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Приведены результаты изучения микроструктуры морского льда Амурского залива за период с
2013 по 2018 гг. по данным гидрологических наблюдений и данным магнитно-резонансной томо-
графии (МРТ), а также результаты расчетов эффективной и общей пористости и проницаемости
льда и их взаимосвязи. Рассчитаны профили и средние значения проницаемости льда и числа Рэлея
по данным измерений температуры и солености с учетом общей и эффективной пористости. Про-
ведено сравнение с результатами исследования этих же характеристик для льдов полярных районов.
Рассмотрены значения порога проницаемости и критического числа Рэлея для льда Амурского за-
лива. Представлены МРТ-изображения кернов с различными характеристиками проницаемости и
значениями числа Рэлея.
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ВВЕДЕНИЕ
Внутренняя структура морского льда и дина-

мика рассола в нем имеют тесную взаимосвязь.
Кроме того, количество и пространственное рас-
положение рассола в толще морского льда связано
с балансом тепла и массы льда. Процессы образо-
вания и движения рассола во многом ответствен-
ны за опреснение растущего льда и, соответствен-
но, осолонение подледных вод, за перенос сквозь
толщу льда биогенных элементов и т.д. Эти про-
цессы тесно связаны с проницаемостью морского
льда, которая зависит от его пористости. Пори-
стость, т.е. включения газа и рассола в морском

льду, сильно зависит от температуры и солености
льда и, следовательно, от температуры воздуха и
солености морской воды. Количество и распреде-
ление включений во льду влияют на потоки теп-
ла, соли, газа и пр. между океаном и атмосферой,
меняют оптические, тепловые, электромагнит-
ные и другие свойства морского льда [8, 10, 16].

При исследованиях свойств морского льда, в
частности, его пористости, как правило, опреде-
ляют количество рассола, газовым включениям
посвящено меньше исследований. Традиционно
предполагалось, что большая часть газа в мор-
ском льду растворена в рассоле, свободный его
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объем незначителен по сравнению с объемом рас-
сола. Например, в работе Назинцева и Панова [4]
и других работах относительный объем рассола
принимают как пористость.

Кроме того, подавляющее большинство иссле-
дований морского льда и его структуры посвяще-
ны льдам полярных районов либо выращенным
искусственно в лабораторных условиях. Свойства
льдов в прибрежных районах с умеренно-холод-
ным климатом во многом отличны от свойств
льдов Арктики [3]. Исследования проницаемости
морского льда и динамики рассола в его толще на
акватории Амурского залива могут быть полезны
для исследований закономерностей эволюции
слоистой термохалинной структуры вод и в дру-
гих мелководных бухтах и заливах в холодный пе-
риод года [2] и для климатических расчетов и мо-
делирования.

Различные аспекты формирования пористо-
сти и проницаемости льда и их взаимосвязи рас-
сматривались в [5, 12–15] и ряде других работ, но
эти процессы, как отмечают многие авторы, до
сих пор остаются недостаточно изученными. В то
же время зависимость проницаемости льда от его
пористости может служить инструментом при
изучении состояния ледяной поверхности. В [11]
предложено рассматривать процессы формиро-
вания проницаемости льда при помощи перколя-
ционной модели, в соответствии с которой лед
рассматривается как пористая среда со структу-
рой, схожей с песчаником.

Последние исследования показывают, что по-
теря соли морским льдом, наблюдаемая в перио-
ды роста и потепления льда (до периода таяния),
в полярных районах вызвана исключительно гра-
витационным дренажем. Он определяется тол-
щиной льда, его проницаемостью и градиентом
плотности между рассолом и подледной водой [6,
13, 17]. В указанных работах и ряде других для изу-
чения процессов движения рассола во льду часто
используется число Рэлея, связанное с пористо-
стью и проницаемостью льда и позволяющее от-
следить начало гравитационного дренажа рас-
сола [13].

В нашей работе представлены результаты рас-
четов пористости, проницаемости и числа Рэлея
для льдов Амурского залива по данным гидроло-
гических наблюдений. Проведено сравнение этих
характеристик, рассчитанных по количеству со-
держания жидкой фазы и с учетом газовых вклю-
чений. Приведены результаты изучения микро-
структуры морского льда с использованием
магнитно-резонансной томографии (МРТ) для
наиболее характерных примеров поведения рас-
сола. Задача работы заключалась в установлении
закономерностей формирования пористости и
связанной с ней проницаемости и дренажа рассо-
ла во льду Амурского залива.

МЕТОДЫ
Условия взятия кернов льда и измерений их

температуры и солености, а также МРТ-исследо-
ваний приведены в [3]. Измерения на МРТ-изоб-
ражениях проводились средствами программы
Vidar Dicom Viewer 3.2.

Пористость льда ψ определяется отношением
плотности льда к плотности бесполостного (мо-
нолитного) льда  [1, 4] и, в свою оче-
редь, определяет его проницаемость П, а также
заметно влияет на число Рэлея Ra, которое харак-
теризует устойчивость состояния жидкой фазы во
льду.

В [9] приведены выражения для расчета про-
ницаемости льда:

– с учетом только количества жидкой фазы:

(1)
где ψb — относительный объем жидкой фазы (об-
щая пористость), выраженный в долях;

– с учетом как количества рассола, так и газо-
вых включений:

(2)
где ψa — сумма относительного объема жидкой
фазы и относительного объема газа, также выра-
женная в долях.

Число Рэлея было вычислено по формуле,
приведенной в [13]:

(3)
Здесь  — ускорение свободного падения, Δρ –
разность между плотностью подледной воды и
плотностью рассола в исследуемом слое льда, П –
проницаемость, рассчитанная по минимальному
значению пористости в исследуемом слое льда
для послойных расчетов [6], или средняя – при
расчете среднего Ra, h – толщина исследуемого
слоя,  м/с2 — коэффициент термиче-
ской диффузии,  кг/м с – динами-
ческая вязкость. Содержание рассола и газа рас-
считывалось по измеренной температуре морско-
го льда и объемной солености с использованием
уравнений Кокса и Уикса [7] для температуры
льда ниже –2°C.

Таким образом, из представленных в [3] кер-
нов льда для изучения были отобраны февраль-
ские керны, средняя температура которых не пре-
вышала –2°С, а за 2015–2017 гг. – только те кер-
ны, для которых были сделаны МРТ-снимки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены графики вертикальных

профилей температуры, солености и рассчитан-
ные по ним профили числа Рэлея и проницаемо-

0(1 )i− ρ ρ

( ) 8 3.1П 1.995 10 ,b b
−ψ = × ψ

( ) 8 1.60.063 10 ,a a
−Π ψ = × ψ

( )( )Ra .g h k= ΔρΠ ψ η
g

71.2 10k −= ×
32.25 10−η = ×
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сти льда по данным зимних наблюдений с 2013 по
2018 гг.

Профили температуры льда определяются
предысторией температуры воздуха и другими
метеорологическими и гидрологическими факто-
рами. Они близки к линейным в наблюдениях,
проведенных в 2013, 2016 и 2017 гг., и, в некоторой
степени, схожи с практически линейными про-
филями в припайных льдах залива Амундсена [6].

При этом в профиле температуры керна 2017 г.
можно увидеть инверсию в приводных слоях.
А вот в 2014, 2015 и 2018 гг. наблюдался заметный
минимум в средних слоях.

Профили солености характеризуются схожи-
ми значениями на верхних и приводных уровнях,
с минимумами в центре керна почти во всех слу-
чаях. В 2017 г. в керне отмечен максимум темпера-
туры и минимум солености на уровне 35 см, что

Рис. 1. Вертикальные профили температуры, солености, проницаемости и числа Рэлея льда Амурского залива за пе-
риод с 2013 по 2018 гг. Прерывистой линией обозначены результаты расчетов с учетом газовых включений.
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может быть связано с сильной оттепелью (до
+6.2°С) за двое суток до взятия керна, а в 2015 г.
наблюдался рост от –8.2°С (среднедневной тем-
пературы в предыдущие сутки) до –2.8°С в день
взятия керна (см. рис. 2). Профили солености
схожи с аналогичными профилями арктических
летних льдов. Характерная для растущих арктиче-
ских льдов С-образная форма профиля солености
наблюдалась в 2015, 2016 и 2017 гг. Слоистая
структура профиля солености наблюдалась в 2014
и 2018 гг. Приводные слои для всех представлен-
ных кернов характеризовались максимальными

или близкими к ним значениями солености, око-
ло 7 ppt. Исключением является керн 2015 г., где
соленость в приводном слое достигала 15 ppt –
что более чем в два раза превышает значения со-
лености в другие годы. Однако, как можно уви-
деть из [3], повышенная соленость льда отмечена
для всех кернов 2015 г., что может быть объяснено
гидрологическими условиями в бухте Новик в
этом году.

Профили проницаемости льда и числа Рэлея
на рисунке 1 представлены в двух вариантах: рас-
считанные по формулам (1) и (2) — с учетом газо-

Рис. 2. Температура воздуха и толщина снежного покрова в периоды наблюдений (за ноль час принято время, ближай-
шее ко времени взятия керна) по данным метеостанции “Владивосток-Гора” (WMO ID = 31960, расстояние до места
исследований – ~10 км) в 2013–2017 гг. по данным сайта (https://rp5.ru/).
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вых включений и без них. Из данных, приведен-
ных на этом рисунке, можно увидеть, что послой-
ная проницаемость льда П(ψa), рассчитанная по
формуле (2) с учетом воздушных включений, как
и следовало ожидать, больше проницаемости П(ψb),
рассчитанной по формуле, учитывающей только
объем жидкой фазы. При этом разница довольно
значительна и в ряде наблюдений достигает 250%.
Помимо этого, были рассчитаны эти же характе-
ристики, но для целых кернов, по методу, кото-
рый описывался в [13]. Результаты представлены
в таблице 1.

Видно, что наибольшие значения пористости,
проницаемости и Ra(ψb) были отмечены в 2015 и
2013 гг.; это могло быть связано с наличием более
толстого, по сравнению с прочими годами иссле-
дования, снежного покрова, наблюдаемого визу-
ально в месте выемки керна (в соответствии с
данными метеостанции, см. рис. 2). Также высо-
кие значения этих характеристик наблюдались в
2017 году, когда температура воздуха в предше-
ствующий наблюдениям период претерпевала за-
метные изменения, как видно из данных метео-
наблюдений, приведенных на рис. 2. При этом
числа Рэлея, рассчитанные для кернов этих лет по
формулам (1) и (2), отличаются друг от друга в
меньшей степени, чем в прочие годы. Изменения
Ra(ψа) повторяют изменения Ra(ψb) во всех слу-
чаях, кроме 2018 г., где наблюдается небольшое
расхождение.

Содержание газа в кернах изменялось от 0.33%
до 0.61%, наибольшие его значения также наблю-
дались в 2013, 2015 и 2017 годах. Содержание газа
составляло 6–8% по отношению к содержанию
рассола, что довольно-таки значительно и требу-
ет учета, тогда как в полярных льдах [6] объемная
доля газа обычно незначительна по сравнению с
объемной долей рассола в морском льду.

Для возникновения гравитационного дренажа
число Рэлея должно превышать критическое зна-
чение. В [13], основываясь на эксперименталь-
ных исследованиях искусственно выращенного
льда, определяли критическое значение Ra = 10.

В другом исследовании Карнат и др. [6] провели
полевые исследования в Арктике (в южной части
моря Бофорта и заливе Амундсена) в течение все-
го цикла роста – таяния льда. Число Рэлея было
рассчитано по объему жидкой фазы. Авторы при-
шли к выводу, что в данном районе лед становит-
ся проницаемым и склонным к гравитационному
дренажу на всю толщину при среднем числе Рэ-
лея для керна, равном 3.

Согласно теории перколяции, порог проница-
емости, при котором лед становится полностью
проницаемым, был определен как 5% содержа-
ния рассола [12] для идеального, ровного столб-
чатого льда. Однако, поскольку проницаемость
сильно зависит от микроструктуры, в [12] предпо-
лагалось, что для льдов с более сложной микро-
структурой величина ее порога будет выше. В ра-
боте [6] для льдов, изученных в море Баффина,
предполагают, что порог проницаемости нахо-
дится в диапазоне 5–7%.

Как видно из таблицы, содержание рассола во
льду Амурского залива находилось в этих же пре-
делах, за исключением кернов 2013, 2015 и 2017 гг.,
когда его значения становились выше 7%. Однако
даже в 2013 и 2015 гг. не отмечалось значительного
опреснения льда в период взятия керна, что мо-
жет означать более сложную структуру местных
льдов, чем в исследовании [6] и, соответственно,
более высокое значение порога проницаемости.
Это также видно и из значений Ra(ψb), которое
достигает 3 только в 2017 году.

На рисунке 3 представлены МРТ-изображе-
ния трех кернов, взятых в 2015, 2016 и 2017 гг. с
указанием размеров слоев и отдельных прослоек.
Светлые тона говорят о присутствии жидкости и
показывают каналы рассола.

К сожалению, на МРТ-изображении керна
2016 г. не были захвачены верхние ~5 см, но мож-
но предположить, что, как и в другие годы, в верх-
ней части этого керна расположен зернистый лед.
На снимках 2015 и 2017 гг. слой зернистого льда
составляет 49.8 мм и 53.9 мм соответственно. Как
известно, такой лед образуется на начальных эта-
пах роста морского льда в результате смерзания

Таблица 1. Значения общей и эффективной пористости, проницаемости и числа Рэлея, рассчитанные по фор-
мулам (1) и (2) для целого керна

* Показатели рассчитывались для верхней части керна, где температура льда была ниже –2°С.

Дата ψb, % ψa, % П(ψb), мкм2 П(ψa), мкм2 Ra(ψb) Ra(ψа)

06.02.2013 7.20 7.74 5.73 10.52 2.6 4.7
20.02.2014 6.15 6.55 3.51 8.06 1.9 4.4
07.02.2015 7.72 8.23 7.10 11.61 2.8 4.6
07.02.2016 5.75 6.11 2.85 7.21 1.3 3.4
18.02.2017* 8.26 8.86 8.75 13.07 3.0 4.5
21.02.2018 6.34 6.73 3.86 8.41 2.1 4.6
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начальных форм льда. Далее, под воздействием
конжеляционных процессов, как правило, обра-
зуется столбчатый лед. Однако на снимке 2017 г.
заметно, что под слоем зернистого льда располо-
жен слой более плотного льда толщиной 37.3 мм,
отделенный более светлыми полосами от зерни-
стого и конжеляционного льда.

На всех снимках присутствуют чередующиеся
темные и светлые полосы, отмечающие слои бо-
лее и менее плотного льда соответственно. Слои с
малыми размерами по толщине близки к суточ-
ному приросту льда и, предположительно, фор-
мируются в результате смены дневных и ночных
значений температуры.

На снимке 2015 г. эти слои имеют приблизи-
тельно равномерно уменьшающуюся толщину

(от 6.2 мм в верхнем слое столбчатого льда до 3.8 мм
ближе к середине керна) и становятся практиче-
ски неразличимы в нижней половине керна. Эта
структура предположительно связана с погодны-
ми условиями с относительно стабильным суточ-
ным ходом температуры в период начального ро-
ста льда. Механизмы образования и структура
этих слоев требуют дальнейшего изучения.

На керне 2016 г. эти слои мало заметны на фо-
не более ярко выраженных и более толстых слоев,
образовавшихся из-за значительных непериоди-
ческих колебаний температуры: в декабре 2015 г.
и начале января 2016 г. отмечались перепады бо-
лее 10°С с переходом через 0°С. Особенно ярко
выраженный слой расположен на уровне 165 мм.
Схожая картина наблюдалась в микроструктуре

Рис. 3. МРТ-изображения кернов льда Амурского залива, взятых в 2015–2017 гг.

07.02.2015

07.02.2016

18.02.2017

53.9 мм

37.3 мм
25.0 мм

4.2 мм
128.4 мм

149.2 мм

51.9 мм

59.1 мм

50.3 мм
420.7 мм

4.2 мм

9.0 мм

10.0 мм

6.8 мм
9.0 мм

15.8 мм

7.5 мм

11.1 мм

165.0 мм

146.4 мм

221.6 мм

3.8 мм

4.3 мм

441.8 мм5.3 мм

6.2 мм

49.8 мм

S

302.8 мм



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 4  2022

ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОНИЦАЕМОСТИ, ПОРИСТОСТИ И МИКРОСТРУКТУРЫ 7

керна 2017 г., на МРТ-снимке которого можно
выделить довольно яркие полосы на уровнях 128
и 149 мм. При этом изображение керна 2017 г. в
целом выглядит гораздо менее структурирован-
ным, чем два других. Это можно объяснить нали-
чием сравнительно толстого снежного покрова
(рис. 2) и меньшим количеством резких перепа-
дов температуры воздуха в период роста льда зи-
мой 2017 г.

Следует отметить характерные особенности
микроструктуры изображений кернов 2015 и
2016 гг., на которых наблюдаются ярко выражен-
ные дендритоподобные дренажные каналы рас-
сола, занимающие до половины толщи керна –
221.6 мм и 146.4 мм соответственно. Сходные, но
менее выраженные структуры можно наблюдать
и в верхней части кернов.

На снимке 2017 г. подобные структуры не вы-
деляются; но наблюдаются хаотично распреде-
ленные изогнутые каналы длиной 5–6 см в сред-
ней и верхней частях керна. Нижняя половина
керна (ниже 23 см от поверхности) имеет темпе-
ратуру выше –2°С, ее структура также выглядит
хаотично, с неупорядоченными пятнами темного
и светлого цветов (более и менее плотного льда).
Можно предположить, что во льду произошел
(или происходил в период взятия керна) конвек-
тивный сток рассола, и более темный слой льда
под слоем зернистого на МРТ-изображении от-
ражает структуру уже опресненного за счет грави-
тационного дренажа льда. В пользу этого предпо-
ложения говорит среднее значение Ra(ψb) = 3
для этого керна, соответствующее критическому
Ra(ψb) по исследованиям в Арктике [6]. При этом
на снимке 2015 г. структура каналов стока рассола
выглядит выраженной в меньшей степени, чем на
изображении 2016 г., что может означать близость
к порогу проницаемости. Число Рэлея Ra(ψb) = 2.8
для этого керна, что также близко к критическому.

ВЫВОДЫ

По результатам проведенных гидрологических
и лабораторных исследований льдов Амурского
залива c 2013 по 2018 гг. и анализа литературных
данных видно, что пористость льда и связанная с
ним проницаемость, как и следовало ожидать,
преимущественно определяются объемной соле-
ностью (рассолом) льда. Однако количество газо-
вых включений также значительно и составляет
6–8% от количества рассола. Это является одним
из отличий льда Амурского залива от полярных
льдов, так же, как и в целом более высокая темпе-
ратура льдов.

Проницаемость, рассчитанная с учетом воз-
душных включений, по нашим расчетам может
превышать проницаемость, рассчитанную только

с учетом количества жидкой фазы, более чем в два
раза.

Порог проницаемости льдов Амурского залива
превышает порог проницаемости арктических
льдов и, предположительно, составляет 8% объ-
емного содержания рассола. В пользу этого пред-
положения свидетельствует отсутствие массовых
стоковых процессов на МРТ-изображении керна
2015 г., при том что проницаемость этого керна
составляет 7%.

Число Рэлея, рассчитанное по содержанию
только жидкой фазы, соответствует расчетам [6].
Снимок керна 2017 г., где Ra(ψb) = 3, показывает
процесс гравитационного дренажа, что соответ-
ствует выводам в работе [6] о критическом значе-
нии Ra(ψb), рассчитанном для всего керна для
льдов полярной области. Числа Рэлея Ra(ψa),
рассчитанные с учетом газовых включений, пока-
зывают согласованность с Ra(ψb), однако превы-
шают их в 2–2.5 раза в некоторых случаях.

Источник финансирования. Работа выполнена
в рамках госзадания по теме № 121021700346-7
“Исследование основных процессов, определя-
ющих состояние и изменчивость океанологиче-
ских характеристик окраинных морей Азии и
прилегающих районов Тихого и Индийского оке-
анов”.
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The results of the study on microstructure of the fast sea ice in the Amur Bay for the period from 2013 to 2018
based on hydrological observations and magnetic resonance imaging (MRI) are presented, as well as the re-
sults of calculations of the ice cores’ effective and total porosity and permeability and their relationship. Pro-
files and average values of ice permeability and Rayleigh number are calculated from temperature and salinity
measurements taking into account the cores’ total and effective porosity. A comparison with the results of a
study of the same characteristics for ice in the polar regions is made. The values of the permeability threshold
and the critical Rayleigh number for the ice of the Amur Bay are discussed. MRI images of the cores with
different permeability characteristics and Rayleigh numbers are presented.
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