсеточными по отношению к рас-
сматриваемым процессам турбулентной конвек-
ции. В этих условиях описанное выделение соли
служит основным источником плавучести у по-
верхности.

Для вычисления тензора  используется сме-
шанная модель [23]:

a ,T s
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∂ ∂ ∂ ∂
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s

( )P z
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(3)

где  – фильтрованный тензор скоростей дефор-
мации;  – переменный в пространстве и време-
ни безразмерный коэффициент, зависящий от
локальных характеристик течения и определяе-
мый динамически [24]. В качестве замыкания для
скаляров применяется модель турбулентной диф-
фузии:

(4)

где коэффициент  =  про-
порционален коэффициенту турбулентной вязко-
сти. Турбулентное “подсеточное” число Шмидта

 имеет фиксированное значение 
В отсутствие вихревой активности в разрешае-

мом диапазоне масштабов подсеточная турбу-
лентная вязкость, диффузияи теплопроводность
существенно уменьшаются за счет уменьшения
коэффициента  Это свойство модели увеличи-
вает ее эффективное разрешение и позволяет не
“размывать” большие градиенты солености на
границе галоклина в условиях устойчивой стра-
тификации.

Детали динамического замыкания и особен-
ности численной реализации LES-модели описа-
ны в работах [25–27].

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
И ИХ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Постановка численных экспериментов
Начальное состояние ВСО с глубиной около

70 м было задано близким к однородному состоя-
нию (с температурой на точке замерзания и с со-
ответствующей соленостью). Под однородным
ВСО располагался устойчиво стратифицирован-
ный слой с линейным распределением темпера-
туры и солености (см. рис. 3а, 3б). Такой профиль
примерно соответствуют условиям моря Уэддел-
ла у побережья Антарктиды (рис. 1в) в случае од-
нородного ледового покрова. Рассматривался
процесс приспособления ВСО к моментально об-
разовавшейся трещине, которая остается откры-
той достаточно долгое время. Трещина задавалась
в виде полосы, шириной 100 м, ориентированной
вдоль оси y. Длительность расчетов составляла
24 ч. Размер расчетной области (двояко-периоди-
ческой) составлял 1024 × 512 × 180 м3. Основные
вычисления проводились с шагом сетки 2 м (пред-
варительно было проверено, что при измельчении
шага результаты качественно не меняются).
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Считалось, что подо льдом поток тепла, на-
правленный из океана в лед, составляет 2 Вт/м2

(это значение выбиралось приблизительно рав-
ным его средне-климатическому значению, и
принято в классических работах по моделирова-
нию термодинамики морского льда [28]; этот по-
ток не оказывает большого влияния на результа-
ты расчетов на короткие времена, поскольку его
величина много меньше, чем абсолютные значе-
ния потоков явного и скрытого тепла над откры-
той водой). Параметр шероховатости  для под-
водной поверхности льда задавался равным 0.5 см.
На открытой поверхности трещины вычислялся
суммарный поток скрытого и явного тепла, и
суммарный поток падающего и уходящего длин-
новолнового радиационного излучения (в усло-
виях полярной зимы поток коротковолнового из-
лучения отсутствует) по стандартным формулам,
применяемых в крупномасштабных моделях по-
лярного океана (см., например, проект сравнения
моделей Северного Ледовитого океана AOMIP
https://www.whoi.edu/page.do?pid=29836). При этом
полагалось, что скорость ветра вблизи поверхности
составляет 15 м/с, а разница температур вода-
воздух равна 30oС, задавались характерные зна-
чения влажности и облачности. Были выполне-
ны расчеты с различным направлением среднего
течения в ВСО относительно трещины и расчет в
отсутствие среднего течения. Помимо этого, с
целью выявления особенностей конвекции че-
рез трещину, был проведен тестовый расчет без
учета силы Кориолиса и расчет, в котором поток
тепла распределялся по всей поверхности рас-
четной области равномерно, а его интегральная
величина равнялась величине потока, сконцен-
трированного в узкой полосе для расчетов с тре-
щиной.

3.2. Результаты расчетов по разным сценариям 
и нетипичные особенности конвекции

через трещину

Наглядно процесс подледной конвекции в
LES-модели проиллюстрирован на рис. 2а–2г
(все расчеты, представленные в данном разделе,
проведены с учетом силы Кориолиса). Изображе-
ны поля солености через 24 ч модельного времени
от начала расчета в горизонтальном (а) и верти-
кальном (б–г) сечениях (фрагменты расчетной
области). Наиболее интенсивное перемешивание
на нижней границе ВСО происходит в том случае,
когда поверхностный поток тепла сконцентриро-
ван в узкой полосе, а опускающиеся конвектив-
ные плюмы не разрушаются за счет сдвига скоро-
сти течения (рис. 2б). Такой режим возможен, ес-
ли относительная средняя скорость течения
близка к нулю или направлена вдоль трещины.

0z

При подледном течении, направленном перпен-
дикулярно трещине, сдвиг скорости в ВСО разру-
шает плюмы и препятствует интенсивной генера-
ции и обрушению внутренних волн на нижней
границе ВСО, тем самым ослабляя процесс во-
влечения и уменьшая скорость роста толщины
перемешанного слоя (рис. 2в).

Некоторые осредненные характеристики верх-
него слоя океана приведены на рис. 3а–3е. Профи-
ли первых и вторых моментов подтверждают харак-
терные особенности протекания подледной кон-
векции в различных режимах, описанные выше.
Наименьший рост толщины ВСО наблюдается в
том случае, если поток тепла, направленный из
океана в атмосферу,равномерно распределен по
поверхности (пунктирные кривые). При этом, в
основной части перемешанного слоя формируется
нейтральная стратификация, а вблизи поверхно-
сти – неустойчивая. Это видно из рис. 3в, на кото-
ром изображена частота Вяйсяля–Брента с учетом

знака градиента плотности  –
неустойчивой стратификации соответствуют отри-
цательные значения. Заметим, что локально-одно-
мерные модели ВСО, не учитывающие горизон-
тальную неоднородность, откалиброваны таким
образом, чтобы воспроизводить именно это реше-
ние, существенно отличающееся от решения при
наличии трещин.

Теплообмен через ограниченный участок от-
крытой воды приводит к интенсивному замерза-
нию шуги, что (при том же среднем теплообмене
через поверхность) увеличивает поток соли (рис. 3д)
и, соответственно, поток плавучести (рис. 3е). При
наличии трещины величина потоков (как тепла,
так и соли) на уровнях, лежащих ниже уровня ин-
тенсивного замерзания, слабо зависит от наличия
и направления дрейфа льда (см. рис. 3г, 3д – чер-
ная и серая кривые и открытые кружки). В наших
расчетах эти потоки увеличились приблизитель-
но в два раза, по сравнению с потоками в расчете
по горизонтально-однородному сценарию
(пунктирные кривые). Положение минимума в
профиле потока плавучести (рис. 3е), соответ-
ствует положению слоя вовлечения. Наибольшей
глубины (около 100 м за 24 ч расчета) конвектив-
ный слой достигает при отсутствии дрейфа или
при дрейфе вдоль трещины (черная и серая кри-
вые).

Отметим еще одну нестандартную особен-
ность конвекции через трещины в отсутствие по-
перечного дрейфа льда. Этот процесс приводит к
формированию устойчиво-стратифицированно-
го среднего профиля плотности. Средняя частота
Вяйсяля–Брента в верхней части ВСО (черная и
серая кривые на рис. 3в) достигает значений око-
ло 1 цикла в час, что сравнимо с ее значением в га-

( )= 2 2signN N N
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локлине. Соленость в среднем растет с глубиной
(рис. 3б) несмотря на то, что источник соли, свя-
занный с замерзанием, расположен вблизи по-
верхности. Таким образом, наблюдается проти-
воградиентный средний перенос соли по верти-
кали. Этот процесс не может быть описан в
рамках приближения турбулентной диффузии.

Относительно пресный слой воды у поверхно-
сти формируется благодаря тому, что перенос со-
ли вниз осуществляется под трещиной, где опус-
кающиеся тяжелые соленые плюмы забрасывают
ее сразу на большую глубину. Об этом говорит то,
что в первые часы развития конвекции поток соли
имеет постоянные по глубине значения от поверх-
ности приблизительно до трети толщины верхнего
слоя и характеризуется выраженным максимумом
градиента вблизи его нижней границы, где соль
накапливается (см. рис. 3д – звездочки). Рост со-

лености вблизи поверхности подо льдом должен
осуществляться за счет переноса соленой воды
вверх возвратным крупномасштабным течением
и, частично, за счет турбулентного перемешива-
ния, которое невелико вдали от зоны интенсивной
конвекции. В рассматриваемом случае крупно-
масштабный перенос соли вверх ослаблен и соле-
ность непосредственно подо льдом остается неиз-
менной на протяжении всего расчета.

3.3. Влияние вращения Земли
на конвекцию через трещины

Покажем, что в случае неподвижного льда, не-
смотря на небольшие характерные времена опус-
кания плюмов на глубину нижней границы ВСО,
сила Кориолиса оказывает влияние на процесс
конвекции в целом и является одной из причин
формирования устойчивого опресненного слоя

Рис. 2. Соленость в LES-модели (мгновенное состояние через 24 часа расчета); (a) – горизонтальное сечение на глу-
бине 2 м, “трещина” шириной 100 м ориентирована вдоль оси Y (фрагмент расчетной области); (б, в, г) – вертикальное
сечение в плоскости XZ; (б) – разность средних скоростей льда и воды равна нулю, (в) – относительная скорость те-
чения направлена перпендикулярно трещине и равна 3 см/с, (г) – поток тепла равномерно распределен по поверхно-
сти (осредненное по области значение потока тепла совпадает во всех трех случаях).
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вблизи поверхности. Для этого используем ре-
зультаты дополнительного расчета, в котором си-
ла Кориолиса “отключена”, а в остальном, анало-
гичного расчету, представленному на рис. 2б.

Для оценки времени жизни плюмов были ис-
пользованы лагранжевы трассеры. Эти трассеры
вбрасывались в области трещины в ближайшие к
поверхности ячейки сетки модели на каждом ша-
ге по времени. Расчет лагранжевых траекторий
производился при помощи методов, описанных в
работах [25, 26]. Для каждой из частиц замерялось
время, за которое она достигает определенной
глубины в первый раз. Гистограммы распределе-
ния этих времен, вычисленных по всем частицам,
пресекшим горизонтальную плоскость на глуби-
не 80 м за 24-й час расчета LES-модели, представ-
лены на рис. 4.

Время опускания частиц на глубину, сравни-
мую с толщиной ВСО, много меньше характерно-
го времени  определяемого силой Корио-
лиса. Так, для случая конвекции, рассчитанной с
учетом этой силы (сплошная кривая на рис. 4),
среднее время опускания частиц составило прибли-
зительно 1.2 ч, а максимум функции распределения
приходится на величину 0.8 ч. Соответственно, сила
Кориолиса не может оказывать непосредственного
влияния на опускающиеся плюмы. Тем не менее,
без ее учета (пунктирная кривая на рис. 4) время
опускания плюмов сокращается.

Объяснить обнаруженные различия можно
следующим образом. Вследствие систематиче-
ского опускания плюмов, возникает долгоживу-
щая крупномасштабная циркуляция, изобра-

−1~ ,St f

Рис. 3. Осредненные по горизонтали (по всей расчетной области) и времени (с 22-го по 24-й час интегрирования
модели) характеристики конвективного верхнего слоя океана в трех численных экспериментах. Сплошные черные
кривые – лед неподвижен относительно воды; серые кривые – течение 3 см/с направлено параллельно трещине;
пунктир – поток тепла равномерно распределен по поверхности; открытые кружки – течение направлено поперек
трещины, см. рис. 2 (в). Черные кружки на рис. (а) и (б) – начальные профили температуры и солености. Звездочки
на рис. 3 (д) – поток соли, осредненный по пятому часу расчета с неподвижным льдом.
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женная на рис. 5 (скорость течения, осреднен-
ная вдоль направления трещины и по времени за
12-й час расчета). Вблизи поверхности образует-
ся течение, направленное к оси трещины. Под
действием силы Кориолиса это течение приобре-
тает компоненту скорости вдоль направления
трещины, характеризующуюся наличием сдвига.

Сдвиг средней скорости продуцирует в гори-
зонтальной плоскости мелкомасштабные вихри,
изображенные на рис. 6а. В ВСО эти вихри имеют

квазиоднородную по вертикали, осесимметрич-
ную структуру и вращаются по часовой стрелке,
т.е. в направлении, противоположном направле-
нию геострофического баланса в Южном полу-
шарии. Опускание соленых, тяжелых аномалий,
захваченных вихрями, происходит по спиралевид-
ным траекториям. Вертикальная скорость, направ-
ленная вниз, достигает максимальных значений на
периферии этих вихрей. По-видимому, суще-
ственная часть энергии, произведенной силами
плавучести, затрачивается на поддержание этих
вихрей, при этом кинетическая энергия верти-
кальной составляющей скорости переходит в
энергию горизонтального вихревого движения,
что несколько замедляет процесс конвекции под
трещиной. В отсутствие силы Кориолиса анало-
гичные организованные структуры не возника-
ют (рис. 6б) и течение в зоне конвекции имеет
случайный турбулентный характер.

Помимо воздействия на структуру плюмов не-
посредственно под трещиной, сила Кориолиса ме-
няет вид крупномасштабной конвективной ячейки,
перебрасывая часть кинетической энергии в ком-
поненту скорости, направленную вдоль трещины.
Это способствует локализации процесса и препят-
ствует горизонтальному перемешиванию и увели-
чению солености вблизи поверхности подо льдом
на удалении от зоны конвекции. На рис. 7 изобра-
жена соленость, осредненная по направлению
вдоль трещины и по времени за 24-й час расчета
(осредненное поле солености на рис. 7 внизу соот-
ветствует его мгновенной реализации на рис. 2б).

Рис. 4. Гистограммы распределения времени опуска-
ния лагранжевых трассеров с поверхности до глуби-
ны 80 м. Сплошная кривая – сила Кориолиса учиты-
вается в модели. Пунктирная кривая – сила Корио-
лиса не учитывается.
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Рис. 5. Средняя скорость течения через 12 ч после начала конвекции. Горизонтальная компонента скорости U, пер-
пендикулярная трещине, и вертикальная компонента W изображены стрелками; компонента параллельная трещи-
не V – градациями серого цвета. Значения скорости указаны в м/c. По осям отложены расстояние от центра трещи-
ны и глубина (в метрах).
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Видно, что в отсутствие вращения соленость рас-
пределяется равномерно по горизонтали за ис-
ключением узкой конвективной зоны под трещи-
ной, в то время как в расчете с силой Кориолиса
на удалении от трещины вблизи поверхности
остается более толстый опресненный слой.

ВЫВОДЫ

Мы численно воспроизвели и проанализирова-
ли подледную конвекцию в ВСО через трещины с

шириной, близкой к толщине перемешанного
слоя. Моделировался процесс, при котором ос-
новной внешний источник плавучести определя-
ется выделением соли при образовании ледяной
шуги в трещине. Площадь открытой воды состав-
ляла около 10% от общей площади поверхности, а
потоки тепла в атмосферу через трещину соответ-
ствовали их экстремальным значениям в высоких
широтах в зимний период. Проведенные экспери-
менты не охватывают весь диапазон возможных
параметров изучаемого процесса, однако они

Рис. 6. Мгновенная скорость течения под трещиной через 12 ч после начала конвекции в горизонтальном сечении на
глубине 30 м. Стрелками изображены горизонтальные компоненты скорости, а градациями серого цвета – вертикаль-
ная компонента (отрицательные значения соответствуют скорости, направленной вниз). (а) – расчет с учетом силы
Кориолиса; (б) – без ее учета.
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способны на качественном уровне выявить зна-
чимые эффекты, связанные с локализацией ис-
точника плавучести. Эти эффекты перечислены
ниже и подлежат дальнейшему изучению и пара-
метризации с учетом статистики распределения
трещин и метеорологических параметров атмо-
сферы и океана в высоких широтах.

1) Наибольшая скорость роста осредненной
толщины конвективного ВСО достигается тогда,
когда скорость дрейфа льда мала, либо направлена
вдоль трещины. В этом случае, опускающиеся
плюмы обладают наибольшей кинетической энер-
гией и вовлечение нижележащих плотных слоев
жидкости в пограничный слой сконцентрировано в
узкой полосе под трещиной. Поперечный дрейф и
сдвиг скорости разрушают и рассевают узкую зону
конвекции, что приводит к уменьшению скорости
роста толщины ВСО. Этот эффект противополо-
жен выводам работ [14] и [2] и является нетипич-
ным для горизонтально-однородных конвектив-
ных пограничных слоев, где добавочная сдвиговая
генерация турбулентной кинетической энергии
способствует перемешиванию.

2) При малой скорости дрейфа льда конвек-
ция, забрасывая тяжелую соленую воду сразу на
большую глубину, приводит к формированию
устойчивого профиля плотности (в среднем по
области, включающей трещину и ее окрестность,
покрытую льдом). Наибольшая устойчивость на-
блюдается в верхней части ВСО, где формируется
опресненный слой. Возможно следующее объяс-

нение данного эффекта: по сравнению с горизон-
тально-однородным ВСО при конвекции через
трещину увеличиваются затраты кинетической
энергии на вовлечение и заглубление верхнего
слоя, что ослабляет перенос аномалий с повы-
шенной соленостью и плотностью вверх крупно-
масштабными возвратными течениями. Заметим,
что вблизи точки замерзания температурные ано-
малии обладают плавучестью, близкой к нулю,
что делает их перенос вверх более эффективным
и, тем самым, обеспечивает перемешивание по
температуре и формирование изотермического
слоя. В дополнительных тестах (не представлен-
ных в данной статье) мы брали в качестве началь-
ного состояния результат модели через 24 ч после
начала конвекции, а поток тепла через трещину об-
нулялся. В таких расчетах без форсинга остаточная
турбулентность и возникшая крупномасштабная
циркуляция оказались недостаточными для того,
чтобы полностью перемешать соленость в ВСО и
устойчивая стратификация в его верхней части, со-
хранялась. Таким образом, периодическое образо-
вание и замерзание трещин будет приводить к си-
стематическому эффекту. Вполне возможно, что
воспроизведенный механизм конвекции объясня-
ет возникновение наблюдаемого холодного га-
локлина в высоких широтах в зимний период.

3) Несмотря на малые характерные времена
жизни мелкомасштабных конвективных плюмов,
их структура и динамика подвержены существен-
ному влиянию вращения Земли. Это влияние до-

Рис. 7. Средняя соленость через 24 ч после начала конвекции. Вверху – расчет без учета силы Кориолиса; внизу – сила
Кориолиса учитывается.
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стигается за счет воздействия силы Кориолиса на
вторичную крупномасштабную циркуляцию. В
частности, в конвективной зоне под трещиной от-
мечено образование мелкомасштабных спирале-
видных вихрей с вертикальной осью вращения,
вращающихся по часовой стрелке в Южном полу-
шарии (аналогичные вихри в Северном полуша-
рии будут иметь противоположное направление
вращения). Природа этих вихрей связана со сдви-
гом в горизонтальной компоненте скорости круп-
номасштабного течения, формирующимся за все
время протекания конвекции, которое превышает
время существования индивидуальных плюмов
(см. рис. 5 и пояснение к нему в разделе 3.3). Похо-
жие механизмы генерации вихрей обсуждались в
работе [8], однако спиралевидные вихри, получен-
ные в наших расчетах, в лабораторных экспери-
ментах не фиксировались, возможно, в силу спе-
цифики организации измерений.

4) Сила Кориолиса, перераспределяя кинети-
ческую энергию крупномасштабной циркуляции
в компоненту скорости, направленную вдоль тре-
щины, способствует локализации процесса и
препятствует горизонтальному перемешиванию
и увеличению солености вблизи поверхности по-
до льдом на удалении от зоны конвекции.

Отметим, что, в обычных конвективных погра-
ничных слоях как атмосферы, так и океана влияние
силы Кориолиса невелико, поскольку размер кон-
вективных ячеек сравним с толщиной перемешан-
ного слоя, а время циркуляции в этих ячейках
(близкое к конвективному масштабу времени Дир-
дорфа [29]) при типичных условиях существенно
меньше, чем 1/f.

В целом отмеченные эффекты приводят к то-
му, что осредненные по большим горизонталь-
ным масштабам профили солености и температу-
ры и их эволюция существенно отличаются от та-
ковых в горизонтально-однородной ситуации.
Локально-одномерные модели ВСО, основанные
на турбулентной диффузии, будут приводить к
систематическим ошибкам, наиболее существен-
ным вблизи границы раздела вода–лед, что может
негативно сказаться при расчетах эволюции льда
в моделях климатической системы.
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The Study of Convection in the Ocean Boundary Layer under Inhomogeneous Ice Using 
the Large-Eddy Simulation (LES) Model
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The ocean upper layer convection under the narrow ice leads is considered and simulated. The effects were
revealed, associated with the localization of the buoyancy source and the inf luence of the Coriolis force.
It was proposed the explanation of the formation mechanism of a stably stratified by salinity isothermal
layer during cold seasons at high latitudes. Observational data are qualitatively consistent with the simula-
tion results. The existing parametrizations of the under-ice convection in modern climate models are dis-
cussed and their possible defects are indicated.

Keywords: the upper layer of the ocean, under-ice convection, the Arctic and Antarctic, ice cracks and leads,
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