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В работе представлены результаты расчетов пористости, проницаемости и 

числа Рэлея для льдов бухты Новик по данным гидрологических наблюдений. 

Приведены результаты изучения микроструктуры кернов морского льда с 

использованием магнитно-резонансной томографии для наиболее ярких примеров 

поведения рассола. Задача работы заключалась в установлении закономерностей 

формирования пористости и связанной с ней проницаемости и дренажа рассола 

морского льда б. Новик. 

Динамика рассола внутри морского льда имеет тесную связь с его 

микроструктурой, т.е., пористостью и расположением дренажных каналов. 

Осолонение вод в период образования льда, как и опреснение растущего и 

близкого к таянию морского льда также во многом определяется процессами 

перемещения рассола в толще льда. Кроме того, распределение рассола влияет на 

перенос веществ, необходимых для поддержания жизни во льду, на образование 

очагов биоактивности. 

Эти процессы зависят, в первую очередь, от проницаемости морского льда 

П, которую рассчитывают исходя из его пористости 𝜓. Под пористостью принято 

понимать совокупность включений газа и рассола во льду; она зависит от 

температуры и солености льда. При условии пренебрежения количеством твердых 

солей во льду (что при температурах льда выше –8,2°С, характерных для 

исследуемых образцов, является разумным приближением), объем рассола 

рассчитывается по формуле [2]: 

𝜓𝑏 =
𝜌𝑖𝑆𝑖

𝜌𝑏𝑆𝑏
 

где 𝜌 — плотность, 𝑆 — соленость, с индексами для: i — льда, b — рассола. 

Соленость льда в данном исследовании представляет собой измеренную 

величину, остальные — расчетные.  

Объем газовых включений был рассчитан по формуле [6]: 

𝜓𝑎 = 1 − 𝜌𝑖 (
1 − 𝑆𝑖

0,917
+

4,98 ∙ 𝑆𝑖

𝑇
) 

где Т — температура льда, также измеренная. 

Для расчета проницаемости П льда использовались формулы из [3]: 

П(𝜓𝑏) = 1,995 ∙ 10−8𝜓𝑏
3,1

 

где 𝜓𝑏 — относительный объем жидкой фазы (общая пористость) в долях.  
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П(𝜓) = 0,063 ∙ 10−8𝜓1,6 

где 𝜓 — сумма относительного объема жидкой фазы и относительного объема 

газа, так же приведенная к долям. 

Для определения начала гравитационного дренажа рассола в толще льда 

используется число Рэлея, которое зависит от проницаемости льда и вычисляется 

по следующей формуле [7]: 

𝑅𝑎 =
𝑔Δ𝜌𝑧П(𝜓)

𝜅𝜇
 

здесь 𝑔 — ускорение свободного падения, Δ𝜌 — разность между плотностью 

подледной воды и плотностью рассола в керне, П(𝜓) — средняя проницаемость 

керна, h — толщина исследуемого слоя (керна), 𝑘 = 1,2 ∙ 10−7 м/с
2
 — 

коэффициент термической диффузии, 𝜂 = 2,25 ∙ 10−3 кг/м⋅с — динамическая 

вязкость. 

Таблица. Значения объема жидкой фазы и газовых включений, проницаемости и числа Рэлея для 

кернов разных годов. 

Из таблицы можно увидеть, что наибольшие значения пористости, 

проницаемости и Ra(ψb) наблюдались в 2015 и 2017 году; средние температуры 

льда (не показано) в эти годы также были больше, чем в остальные. В 2015 г. 

нагрев керна мог произойти снизу, от воды, за счет снежной зимы: практически 

весь холодный период до выемки керна лед был покрыт относительно толстым 

(4–10 см) слоем снега, который служил теплоизоляцией. В 2017 г. за 42 часа до 

срока выемки керна наблюдалась сильная оттепель, температура воздуха 

достигала +6,2°С и держалась выше 0°С более 12 часов (по данным сайта 

https://rp5.ru/ «Расписание погоды»).  

Гравитационный дренаж рассола в морском льду возникает при условиях, 

характеризуемых критическим числом Рэлея. В [5] критическое число Рэлея для 

морского льда оценивается авторами как Ra = 10. Однако, в этом исследовании 

лед был выращен искусственно в контролируемых условиях. В [1] были 

проведены полевые исследования в море Баффина в течение всего цикла роста-

таяния льда. По результатам этих исследований авторы пришли к выводу, что 

число Рэлея для полярных льдов, рассчитанное по объему жидкой фазы, равно 3. 

Как видно из таблицы, среди исследованных кернов только для одного (2017 г.) 

число Рэлея, рассчитанное по количеству жидкой фазы, превышает 3. МРТ-

изображение этого керна (см. рисунок) показывает неупорядоченную структуру 

льда, которая соответствует процессу гравитационного дренажа рассола.  

Числа Рэлея, рассчитанные с учетом газовых включений Ra(ψa), в целом 

показывают согласованность с Ra(ψb), однако значение критического числа Рэлея, 

Дата 𝜓𝑏, % 𝜓𝑎, % 
П(𝜓𝑏), 

мкм
2
 

П(𝜓), 

мкм
2
 

Ra(𝜓𝑏) Ra(𝜓) 

06.02.2013 5,80 1,00 2,92 8,54 1,8 5,4 

20.02.2014 6,07 1,07 3,38 9,25 2,1 5,7 

07.02.2015 7,51 1,23 6,51 12,75 2,9 5,7 

07.02.2016 5,70 1,03 2,77 8,38 1,5 4,4 

18.02.2017* 8,04 1,33 8,06 14,26 3,1 5,5 

21.02.2018 6,23 1,07 3,65 9,57 2,3 5,9 

*Показатели рассчитывались для верхней части керна, где температура льда была ниже –2°С 
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рассчитанное таким способом, требует дальнейшего изучения. 

 
МРТ-изображения кернов льда: 2016 г. – упорядоченная структура с каналами стока рассола; 

2017 г. – хаотическое распределение рассола, неупорядоченная структура.  

Порог проницаемости, при котором лед становится полностью 

проницаемым, был определен в 5% содержания рассола [4] для идеального, 

ровного столбчатого льда. В работе [1] для льдов, изученных в море Баффина, 

авторы предлагают порог проницаемости в диапазоне 5-7%. Значения жидкой 

фазы в исследованных кернах льдов бухты Новик соответствуют величинам, 

полученным [1] для майских припайных льдов моря Баффина (~6-7%), в двух 



случаях из шести эти значения были превышены (в 2015 и 2017 гг.), при этом на 

МРТ-снимках керна 2015 г. не наблюдалось заметного гравитационного дренажа, 

а число Рэлея не достигло критического значения и составило Ra = 2,9. Это 

говорит о возможно более высоком пороге проницаемости для льдов изучаемого 

региона. Поскольку при объеме рассола 7,5% на снимке керна 2015 г. не 

наблюдается массовых стоковых процессов, как на снимке 2017 г., однако число 

Рэлея близко к критическому, предполагается начало конвекционных процессов 

рассола. В керне 2017 г. содержание рассола составляет 8%, на МРТ-изображении 

явно виден процесс гравитационного дренажа, а Ra = 3,1. Т.о., порог 

проницаемости может составлять 8% объемного содержания рассола. 
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