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Представлена новая версия одномерной модели термогидродинамики и биогеохимии водоема 
LAKE 2.1. Модель дополнена описанием динамики и вертикального распределения солености 
в ледяном покрове. Результаты модели сопоставлены с данными контактных и спутниковых из-
мерений температуры и ледяного покрова на оз. Убсу-Нур (Монголия) за период с 2000 по 2015 г. 
Показано, что недостаточное перемешивание в озере по вертикали в теплое время года в модели 
со стандартным турбулентным замыканием k–ε приводит к значительному сдвигу сроков уста-
новления льда. Продемонстрировано также, что при пренебрежении соленостью озера ледостав 
с модели начинается на 16-17 дней раньше действительных сроков. Эта ошибка удаляется, если 
в модели учитывать влияние солености воды на плотность воды и температуру замерзания; при 
этом, модель занижает в среднем на ≈0.2 м максимальную за сезон толщину льда. Данная ошиб-
ка, в свою очередь, уменьшается на порядок, если в модели воспроизвести вертикальное распре-
деление и динамику солености льда.
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ВВЕДЕНИЕ

Ледовый режим является важнейшей харак-
теристикой водоемов суши. Установление ле-
дяного покрова прекращает приток импульса 
в водоем из атмосферы, что приводит к уста-
новлению практически ламинарного режима 
течений и слабой молекулярной вертикальной 
диффузии. Резкое сокращение притока солнеч-
ной радиации производит переключение функ-
ционирования экосистемы в зимний режим. 
Отсутствие сообщения с атмосферой вызывает 
падение концентрации кислорода в воде вслед-
ствие его потребления на разложение органи-
ческих соединений [1]. При продолжительном 
ледоставе это может приводить к заморам рыбы. 
Одновременно с падением концентрации кис-
лорода растет содержание метана и углекислого 
газа – парниковых газов, которые впоследствии 
высвобождаются в атмосферу при весеннем схо-

де льда [2]. Время схода ледостава также опреде-
ляет начало роста температуры перемешанного 
слоя водоема, и таким образом саму температу-
ру этого слоя в первой половине лета. В услови-
ях современных изменений климата сроки ледо-
става заметно сокращаются [3, 4], что повышает 
актуальность изучения физических механизмов 
ледообразования и разрушения ледяного покро-
ва.

Математическому моделированию ледового 
режима внутренних водоемов суши посвящено 
множество работ. Все известные авторам моде-
ли являются одномерными. Основой этих мо-
делей является решение уравнения теплопрово-
дности с радиационным источником, решаемое 
в слоях снега и льда с соответствующими гра-
ничными условиями. Теплоперенос в слое воды 
является второстепенным для данной задачи, 
так как поток тепла ниже фронта промерзания, 
как правило, мал и может в первом приближе-
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нии не учитываться. В ряде моделей решается 
стационарный вариант уравнения теплопрово-
дности в снежном и ледяном покровах [5]. Без 
учета объемного поглощения радиации это при-
ближение дает линейный профиль температуры 
в обоих слоях [6]. В большинстве моделей урав-
нение теплопроводности решается в полном не-
стационарном виде конечно-разностными ме-
тодами [7, 8, 9, 10].

Численному моделированию термодинами-
ческого и ледового режима соленых озер уделе-
но в мировой литературе значительно меньше 
внимания, чем моделированию пресноводных 
объектов. Немногочисленные работы, посвя-
щенные расчету эволюции ледяного покрова 
в соленых озерах [10] не учитывают эффектов 
"захвата" соленой воды в порах растущего ле-
дяного покрова – явления, хорошо изученного 
на примере морского льда [11]. Но применение 
моделей, разработанных для формирования 
морского льда] к озерам невозможно, так как 
в отличие от озерного льда морской лед движет-
ся под действием ветра и течений, дивергенция 
и конвергенция которых приводит к формиро-
ванию существенной пространственной измен-
чивости сплоченности льда; поэтому в соот-
ветствующих моделях используются довольно 
сложные уравнения динамики ледяного покро-
ва [12, 13].

В настоящей статье представлена новая вер-
сия одномерной термогидродинамической мо-
дели водоема LAKE 2.1 [14, 15], в которой блок 
ледяного покрова дополнен описанием эволю-
ции солености. Модель проверяется с привле-
чением данных наблюдений, собранных для 
оз. Убсу-Нур (Монголия) и оценивается вли-
яние солености воды и льда на ледовый режим 
озера.

1. ОПИСАНИЕ МОДЕлИ

1.1. Общая характеристика модели

Одномерная модель термогидродинамики и 
биогеохимии водоема и нижележащего грунта 
LAKE [14, 16, 15] явно описывает процессы вер-
тикального переноса тепла с учетом распростра-
нения коротковолновой радиации в слоях воды, 
льда, снега и нижележащего грунта (донных от-
ложений). Уравнения модели сформулированы 
относительно осредненных по горизонтальному 
сечению водоема величин, что приводит к яв-
ному учету обмена импульсом, теплом и рас-
творенными веществами между водной средой 

и наклонным дном. В толще воды используется 
k–ε параметризация турбулентности, а в урав-
нениях движения возможен учет баротропного 
градиента давления, который в настоящем ис-
следовании не используется [15]. В слое сне-
га учитывается перенос жидкой влаги, а в слое 
грунта – возможность ее замерзания. В модели 
описывается вертикальная диффузия раство-
ренных газов CO2, CH4, O2, а также их пузырь-
ковый перенос, продукция и окисление метана, 
фотосинтез и процессы потребления кислорода. 
Модель проверялась на способность воспроиз-
ведения термического и ледового режима боль-
шого числа водоемов в контрастных климати-
ческих условиях, в том числе в рамках проекта 
LakeMIP (Lake Model Intercomparison Project, 
[17, 18, 19, 20]).

1.2. Перенос тепла и солености 
в ледяном покрове

В версии модели LAKE 2.0 лед считается 
пресным, а его теплофизические свойства – од-
нородными по вертикали. В действительности 
лед всегда содержит поры, занятые газами или 
жидкой водой. В версии 2.1 вводится пористость 
льда, занятая только жидкой водой с растворен-
ными солями. Обусловленная содержанием во-
ды пористость льда p определяется как:

p
V

V V
w

w i




 (1)

где Vw – объем рассола, Vi – объем чистого льда. 
Объемная теплоемкость ρici и коэффициент те-
плопроводности λi пористого льда рассчиты-
ваются согласно объемным долям воды и льда 
[21]:

  i i i i w wc p c p c1 0 0 0 0   ,  (2)

  i i wp p   1 0 0, (3)

где ρ – плотность, c – удельная теплоемкость, 
индексы "w0" и "i0" соответствуют опорным зна-
чениям термодинамических характеристик для 
воды и чистого льда соответственно. Влияние 
солености внутрипоровой воды на теплоем-
кость и теплопроводность этой воды не учиты-
вается.

Осредненное по горизонтальному сечению 
водоема уравнение теплопроводности в слое по-
ристого льда при использовании нормирован-
ной вертикальной координаты    z h ti/ меет 
вид [15]:

FAO_2019-1.indd   153 29.03.2019   15:32:47



154 СТЕПАНЕНкО, РЕПИНА, ГАНБАТ, ДАВАА

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА том 55 № 1 2019

 



 





i i

i i
i

i

I

i i
i

i

II

c
T

t

c
h

dh

dt

T
c

h

dh

dt

T









 
� ��� ��� � ��� �

1 0

��� �

� ���� ����

 




 










 



1

1 1
2

h

S

Ah
A

T

Ah

A

i

III

i
i

IV

i






 
FF L

p

tT b i

VIV

,

� �� �� ���
 


 .

  

(4)

Здесь z – направленная вдоль силы тяжести 
координата с началом на поверхности ледяно-
го покрова, hi – толщина льда, T – температура, 
dhi0/dt – приращение толщины льда на его по-
верхности, S – поток коротковолновой радиа-
ции, ослабление которого в слоях снега, льда 
и воды рассчитывается по закону Бэра–Буге-
ра–ламберта, L – теплота замерзания/таяния 
воды, A – зависящая от z площадь поперечного 
сечения ледяного покрова, определяемая мор-
фометрией озерной котловины, FT,b – поток 
тепла на границе "лед–донные отложения". По-
ток тепла FT,b рассчитывается с привлечением 
решения одномерных задач теплопроводно-
сти в колонках донных отложений, опущенных 
вниз с разных глубин озера [15]. В настоящей 
работе используется пять таких колонок. Ме-
трические слагаемые I и II появились в силу 
использования нормированной вертикальной 
координаты и движения начала координат при 
нарастании/таянии льда на его верхней границе. 
Член VI отвечает за выделение/поглощение те-
плоты при замерзании/таянии воды, заключен-
ной в рассоле.

Заметим, что слагаемые I и II в уравне-
нии (4), которые не учитываются во всех извест-
ных авторам моделях озера, не пренебрежимо 
малы. Несложно показать, что:

 I
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IV

h c

t
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i i

~ ~
2 1

7
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

 ,  (5)

где ti – время, за которое образовался лед тол-
щиной hi. В оценке выше использованы значе-
ния hi = 1 м, ti = 3 мес, λi/(ρici) ≈ 10–6 м2/с.

Уравнение (4) требует двух граничных усло-
вий. На границе ξ = 0 привлекается уравнение 
теплового баланса, или, в случае наличия снеж-
ного покрова, непрерывность температуры и 
потока тепла на границе "снег–лед". На нижней 
поверхности льда задается температура замерза-
ния, определяемая соленостью воды у границы 
"лед–вода".

Плотность солей в ледяном покрове (масса 
солей в единице объема пористого льда) ρs связа-
на с пористостью льда p и концентрацией солей 
во внутрипоровом рассоле ρsp соотношением:
  s sp p   (6)

Замерзание воды в рассоле заключается 
в том, что вода образует чистый лед, а соли оста-
ются в жидкой фазе. Удаление же солей из ле-
дяного покрова, согласно Ю.л. Назинцеву и 
В.В. Панову [11], происходит благодаря следую-
щим механизмам:

– молекулярная диффузия солей, возника-
ющая благодаря градиенту внутрипоровой кон-
центрации в ледяном покрове;

– "выталкивание" рассола на поверхность 
льда вследствие внутреннего давления в ледя-
ном покрове;

– гравитационное стекание рассола вдоль 
трещин;

– "вымывание" рассола благодаря давлению 
слоя талой воды на поверхности ледяного по-
крова.

Математическое описание этих процессов 
представляет собой сложную задачу, которая на 
уровне параметризаций решается, например, 
в модели морского ледяного покрова SAMSIM 
[13]. В настоящей модели предлагается простой 
подход, при котором сток солей из ледяного по-
крова за счет всех вышеописанных механизмов 
полагается пропорциональным ρs. Это не позво-
ляет получить в модели, например, известный 
"С-образный" профиль ρs с максимумом на по-
верхности льда и вблизи фронта промерзания 
[22], однако воспроизводит общую тенденцию 
к опреснению льда со временем на всех глубинах.

С учетом приведенных выше предположе-
ний, уравнение для ρs принимает вид:
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где слагаемое III параметризует сток солей, α – 
величина, обратная характерному времени уда-
ления солей. Характерное время удаления солей 
принято равным одному году на основании из-
вестного факта, что однолетний морской лед яв-
ляется практически пресным [23].

Для решения уравнения (7) требуется одно 
граничное условие. Это условие должно учи-
тывать, что соленость новообразующегося льда 
существенно зависит от скорости продвижения 
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фронта фазового перехода [11]. В модели этот 
физический эффект учитывается следующим 
образом:

   
s w i w mins p p f W p

       1 0 0 0 0 0 0 01max , , ,

 (8)

 f W
C W

C W C
  


1

2 3

,  (9)

где скорость движения фазового фронта W вы-
ражена в мм/ч, f(W) – эмпирическая зависи-
мость В.л. цурикова, C1 = 7, C2 = 7, C3 = 10.3 – 
эмпирические константы, s0 – соленость воды 
у границы воды и льда в массовых долях, ρw0 – 
средняя плотность воды, p0,min – минимальное 
зна чение пористости льда на этой границе, 
предполагаемое постоянным (в модели 0.05). 
В формуле (8) введено ограничение снизу вели-
чиной s0ρw0p0,min, поскольку формула В. л. цури-
кова дает нулевую соленость льда при нулевой 
скорости движения фронта. физический смысл 
равенства  

s ws p



1 0 0 0  где p s0 1






 заключа-

ется в том, что концентрация соли в порах 
sp 1

, 
образующихся при нарастании ледяного покро-
ва снизу, равна концентрации соли в воде непо-
средственно под фронтом замерзания.

формулы для расчета скорости изменения 
толщины ледяного покрова dhi/dt, dhi0/dt при-
водятся в разделе 2.3. Для замыкания системы 
уравнений (4), (6), (7) требуется еще одно соот-
ношение, в качестве которого выступает усло-
вие термодинамического равновесия:

 T Tfr sp     (10)

где Tfr – температура замерзания, определяемая 
соленостью рассола ρsp.

Рост и таяние ледяного покрова приводят 
к изменению солености воды. В модели LAKE 
соленость воды рассчитывается на основе урав-
нения вертикальной диффузии:
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(11)

Здесь s – соленость воды (массовая доля со-
лей, кг/кг), hw – толщина воды, ks = ks,m + ks,t – 
сумма молекулярного и турбулентного коэффи-
циентов диффузии, соответственно (последний 
рассчитывается с привлечением турбулентного 
замыкания k–ε), w w wz h t  /  безразмерная 
вертикальная координата, в которой zw = 0 со-
ответствует верхней границе слоя воды, ΓA(z) – 
граница сечения A(z), uh = (u, v) – горизонталь-
ная скорость течения, n – внешняя нормаль 
к A(z), dl – приращение длины границы. Слага-
емые I и II аналогичны соответствующим чле-
нам уравнения (7). Член IV выражает перенос 
солености впадающими и вытекающими водот-
оками. Уравнение (11) записано в пренебреже-
нии потоком солей через наклонную поверх-
ность дна.

Влияние замерзания или таяния льда на со-
леность воды выражается через верхнее гранич-
ное условие уравнения (11):
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Здесь dhw0 – слой пресной воды, стекающий 
сквозь ледяной покров в результате таяния снега 
и льда на поверхности ледяного покрова, dhw1 – 
слой воды, образовавшийся в результате намер-
зания или таяния пористого ледяного покрова 
снизу. крайний член в правой части уравнения 
(12) – это поток солей за счет стекания рассола 
по трещинам в ледяном покрове. На дне озера 
(ξw = 1) поток соли полагается равным нулю.

1.3. Эволюция толщины ледяного покрова

Приращение толщины слоя льда dhi за вре-
мя dt состоит из приращения льда на верх-
ней границе dhi0 и на нижней границе dhi1: 
dhi = dhi0 + dhi1. как и в случае фазовых перехо-
дов внутри ледяного покрова, на обеих границах 
ледяного покрова в фазовых переходах участву-
ет только пресная вода.

Приращение на нижней границе – это тол-
щина образовавшегося или стаявшего слоя по-
ристого льда. Объем пресного льда V fr

ice  обра-
зовавшегося при замерзании объема воды Vw

fr  
равен V Vfr

w
fr

w iice   0 0/ . Объем пор, занятых рас-
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солом, при этом имеет вид V p V pp
fr  0 01ice /  

(см. определение пористости (1)). Тогда для 
объема новообразовавшегося пористого льда 
V p

fr
ice, получаем:

 V V V
V

pp
fr fr

p
w

fr
w

i
ice ice, .  

 
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
0

0 01
  (13)

При этом слой воды теряет объем, равный 
сумме объема воды, превратившейся в лед, и 
объема воды, занявшей поры ледяного покрова:
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Пусть dhw1,fr – это изменение толщины слоя 
воды только за счет фазовых переходов на гра-
нице с ледяным покровом, т. е. величина 
Vw

fr  расчете на единицу площади. Это прираще-
ние определяется величиной разрыва потока 
тепла на границе:
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Здесь используется λw – сумма коэффициен-
тов молекулярной и турбулентной теплопрово-
дности в воде. Используя (13) и (14), получаем:
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2. ХАРАкТЕРИСТИкА ОБЪЕкТА 
И ПОСТАНОВкА ЧИСлЕННыХ 

ЭкСПЕРИМЕНТОВ

Озеро Убсу-Нур (монг. Увс нуур, Увс) – круп-
нейшее озеро Монголии с площадью 3350 км2, 
располагающееся на северо-западе страны. Во-
да в озере соленая. Со второй половины XX века 
средняя минерализация вод озера имела тенден-
цию к падению (с 180 мг/л в 1930 гг. до 140 мг/л 
в 2000 г. [24]). Максимальная глубина озера 
составляет 22 м. климат в бассейне озера рез-
ко-континентальный с малым годовым количе-
ством осадков (143 мм) и выраженным годовым 
ходом температуры воздуха (средняя температу-
ра июля 20 °C, января –32 °C) [25].

коэффициент ослабления видимой радиа-
ции в воде озера из закона Бэра–Бугера–лам-
берта (0.4 м–1) был получен по формуле Пула 
и Аткинса [26] при подстановке характерной 
глубины видимости диска Секки 5 м [25]. ко-
эффициент ослабления в ледяном покрове вы-
бран 3 м–1 как оценка средней величины между 
значением 1.5 м–1 для чистого льда [27] и льда, 
покрытого снегом, имеющего оптические свой-
ства близкие к снегу (коэффициент ослабления 
для снега превышает 1/(20 см) = 5 м–1, [8]). В ка-
честве альбедо чистого льда было выбрано зна-
чение 0.4, характерное для тающей поверхности 
[27], поскольку именно в период таяния этот па-
раметр в наибольшей степени влияет на эволю-
цию толщины льда. Гипсометрическая кривая 
(зависимость площади сечения A от z) для озера 
заимствована из [24]. Влияние притоков озера, 
в т. ч. на соленость воды, не учитывалось. Па-
раметры численного эксперимента приведены 
в табл. 1.

В качестве атмосферного воздействия для 
модели водоема были использованы трехчасо-
вые приземные данные реанализа ERA-Interim 

Таблица 1. Параметры численных экспериментов 
с моделью водоема LAKE 2.1

Параметр Значение Ссылка

Параметры водоема
Максимальная глубина 
водоема

22 м [24]

Начальная соленость 
воды

17 промилле [24]

коэффициент ослаб-
ления видимой радиа-
ции в воде

0.4 м–1 [25]

коэффициент ослаб-
ления видимой радиа-
ции во льду

3 м–1 [8, 27]

физические параметры
Альбедо воды 0.06 –
Альбедо льда 0.4 [8, 27, 33]
Альбедо снега 0.85 –

Параметры численной реализации
Период интегрирова-
ния модели

01.01.1979–
31.12.2015

–

Вертикальное разре-
шение

20 слоев –

Шаг по времени 20–30 с –
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[28] за 1979–2015 гг.: температура и влажность 
воздуха, атмосферное давление, потоки нис-
ходящей коротковолновой и длинноволновой 
радиации, атмосферные осадки, скорость и на-
правление ветра. Поля реанализа интерполиро-
вались из четырех соседних точек в центр озера 
с помощью билинейной функции. Данные ре-
анализа использовались как охватывающие наи-
больший временной интервал из доступных для 
авторов источников; кроме того, потоки радиа-
ции на стандартных метеорологических станци-
ях не измеряются.

Для валидации модели использовались сле-
дующие эмпирические данные:

– Измерения температуры поверхности во-
ды на береговом гидрологическом посту Давст 
(западное побережье озера, 50.32° N, 92.29° E), 
среднемесячные значения за период с 1979 по 
2015 гг.

– Спутниковые данные по температуре по-
верхности диапазона, полученные с помощью 
сканирующего спектрорадиометра MODIS (Mo-
derate Resolution Imaging Spectroradiometer, 
www.modis.gsfc.nasa.gov, http://ladsweb.nascom.
nasa.gov/index.html), установленного на спут-
нике TERRA. Для определения температуры 
поверхности использовалась методика, изло-
женная в работе [29]. При построении маски 
озера учитывались только те пиксели, которые 
надежно расположены на поверхности озе-
ра и не захватывают участки берега [30]. Так-
же использовались данные радиометров ATSR 
(Along-Track Scanning Radiometers) и AATSR 
(Advanced Along-Track Scanning Radiometer) 
из архивов ARC-Lake [31] и MICROS (Moni-
toring of IR Clear-sky Radiances over Oceans for  
SST).

– Данные о наличии/отсутствии ледяного 
покрова взяты из спутниковых наблюдений 
в видимом диапазоне (2000–2015 гг.). Исходные 
измерения получены с помощью сканирующе-
го спектрорадиометра MODIS. С 2012 по 2017 г. 
также используется продукт L1C микроволно-
вого радиометра MIRAS (спутник SMOS/ESA), 
позволяющий получать сезонную динамику ра-
диояркостной температуры геодезической ячей-
ки, соответствующей озеру Убсу-Нур. Иден-
тифицируются периоды характерных для от-
крытой воды и для ледяного покрова значений 
радиояркостной температуры [32].

Для оценки влияния солености озера Убсу- 
Нур на ледовый режим с моделью LAKE прове-
дено три основных численных эксперимента:

1. Эксперимент Э1, в котором и вода, и лед 
считаются пресными;

2. Эксперимент Э2, в котором учитывается 
соленость воды, но лед остается пресным (p = 0, 
ρs = 0), т. е. при образовании льда все соли оста-
ются в воде;

3. Эксперимент Э3, в котором соленость во-
ды и льда рассчитываются по уравнениям, изло-
женным в разделах 1.2 и 1.3.

Смысл эксперимента Э1 заключается в том, 
что в настоящее время во всех системах прогно-
за погоды и моделях Земной системы все вну-
тренние водоемы считаются пресными, поэто-
му важно понимать какую ошибку это вносит 
в расчеты ледотермического режима соленых 
водоемов. Дополнительно к упомянутым экс-
периментам был проведен расчет, в котором 
соленость льда считалась равной постоянному 
значению 4‰. Эта величина была получена как 
характерное значение для ледяного покрова озе-
ра Убсу-Нур исходя из формул (8)–(9).

3. РЕЗУлЬТАТы И ОБСУЖДЕНИЕ

Термический режим и вертикальное переме-
шивание. В модельных расчетах оказалось, что 
базовая версия модели LAKE с турбулентным 
замыканием k–ε генерирует очень неглубокий 
летний перемешанный слой (~5 м против ~15 м 
по данным измерений, [25]) – проблема, обна-
руженная ранее авторами при расчете этой же 
моделью оз. Байкал (не опубликовано). След-
ствием этого является занижение теплосодер-
жания озера к началу осеннего периода, более 
быстрое, чем в наблюдениях, выхолаживание 
поверхности воды (см. среднюю температу-
ру поверхности в октябре и ноябре на рис. 1) и 
слишком ранее установление ледяного покрова. 
На рис. 1 в качестве эмпирических данных пока-
зана температура, наблюдаемая на гидрологиче-
ском посту, и температура, осредненная по всем 
"озерным" пикселям спутниковых изображений. 
Результаты модели корректнее сравнивать со 
спутниковыми данными, так как модель рассчи-
тывает осредненную по поверхности темпера-
туру воды. Относительно низкие значения тем-
пературы воды на станции могут быть вызваны 
ускоренным охлаждением литорали осенью [34].

Анализ существующих подходов к одномер-
ному моделированию озер показал, что на на-
стоящий момент абсолютный размер озера явно 
в уравнениях термогидродинамики этих моде-
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лей не учитывается. Так, в уравнении (4) слага-
емое IV расписывается как:
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(18)
Таким образом, члены IV и V уравнения (4) 

включают только относительное уменьшение 
площади озера с глубиной dA/dz∙A–1, а абсолют-
ные размеры в одномерной модели явно во вни-
мание не принимаются. В то же время в лимно-
логии хорошо известно, что с увеличением раз-
мера водоема глубина перемешанного слоя при 
прочих равных условиях растет [35, 36]. В ли-
тературе давно обсуждается возможный вклад 
обрушения внутренних волн в генерацию тур-
булентной кинетической энергии в термоклине 
(см., например, [37]). Для крупных озер также 
возможно привлечение сложившихся в океано-
логии концепций о взаимодействии внутренних 
волн и турбулентности [38].

В условиях, когда физические механизмы 
этого эффекта изучены слабо, для его учета в од-
номерных моделях предлагаются эмпирические 
поправки к коэффициенту вертикальной диф-
фузии, включающие явно размер озера, напри-
мер параметризация М. Хондзо и Х. Стефана 
[39]. Эти авторы вводят дополнительный фоно-
вый коэффициент диффузии (температуропро-
водности) в термоклине:

 k k k A Ns b T b
k k

, , ,   0 0
21

2   (19)

где A0 – площадь поверхности озера, k1 = 0.56, 
k2 = 0.43, k0 = 8.17 × 10–5 см2/c – эмпирические 
постоянные. Эта параметризация была вклю-
чена в расчет коэффициента диффузии модели 
LAKE, так что:

 k k k ks s m s t s  , , ,b,   (20)

и аналогично в расчет коэффициента темпера-
туропроводности в период открытой воды, ког-
да существует приток кинетической энергии из 
атмосферы, частично переходящий в энергию 
внутренних волн. Следствием стало более каче-
ственное воспроизведение годового хода темпе-
ратуры поверхности озера (рис. 1) и вертикаль-
ного профиля температуры. коэффициент k0 – 
единственный, калибровавшийся в настоящей 
работе, и его значение оказалось на порядок 
меньше, чем в работе [39]. Объяснить это можно 
тем, что в статье [39] k0 калибровался в составе 
модели с принципиально отличной схемой вер-
тикального перемешивания, где используется 
интегральная модель для перемешанного слоя, 
а коэффициент ks,b служит коэффициентом тур-
булентной диффузии в термоклине, в то время 
как в модели LAKE ks,b добавляется к коэффи-
циенту турбулентной диффузии, рассчитанному 
k–ε моделью (20).

Ледовый режим. На рис. 2а и 2б представле-
ны примеры эволюции толщины снега и льда 
в течение двух разных зимних сезонов. как вид-
но из рисунков, если считать, что вода в озере 
пресная, то лед устанавливается значительно 
раньше (в среднем более, чем на две недели, см. 
табл. 2), чем по данным наблюдений и в экспе-
риментах Э2 и Э3. Причиной этому является, 
с одной стороны, более высокая температу-
ра замерзания воды, а с другой, более быстрое 
выхолаживание поверхности. Дело в том, что 
при характерной солености озера 17‰ темпе-
ратура максимальной плотности воды понижа-
ется до –0.1 °C, и к моменту достижения точки 
замерзания на поверхности (≈–1.13 °C) водоем 
в экспериментах Э2 и Э3 оказывается почти 
полностью перемешанным по вертикали. Пере-
мешиванию способствует также дополнитель-
ный поток плавучести, возникающий при осо-
лонении поверхностного слоя вследствие осен-
него испарения. В то же время, в эксперименте 
с пресной водой выхолаживание глубоких слоев 
останавливается с достижением температуры 
≈4 °C, и дальнейшее охлаждение поверхности 
происходит более быстрыми темпами из-за рез-
кого уменьшения глубины верхнего переме-
шанного слоя.
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Рис. 1. Среднемесячная температура поверхности оз. Уб-
су-Нур за период 2001–2015 гг. по результатам расчетов ис-
ходной версией модели LAKE ("Модель"), с добавлением 
фонового коэффициента температуропроводности ("Мо-
дель испр."), по данным измерений на гидрологическом 
посту Давст ("Станция") и по данным восстановления тем-
пературы из спутниковых измерений ("Спутник"). Сред-
неквадратичное отклонение среднемесячной температуры 
по данным спутниковых измерений для разных месяцев 
находится в диапазоне 0.0–1.5 °С, в модели 0.6–1.1 °С. 
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Рис. 2. Временной ход толщины снега и льда на оз. Убсу-Нур по данным новой версии модели LAKE, в трех численных 
экспериментах: Э1, Э2 и Э3 (описание экспериментов дано в основном тексте). а – зима 1993–1994 гг., б 1996–1997 гг.
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вследствие более раннего установления льда 
в расчете Э1, максимальная за сезон толщи-
на льда, как правило, оказывается больше на 
0.1–0.2 м, чем в экспериментах с учетом соле-
ности, что на примере зимы 1993–1994 гг. по-
казано на рис. 2а. Этому способствует также 
меньший поток тепла из глубоких слоев воды 
к фронту промерзания (5 вт/м2 против 8.4 вт/м2 
и 9.3 вт/м2 в экспериментах Э2 и Э3, соответ-
ственно). больший поток тепла при учете со-
лености воды вызван тем, что выделение солей 
при намерзании льда приводит к неустойчивой 
стратификации в верхних слоях воды и более 
интенсивному обмену теплом с нижележащи-
ми слоями. тем не менее, в ряде зимних сезо-
нов в эксперименте Э1 лед оказывается не са-
мым мощным, как, например, в 1996–1997 гг. 
(рис. 2б). в этих случаях после установления 
льда в эксперименте Э1 и до начала ледостава 
в расчетах Э2 и Э3 выпадает снег. в силу извест-
ных свойств теплоизоляции снежного покрова 
скорость нарастания льда резко падает в расчете 

Э1, и в результате максимальная толщина льда 
достигается в эксперименте Э3.

во все годы расчетов лед в эксперимен-
те Э3 нарастает больше, чем в эксперименте 
Э2 (рис. 2). отчасти это связано с более ранней 
датой (в среднем на 1.6 дня, табл. 2) установ-
ления ледяного покрова в расчетах Э3. кроме 
того, с помощью формулы (17) несложно пока-
зать, что dhi1,Э3/dhi1,Э2 ≈ 1/(1–p0) при одинако-
вом притоке/оттоке тепла от границы фазового 
перехода. то есть, при прочих равных условиях, 
нарастание соленого льда происходит быстрее, 
чем пресного, поскольку вода в этом случае за-
мерзает не полностью, а в виде рассола включа-
ется в объем льда. используя параметры, харак-
терные для оз. Убсу-нур в формулах (8) неслож-
но показать, что p0 ≈ 0.27 и dhi1,Э3/dhi1,Э2 ≈ 1.37. но 
соотношение толщин льда в этих экспериментах 
заметно меньше величины 1.37, поскольку ча-
стично указанный эффект компенсируется тем, 
что коэффициент температуропроводности для 
соленого льда меньше, чем для чистого: исполь-

Таблица 2. Даты схода и установления ледяного покрова на оз. Убсу-нур по спутниковым данным (sat)  
(t1 – начало таяния льда, t2 – полное освобождение ото льда, t3 – начало формирования ледяного покрова,  
t4 – полное покрытие озера льдом) и численным экспериментам с моделью LAKE (Э1–Э3) (t2 – исчезновение 
слоя льда, t4 – появление слоя льда). ошибки моделирования сроков схода и установления ледяного покрова: 
Со – средняя ошибка, Ско – среднеквадратическая ошибка. Сравнение проводилось для дат t2(sat) 
и t2(Э1,Э2,Э3), t4(sat) и t4(Э1,Э2,Э3)

Год t1 
(sat)

t2 
(sat)

t2 
(Э1)

t2 
(Э2)

t2 
(Э3)

t3 
(sat)

t4 
(sat)

t4 
(Э1)

t4 
(Э2)

t4 
(Э3)

2000 1.05 12.05 15.05 8.05 12.05 19.11 25.11 16.11 6.1 (2001) 4.12
2001 9.05 16.05 17.05 10.05 17.05 30.11 14.12 26.11 11.12 7.12
2002 11.05 19.05 25.05 17.05 24.05 28.11 11.12 3.12 20.12 5.12
2003 13.05 19.05 27.05 21.05 27.05 – – 19.11 12.12 30.11
2004 11.05 10.05 20.05 13.05 20.05 24.11 8.12 21.11 12.12 13.12
2005 3.05 10.05 21.05 16.05 22.05 1.12 10.12 1.12 9.12 4.12
2006 15.05 24.05 21.05 20.05 21.05 4.12 15.12 26.11 15.12 24.12
2007 28.04 5.05 11.05 14.05 8.05 29.11 10.12 26.11 6.12 2.12
2008 11.05 19.05 22.05 18.05 21.05 3.12 15.12 1.12 13.12 15.12
2009 9.05 17.05 19.05 21.05 22.05 2.12 8.12 19.11 7.12 9.12
2010 12.05 21.05 31.05 30.05 1.06 8.12 15.12 4.12 12.12 9.12
2011 8.05 20.05 16.05 16.05 23.05 3.12 12.12 23.11 9.12 4.12
2012 8.05 22.05 15.05 16.05 16.05 28.11 9.12 27.11 5.12 5.12
2013 2.05 12.05 19.05 10.05 11.05 13.12 20.12 3.12 13.12 13.12
2014 6.05 18.05 22.05 15.05 18.05 30.11 13.12 29.11 12.12 7.12
2015 8.05 17.05 12.05 13.05 16.05 20.11 12.12 21.11 16.12 21.12
Со  – 0 3.3 –0.2 3.1 – 0 –16.7 –0.1 –1.7

Ско – 0 6.1 4.9 5.9  – 0 18 4.8 6.6
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зуя формулы (2)-(3), можно показать, что их от-
ношение составляет 0.59–0.84 для пористости 
льда 0.1–0.3. Таким образом, при прочих рав-
ных условиях, отведение тепла вверх от границы 
фазового перехода в соленом ледяном покрове 
происходит медленнее. При этом поток тепла из 
нижележащих слоев воды к фронту промерза-
ния в экспериментах Э2 и Э3 отличается незна-
чительно (8.4 Вт/м2 и 9.3 Вт/м2 соответственно), 
что обуславливает малую разницу в скорости 
нарастания льда за счет этого фактора.

Средняя максимальная за сезон толщина 
льда за период 1980–2015 гг. в эксперименте 
Э3 составила 0.97 м (СкО – 0.16 м), что хоро-
шо согласуется со средним значением по дан-
ным наблюдений (0.98 м, [24]), в то время как 
без учета солености льда (эксперимент Э2) эта 
величина существенно занижается моделью 
(0.77 м). Отметим, что при расчете с использо-
ванием постоянной солености льда 4‰ средняя 
максимальная толщина льда оказалась 0.80 м 
(СкО 0.12 м), что также заметно меньше, чем 
в более полной модели и по данным измерений.

Поздняя дата схода льда в Э3 связана отчасти 
с ранним установлением льда (табл. 2). Раннему 
установлению льда, в свою очередь, способству-
ет пренебрежение в модели разрушением тон-
кого ледяного покрова в результате воздействия 
мезомасштабного атмосферного вихря над озе-
ром, образующимся на фоне холодных втор-
жений с суши на относительно теплые озерные 
воды в период, предшествующий замерзанию. 
Этот эффект хорошо заметен на спутниковых 
снимках. Также в модели не учитывается, что 
лед весной начинает таять от берегов, где глу-
бина озера небольшая и радиационный про-
грев быстрый, и покрывается трещинами по 
всей площади, через которые вода также может 
быстро нагреваться, ускоряя разрушение льда. 
О недостаточно быстром таянии льда в модели 
свидетельствует также то, что в расчете Э3 снег 
на озере сходит раньше, чем по данным спут-
никовых наблюдений в среднем на 5–6 дней (за 
период 2000–2017 гг.), и таким образом на сход 
льда после исчезновения снега в модели уходит 
на 9 дней больше, чем в реальных условиях. По-
мимо упомянутого эффекта частичного разру-
шения льда, это может быть также связано с не-
точностью задания радиационных характери-
стик льда (например, альбедо, которое для льда 
варьирует в пределах 0.2–0.9 [27, 33, 8], и др.)

любопытно отметить, что в модельных экс-
периментах с учетом солености воды после схо-
да снежного покрова и в процессе интенсивного 

таяния льда, подо льдом возникает распреснен-
ная зона и очень устойчивая стратификация по 
солености. При этом коротковолновая радиация 
проникает сквозь ледяной покров, и в верхних 
слоях воды образуется максимум температуры – 
явление, известное для озер, в которых страти-
фикация определяется соленостью [40, 41].

ЗАклЮЧЕНИЕ

Представлена новая версия одномерной мо-
дели термогидродинамики и биогеохимии во-
доема LAKE 2.1. Модель дополнена описанием 
динамики и вертикального распределения соле-
ности в ледяном покрове. Модель сопоставлена 
с данными контактных и спутниковых измере-
ний температуры и ледяного покрова на оз. Уб-
су-Нур (Монголия) за период с 2000 по 2015 г.

Показано, что недостаточное перемешивание 
в озере по вертикали в теплое время года в мо-
дели со стандартным турбулентным замыкани-
ем k–ε приводит к значительному сдвигу сро-
ков установления льда. В настоящей работе эта 
проблема решается введением в модели допол-
нительного (фонового) коэффициента турбу-
лентной теплопроводности/диффузии. Проде-
монстрировано также, что при пренебрежении 
соленостью озера ледостав с модели начинается 
на 16–17 дней раньше действительных сроков. 
Эта ошибка удаляется, если в модели учитывать 
влияние солености воды на плотность воды и 
точку замерзания; но при этом модель занижа-
ет в среднем на ≈ 0.2 м максимальную за сезон 
толщину льда. Данная ошибка, в свою очередь, 
уменьшается на порядок, если в модели вос-
произвести вертикальное распределение и ди-
намику солености льда. Традиционный подход 
с заданием постоянного значения солености 
льда подобного эффекта не дает. Остающиеся 
неточности в воспроизведении ледяного по-
крова могут быть отнесены на счет следующих 
не отраженных в модели эффектов: разрушение 
тонкого ледяного покрова осенью за счет ветро-
вого воздействия, ускоренный нагрев водоема 
весной вследствие наличия закраин и трещин, 
эволюция радиационных свойств (в первую оче-
редь, альбедо) снега и льда.

Источник финансирования. Работа выполне-
на при финансовой поддержке гранта РффИ 
16-55-44057 "Моделирование взаимодействия 
термического режима крупных озер Сибири и 
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A new version of 1D thermodynamic and hydrodynamic model LAKE 2.1 is presented. The model is sup-
plemented with description of dynamics and vertical distribution of salinity in ice layer. Simulation results 
are compared to in situ and satellite data on water temperature and ice cover at Lake Uvs (Mongolia) from 
2000 to 2015. We demonstrate that underestimation of mixed-layer depth by the model with standard k–ε 
closure during summer and autumn leads to significant shift of ice-on to earlier dates. If the effects of wa-
ter salinity are neglected in the model, ice cover establishes 16–17 before the observed dates. This error is 
removed, if influence of salinity on water density and freezing point is included, still assuming the fresh 
ice. However, in this case, LAKE model underestimates the maximal winter ice thickness on average by 
≈0.2 m. In turn, this discrepancy decreases an order of magnitude if dynamics and vertical distribution of 
salinity in ice are reproduced. Such an effect does not take place when using constant salinity value in ice.
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