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Аннотация
Буссоль — самый глубокий и второй по ширине пролив в цепи островов Курильской гряды. Он доминирует в при-

ливном транспорте из Охотского моря в Тихий океан, вентилируя его воды в слоях на глубине нескольких сотен метров. 
Горный рельеф пролива и его нерегулярная конфигурация определяют целесообразность моделирования в криволи-
нейных гранично-согласованных координатах, отображающих физическую область краевой задачи на каноническую 
вычислительную область. В такой постановке выполнено высокоразрешающее моделирование чрезвычайно активной 
приливной динамики пролива в гидростатическом приближении. На открытых границах области задаются колебания 
уровня, вызванные суммарным приливом, содержавшим 14 гармоник, в течение синодического месяца 29,5 суток. На-
чальные и граничные условия по стратификации используют данные цифрового климатического атласа. Анализируют-
ся рассчитанные приливные течения в разные фазы приливного цикла. Оценены максимальные за расчетный период 
скорости течения и средний транспорт воды через пролив. Результаты моделирования указывают на важную роль под-
водного вулканического массива в особенностях приливной динамики пролива. Полученные результаты реалистичны 
в той мере, какую предоставляет гидростатическая постановка краевой задачи. В этом отношении работу следует рас-
сматривать как предварительный шаг к более репрезентативному и полному (негидростатическому) моделированию 
динамики пролива Буссоль.
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приливный транспорт воды
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Abstract
The Bussol Strait is the deepest and second-widest strait in the Kuril Islands chain. It dominates in tidal water transport from 

the Sea of Okhotsk to the North Pacific Ocean, ventilating its waters in layers at depths of several hundred meters. The strait’s 
mountainous topography and irregular configuration make it appropriate to model it using curvilinear boundary-fitted coordi-
nates, which map the physical domain of the boundary-value problem onto the canonical computational domain. In this formula-
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tion, high-resolution modeling of the strait’s extremely active tidal dynamics was performed in a hydrostatic approximation. At the 
open boundaries of the domain, sea level fluctuations are specified, caused by a total tide containing 14 harmonics over a synodic 
month of 29.5 days. The initial and boundary conditions for stratification are based on data from a digital climate atlas. Comput-
ed tidal currents are analyzed in different phases of the tidal cycle. The maximum current velocities and average water transport 
through the strait were estimated for the simulation period. The modeling results indicate the important role of the submarine vol-
canic massif in the strait’s tidal dynamics. The obtained results are realistic to the extent permitted by the hydrostatic formulation 
of the boundary value problem. In this regard, this work should be considered a preliminary step toward a more representative and 
complete (non-hydrostatic) modeling of the Bussol Strait’s dynamics.

Keywords: Bussol Strait, summary tide, currents, boundary problem, boundary-fitted coordinates, tidal water transport

1. Введение

Буссоль — крупнейший глубокий пролив центральной части Курильской островной гряды. Он рас-
положен между о-ми Черные Братья и о. Броутона на юге-западе и о. Симушир на северо-востоке, соеди-
няя Охотское море с материковым склоном северо-западной части Тихого океана (рис. 1). Длина пролива  
~30 км, ширина ~68 км, глубина ~3000 м. Основной морфоструктурой пролива является вытянутый в се-
веро-восточном направлении подводный вулканический массив Архангельского; размер массива в осно-
вании 39 × 22 км, высота свыше 2200 м, плоская вершина 4 × 21 км находится под водой на глубине ~525 м 
при крутизне склонов до 25°. В проливе расположены также 17 вулканических массивов и подводных вул-
канов высотой до 600 м [1].

Согласно историческим сведениям приливные явления в регионе Курильской гряды формируются 
приливными волнами, распространяющимися из Тихого океана с особенностями, вызванными дифракци-
ей волн островами и их взаимодействием с донными неоднородностями [2, 3]. В приливной полосе спектра 
колебаний уровня и течений доминируют суточные волны с преобладанием лунно-солнечной K1 и главной 
лунной O1 гармоник с периодами соответственно T = 23,93 и T = 26,87 ч. Проявляются и полусуточные 
гармоники: главная лунная М2 с T = 12,42 ч и главная солнечная S2 c T = 12,00 ч. В Курильских проливах 
величины приливных колебаний уровня достигают до 1,7–2,5 м, а скорости приливных течений — 2,5 м/с 
и более.

Хотя проведение экспедиционных исследований в проливах затруднено сильными приливными тече-
ниями и сложной гидрометеорологической и навигационной обстановками, отдельные натурные наблюде-
ния над течениями в проливе Буссоль существуют, однако достоверное выделение приливной компоненты 
из полученных рядов ограничено длиной этих рядов. По двум наблюдениям за 24-часовой период верти-
кальных профилей скорости в одной точке [4], расположенной к юго-западу от массива Архангельского 
у его подножия на глубине 1600 м, амплитуда суточного приливного течения увеличивалась с глубиной 
и в 2006 (2007) году достигла максимума в 1,3 м/с (1,6 м/с) на горизонтах 1200–1300 м. Амплитуда полусу-
точного приливного течения составляла 0,3–0,4 м/с. Фазы этих приливов практически одинаковы по вер-
тикали. Среднее течение имеет двухслойную структуру: верхний слой движется в сторону Тихого океана, 
а нижний — в сторону Охотского моря, при этом нулевая скорость наблюдается на горизонте около 800 м. 
Вертикальная структура суточного приливного течения объясняется наличием топографически захвачен-
ных волн с суточным периодом вокруг подводной горы в проливе Буссоль. По более ранним данным 2001 г. 
[5] были оценены амплитуды продольной составляющей приливных течений на ряде станций, располо-
женных поперек пролива. Суточные (полусуточные) течения оказались близкими к значениям 0,6 (0,4) м/с 
во время сизигийного прилива за исключением нескольких станций, где суточные течения достигали 
1 м/с. Средние течения имели двухслойную структуру в глубоководных проходах пролива со значениями 
от –0,6 до 0,6 м/с. Согласно другим 24-часовым измерениям, выполненным в 2011 г. в северо-восточной 
части пролива [6], скорости суточных течений у подножия горы имели амплитуды более 0,6 м/с, а скорости 
осредненных течений — менее 0,5 м/с при суммарных течениях до 1,5 м/с.

Водообмен через Курильские проливы активно влияет на изменчивость термохалинной структуры 
вод Охотского моря и северо-западной части Тихого океана. В водообмене доминируют проливы Буссоль 
и Крузенштерна [2–13]. Сильное приливное перемешивание вдоль островов формирует холодные, обога-
щенные кислородом и элементами первичной биопродукции воды Охотского моря, направленные через 
Буссоль и мелкие юго-западные проливы в океан, вентилируя его воды в слоях на глубине нескольких со-
тен метров. Динамический вклад прилива в водообмен оценивалась в [5, 11] по данным измеренных те-
чений, а также по результатам модельных исследований [7–9]. Эти оценки сходятся в определении знака 
осредненного за сутки приливного потока, направленного из моря в океан, но сильно расходятся в его 
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величине для среднего значения потока от 2,4 Св (1 Св = 106 м3с–1) до 13 Св. Согласно модельным оценкам 
приливной транспорт пролива Буссоль достигает 30 Св при течениях, направленных в Охотское море, и 40 
Св при течениях из него [8].

а) 	 а) 

б) 	 b)

Рис. 1. Регион исследования: а — южная часть Охотского моря с проливами Ку-
рильских островов и прилегающей части Тихого океана; красной рамкой показана 
область моделирования; б — изобаты (м) в области моделирования, включающей 

пролив Буссоль

Fig. 1. Study region: a — southern part of the Sea of Okhotsk with straits of the Kuril Islands 
and adjacent Pacific Ocean; the red frame indicates the model domain; b — isobaths (m) in 

the model domain, including the Bussol Strait

Библиография, относящаяся к моделированию приливов в Курильских проливах, содержит рассмо-
трение динамики и структуры вод региона без их детализации внутри самих проливов, за исключением 
работ [14, 15]. В работах первоначального этапа моделирования акваторий, прилегающих к Курильским 
проливам, решалась задача для двумерных вертикально осредненных уравнений с доступным для того  
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времени разрешением сеточной области [7]. Приводятся результаты расчета волны K1 в 2D области вокруг 
Курильских проливов на сетке 5 × 5 км, показана важная роль прилива и, в частности, топографических 
захваченных волн в водообмене бассейнов. Позднее для этой же области в [9] использовалась трехмер-
ная негидростатическая модель с сеточным разрешением 700 м по горизонтали и минимальным значением 
30 м по вертикали для изучения роли диапикнического перемешивания волны K1 при переносе воды че-
рез проливы гряды. Полученное среднее значение приливного транспорта –26 Св (знак «минус» означает 
направление в Тихий океан) значительно выше, чем у других авторов. При этом примерно половина воды 
проходит через широкий и глубокий пролив Буссоль, где модельная скорость течения суточного прилива 
варьируется от 0,13 м/с в самой глубокой части пролива до 0,5 м/с над подводной горой. В работе [16] 
авторы исследовали генерацию, распространение и диссипацию внутренних волн, которые играют важ-
ную роль в передаче энергии от преобладающего баротропного прилива K1 к процессам диапикнического 
перемешивания. Эти приливные процессы в проливах важны для формирования воды с низкой потенци-
альной завихренностью для промежуточного слоя прилегающей части Тихого океана. Численный расчет 
выполнен с использованием модели общей циркуляции в области близкой к области моделирования в [9], 
но с горизонтальным разрешением 1000 м и вертикальными шагами от 20 до 300 м. Средняя диапикниче-
ская диффузия в Курильских проливах составляет по модельным расчетам примерно 25 × 10–4 м2с–1, что 
примерно в три раза больше, чем считалось ранее.

Образование и дрейф мезомасштабных вихрей в проливах изучались в [17, 18] на основе наблюдений 
и в [19] с помощью моделирования. В [17] на основе спутниковых данных были отслежены вихри, про-
ходящие через пролив Буссоль. Один из вихрей с холодным ядром образовался, по-видимому, локально 
вблизи пролива Буссоль в результате интенсивного притока воды с низкой потенциальной завихренно-
стью, вытекающей через пролив из Охотского моря. Как показано в [18], вихри, проходя через проливы, 
взаимодействуют с сильными приливными течениями и изменяют свои характеристики. Эти течения были 
связаны с распространением бароклинных захваченных волн суточного периода на тихоокеанской стороне 
островов Итуруп и Уруп с областью источника волн вблизи оси пролива Буссоль. В работе [19] использова-
лась численная модель центральной части Курильской гряды в прямоугольной области 900 × 500 км с ша-
гом 25 км в трехмерной гидростатической постановке с 37 уровнями по вертикали и постоянной глубиной. 
Было установлено, что повышенное приливное перемешивание в проливах является одним из механизмов 
генерации вихрей за счет бароклинной неустойчивости фронта приливного перемешивания.

Влияние приливных изменений вертикального перемешивания на термохалинную циркуляцию в Охот-
ском море изучалось в [12]; область интегрирования включала обширные зоны Охотского моря и Тихо-
го океана с разрешением 0,5 и 51 уровнями по вертикали с шагом от 1 до 1000 м. Расчет, проведенный 
на 60 лет, выявил различное влияние суточных, двухнедельных и полугодовых интервалов изменчивости 
перемешивания на термохалинную циркуляцию в море.

Особенности приливных колебаний уровня моря и приливных течений в проливах Курильских остро-
вов были исследованы с помощью численного моделирования на основе баротропной (двумерной) модели 
ADCIRC [8]. Расчеты приливов в Охотском море и прилегающей к проливам части Тихого океана были вы-
полнены с использованием триангуляционной сетки с шагом ~100–200 м в небольших проливах, ~2–4 км 
в центральных частях крупных проливов и 15–20 км в открытом море [8]. Анализ полученных данных по-
казал, что максимальные скорости осредненных по глубине течений достигают 4,5 м/с. Наибольшие ско-
рости были зафиксированы в проливах Крузенштерна, Фриза и Среднего. Важным фактором, влияющим 
на скорость течений в проливе Буссоль, является наличие большого мелководного участка около о. Симу-
шир, где максимальные скорости течений во время тропического прилива в обе стороны достигают 1,75 м/с. 
В большей части пролива скорости не превышают 0,5 м/с, что связано с глубинами моря, достигающими 
более 2,5 км. Значения скоростей до 1,75 м/с наблюдаются также в юго-восточной части пролива, что также 
связано с уменьшением глубины моря. Расчеты показали, что при использовании двумерной модели макси-
мальные значения приливного транспорта воды приходятся на пролив Буссоль, достигая ~40 Св.

Результаты моделирования приливной динамики Курильских проливов с акцентом на Четвертый про-
лив представлены в [14–15]. Решение в области Четвертого пролива в гидростатической (Гс) и негидроста-
тической (Нг) постановках получено методом гранично-согласованных координат на сетке с шагами Dmin = 
= 245 м, Dmax = 1050 м по горизонтали, 71 уровнем по вертикали и шагом по времени t = 35 с. Расчет обте-
кания подводной горы в проливе выявил большие градиенты горизонтальной скорости по его склонам, что 

соответствует крутизне горы через параметр 0

0
tg ~ 0,3,

H
L

e = = α  где H0 и L0 — характерные вертикальный 
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и горизонтальный масштабы рельефа соответственно. Заметим, что e следует понимать в связном виде, ибо 
понятие характерной глубины на горном рельефе лишено смысла [20–21]. При таких значениях параметра 
e плоская дивергенция скорости в уравнении неразрывности на несколько порядков выше ее обычных зна-
чений на относительно ровном дне, и градиент вертикальной скорости находится с ней в одном порядке. 
Это приводит к высоким значениям вертикальной скорости на крутых подводных склонах. Сравнение ре-
шений в Гс и Нг постановках [15, 20, 21] подтвердило, что учет динамической компоненты давления на гор-
ном рельефе необходим для репрезентативного моделирования приливной динамики на крутом подводном 
склоне, как и было установлено ранее в [22, 23].

Из приведенного обзора видно, что работы по приливной динамике Курильского региона сформирова-
ли, в основном, два направления: изучение бароклинной, а также крупномасштабной вихревой структуры 
вод региона и вопросы водообмена между Охотским морем и Северным Тихим океаном через проливы Ку-
рильской гряды. Работы по высокоразрешающему моделированию динамики внутри самих проливов, на-
сколько известно, отсутствуют, за исключением, как отмечалось, работ [14, 15], относящихся к Четвертому 
проливу, на примере которого видна вся сложность построения адекватной модели пролива, содержащего 
подводный порог высотой несколько сотен метров. В отношении пролива Буссоль, с его огромным и кру-
тым вулканическим массивом высотой свыше 2200 м и интенсивной приливной и вихревой динамикой, 
вычислительные затраты и трудности реализации модели намного выше.

Задача настоящего исследования состояла в построении модели пролива Буссоль, апробации ее в ги-
дростатической постановке и выполнении расчета приливной динамики с оценкой приливного транспорта 
воды через пролив.

В следующем параграфе кратко дана информация о постановке задачи, методе решения, базе данных 
и параметрах модели. В п. 3 содержатся результаты моделирования динамики пролива. В п. 4 обсуждаются 
результаты и формулируются выводы работы.

2. Модель пролива, база данных и параметры расчета

Постановка трехмерной краевой задачи динамики пролива в декартовых координатах приведена, напри-
мер, в [20]. В полной постановке задача в трехмерной области при спрямляющем преобразовании координат 
и численный метод решения в гидростатической постановке даны в [14, 21]. Реализация модели в криволи-
нейных гранично-согласованных координатах использовала программный комплекс CARDINAL [24].

Область модели и поле глубин представлены на рис. 1, б. Береговой контур взят с веб-ресурса Google 
Earth Pro1, поле глубин — с сайта NOAA Bathymetric Data Viewer2. Область пролива Буссоль ограничена 
в продольном направлении южной подобластью Охотского моря и материковой кромкой Тихого океана. 
Площадь модельной акватории составила 8789 км2; средняя глубина — 2376h =  м, max 4000h   м. Расчеты 
выполнены с шагом по времени t = 2,2 с на сетке, содержащей 111 531 узлов со средним шагом D = 609 м, 
и минимальным шагом Dmin = 247 м. По вертикали используются 30 неравномерных уровней с повышен-
ным разрешением в придонном и поверхностном слоях при Dzmin = 5 см, Dzmax = 312 м.

На открытых границах области задаются колебания уровня, вызванные суммарным приливом, содер-
жавшим 14 гармоник, в течение синодического месяца 29,5 суток с 01.09.2022 по 30.09.2022 по результатам 
предвычислений программным комплексом TMD3.

3. Результаты

Рассмотрим результаты моделирования динамики пролива в Гс приближении. Как указано во Введе-
нии, такая задача на горном рельефе не вполне репрезентативна, однако представляет в известной мере 
интерес как экономичное по вычислительным затратам приближение к решению в Нг постановке.

На рис. 1, б показаны изобаты пролива, в котором доминирует крутой и высокий вулканический массив 
Архангельского с глубиной его вершины ~525 м, расположенный между двумя глубоководными проходами 
с глубинами более 2200 м. Такая морфометрия пролива предопределяет заметно неоднородную картину 
приливных течений, зависящую от фазы колебаний (рис. 2). Фаза колебаний считается приливом, когда 

1 Google Earth Pro. URL: https://www.google.com/intl/ru/earth/ (дата обращения: 12.02.2025)
2 NOAA Bathymetric Data Viewer. URL: https://www.ncei.noaa.gov/maps/bathymetry/ (дата обращения: 20.03.2025)
3 Программное обеспечение для Исследований Земли и Космоса. 
URL: https://www.esr.org/data-products/polar-tide-models/tmd-software/ (дата обращения: 15.04.2025)

https://www.esr.org/data-products/polar-tidemodels/tmd-software/
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уровень моря в проливе близок к максимальным значениям в суточном цикле (условно «океанский» при-
лив), и — отливом, когда уровень находится на минимальном значении в этом же цикле (условно «мор-
ской» прилив).

Рис. 2, а показывает колебания уровня, соответствующие максимальной суммарной приливной вол-
не в интервале синодического месяца. На рис. 2, б и в представлены приливные течения на поверхности 

а) 	 а)

б) 	 b)

в) 	 c)

Рис. 2. Приливной уровень и течения на поверхности моря: а — ход уровня 13–15.09.2022 в трех пунктах, показанных 
разным цветом на врезке; б — векторное поле и изолинии величины скорости течений (см/с) в момент максимума 
приливного уровня (красная жирная линия на рис. 2, а); в‑векторное поле и изолинии величины скорости течений 

в момент минимума приливного уровня (синяя жирная линия на рис. 2, а)

Fig. 2. Tidal elevation and sea surface currents: a — tidal elevation 13–15.09.2022 at three points shown in different colors in the 
inset; b — vector field and isolines of current velocity (cm/s) at the maximum tidal level (red bold line in Fig. 2a); c — vector field 

and isolines of current velocity at minimum tidal elevation (blue bold line in Fig. 2a)
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моря в моменты прилива и отлива соответственно. В фазу «океанского» прилива течения в створе островов 
Симушир-Черные Братья ориентированы в направлении Охотского моря, а над массивом Архангельского 
и прилегающей к проливу акватории Тихого океана они заметно отклоняются к востоку, создавая сильную 
завихренность вблизи южной границы модельной области (рис. 2, б). В момент минимального приливного 
уровня (рис. 2, в) течения направлены преимущественно в Тихий океан, однако в юго-западном проходе 
сильные приливные течения имеют ориентацию поперек пролива. Это объяснимо, принимая во внима-
ние наличие в этой части пролива значительного бокового уклона уровня в фазу отлива (рис. 2, а, черная 
и красная кривые). Скорость приливного течения непосредственно над вершиной возвышенности превы-
шает 3 м/с, а на склонах массива она около 2 м/с. Над вулканическим массивом в фазе прилива скорости 
на несколько десятков см/с больше, чем в фазе отлива. Такое различие между течениями на поверхности, 
как показывают расчеты, присутствует постоянно. Таким образом, моделирование приливной динамики 
в проливе Буссоль предсказывает, что приливные течения здесь не имеют выраженного реверсивного ха-
рактера. Это, возможно, отличает Буссоль от других проливов, где эффект реверсивности подтверждается 
измерениями течений на суточных станциях [2, 3].

Представляет интерес оценить экстремальные течения по результатам моделирования. На рис. 3 приве-
дены изолинии максимальных значений скорости в вертикальной эпюре течений каждого расчетного узла 
за весь период расчета. Непосредственно над вершиной массива Архангельского сила течений превышает 4 
м/с, у подножия горы она около 2 м/с. Поле максимальных течений указывает на важную роль массива как 
подводного порога, препятствующего распространению приливной волны.

Рис. 3. Изолинии максимальной горизонтальной скорости (см/с) в районе подводного вулканиче-
ского массива Архангельского за весь период расчета

Fig. 3. Isolines of maximum horizontal velocity (cm/s) in area of the Arkhangelsky submarine volcanic 
massif for the entire model period

Численные эксперименты позволяют оценить результирующий транспорт воды через пролив за счет 
приливных течений, определяемый как

( )
0

0

1 , , ,
T

t T

t s

Q v x y t dSdt
+

= ⋅∫ ∫

где v(x, y, t) — скорость течения по нормали к вертикальному сечению, T — период расчета, кратный пери-
одам всех составляющих гармоник суммарного прилива, приливного движения, dS — площадь вертикаль-
ного элемента в каждом расчетном узле, S — суммарная площадь вертикального сечения.
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Расчет транспорта, индуцированного суммарным приливом, через сечение пролива в створе островов Си-
мушир-Черные Братья с площадью 17,3 × 107 м2 дает его среднее за период моделирования значение 0,42Q = ×  
× 106 м3/с (или 0,42 Св) с максимальными значениями 103 Св в фазу отлива и до 90 Св в фазу прилива.

4. Обсуждение и выводы

Пролив Буссоль, как и многие проливы Курильской гряды, имеет незначительные участки твердых бе-
реговых границ: на западе — оконечность одного из о-вов Черные Братья и о. Броутона, а на северо-восто-
ке — оконечность о. Симушир, причем ширина пролива ~70 км, вдвое больше его длины. Воды на боковых 
открытых границах Буссоли сливаются с водами соседних проливов. В такой ситуации область модели про-
лива задается в известной мере произвольно, следуя, где возможно, ее топографии.

Другой особенностью пролива является высокий, обширный и крутой подводный вулканический мас-
сив, расположенный в его центральной части; массив имеет вид усеченной пирамиды высотой свыше 
2200 м, при крутизне склонов до 25°, и с плоской вершиной 4 × 21 км, отстоящей от поверхности воды 

на ~525 м. Оценка параметра 0

0
  ~ 0,43

H
L

e =  подчеркивает необходимость реализации краевой задачи дина-

мики вод в репрезентативной Нг постановке и параллеризации вычислений. Оказалось, однако, что Гс 
приближение с очень малым шагом 2,2 с воспроизводит физически обоснованное решение относительно 
полей скорости течений и уровня суммарного прилива с учетом стратификации пролива.

Отличительной чертой пролива является чрезвычайная интенсивность его приливной динамики, 
определяемой взаимодействием океанского прилива с островами и подводным вулканическом масси-
вом. Для течений в проливе присущи отклонение от реверсивного режима и существенное неравенство 
в значениях скоростей в фазу прилива и отлива. Максимальные течения над подводной горой достига-
ют значений 4,25 м/с. Учитывая данные немногочисленных наблюдений в проливах Курильской гряды 
и результаты модельных исследований, обзор которых приведен во Введении, такие скорости в проливе 
возможны.

По расчетам среднее значение приливного транспорта воды через вертикальное сечение поперек про-
лива Буссоль имеет порядок 1 Св. Эта оценка минимальна из известных значений (см. Введение), однако 
учитывая разброс в наблюдаемых и модельных данных о течениях во всех проливах (по которым и оцени-
вается перенос воды), такую оценку еще нельзя считать окончательной. В то же время направление сред-
него переноса из моря в океан совпадает с общепринятыми представлениями, а экстремумы транспорта, 
генерируемые суммарным приливом, в отдельные интервалы синодического периода на два порядка выше 
среднего значения. Заметим, что этот постоянный средний транспорт воды из моря и определяет, отчасти, 
интегральный перенос вод в прилегающую часть Тихого океана, трансформируя водные массы на значи-
тельном удалении от пролива.

Полученные результаты реалистичны в той мере, какую предоставляет Гс постановка краевой зада-
чи. В этом отношении работу следует рассматривать как предварительный шаг к более репрезентативному 
и полному Нг моделированию динамики пролива Буссоль.
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