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The spatial–temporal evolution of thermal convection in the continental upper mantle
is numerically investigated by the predictor–corrector method with majorant splitting
scheme on the predictor (for the equation of temperature transport) and the iterating
method of stabilizing corrections (to find the stream function from the equation of the
fourth order with variable coefficients). Lithosphere is presented by rigid conductive layer
with constant thickness (120 km), the viscosity of the upper mantle depends on the depth.
The non-slip conditions are given at the bottom of the lithosphere, and convection is
excited by constant heat flux from the lower boundary. At this boundary conditions the
structure of the convection in 7000 M years attains to the steady state as one long cell.

1. Введение

По современным представлениям, тепловая конвекция в мантии Земли, эффективно вы-
носящая радиогенное тепло из недр, принимающая непосредственное участие в движении
литосферных плит и формировании тектонических режимов территорий, имеет слож-
ную трехмерную структуру, которая определяется строением оболочки, распределением
физико-химических характеристик с глубиной и фазовыми переходами вещества.

Главной особенностью структуры принято считать слоистость конвекции, то есть су-
ществование замкнутых изолированных ячеек отдельно в верхней и нижней мантии. Эта
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изоляция, однако, может локально нарушаться, что обусловлено периодически возника-
ющей неустойчивостью теплового граничного слоя в районе эндотермического фазового
перехода на границе верхней и нижней мантии [1]. Ключевым вопросом при изучении кон-
векции является выяснение причин и условий, определяющих пространственно-временную
эволюцию структуры конвекции, поскольку именно эта характеристика во многом опреде-
ляет кинематику литосферных плит и геологическую историю развития континентальных
областей. Принципиальными понятиями эволюции конвекции принято считать стационар-
ность и степень устойчивости процесса. Под стационарностью подразумевается режим
течения, при котором в каждой точке пространства, занятого жидкостью, скорость дви-
жения не меняется во времени. Устойчивость процесса характеризует его отношение к
малым возмущениям: если, раз возникнув, возмущения затухают со временем, то данный
режим конвекции устойчив [2].

Режимы тепловой конвекции в мантии Земли интенсивно изучаются уже более 30 лет.
К настоящему времени разработано несколько классификаций режимов конвекции в зави-
симости от числа Рэлея (Ra) [3 – 7]. Хотя авторы этих работ при создании классификаций
исходили из моделей с различными граничными и начальными условиями, реологией, спо-
собами возбуждения течений, геометрией расчетной области, а также привлекали данные
лабораторных экспериментов, общим для большинства построений явилось утверждение о
том, что переход от стационарных течений к нестационарным осуществляется в пределах
104 < Ra < 105. Необходимо отметить, что авторы классификаций использовали в сво-
их построениях различные характеристики течения, с помощью которых отслеживалась
эволюция, и резкое их изменение трактовалось ими как смена режима. Среди рассма-
триваемых характеристик наиболее часто употребляемыми являются средние по объему
температура или скорость движения вещества конвектирующей области [6, 7], зависимость
числа Нуссельта от времени и эволюция температуры в средней части восходящего конвек-
тивного потока [5], количество и размер ячеек, а также эволюция траекторий состояний в
фазовом пространстве [5, 8]. При Ra > 105 и дальнейшем увеличении числа Рэлея структу-
ра эволюционирует к хаотическому перемешиванию, проходя через несколько достаточно
четко выраженных устойчивых нестационарных состояний или режимов. Физическая при-
рода выхода системы из стационарного состояния и последующая смена режимов остаются
не понятыми до конца и определяются, по всей видимости, различными причинами для
каждой конкретной модели. В настоящей работе обсуждаются возможные причины смены
режимов тепловой конвекции в верхней мантии под литосферой постоянной мощности.

Эволюция конвективных течений в пространстве и времени и сама структура зависят,
помимо числа Рэлея, от целого ряда параметров модели. Так, в [9] показано, что механи-
чески прочная литосфера подавляет возникновение нестабильности в верхнем тепловом
граничном слое, тем самым отодвигая переход к нестационарности в область более высо-
ких значений числа Ra. В качестве граничного условия на подошве литосферы автором
[9] было использовано постоянное значение горизонтальной составляющей скорости, что
моделировало плитные движения. В нашей модели мы используем условие прилипания,
т.е. равенство нулю горизонтальной компоненты скорости, как частный случай плитных
движений, когда плита неподвижна. Наличие горизонтальной скорости на подошве ли-
тосферы приводило не только к стабилизации структуры течения, но и к вытягиванию
горизонтального размера ячейки до аспектного отношения, равного 6. Другим важным
параметром, влияющим на устойчивость структуры течения, является размерность моде-
ли и аспектное отношение исследуемой области λ, которое есть отношение горизонтально-
го размера области к вертикальному. В работе [10] численно изучались условия перехода
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и взаимосвязь существенно двумерных структур течения и трехмерных. Для жидкости
при Ra ∼ 105, структура течения в виде валов, которая является классическим приме-
ром двумерной конвекции, оказалась нестационарной и эволюционировала со временем
в стационарную трехмерную гексагональную структуру. Этот результат говорит о том,
что изучение конвекции в двумерном варианте для величины порога стационарности дает
оценку снизу.

Максимальные значения числа Рэлея для стационарного режима были получены при
моделировании конвекции в квадратной области. Так, в [11] было обнаружено, что для
определенных начальных условий конвекция остается стационарной при Ra = 108, а в [12]
получили подобный режим конвекции даже для более высоких значений Ra. Этот резуль-
тат не нашел подтверждения в последующих численных экспериментах, поэтому вслед за
[8] можно сказать, что результаты изучения структуры и эволюции тепловой конвекции,
полученные в квадратной области, имеют довольно ограниченную область применения.
Подобную геометрию области можно использовать, например, для тестирования числен-
ных схем [13], но вряд ли она пригодна для моделирования процессов в мантии. Чтобы
избавиться от выраженного стабилизирующего эффекта боковых границ, наблюдаемого
в квадратном боксе, временную зависимость конвекции изучают теперь в областях с ас-
пектным отношением от 5 до 10 [14, 15] или в кольце, моделирующем всю мантию, что
вообще исключает влияние вертикальных границ [16].

Помимо перечисленных выше свойств моделей, важную роль в эволюции системы при
численном моделировании играют начальные условия. В работе [8] предпринято специ-
альное исследование влияния начального распределения температуры на эволюцию кон-
вективного течения. Взяв в первом эксперименте при Ra = 5 · 105 в качестве начального
распределения классический установившийся кондуктивный профиль температуры (ли-
нейная зависимость температуры с глубиной), авторы получили при t → ∞ вытянутую
ячейку в области с λ = 3, которая периодически разбивалась на две. Во втором экспери-
менте вместо кондуктивного профиля в качестве начального распределения температуры
ими была выбрана тепловая структура от промежуточного состояния первого эксперимен-
та, когда в расчетной области существовали три примерно изометрические конвективные
ячейки. Полученная в результате структура даже при Ra = 106 оказалась стационарной
и состояла из все тех же трех ячеек с аспектным отношением 0.8. Интерпретацию по-
лученных результатов авторы выполнили с помощью траекторий состояния на фазовой
плоскости в координатах “производная кинетической энергии системы по времени — ки-
нетическая энергия, ", хотя, по-видимому, разумнее с физической точки зрения фазовую
плоскость строить в пространстве Nu— [5]. Траектория состояний для второго экспери-
мента представляла собой спираль, сходящуюся к точке в центре. Эта точка, называемая
предельной точкой [2], отвечает абсолютно стационарному состоянию системы, а область
фазового пространства в окрестности этой точки — областью притяжения, или аттракто-
ром. Начинающиеся в пределах этой области траектории в конце концов сходятся к этой
точке или к замкнутой линии, отвечающей состоянию периодического, колебательного ха-
рактера. Ясно, что начальное состояние во втором эксперименте находилось в области
притяжения. Это и обусловило выход системы на стационар.

Авторы заключили, что вообще неуместно задавать вопрос о том, является ли конвек-
ция при определенном числе Рэлея зависящей от времени или стационарной. Она может
быть всякой в зависимости от выбора аспектного отношения и начального условия. Подоб-
ный вывод следует из нелинейности уравнений, описывающих процесс тепловой конвек-
ции. Именно это свойство уравнений и, вероятно, сама природа данного процесса обладают
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внутренней неоднозначностью.
На наш взгляд, выбор указанных характеристик (аспектного отношения и начальных

условий) диктуется ситуацией в недрах Земли и задачей, которую поставил перед собой
исследователь. Аспектное отношение при этом может отличаться на порядки, посколь-
ку механизм конвекции работает, например, в моделях изометрических магматических
камер с λ ∼ 1 [17] или во всей верхней мантии, где ячейки тепловой конвекции могут
увеличиваться до аспектного отношения порядка 10. Начальное распределение темпера-
туры, по-видимому, также необходимо выбирать с учетом современных представлений об
эволюции теплового состояния, динамики недр и возраста Земли. Учитывая, что ранняя
мантия Земли была более горячей с более интенсивным конвективным перемешиванием в
ограниченных по толщине приповерхностных слоях и весьма нестационарна, разумно, на
наш взгляд, выбрать начальное распределение температуры, которое порождается неста-
ционарными изометрическими ячейками. Наиболее подходящим распределением темпера-
туры представляется то, которое было предложено в [18], где на профиль температуры от
остывающего полупространства накладывалось малое возмущение в виде суммы десяти
синусоид разных периодов. На начальном этапе структура конвекции в вытянутой области
состояла из нескольких ячеек с различным аспектным отношением. Таким образом, дан-
ное начальное условие предоставляло системе самой выбрать вид течения и его эволюцию
в зависимости от других характеристик модели.

2. Математическая модель

2.1. Постановка задачи

Уравнения, описывающие движение конвектирующей жидкости и переноса тепла в ней
(приближение Обербека—Буссинеска) для случая бесконечного числа Прандтля, задаются
следующим образом в безразмерном виде:
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ã
∂T

∂x

)

+
∂

∂y

(

ã
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Здесь x, y — оси декартовой системы координат (x = y = 0 в левом верхнем углу), ось
y направлена вверх; u, v — компоненты вектора скорости; t — время; T — температура;
ã — коэффициент температуропроводности; A — скорость генерации радиоактивного
тепла; ψ — функция тока; ν(x, y) — кинематическая вязкость; Ra — число Рэлея.

Обезразмеривание величин выполнялось следующим образом (безразмерные величины
обозначены штрихом):

(x, y) = d(x, y)′, ν = ν0 · ν ′, T = dβ0T
′, A = A′Q/d,

(u, v) = (u, v)′a0/d, ψ = a0 · ψ′, t = t′d2/a0.
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Здесь d — характерный размер области, в данном случае он равен мощности верхней ман-
тии минус мощность литосферы, a0 = λм/%0cp — характерное значение коэффициента тем-
пературопроводности (термодиффузии), cp — удельная теплоемкость при постоянном дав-
лении, %0 — плотность, λм — коэффициент теплопроводности в мантии
(в коре литосферы ã равно отношению коэффициентов теплопроводности коры (λк) и
мантии), ν0 = µ0/%0 — характерное значение вязкости (µ0 — динамическая вязкость),
β0 = −∂T/∂y — вертикальный градиент температуры, Q = λмβ0 — тепловой поток на дне
верхней мантии.

Значения параметров среды в модели:
d = 660 км − 120 км = 540 км, a0 = 8 · 10−7 м2/с, Q = 27 · 10−3 Вт/м2, λм = 4Вт/м ◦C,
λк = 2.2Вт/м ◦C, β0 = 6.75 · 10−3 ◦C/м, α = 3 · 10−5 1/◦C, µ0 = 1021 Па·с, g = 9.8м/с2,
%0 = 3.3 · 103 кг/м3; Ra = gα%0β0d

4/(a0µ0) = 7.103 · 105.

Граничные условия и геометрия расчетной области выбирались следующим образом:
Lx = 6000 км — горизонтальный и Ly = 660 км — вертикальный размеры области, Lx/Ly =
9 : 1 (рис. 1); T = 0 ◦C на дневной поверхности (y = 0); ∂T/∂y = β0 на дне верхней мантии
(y = −660 км); ∂T/∂x = 0 на вертикальных границах (x = 0, 6000 км).

Для скоростей заданы условия проскальзывания: ψ = 0, ∂2ψ/∂n2 = 0 на всех границах,
кроме подошвы литосферы, где задано условие прилипания ψ = 0, ∂ψ/∂n = 0.

Рис. 1. Геометрия области и граничные условия.

Величина Q выбиралась таким образом, чтобы при расчетах получить значения теп-
лового потока на поверхности, совпадающие с наблюдениями.

Начальное распределение температуры было выбрано в виде [19] (z = − y)
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где T0 = 1350 ◦C, Tb = 1800 ◦C, zb = 660 км, ta = 14.04 млн лет (1 млн лет ≈ 3.15 · 1013 c).
Тогда ∂T/∂z = β0 при z = 660 км.

После обезразмеривания Tн к нему добавляется малое возмущение θ [18]:
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2.2. Численный алгоритм

Дискретизация расчетной области по переменным x и y проводилась следующим об-
разом:

xi = xi−1 + (hx)i, i = 1, ..., N1, yj = yj−1 + (hy)j, j = 2, ..., N2,

здесь (hx)i, (hy)j — массивы шагов сетки по горизонтали и вертикали, N1 — число уз-
лов сетки по горизонтали, N2 — число узлов сетки по вертикали; (hx)i = const, а в
y-направлении сетка могла сгущаться в области пограничных слоев.

По переменной t шаг τ принимался постоянным, n — номер шага по времени:

fn = f(tn), fn+1 = f(tn + τ).

Алгоритм для решения системы уравнений (1)–(3) состоял в следующем. Пусть в мо-
мент времени t = tn значения искомых функций (ψ, T , u, v) известны. Для того, чтобы
найти значения этих функций в момент t = tn+1, необходимо выполнить цикл из трех
последовательных шагов.

На первом шаге численное интегрирование уравнения теплопереноса (1) осуществляет-
ся мажорантной схемой расщепления [20, 21] с аппроксимацией конвективных слагаемых
направленными разностями:

T n+1/2 − T n

τ
+ Λ1

(

unT n+1/2
)

= Λ11T
n+1/2 + An,

T n+1 − T n+1/2

τ
+ Λ2

(

vnT n+1
)

= Λ22T
n+1.

Здесь
Λ1(uT )i = 0.5(u − |u|)Tx,i + 0.5(u + |u|)Tx̄,i,

Λ11Ti = [ai+1Tx,i − aiTx̄,i] /~i, ai = 0.5(ai + ai−1);

fn = f(tn, xi, yj), hi = xi − xi−1, ~i = 0.5(hi + hi+1);

fx,i = (fi+1 − fi)/hi+1; fx̄,i = (fi − fi−1)/hi; fx̂,i = (fi+1 − fi)/~i.

Индекс j при этом фиксирован. Операторы Λ2 и Λ22 определяются аналогичным образом
для переменной y.

Граничные условия для температуры строятся следующим образом. Поскольку внизу
области (j = 1)

∂T

∂y
= − Q

λ м

(

∂T

∂y

)

i,1

= − 1

2hy

(

3Ti,1 − 4Ti,2 + Ti,3

)

,

получим
Ti,1 = [2hyQ/λм + 4Ti,2 − Ti,3]/3.

На втором шаге при решении уравнения четвертого порядка с переменной вязкостью
для функции тока (2) используется итерационный метод стабилизирующей поправки [22]:
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ψs+1/2 − ψs

σn
+ Λ11

(

νnΛ11ψ
s+1/2

)

+ Λ22

(

νnΛ22ψ
s
)

+ 4Λ12

(

νnΛ12ψ
s
)

−

−Λ11

(

νnΛ22ψ
s
)

− Λ22

(

νnΛ11ψ
s
)

= RaΛ1T
n,

ψs+1 − ψs+1/2

σn
+ Λ22

(

νnΛ22ψ
s+1

)

− Λ22

(

νnΛ22ψ
s
)

= 0.

Здесь Λ11ψ = ψx̄x̂, Λ22ψ = ψȳŷ, Λ12ψ = 0.5(ψȳx + ψyx̄), Λ11(νΛ11ψ) = (νψx̄x̂)x̄x̂,

Λ22(νΛ22ψ) = (νψȳŷ)ȳŷ, Λ11(νΛ22ψ) = (νψȳŷ)x̄x̂, Λ22(νΛ11ψ) = (νψx̄x̂)ȳŷ;

n — номер шага по времени, s — индекс итерационного цикла, σn — итерационный пара-
метр:

σn = min
i,j

{

hihi+1hjhj+1

νn
ij

}

, i = 1, ..., N1; j = 1, ..., N2.

Уравнение (2) решается только в области конвектирующей мантии; в литосфере функ-
ция тока полагается равной нулю.

Граничные условия для функции тока реализуются с применением следующих конечно-
разностных аппроксимаций для случаев проскальзывания (∂2ψ/∂n2 = 0) или прилипания
(∂ψ/∂n = 0):

(

∂ψ

∂y

)

i,1

= − 1

2hy

(

3ψi,1 − 4ψi,2 + ψi,3

)

,

(

∂ψ

∂y

)

i,N2

=
1

2hy

(

3ψi,N2
− 4ψi,N2−1 + ψi,N2−2

)

,

(

∂2ψ

∂y2

)

i,1

=
1

h2
y

(

2ψi,1−5ψi,2+4ψi,3−ψi,4

)

,

(

∂2ψ

∂y2

)

i,N2

=
1

h2
y

(

2ψi,N2
−5ψi,N2−1+4ψi,N2−2−ψi,N2−3

)

,

i = 2, 3, ..., N1 − 1; hy = const.

На третьем шаге компоненты вектора скорости определяются из (3) путем численного
дифференцирования функции тока. И, наконец, для сходимости алгоритма (в связи с
нелинейной зависимостью между определяемыми величинами) описанные выше три шага
необходимо выполнить 2–3 раза.

Численная модель тестировалась путем сопоставления с результатами расчетов, пред-
ставленных в [13, 23]. Подробно результаты тестирования этой и других численных моде-
лей описаны в [24].

Расчеты выполнялись на сетке 201×67 (т.е. hx = 30 км, hy = 10 км) с шагом по времени
0.1 млн лет. Вычисления проводились до значения времени 10 000 млн лет (100 000 шагов).

3. Установление стационарного режима конвекции

В данной работе исследование верхнемантийной конвекции под континентами мы ограни-
чили случаем литосферы постоянной мощности. Конвекция изучалась в области с аспект-
ным отношением λ = 9. В рамках нашей модели литосфера была представлена жестким
кондуктивным слоем мощностью в 120 км, вещество которого не принимает участия в
конвективном мантийном перемешивании. Такая постановка задачи сокращает перепад
вязкости в области конвекции до 1–2 порядков. Слой пониженной вязкости (астеносфера)
располагается непосредственно под литосферой. Наиболее распространенное объяснение
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природы астеносферы состоит в том, что геотерма максимально близко подходит здесь
к кривой солидуса базальта. Однако Karato [25], например, связывает понижение вязко-
сти под литосферой с резко повышенной концентрацией водорода (до 100–1000 г/т H/Si),
что не требует теплового размягчения или появления расплава для объяснения природы
астеносферы. Поэтому в нашей модели мы будем учитывать наличие астеносферы просто
зависимостью величины вязкости от глубины безотносительно к ее природе, исходя из
современных работ по изучению послеледниковых изостатических движений поверхности
[26]. Для континентальных областей параметры астеносферы, удовлетворяющие этим дан-
ным, включают величину ее вязкости 1.4 ·1019 Па·с при мощности слоя 70–75 км. Вязкость
остальной верхней мантии принята как 1021 Па·с.

Еще одной особенностью континентальных областей по сравнению с океаническими
является концентрация долгоживущих радиоактивных изотопов в коре континентов. Теп-
ло, выделяющееся при их распаде, вносит существенный вклад в наблюдаемый тепловой
поток, поэтому его необходимо учитывать при моделировании. А. Д. Дучковым с колле-
гами на основе многолетних наблюдений за тепловым потоком Сибири и лабораторных
исследований теплофизических свойств образцов были созданы тепловые модели региона
[27, 28]. Средний тепловой поток через поверхность Западно-Сибирской плиты составля-
ет 53 · 10−3 Вт/м2. Генерация тепла радиоактивными изотопами в коре платформ рас-
считывалась из двухслойной модели коры. Для литосферы постоянной мощности было
использовано постоянное по латерали распределение изотопов, соответствующее парамет-
рам Западно-Сибирской плиты: в первом слое мощностью в h1 = 14 км теплогенерация
составляла 1 = 0.7 · 10−6 Вт/м3, в следующем слое, расположенным ниже h2 = 17 км,

2 = 0.3 · 10−6 Вт/м3.

Эволюцию конвективного течения под плитой и выход системы к стационарному состо-
янию будем исследовать с помощью зависимости числа Нуссельта от времени, приведенной
на рис. 2, что является достаточно распространенным приемом [8].

Как уже упоминалось, начальное малое возмущение теплового поля в исследуемой
области было выбрано нами в виде суммы десяти синусоид различного периода. Поэто-
му на начальном этапе эволюции сформировалось шесть конвективных ячеек, аспектное
отношение которых варьировалось от 3 до 0.8 (рис. 3).

На графике Nu(t) данному режиму конвекции соответствует отрезок A–B, отличаю-
щийся наиболее высокими значениями числа Нуссельта, Nu ∼ 11 (рис. 2).

Объяснение этому факту дается в [29], где показано, что число Нуссельта уменьшает-
ся с ростом горизонтального размера конвективных ячеек. Максимальному значению Nu
соответствует аспектное отношение ячейки 0.8. В нашем случае отрезку A—B отвечает
максимальное количество ячеек с минимальным аспектным отношением.

Другой особенностью данного режима является высокочастотные временные вариа-
ции числа Нуссельта, обусловленные периодическим возникновением тепловой неустой-
чивости в граничных тепловых слоях ячеек. Область развития такой неустойчивости в
граничном слое характеризуется локальным увеличением мощности слоя, однако при дан-
ных параметрах конвекции потенциальной энергии, запасенной в районе неустойчивости,
недостаточно для ее отрыва. Поэтому описываемые неустойчивости сносятся ламинарным
течением граничного слоя в вертикальные потоки ячейки, где и диссипируют. Причина пе-
риодического возбуждения граничных слоев состоит в том, что конвектирующая область
и, что важнее, перекрывающий ее кондуктивный слой литосферы еще не прогрелись. В
литосфере существуют заметные латеральные вариации температуры, которые, взаимо-
действуя с вариациями теплового граничного слоя конвективной ячейки, увеличивают
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Рис. 2. Зависимость 〈T 〉, Nu и Vrms от времени.

или уменьшают тепловой поток в литосферу, что и ведет к формированию локальной
неустойчивости. Однако с течением времени, как видно из графика Nu(t), частота вариа-
ций данного параметра со временем уменьшается, это особенно заметно в последней трети
отрезка A—B. Одновременно с этим уменьшается и число конвективных ячеек в слое. Так,
к t ∼ 4 000 млн лет ячеек осталось только три — две с аспектным отношением 3 и 2 и одна
в центре с горизонтальным размером, в 5 раз превышающим вертикальный (рис. 4).

К этому времени литосфера прогрелась настолько, что уже не порождает заметных
латеральных вариаций теплового потока из конвектирующей мантии. Причина возник-
новения локальных возбуждений верхнего теплового граничного слоя исчезла, поэтому
зависимость числа Нуссельта от времени становится более гладкой, а его значение про-
должает уменьшаться, поскольку аспектное отношение ячеек растет.

В интервале B—C продолжается увеличение горизонтального размера центральной
ячейки. Ее аспектное отношение увеличивается при этом с 5 до 7. Рост данной ячейки
осуществляется за счет уменьшения размеров ячеек, расположенных слева и справа от
центральной. Эффективность конвекции в выносе тепла уменьшается, что фиксируется
монотонным понижением значения числа Нуссельта.

Исчезновение правой ячейки отмечено на графике числа Nu(t) его резким уменьше-
нием. Этому событию соответствует положение буквы C. Поведение Nu на отрезке C—D
отражает процесс исчезновения левой приграничной ячейки, что отвечает минимуму чис-
ла Nu в этом интервале (рис. 5).

После t = 7 000 млн лет, чему соответствует буква D на рис. 2, структура течения
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Рис. 3. Поле скорости (см/год), функция тока и температура (◦C) на момент времени
t = 2 500 млн лет.

представляет собой одну вытянутую ячейку с аспектным отношением 9 (рис. 6).

Этот режим оставался неизменным до конца счета, т.е. в течение более 3 000 млн лет.
Следует отметить, что на этом отрезке времени оставались неизменными средняя по обла-
сти температура 〈T 〉, число Нуссельта Nu и среднеквадратичная скорость движения ве-
щества Vrms. Все это позволяет предположить, что здесь было достигнуто стационарное
состояние течения.

Время установления стационарного режима является одним из базовых параметров,
который характеризует эволюцию тепловой конвекции. В одной из первых современных
работ по численному моделированию тепловой конвекции [4] была предложена простая
формула, определяющая время выхода конвектирующей системы на стационарное состо-
яние. Авторы [4] предположили, что главное условие стационарного режима — кондук-
тивный прогрев всего вещества конвективной ячейки. Прежде всего это касается изотер-
мического ядра, т.е. центральной части ячейки, вращающейся практически как единое
целое при режиме развитых пограничных слоев. При таком подходе предполагалось, что
начальное распределение температуры по глубине задавалось в виде линейной функции.
Время достижения стационарного состояния было оценено ими как τ1 = d2/(kπ2). Для
верхней мантии Земли d = 670 км и время выхода на стационарный режим оценивает-
ся тогда величиной τ1 = 1700 млн лет. Однако эта формула, как резонно было отмечено
В. П. Трубицыным с коллегами [30], не учитывает того факта, что интенсивность прогрева-
ния зависит от интенсивности конвекции, которая хорошо описывается числом Нуссельта.
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Рис. 4. Поле скорости (см/год), функция тока и температура (◦C) на момент времени
t = 4 000 млн лет.

Поэтому они предложили свой вариант оценки τ2 = d2/(kNu), где Nu — число Нуссельта. В
этом случае τ2 = 1500 млн лет, поскольку, как следует из выполненных в настоящей рабо-
те расчетов, число Нуссельта для верхнемантийной конвекции под жесткой литосферной
плитой континента не превышает 10.

В дальнейшем авторы [4] уточнили выражение для τ , более строго оценив время кон-
дуктивного нагрева изотермического ядра, и в окончательном виде предложили формулу
вида τ3 = d2/(kπNu), что в нашем случае соответствует значению τ3 = 500 млн лет. Срав-
нивая представленные выше методы оценок и сами значения с результатами выполненно-
го в настоящей работе моделирования конвекции, обнаруживается явное несоответствие
между результатом оценок и экспериментом.

Для нашей модели время выхода на стационарное состояние не ниже τ ∼ 7 000 млн лет,
что в 5–10 раз выше оценочных значений. Если принять, что главной причиной установ-
ления конвекции является прогревание и выравнивание температуры в конвектирующей
области, то становятся понятными завышенные значения периода установления для нашей
модели. В отличие от моделей, для которых были сделаны приведенные выше оценки τ , в
нашем случае процесс перераспределения тепла осуществлялся медленнее из-за верхнего
кондуктивного слоя — литосферы. Кроме того, наличие данного слоя привело к сниже-
нию эффективности передачи тепла верхнемантийной конвекцией более чем в два раза,
понизив число Нуссельта до 9.7 по сравнению с общепринятым его значением для верх-
ней мантии Nu=20 [5]. Учитывая этот факт, для моделей верхнемантийной конвекции
под жесткой кондуктивной литосферой можно предложить формулу для оценки с более



МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОЙ КОНВЕКЦИИ В ВЕРХНЕЙ МАНТИИ ЗЕМЛИ 77

Рис. 5. Поле скорости (см/год), функция тока и температура (◦C) на момент времени
t = 6 000 млн лет.

слабой зависимостью от числа Нуссельта, например в виде τ = d2
/ (

kNu1/3
)

. Это даст
значение τ ∼ 7 500 млн лет, сопоставимое с результатом эксперимента.

В процессе численных экспериментов изучались также зависимости от времени и дру-
гих обобщенных характеристик течения. Изменение во времени средней квадратичной
скорости течения вещества Vrms(t) повторяет в общих чертах поведение числа Nu(t) с
единственным исключением. В отличие от Nu(t), среднее значение Vrms(t), около кото-
рого варьировались мгновенные значения скорости, оставалось неизменным — порядка
1.1 см/год (см. рис. 2). Локальные временные вариации скорости обусловлены формирова-
нием тепловых неустойчивостей в граничных слоях, а постоянство усредненного значения
скорости Vrms можно связать с постоянством граничных условий и отсутствием диссипа-
тивных членов в уравнениях, описывающих движение. Временные вариации средней по
объему температуры 〈T 〉(t) имеют локальные экстремумы, связанные, вероятно, с режи-
мами перестройки структуры течения. На заключительном этапе эксперимента средняя
температура, как и другие характеристики, приблизилась к своему постоянному значению
〈T 〉 ∼ 1150 ◦C.

Аспектное отношение стационарной структуры течения в эксперименте оказалось рав-
ным 9, что соответствует горизонтальному размеру ячейки около 6000 км. Подобный
размер был получен в экспериментах [31]. Это говорит о том, что введение в рассмо-
трение верхнего кондуктивного слоя подобно заданию на верхней границе конвектирую-
щей области граничного условия в виде постоянного теплового потока. Горизонтальному
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Рис. 6. Поле скорости (см/год), функция тока и температура (◦C) на момент времени
t = 8 000 млн лет.

вытягиванию ячейки способствовал также тот факт, что на нижней границе также зада-
вался постоянный тепловой поток, а не температура. Предпочтение такому граничному
условию (как и в [32]) было отдано потому, что связь между верхней и нижней манти-
ей на глубине 670 км имеет выраженную тепловую, а не механическую природу. Други-
ми словами, из-за различия вязкости в верхней и нижней мантии более чем на порядок
конвективные ячейки в мантиях имеют слабую механическую связь, т.е. вращаются без
существенного взаимодействия. При таком режиме значение теплового потока в верхнюю
мантию обнаруживают слабые латеральные вариации по сравнению с самой температу-
рой, т.е. поток почти не зависит от x-координаты и в первом приближении его можно
считать постоянным (Ellsworth, Schubert [33]).

В заключение подчеркнем, что главный результат данного исследования, как нам ка-
жется, состоит в том, что конвекция при Ra = 7 · 105 в расчетной области с аспектным
отношением 9, через t ∼ 7 000 млн лет вышла на стационарный режим перемешивания.
Этот вывод, помимо визуального наблюдения за структурой течения, подтверждается по-
ведением эволюционных характеристик 〈T 〉(t), Nu(t), Vrms(t).

С одной стороны, этот результат подтверждает вывод [9] о том, что наличие верхнего
прочного кондуктивного слоя — литосферы — подавляет возникновение тепловых возму-
щений в тепловом слое; последнее отодвигает границу возможных стационарных течений
в область более высоких значений чисел Рэлея. В данном случае эта область увеличи-
лась почти на порядок. С другой — время счета было ограничено и составляло около
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10 000 млн лет. Это не очень много для исчерпывающего анализа эволюции, поскольку,
как было показано в [8, 14], полученное нами стационарное состояние может сохраняться
3 000 – 5 000 млн лет, а затем система вновь эволюционирует в новое устойчивое состояние,
сохраняющееся опять длительное время.

Объяснение подобному поведению, как уже упоминалось, следует искать в нелинейно-
сти самой задачи тепловой конвекции. Времена порядка t ∼ n · 1000 млн лет, где n > 5,
представляют в основном интерес лишь для гидродинамики явления, а не для геологии,
поскольку возраст Земли не превышает 5 000 млн лет. Поэтому, по-видимому, вряд ли
можно считать, что структура тепловой конвекции под обширными континентальными
областями стационарна (если не принимать во внимание латеральных вариаций мощно-
сти литосферы).

Авторы благодарят Г.Г. Черных за полезное обсуждение численной модели.
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