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В работе на основе синтеза результатов экспедиционных исследований и глобального приливного 
атласа рассматриваются причины возникновения короткопериодных внутренних волн в районе Четвертого 
Курильского пролива. Измерения на шельфе о-ва Парамушир около мыса Васильева при помощи 
термокосы позволили впервые для Четвертого Курильского пролива зарегистрировать внутренние волны с 
периодами от 5 до 25 минут и амплитудами до 2,5 м. Они проявлялись на протяжении 44% от суммарного 
времени наблюдений. Короткопериодные волны возникали на фоне приливных изменений вертикальной 
структуры вод, охватывающих всю толщу. Сопоставление записей колебаний температуры с ходом 
вектора приливных течений по данным атласа TPXO9 показало, что короткопериодная изменчивость 
интенсифицировалась при смене направления приливного течения или увеличении его модуля. Оценка 
критерия tidal body force для лунно-солнечной суточной деклинационной гармоники (K

1
) позволила 

продемонстрировать, что основным источником регистрируеммых короткопериодных волн является 
дезинтеграция внутренних приливных волн в области пролива.
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Введение

Регион Курильских островов характеризуется 
весьма неоднородной структурой вод [1, 2]. Это свя-
зано с водообменом между Охотским морем и Тихим 
океаном. Процессы обмена через проливы усложня-
ются из-за значительных неровностей дна, мощных 
приливных явлений и характера атмосферных про-
цессов. 

Четвертый Курильский пролив – один из самых 
широких проливов в северной части большой Ку-
рильской островной гряды. Ширина пролива со-
ставляет более 50 км, а глубина достигает 600 м [3].
Топографической особенностью является его откры-
тость в сторону Охотского моря и наличие порога со 
стороны Тихого океана. В основной части пролива 
наблюдаются поверхностная и холодная промежу-
точная водные массы, а в мелководных прибрежных 
районах вертикальное перемешивание часто приво-
дит к гомогенизации вод. Особенности рельефа дна 

и пространственного распределения охотоморских 
и тихоокеанских вод в проливе приводят к образо-
ванию фронтальной зоны поперек пролива, которая 
четко прослеживается в поверхностном слое вод. 
Акватория пролива находится под доминирующим 
влиянием суточного баротропного прилива. При рас-
пространении вдоль Курилильской гряды поступа-
тельной приливной волны из Тихого океана возника-
ет внутренний прилив.

Внутренний прилив – типичная особенность ак-
ватории Курильских проливов [4]. Для внутреннего 
прилива суточного периода в этом регионе суще-
ствуют особенности, следующие из линейной теории 
внутренних волн. Поскольку свободное распростра-
нение внутренних приливных волн ограничено кри-
тической широтой (которая для для лунно-солнечной 
суточной деклинационной гармоники (K1) состав-
ляет 30,0°), то в Курильском регионе суточные вну-
тренние приливы могут существовать лишь в виде 
захваченных мод вблизи мест их генерации. Поэтому 
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возникающие внутренние приливные волны (ВПВ) 
не могут свободно распространяться и их дезинте-
грация должна происходить в окрестности места 
генерации. При дезинтеграции ВПВ, как правило, 
возникают короткопериодные внутренние волны 
(КВВ) с периодами порядка десятков минут, длинами 
порядка сотен метров и скоростью распространения 
менее 1 м/с [5]. Известны измерения характеристик 
внутреннего прилива в проливе Буссоль Курильской 
гряды. По результатам измерений были оценены 
амплитуды внутренних приливов [6]. Амплитуды 
смещений изопикн варьировали от 30 до 120 м в за-
висимости от фазы сизигийного цикла. Также было 
обнаружено, что в изопикнических смещениях в про-
ливе преобладают суточные приливные компоненты 
в форме топографически захваченной волны первой 
моды. Для Четвертого Курильского пролива оценки 
смещения изопикн по данным натурных наблюдений 
отсутствуют. 

Результаты моделирования для проливов Ку-
рильской гряды указывают на возможность генера-
ции КВВ по типу запрепятственных волн [7]. По-
верхностные проявления КВВ в регионе Курильской 
гряды рассматривались в работе [8] по спутниковым 
данным Sentinel-1 за летний период 2019 года. Было 
установлено, что над хребтом Витязь в районе о-ва 
Онекотан, в окрестности Четвертого Курильского 
пролива находится область повышенной частоты 
встречаемости поверхностных проявлений КВВ. На 
данном участке акватории регистрировались волно-
вые пакеты с длиной волны около 450 м и длиной 
лидирующего гребня 2–3 км. Учитывая особенности 
распространения ВПВ в регионе, можно предпо-
ложить, что КВВ в Четвертом Курильском проливе 
генерируются при дезинтеграции внутреннего при-
лива, но для подтверждения данной гипотезы необ-
ходимо проведение специализированных экспеди-
ционных исследований в данном районе. Впервые 
провести подобные исследования удалось в июне 
2021 года.

Таким образом, цель данной работы – описать по 
данным экспедиционных наблюдений характеристи-
ки короткопериодной измечивости гидрофизических 
полей и процессов в Четвертом Курильском проливе 
в теплый сезон, а также выявить ее причины.

 � Материалы и методы

Экспедиционные исследования пространствен-
но-временной изменчивости гидрофизических по-
лей в Четвёртом Курильском проливе выполнялись 
18–24 июня 2021 года. Карта рельефа дна района 

Рис. 1. Рельеф дна в районе проведения экспедиционных работ в 
Четвёртом Курильском проливе в июне 2021 года (символ «звез-
да» указывает положение точки контактных измерений характери-
стик КВВ, символ «х» указывает точки гидрологических станций).

и географические точки проведения экспедицион-
ных работ показаны на рис. 1. Работы включали 
CTD-зондирования на 20 гидрологических станциях 
и 4 серии многочасовых (6–9 часов) учащенных на-
блюдений с помощью измерительной системы «тер-
мокоса» (Россия, Марлин-Юг), которая представляла 
собой гирлянду из последовательно расположенных 
17 термисторов с погрешностью ±0,05°С, последний 
из которых дополнялся датчиком давления с погреш-
ностью ±0,2% от измеряемой величины. Термокоса 
крепилась на несущую линию, погружаемую в воду. 
На нижнюю часть несущей линии крепился груз мас-
сой около 50 кг. Термисторы располагались вдоль не-
сущей линии длиной 45 м на расстоянии от 2 до 5 м 
между собой. Наблюдения термокосой выполнялись 
от поверхности до дна с заякоренного над глубиной 
50 м судна. Дискретность измерений по времени со-
ставляла 20 с. Суммарная продолжительность изме-
рений – 28 часов.

По результатам измерений производилось по-
строение записей колебаний изотерм. Согласно це-
левой установке эксперимента колебания изолиний в 
области термоклина амплитудой более полуметра и 
длительностью от 1,5 до 30 минут ассоциировались 
с короткопериодными внутренними волнами (ККВ). 
Амплитуды и периоды КВВ определялись по выде-
ленной на записи изотерме по методике из [9]. По ре-
зультатам CTD-зондирований выявлено совпадение 
положений термоклина и пикноклина, поэтому коле-
бания изотермы, выделенной в области термоклина, 
с достаточной степенью точности отражают колеба-
ния пикноклина. Рассчитывалась перемежаемость 
внутреннего волнения как отношение времени суще-
ствования короткопериодных колебаний термоклина 
к общему времени наблюдений. 
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Для привязки записей колебаний температуры 
к фазам прилива с использованием ПО Tidal Model 
Driver (TMD) рассчитывался ход вектора приливного 
течения по данным из атласа TPXO9 [10]. Для ана-
лиза возможных механизмов генерации КВВ рассчи-
тывался интегрированный по глубине критерий tidal 
body force [11], который, являясь функцией страти-
фикации, приливного потока и градиента глубины, 
выявляет положение очагов генерации ВПВ. Гради-
ент глубин определялся по батиметрии ETOPO1 [12]. 
Частота плавучести определялась по среднемесяч-
ным полям температуры и солености морской воды 
из реанализа [13]. 

Для определения режима внутреннего прилива в 
точках контактных наблюдений выполнялся расчёт 
внутреннего числа Фруда [14] как отношения моду-
ля скорости приливного течения к фазовой скоро-
сти внутренних волн. Фазовая скорость внутренних 
волн определялась исходя из дисперсионного соот-
ношения в приближении двухслойной стратифика-
ции для мелкой воды [5]. Если число Фруда <1, то 
внутренний прилив характеризуется докритическим 
режимом. При числе Фруда =1 режим критический, а 
при превышении 1 – суперкритический. При крити-
ческом режиме происходит генерация КВВ по меха-
низму запрепятственных волн. 

 � Фоновая гидрологическая структура вод

На рис. 2 показан разрез поперёк Четвёртого 
Курильского пролива, а на рис. 3 – вдоль его оси. 
Положение станций, входящих в состав разрезов 
было показано на рис. 1. 

Из рис. 2 видно, что в северной части пролива 
около о-ва Парамушир наблюдалась ярко выражен-
ная двухслойная структура вод, а в южной части 
около острова Онекотан структура вод была близка 
к однородной. Воды с разной структурой разделял 
гидрологический фронт, расположенный по оси про-
лива. Данный фронт выделялся как на поперечном 
разрезе, так и на продольном (рис. 3). Выявленные 
особенности фоновой гидрологической структуры 
вод согласуются с результатами измерений, выпол-
ненных ранее в данном районе [1]. На рис. 4 показа-
ны вертикальные профили температуры, солености и 
плотности по данным CTD-зондирования около о-ва 
Парамушир. 

По данным зондирования было выявлено, 
что верхний перемешанный слой выделялся от 
поверхности до горизонта 10 м, далее в слое от 10 м 
до 20 м располагался сезонный термоклин, совпада-
ющий с галоклином и пикноклином. Градиент плот-

Рис. 2. Разрез гидрологических характеристик через Четвёртый 
Курильский пролив: а – температуры; б – солёности

Рис. 3. Разрез гидрологических характеристик вдоль оси 
Четвёртого Курильского пролива: а – температуры; б – солёности

ности в пикноклине составлял 0,8 у.е./м. Стоит отме-
тить, что по данным [1] в начале летнего сезона только 
начинается формирование сезонного пикноклина, 
поэтому градиент плотности в пикноклине неве-
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лик. Однако представленная структура вод вполне 
отвечает критериям двухслойной стратификации [5].

 � Характеристики КВВ по данным 
измерений в Четвёртом Курильском 
проливе

На рис. 5 показано сопостав-
ление записи колебаний темпера-
туры в термоклине от 18–19 июня 
с ходом вектора приливных тече-
ний в точке измерений по данным 
атласа TPXO9. 

Из рис. 5 видно, что в пери-
од с 18 до 21 ч происходило за-
глубление нижней границы тер-
моклина с 20 до 30 м. В данный 
период короткопериодные коле-
бания изотерм практически не 
выделялись. Затем, в период с 21 
до 23 ч наблюдалась группа КВВ 

Рис. 4. Вертикальные профили температуры, солёности и плотно-
сти по данным измерений CTD-зондом CTD48M от 18 июня 2021 

года около о-ва Парамушир

с периодом около 15 мин и амплитудой до 1 м. Дан-
ная группа проявлялась в период смены направления 
приливного течения. В последующие 2 часа термо-
клин не испытывал короткопериодных колебаний, а 
затем, с 01:00 до 02:00 в период роста модуля при-
ливного течения проявлялась группа волн с периодом 
около 10 мин. 

На рис. 6 показана запись колебаний температу-
ры, совмещенная с ходом вектора приливных тече-
ний от 22–23 июня.

Из рис. 6 видно, что в первые часы измерений 
в термоклине регистрируются КВВ, не превышаю-
щие 1 м. Однако с 3:00 до 3:45 регистрируются яр-
ковыраженные волны с амплитудой до 2 м. В период 
регистрации этих волн отмечался рост модуля при-
ливного течения. В период с 3:30 до 4:30 наблюда-
лось плавное заглубление термоклина, которое с 4:30 
сменилось резким провалом всех изотерм. При этом 
на глубине около 40 м оказалась изотерма 5,3°С, ко-
торая в период начала измерений находилась выше 
глубины 5 м. Столь резкое заглубление изотерм со-
провождалось ростом модуля приливного течения до 
90 см/с. Зарегистрированное явление весьма близко к 
описанному в литературе внутреннему бору [15], ког-
да за довольно короткий промежуток времени про-
исходит значительное измерение положения изотерм. 

Резюмируя представленные результаты учащен-
ных наблюдений за температурой, можно отметить, 
что даже в начале летнего периода в условиях фор-
мирования вертикальной структуры вод, когда гра-
диенты плотности в пикноклине малы, в толще вод 
регистрируются ярковыраженные короткопериодные 
волны. На рис. 7 показаны гистограммы повторяемо-
сти амплитуд и периодов КВВ, зарегистрированных 
по данным измерений гирляндой с заякоренного суд-
на около м. Васильева (см. рис. 1). 

Рис. 5.  Сопоставление записи колебаний температуры в термоклине от 18-19 июня с хо-
дом вектора приливных течений в точке измерений по данным атласа TPXO9
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Всего за 28 ч измерений было зарегистрировано 
84 КВВ суммарной длительностью 12 ч. Таким обра-
зом, перемежаемость внутреннего волнения состав-
ляет около 44 %. Средняя амплитуда КВВ по дан-
ным измерений составила около 1 м, а максимальная 
– 2,5 м. Средний период КВВ составил 10 мин, а 
максимальный – 27 мин. Наибольшей повторяемо-
стью в 44 % характеризовались КВВ 
с минимальной амплитудой в 0,5 м. 
Волны максимальной амплитуды на-
блюдались 2 раза за время измерений. 
Наиболее часто встречались волны с 
периодом около 8 мин. 

 � Возможные механизмы 
генерации КВВ

Как было указано ранее, внутрен-
ний прилив на акватории Курильской 
гряды не может распространяться, по-
этому была выдвинута гипотеза о ге-
нерации КВВ при дезинтеграции вну-
треннего прилива в непосредственной 
близости от очагов его генерации. Для 
выявления очагов генерации был рас-
считан интегрированный по глубине 
критерий tidal body force, горизон-
тальное распределение которого пока-
зано на рис. 8. 

Исходя из рис. 8, вдоль оси Четвёртого Куриль-
ского пролива находится ярковыраженный очаг ге-
нерации суточных ВПВ. При дезинтеграции ВПВ в 
данном очаге генерации могут возникать КВВ, кото-
рые и были зарегистрированы в ходе измерений на 

Рис. 6. Сопоставление записи колебаний температуры в термоклине от 22–23 июня  
с ходом вектора приливных течений в точке измерений по данным атласа TPXO9

Рис. 7. Гистограм-
мы повторяемости 
характеристик КВВ  

в Четвёртом  
Курильском 

проливе:  
а) амплитуд;  
б) периодов

Рис. 8. Горизонтальное распределение интегрированного по глубине критерия 
tidal body force, рассчитанного для гармоники К1, с использованием среднеме-

сячных данных реанализа за июнь 2021 года

шельфе о-ва Парамушир. Подтверждением данного 
механизма генерации КВВ служит выявленная длин-
нопериодная (несколько часов) изменчивость поло-
жения изотерм, которая может быть ассоциирована 
с ВПВ. Однако по данным моделирования [7] было 
получено, что КВВ в прибрежной зоне Курильской 
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гряды могут генерироваться по типу запрепятствен-
ных волн при обтекании неоднородностей рельефа 
дна критическим приливным потоком. Согласно [16], 
прибрежная зона Курильских проливов, и в частно-
сти Четвёртого Курильского, характеризуется чис-
лом Фруда близким к единице, то есть наблюдается 
критическое приливное течение. Однако при страти-
фикации в июне 2021 г. по данным натурных наблю-
дений оценки скорости внутренних волн, в двухслой-
ном приближении, не превышают 23 см/с. Скорости 
приливного течения в момент наблюдений колеба-
лись от 30 до 90 см/с. Соответственно число Фру-
да в любой момент времени будет соответствовать 
сверхкритическому режиму, и наиболее вероятным 
механизмом генерации КВВ в Четвёртом Курильском 
проливе в условиях наблюдаемой стратификации яв-
ляется дезинтеграция ВПВ. Более детально изучить 
закономерности возникновения КВВ в будущем по-
могут длительные контактные измерения, выполня-
емые на протяжении нескольких приливных циклов. 

Заключение

В работе представлены результаты исследований 
короткопериодной изменчивости гидрофизических 
полей и процессов в Четвёртом Курильском проливе 
по данным экспедиционных измерений, выполнен-
ных в июне 2021 года. Была выявлена сильная гори-
зонтальная неоднородность вертикальной структуры 
вод в проливе. У о-ва Онекотан наблюдалось прак-
тически однородное распределение температуры по 
вертикали, а у о-ва Парамушир – структура вод, близ-
кая к двухслойной. По результатам измерений тер-
мокосой были впервые для Четвёртого Курильского 
пролива выявлены характеристики КВВ со средним 
периодом 10 мин и средней амплитудой около 1 м. 
Максимальная амплитуда КВВ достигала 2,5 м. 
Даже в условиях начала формирования устойчивой 
вертикальной структуры вод пролива, несмотря на 
сравнительно малые градиенты плотности в пикно-
клине, в толще вод присутствуют ярковыраженные 
КВВ. Сопоставление записей колебаний температу-
ры с ходом приливных течений показало, что цуги 
КВВ преимущественно регистрировались при смене 
направления приливных течений или в периоды мак-
симума приливного течения. Анализ распределения 
критерия tidal body force и числа Фруда показал, что 
источником зарегистрированных КВВ вероятнее все-
го является дезинтеграции суточных ВПВ в области 
пролива.

Данная работа выполнена в рамках государствен-
ного задания № FMWE-2021-0014.
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SHORT-PERIOD VARIABILITY  
OF HYDROPHYSICAL FIELDS AND PROCESSES  

IN THE FOURTH KURIL STRAIT ACCORDING  
TO EXPEDITION STUDIES

E.I. Svergun, A.A. Konik, A.A. Rodionov, A.V. Zimin

Based on the synthesis of the results of expeditionary research and the global tidal atlas, the paper examines 
the causes of short-period internal waves in the area of the Fourth Kuril Strait. Measurements on the shelf of 
Paramushir Island near Cape Vasiliev using a thermistor chain made it possible for the first time for the Fourth 
Kuril Strait to register internal waves with periods from 5 to 25 minutes and amplitudes up to 2.5 m. They were 
manifested during 44% of the total observation time. Short-period waves appeared against the background of 
tidal changes in the vertical structure covering the entire water column. Comparison of records of temperature 
fluctuations with the tidal current vector according to the TPXO9 atlas showed that short-period variability 
intensified with a change in the direction of the tidal current or an increase in its modulus. Evaluation of the 
tidal body force criterion for the lunar-solar diurnal declination harmonic (K

1
) allowed us to demonstrate that the 

main source of the recorded short-period waves is the disintegration of internal tidal waves in the strait region.

Keywords: un situ observations, short-period internal waves, internal tide, Fourth Kuril Strait.
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