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В работе изучаются водообмен между Тихим океаном и Охотским морем через Курильские проли-
вы, а также распространение тихоокеанских и охотоморских вод в пределах Охотского моря по резуль-
татам численных экспериментов в рамках вихре-допускающей модели RIAMOM в 1991–2000 гг. и их
лагранжевого анализа. Показано, что основной вклад в водообмен вносят семь проливов: Буссоль,
Крузенштерн, Фриза, Екатерина, Четвертый Курильский, Надежда и Уруп (в порядке убывания
значимости), совокупный вклад которых достигает 95% от общего водообмена. Наши результаты
говорят о том, что ранние исследования существенно переоценивали вклад проливов Буссоль и
Крузенштерна. В активном верхнем 200-метровом слое вклад Четвертого Курильского пролива,
проливов Фриза и Екатерины сопоставим с вкладом проливов Крузенштерна и Буссоль. Оценки
объемного расхода, интегрированного по глубине и в отдельных слоях модели, показывают, что во-
ды северо-западной части Тихого океана проникают в Охотское море главным образом через север-
ные Курильские проливы, а именно проливы Крузенштерна и Четвертый Курильский. Охотомор-
ская вода выходит в Тихий океан через верхний 200-метровый слой через проливы Фриза, Екатери-
ны, Буссоль и Уруп (в порядке убывания значимости). Лагранжевое моделирование выявило
основные пути переноса тихоокеанских и охотоморских вод. В поверхностных и приповерхностных
слоях тихоокеанская вода переносится на северо-западный шельф моря Западно-Камчатским тече-
нием (особенно зимой и весной) и обеими ветвями Северо-Охотского течения. Затем тихоокеан-
ские воды попадают в Восточно-Сахалинское течение. На глубинах ниже 200 м тихоокеанская вода
не достигает северного шельфа. На глубинах 500 м и более водообмен между океаном и Охотским
морем незначителен из-за слабых течений. Результаты моделирования согласуются с результатами
инструментальных и спутниковых измерений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Охотское море (ОМ) – окраинное море, со-
единенное с северо-западной частью Тихого оке-
ана цепью Курильских островов и с Японским
морем через проливы Соя/Лаперуза и Невельско-
го (рис. 1). Теплая и соленая вода Японского моря
поступает в ОМ через пролив Соя/Лаперуза, то-
гда как обмен между Японским морем и ОМ через
очень узкий пролив Невельского незначителен.
Вода северо-западной части Тихого океана (здесь
и далее – воды, проникающие через северные Ку-
рильские проливы, именуются тихоокеанскими
водами, а воды, образующиеся на северо-запад-
ном шельфе Охотского моря – охотоморскими
водами) попадает в ОМ через северные Куриль-
ские проливы, в основном через Четвертый Ку-

рильский пролив и пролив Крузенштерна [1–5].
Затем она частично переносится Западно-Кам-
чатским течением в направление северного побе-
режья, где адвектируется Северо-Охотским тече-
нием на запад и юго-запад [6–8]. Тихоокеанская
вода также переносится Срединным течением на
северо-восточный шельф острова Сахалин, где
впадает в Восточно-Сахалинское течение [9].

Считается, что перенос по обоим путям осу-
ществляется в поверхностном слое [10]. Перенос
воды с северо-западного шельфа ОМ в океан изу-
чался с помощью многочисленных инструмен-
тальных измерений [11–16], данных дрейфующих
буев Арго [17], данных альтиметрии AVISO [18] и
численного моделирования [10, 19]. Перенос ти-
хоокеанской воды на северный и северо-запад-
ный шельф ОМ через северные Курильские про-
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ливы изучен недостаточно. Недавние исследова-
ния показали, что циркуляция ОМ имеет сложную
сезонную изменчивость – для каждого сезона су-
ществует ряд уникальных особенностей. Кроме
того, Северо-Охотское течение имеет сложную
структуру и состоит из двух ветвей: прибрежной и
надсклоновой [20]. По этим причинам тихооке-
анская вода может распространяться в ОМ очень
сложным образом.

В данной работе используются вихре-допуска-
ющая модель циркуляции RIAMOM и лагранжев
подход для следующих целей: 1) моделирование
путей переноса тихоокеанской воды из океана на

северный шельф ОМ через северные Курильские
проливы; 2) уточнение путей переноса охотомор-
ской воды с северо-запада ОМ в Тихий океан че-
рез южные Курильские проливы; 3) оценка водо-
обмена через основные Курильские проливы и их
сезонной изменчивости.

2. МОДЕЛЬ И ДАННЫЕ

Используемая в работе модель океана RIAMOM
была разработана в Научно-исследовательском
институте прикладной механики Университета
Кюсю. Область моделирования имеет прямо-

Рис. 1. Батиметрия Охотского моря со схемой основных течений. NS, RS и KS – проливы Невельского, Рикорда и Ку-
наширский соответственно.
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угольную форму и лежит в пределах 129° E–165° E
и 40° N–65° N с горизонтальным разрешением
1/18° (в диапазоне 3–6 км). Вертикальное разре-
шение от 10 до 125 м от поверхности до 2500 м и на
250 м ниже глубины 2000 м. Модель основана на
трехмерных примитивных уравнениях движения
в z-системе координат с граничным условием
“свободная поверхность”, предполагающим гид-
ростатическое приближение и приближение Бус-
синеска. Модель была подробно описана в [21], а
недавно – в [20, 22]. Поэтому ниже дается только
краткое описание.

Данные батиметрии брались с банка данных
GEBCO One Minute Grid. Начальные условия и
условия на жидкой границе брались из результатов
моделирования, полученных с использованием
модели Тихого Океана с разрешением 1/6° [23]. На
открытой границе используется тип граничных
условий nudging-layer [24]. Это граничное условие
применяется к уровню моря, к u- и v-компонен-
там скорости течений, к температуре и солености.
Толщина nudging-layer около 100 км. Использова-
ние nudging-layer приводит к условию Дирихле в
узлах на открытой границе. В зоне nudging-layer
шириной 100 км вдоль открытых границ данные
моделирования релаксируются по отношению к
внешним данным.

В работе используется простой метод усвоения
сплоченности морского льда из данных спутни-
ковых наблюдений (NOAA/National Climatic Data
Center) для расчета потоков тепла, соли и количе-
ства движения на поверхности воды подо льдом.
Предполагается, что эти потоки обратно пропор-
циональны сплоченности морского льда. Таким
образом, если сплоченность льда близка к едини-
це, то атмосферные потоки тепла и соли близки к
нулю. В этом случае полный поток тепла рассчи-
тывается на основе спутниковой температуры по-
верхности океана, а полный поток соли – по кли-
матическим данным солености на поверхности
(подробнее см. [20]). Увеличение солености мор-
ской воды из-за сброса рассола во время роста
морского льда с декабря по февраль и уменьше-
ние солености поверхностных вод во время тая-
ния льда в марте–апреле были учтены восстанов-
лением наблюдаемой поверхностной солености
из Атласа Мирового океана 2001. Потоки тепла и
пресной воды были пересчитаны с использовани-
ем данных о концентрации морского льда, взятых
из NOAA/National Climatic Data Center.

Расчеты проводились за период с 1 января 1991 г.
по 31 декабря 2000 г. Суточные данные сплочен-
ности морского льда, спутниковой температуры на
поверхности, скорости ветра, потока тепла, потока
испарение–осадки были сглажены скользящим
средним с интервалом в пять суток. Остальные
внешние поля усреднялись по месяцам. В данном
исследовании анализировались результаты моде-

лирования за каждый день с 1991 по 2000 гг. Мо-
дельные поля скорости течения, температуры и
солености сравнивались с данными наблюдений
за этот период, когда было достаточно океаногра-
фических наблюдений для валидации модели. Ре-
зультатами модели являются среднесуточные поля
температуры, солености, уровня и течений за пери-
од с 1991 по 2000 гг., которые будут использоваться
для лагранжевого моделирования в разделе 4.

3. ОЦЕНКА ВОДООБМЕНА МЕЖДУ ТИХИМ 
ОКЕАНОМ И ОХОТСКИМ МОРЕМ
ЧЕРЕЗ КУРИЛЬСКИЕ ПРОЛИВЫ

Обобщенная схема циркуляции ОМ представ-
лена   на рис. 1. Что касается водообмена море–
океан, то тихоокеанская вода проникает в ОМ в
основном через северные Курильские проливы и
переносится Западно-Камчатским и Срединным
течениями. Срединное течение следует изобате
500 м. Западно-Камчатское течение следует по
материковому склону и разделяется на северную
ветвь, впадающую в залив Шелихова, и надскло-
новую ветвь Северо-Охотского течения, которая
следует по северному континентальному склону
между котловиной ТИНРО и банкой Кашеварова
(рис. 1). Срединное течение и надсклоновая ветвь
Северо-Охотского течения сходятся восточнее
банки Кашеварова и впадают в надсклоновую
ветвь Восточно-Сахалинского течения. Прибреж-
ная ветвь Северо-Охотского течения проходит по
северному шельфу, а прибрежная ветвь Восточно-
Сахалинского течения – по западному шельфу.
В циркуляции ОМ наблюдается сильная сезон-
ная изменчивость с четырьмя различными типа-
ми, каждый для своего сезона, тогда как внутри-
сезонная изменчивость слабая.

Ранние исследования транспорта вод через
Курильские проливы дают только приблизитель-
ные оценки, основанные либо на синтезе разроз-
ненных инструментальных измерений [25–32],
либо на диагностических моделях [9, 33–35]. Эти
оценки не согласуются друг с другом. Например,
транспорт вод из Тихого океана в ОМ через Чет-
вертый Курильский пролив оценивается в очень
широком диапазоне: от 0.62–0.86 Св [33] и 0.8 Св
[10] до 10.92 Св [35]. Что касается транспорта че-
рез этот пролив из ОМ в Тихий океан, он оцени-
вается в 0.5 Св в августе и 0.7 Св в декабре [34].
Относительно подробные инструментальные из-
мерения проводились только в проливах Буссоль
и Крузенштерна.

Транспорт через пролив Крузенштерна оцени-
вается примерно в 4 Св, но может достигать 12 Св
из-за сезонной изменчивости [36]. Измерения с
помощью акустического доплеровского измери-
теля течений летом 1999 г. показали выток из ОМ
1.6 Св в верхнем слое и вток в ОМ 1.3 Св в нижнем
слое. Суммарный выток из ОМ через пролив Кру-
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зенштерна оценивается в 0.3 Св [37]. Измерения в
проливе Крузенштерна и гидрографические дан-
ные в августе и сентябре 1999 г. показали выток
около 1.3 Св [38]. Обобщая результаты инстру-
ментальных измерений в проливе Буссоль, было
установлено, что вток в ОМ составляет от 5 Св
[39] до 9.8 Св [40], а выток из ОМ оценивается в
2.5 Св [41]. Измерения в проливе Буссоль показа-
ли отток 2.1 Св в августе–сентябре 1999 г. [38] и
8.2–8.8 Св в сентябре 2001 г. [42]. Большинство
исследований сходятся во мнении, что: 1) тихо-
океанские воды проникают в ОМ через северные
проливы, тогда как охотоморская вода проникает
в океан через южные проливы [43–46]; 2) транс-
порт из океана в море прямо пропорционален
объемному переносу Курило-Камчатским тече-
нием [36, 47].

Таким образом, общепринятых оценок водо-
обмена через Курильские проливы нет. Далее на
основе результатов моделирования анализирует-
ся водообмен через разные проливы. Разреше-
ние по горизонтали 1/18° эквивалентно 3–6 км и
позволяет нам выделить 14 Курильских проли-
вов из 26. Результаты моделирования показыва-
ют, что наиболее важными из этих 14 проливов
являются семь: Четвертый, Крузенштерна, Надеж-
да, проливы Буссоль, Уруп, Фриз и Екатерина
(табл. 1 и 2). Их вклад в общий водообмен между
Тихим океаном и Охотским морем оценивается
примерно в 95%. Тихоокеанские воды проникают
в ОМ через северные проливы, а охотоморские
вытекают через южные проливы. Средний расход
вод в ОМ через проливы Крузенштерна, Четвер-
тый и Надежда оцениваются в 1.1, 0.46 и 0.18 Св
соответственно. Средний расход вод из ОМ через
проливы Буссоль, Фриз и Екатерина составляют
0.79, 0.81 и 0.4 Св соответственно.

Среднемесячные значения расходов через ос-
новные проливы показаны в табл. 1 и на рис. 2 для
интегрированного по глубине переноса и для пе-
реноса в отдельных слоях модели. Что касается
интегрированного по глубине переноса, то он
имеет два локальных максимума: первый – при
переходе от зимы к весне и второй – от осени к
зиме, и минимум при переходе от лета к осени
(рис. 2а). Наиболее важными из них являются
проливы Буссоль и Крузенштерна, на долю кото-
рых приходится половина общего водообмена.
Тихоокеанские воды проникают в ОМ через Чет-
вертый Курильский пролив в течении всего года.
Максимальный расход 1.1 Св – в феврале, мини-
мальный – в августе. Тихоокеанские воды прони-
кают в ОМ через пролив Крузенштерна с января
по сентябрь, а отток происходит с октября по де-
кабрь с максимальным втоком 3.6 Св в марте и
максимальным вытоком 1.3 Св в ноябре. Тихо-
океанские воды проникают в ОМ через пролив На-
дежда круглый год с максимальным втоком 0.3 Св в
декабре и минимальным – в июне–июле.

Охотоморская вода вытекает в океан через
пролив Буссоль с января по сентябрь, а тихооке-
анские воды проникают в море через этот пролив
с октября по декабрь с максимальным вытоком
3.1 Св в марте и максимальным втоком 2.1 Св в
ноябре. В проливе Уруп вода вытекает в океан
круглый год с максимальным переносом 0.3 Св в
ноябре и декабре. Вода ОМ вытекает в океан че-
рез пролив Фриза в течение года с максимальным
значением 1.4 Св с февраля по апрель и мини-
мальным значением с августа по сентябрь. Охото-
морская вода вытекает в океан через пролив Ека-
терины круглый год с максимальным значением
0.7 Св в период с ноября по декабрь и минималь-
ным значением в период с июня по июль.

Помимо интегрированного по глубине пере-
носа, табл. 1 содержит значения переноса в четы-
рех репрезентативных слоях модели, 1-м, или по-
верхностном (0–10 м), 5-м (40–50 м), 15-м (190–
215 м) и 23-м уровне (495–545 м). Их сезонный
ход показан на рис. 2б–д. Сезонная изменчивость
водообмена через Курильские проливы в слоях
ниже 100 м (где влияние ветра незначительно)
оказывается аналогичной интегральному водооб-
мену. В поверхностном слое тихоокеанская вода
проникает в море в основном через северные про-
ливы (Четвертый Курильский, Крузенштерна и
Надежды), а охотоморская вода выходит в океан
через южные проливы (Буссоль, Уруп, Фриза и
Екатерины). Вклад всех проливов примерно од-
ного порядка для поверхностного слоя. Проливы
Крузенштерна и Буссоль вносят наибольший
вклад в водообмен из-за своей глубины (рис. 2д).
Транспорт через пролив Надежды слабый и от-
сутствует через другие проливы, которые слиш-
ком мелководны. В табл. 2 показан процентный
вклад каждого пролива в водообмен между Тихим
океаном и ОМ от дна к поверхности, а также в
каждом представительном слое модели.

Наши подробные оценки водообмена между
ОМ и Тихим океаном подтверждают общее мне-
ние [5, 18, 48], основанное на данных альтимет-
рии, дрейфующих буев и поверхностных дрифте-
ров, а также на редких гидрографических иссле-
дованиях (см. ссылки во Введении), что усиление
водообмена происходят в холодное время года с
ноября по май, при этом вток в ОМ происходит
через северные проливы, а выток – через южные
проливы.

Было обнаружено, что проливы Крузенштерна
и Буссоль пропускают воду в двух направлениях:
в море и из моря (см. табл. 1 и рис. 2). Моделируя
распространение виртуальных лагранжевых ча-
стиц в модельном поле скоростей, в следующем
разделе мы покажем, что большая часть тихооке-
анских вод, впадая в ОМ через пролив Крузен-
штерна, глубоко проникает в море, участвует в
циклонической циркуляции и вытекает обратно
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Таблица 1. Сезонный ход интегрированного по глубине переноса (в свердрупах) и переноса в отдельных слоях
модели через семь основных Курильских проливов (в 0.01 Свердрупа). Положительные (отрицательные) значе-
ния соответствуют втоку в Охотском море (вытоку из Охотского моря)

Интегрированный по глубине

янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Четвертый Курильский 1.0 1.1 0.9 0.6 0.3 0.2 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.7

Крузенштерн 1.3 3.0 3.6 3.2 2.1 1.3 0.4 0.0 0.1 –0.4 –1.3 –0.6

Надежды 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3

Буссоль –0.3 –2.3 –3.1 –2.6 –1.9 –1.5 –0.8 –0.5 –0.5 0.4 2.1 1.8

Уруп –0.1 –0.1 –0.2 –0.2 –0.2 –0.1 –0.1 –0.1 –0.1 –0.2 –0.3 –0.3

Фриза –1.2 –1.4 –1.4 –1.4 –1.1 –0.6 –0.4 –0.1 –0.1 –0.2 –0.5 –0.9

Екатерины –0.6 –0.4 –0.3 –0.2 –0.1 0.0 0.0 –0.2 –0.4 –0.5 –0.7 –0.7

Первый слой (0–10 м)

янв фев март апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Четвертый Курильский 8.4 8.3 5.8 4.1 2.0 1.0 0.2 0.1 0.9 1.1 –1.7 4.3

Крузенштерн 2.7 4.6 5.0 5.9 4.5 3.7 1.8 0.5 0.1 –2.1 –6.3 –2.6

Надежды 1.3 1.2 0.4 0.4 0.2 –0.1 0.0 –0.2 0.0 –0.7 –2.0 –0.1

Буссоль –3.6 –7.1 –7.0 –4.6 –5.0 –4.9 –3.9 –3.3 –2.5 –4.6 –6.1 –5.0

Уруп –2.1 –1.9 –2.3 –1.9 –2.4 –1.3 –1.3 –1.3 –1.8 –3.8 –5.5 –4.2

Фриза –10.8 –11.9 –10.1 –8.2 –6.1 –3.5 –2.7 –2.7 –3.1 –6.5 –9.5 –10.9

Екатерины –8.7 –6.8 –5.2 –3.5 –1.2 0.4 –0.3 –2.7 –5.0 –7.6 –8.9 –10.2

Пятый слой (40–50 м)

янв фев март апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Четвертый Курильский 6.3 6.7 5.3 3.7 2.1 1.0 0.3 0.4 1.3 2.1 1.6 4.4

Крузенштерн 2.8 5.2 6.5 6.4 5.1 3.9 2.5 1.7 1.7 1.3 0.0 0.5

Надежды 0.6 0.3 0.4 0.6 0.6 0.1 0.1 0.2 0.5 0.6 0.6 0.7

Буссоль 0.0 –1.7 –3.2 –3.4 –3.7 –3.8 –2.8 –1.8 –1.0 –0.6 –0.1 0.5

Уруп –1.0 –0.6 –0.9 –1.2 –1.3 –0.8 –0.7 –0.6 –0.8 –1.4 –1.9 –1.8

Фриза –6.2 –6.2 –6.3 –6.1 –4.7 –2.8 –1.9 –1.3 –1.2 –2.8 –4.7 –5.9

Екатерины –4.5 –3.1 –2.6 –1.8 –0.4 0.3 –0.3 –1.7 –3.2 –4.8 –5.4 –5.6

Пятнадцатый слой (190–215 м)

янв фев март апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Четвертый Курильский 4.1 4.8 4.2 3.0 1.6 0.8 0.1 0.3 0.7 0.7 0.8 2.8

Крузенштерн 5.4 11.9 14.8 13.8 10.2 7.1 3.7 1.9 1.8 0.2 –2.8 –1.1

Надежды 0.8 0.5 0.8 1.0 1.1 0.0 0.1 0.5 1.0 1.4 1.3 1.3

Буссоль –0.8 –5.3 –7.6 –7.0 –5.6 –4.6 –3.1 –2.0 –1.6 –0.7 1.5 1.9

Уруп –0.3 –0.4 –1.0 –1.2 –1.0 –0.6 –0.3 0.0 –0.2 –0.6 –0.4 –0.9

Фриза –4.4 –6.0 –6.3 –6.3 –5.4 –3.4 –1.7 –0.1 0.6 0.4 –0.1 –2.3

Двадцать третий слой (495–545 м)

янв фев март апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Крузенштерна 3.8 10.2 12.1 9.9 5.2 1.5 –1.8 –2.9 –2.5 –4.3 –7.7 –4.3

Надежды –0.3 0.1 0.9 0.8 0.7 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2

Буссоль –0.9 –8.9 –11.6 –9.1 –5.9 –4.0 –1.3 –0.3 –0.4 1.1 6.5 6.0
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преимущественно через пролив Буссоль. Мень-
шая часть поступающей океанской воды не участ-
вует в этой циркуляции, но на какое-то время за-
держивается в районе Курильской котловины
(рис. 3), адвектируясь и перемешиваясь там раз-
нонаправленными течениями и вихрями. В пери-
од с октября по декабрь она возвращается в океан.

Пролив Буссоль играет еще одну роль. Вода ОМ
поступает в океан преимущественно через этот
пролив, следуя основной циклонической цирку-
ляции. Осенью тихоокеанская вода может впа-
дать в море через пролив Буссоль, но на время за-
держивается в районе Курильской котловины
(рис. 4).

Рис. 2. Графики среднемесячного объемного расхода через основные Курильские проливы в Свердрупах. (a) интегри-
рованный по глубине расход, (б), (в), (г) и (д) расход в 1-м, 5-м, 15-м и 23-м слоях модели. Положительные (отрица-
тельные) значения указывают на вток в Охотское море (выток из Охотского моря).
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Таблица 2. Вклад основных проливов (в процентах) в водообмен между Тихим океаном и Охотским морем

Интегрированный

по глубине

1-й слой

(0–10 м)

5-й слой

(40–50 м)

15-й слой

(190–215 м)

23-й слой

(495–545 м)

Четвертый Курильский 12 12 18 13 0

Крузенштерна 29 6 19 38 37

Надежды 4 0 3 5 9

Буссоль 21 20 11 20 55

Уруп 5 10 7 4 0

Фриза 20 30 26 20 0

Екатерины 9 21 17 0 0
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Рис. 3. Лагранжевы дазиметрические карты показывают пути переноса воды северо-западной части Тихого океана,
втекающей в море через северные Курильские проливы в 1-м, 5-м, 15-м и 23-м модельных слоях. Графики плотности
частиц показаны в логарифмическом масштабе с указанием изобат 50, 200 и 500 м. См. объяснение в тексте.
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Рис. 4. Лагранжевы дазиметрические карты показывают пути переноса охотоморской воды, вытекающей из моря че-
рез южные и центральные Курильские проливы в 1-м, 5-м, 15-м и 23-м модельных слоях. См. объяснение в тексте.
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4. ПУТИ ПЕРЕНОСА ТИХООКЕАНСКИХ
И ОХОТОМОРСКИХ ВОД

В этом разделе мы применяем лагранжев под-
ход [49–51] для моделирования распространения
тихоокеанских и охотоморских вод. Траектории
пассивных искусственных частиц внутри каждого
модельного слоя вычисляются путем решения
уравнений адвекции

(1)

где u и v – угловая зональная и меридиональная
скорости, ϕ и λ – широта и долгота соответствен-
но. Бикубическая интерполяция по пространству
и полиномы Лагранжа третьего порядка по вре-
мени используются для вычисления двумерных
траекторий путем интегрирования уравнений по
схеме Рунге–Кутта четвертого порядка. 

Чтобы выделить пути распространения тихо-
океанских вод вдоль основных течений в ОМ, бы-
ли рассчитаны карты плотности или дазиметри-
ческие карты [52, 53], как показано ниже. Искус-
ственные частицы запускались каждые 3 дня с
1 января 1991 г. по 31 декабря 1999 г. на примор-
ском участке (показанном на рис. 3а), пересекаю-
щем северные Курильские проливы от Надежды
до Четвертого Курильского. В каждом экспери-
менте запускалось 30000 частиц, интегрирова-
лись уравнения адвекции (1) вперед во времени в
поверхностном (0–10 м), 5-м (40–50 м) и 15-м
(190–215 м) слоях в течение одного года и 1.5 лет в
23-м слое (495–545 м) из-за меньших скоростей в
этом слое. Дазиметрические карты на рис. 3 получе-
ны путем подсчета для каждого слоя числа частиц,
попавших в ячейки размером 0.058° × 0.044° с об-
щим количеством ячеек 500 × 500, охватывающих
ОМ и прилегающую территорию. Таким образом,
панели на рис. 3 показывают в логарифмическом
масштабе накопленную плотность траекторий за
этот период времени. Это не набор траекторий ча-
стиц, а, скорее, плотность траекторий, показываю-
щая пути входящих тихоокеанских вод.

Лагранжевое моделирование переноса тихо-
океанских вод в поверхностном модельном слое
показывает, что тихоокеанская вода покрывает
практически всю поверхность моря, за исключе-
нием залива Шелихова (см. рис. 3а). Широкое рас-
пространение путей переноса наблюдается при
сильных северных и северо-восточных ветрах.
Важнейшие пути переноса тихоокеанских вод в
поверхностном слое к северо-западному шельфу
моря, особенно зимой и весной, проходят через
Западно-Камчатское течение и над склоновой
ветвью Северо-Охотского течения (рис. 3а). Часть
тихоокеанских вод переносится Западно-Кам-
чатским течением к северному побережью ОМ,
затем эта вода переносится прибрежной ветвью

( ) ( )ϕλ = λ ϕ = λ ϕv, , ,   , , ,
dd u t t

dt dt

Северо-Охотского течения и в конечном итоге
впадает в Восточно-Сахалинское течение. В ап-
реле и мае тихоокеанская вода могла быть пере-
несена на северо-западный шельф Срединным
течением.

Дазиметрические карты в логарифмическом
масштабе на рис. 3 выделяют наиболее вероятные
пути распространения тихоокеанских вод в ОМ.
Значения плотности сильно различаются в раз-
ных частях моря. В подповерхностном 5-м слое
основными путями распространения тихоокеан-
ских вод являются надсклоновые ветви Западно-
Камчатского течения и Срединного течения (см.
карту на рис. 3б, на которой пути переноса тихо-
океанских вод показаны более темным цветом).
Результаты моделирования на основе RIAMOM
хорошо соответствуют результатам, полученным
в работе [53], где в течение длительного периода
времени (1993–2012 гг.) проводилось обширное
лагранжево моделирование приповерхностного
переноса воды Аляскинского течения на основе
альтиметрических данных. Там показано, что во-
да Тихого океана поступает в ОМ через северные
Курильские проливы с интенсификацией в де-
кабре–апреле и с уменьшением в мае–ноябре.
График интегрированного по глубине объемного
переноса через 4-й пролив и пролив Крузенштер-
на на рис. 2а показывает увеличение и уменьше-
ние переноса через эти северные проливы в те же
периоды времени. Что касается межгодовой из-
менчивости, то она определяется в основном пе-
риодами усиления и ослабления Аляскинского
течения [53].

Поступающие из океана частицы переносятся
к северному Сахалину по циклонической траек-
тории, а затем выносятся на юг прибрежной и
надсклоновой ветвями Восточно-Сахалинского
течения. Для того чтобы тихоокеанские воды в
подповерхностном слое достигли южных Ку-
рильских проливов и проникли в Тихий океан,
одного года недостаточно (см. карту на рис. 3а,
рассчитанную для одного года). Тихоокеанская
вода достигает мелководной зоны вокруг банки
Кашеварова в подповерхностном слое, но не рас-
пространяется в центральной части ОМ с глуби-
нами 1000 м.

Численные эксперименты с частицами, запу-
щенными через Четвертый Курильский пролив и
пролив Крузенштерна по отдельности (соответ-
ствующие рисунки не приводятся), показывают,
что тихоокеанская вода, проникающая в ОМ че-
рез Четвертый Курильский пролив, переносится
прибрежной частью Западно-Камчатского тече-
ния. Тихоокеанская вода, проникающая через
пролив Крузенштерна, частично адвектируется
надсклоновой частью Западно-Камчатского те-
чения и Срединным течением и частично захва-
тывается в районе Курильской котловины, попа-
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дая туда разнонаправленными течениями и водо-
воротами. Некоторая часть тихоокеанской воды
после непродолжительного времени возвращает-
ся обратно в Тихий океан.

В промежуточном 15-м слое тихоокеанская во-
да адвектируется прибрежной частью Западно-
Камчатского течения и Срединным течением. За-
тем она распространяется на юг в надсклоновой
ветви Восточно-Сахалинского течения (рис. 3в).
Тихоокеанская вода в промежуточном 23-м слое
следует, в основном, по Срединному течению, а
затем переносится надсклоновой ветвью Восточ-
но-Сахалинского течения. Тихоокеанская вода в
23-м слое распространяется медленнее, чем в
верхних слоях, и достигает той же широты, что и
в 15-м слое, только через 1.5 года (см. карту на
рис. 3г, рассчитанную для 1.5 года). Этот слой за-
полнен тихоокеанской водой в центральной ча-
сти ОМ за исключением участка впадины Дерю-
гина с глубинами 1500 м. Картина в районе Куриль-
ской котловины аналогична таковой для других
слоев.

Для моделирования вытока из Охотского моря
в Тихий океан частицы запускались с 1 января
1992 г. по 31 декабря 2000 г. на приморском участ-
ке, пересекающем все южные и центральные Ку-
рильские проливы (см. рис. 4а) от острова Хоккайдо
до пролива Буссоль. Уравнения адвекции (1) были
интегрированы назад во времени в течение 1 года
для 1-го, 5-го и 15-го слоев и в течение 1.5 лет для
23-го слоя. Подсчитывая частицы для каждого
слоя и в каждой ячейке, можно получить дазимет-
рические карты в обратном времени на рис. 4, ко-
торые интерпретируются следующим образом.

Транспортные пути охотоморских вод в це-
лом соответствуют основным направлениям
втока (см. рис. 3), за исключением одного важ-
ного момента. Существует дополнительный путь
в подповерхностном слое от северного и северо-
западного шельфа, по которому модифициро-
ванная тихоокеанская вода втекает в прибрежную
ветвь Восточно-Сахалинского течения. Уникаль-
ная водная масса, плотная шельфовая вода, обра-
зуется в прибрежных полыньях на северном и
северо-западном шельфе и на банке Кашеварова
путем сброса рассола во время образования мор-
ского льда в зимний период [8, 12]. Из рис. 4в, 4г
можно предположить, что плотная шельфовая во-
да переносится в промежуточном слое ОМ на глу-
бинах между 15-м и 23-м слоями RIAMOM (190–
545 м) и в конечном итоге вытекает в океан, стано-
вясь одним из источников холодной, пресной и
богатой кислородом промежуточной воды север-
ной части Тихого океана [43, 44].

Повышенная концентрация частиц в южной
части ОМ объясняется адвекцией мезомасштаб-
ными вихрями, регулярно присутствующих в этом
районе, и последующим вытоком воды через юж-

ные Курильские проливы. В 5-м слое дазиметри-
ческая карта на рис. 4а показывает приток из
Японского моря в ОМ через мелководный пролив
Соя/Лаперуза. Следует подчеркнуть, что карты
на рис. 4 были рассчитаны во времени назад. Та-
ким образом, высокая концентрация следов ча-
стиц вдоль Восточно-Камчатского течения и те-
чения Ойясио на океанской стороне Курильских
островов просто означает, что большое число ча-
стиц было перенесено на отмеченный на этом ри-
сунке сегмент этими течениями с севера.

5. ВЫВОДЫ

Оценки водообмена между Тихим океаном и
Охотским морем через Курильские проливы на ос-
нове результатов моделирования RIAMOM пока-
зывают следующее. Наиболее важными проливами
Курильской гряды являются проливы Буссоль,
Крузенштерна, Фриз, Екатерина, Четвертый, про-
ливы Надежды и Уруп (в порядке убывания значи-
мости). На эти проливы приходится около 95% об-
щего водообмена между морем и океаном (табл. 1).
Одним из важных результатов исследования яв-
ляется то, что роль проливов Буссоль и Крузен-
штерна в водообмене ранее была значительно пе-
реоценена. Это становится понятным, если по-
смотреть на вклад каждого пролива в водообмен
между Тихим океаном и Охотским морем на раз-
ных глубинах. Большой вклад проливов Крузен-
штерна и Буссоль является следствием их глуби-
ны. В активном двухсотметровом слое вклад про-
ливов Четвертого Курильского, Фриза и Екатерины
в водообмен сопоставим с вкладом проливов Кру-
зенштерна и Буссоля (табл. 2).

Лагранжево моделирование переноса тихооке-
анских вод в поверхностном слое показывает, что
на него сильно влияет ветер, при этом широко
распространенные пути переноса наблюдаются
при сильных северных или северо-восточных вет-
рах. Важнейшими путями переноса на поверхно-
сти к северо-западному шельфу Охотского моря
являются Западно-Камчатское течение и над-
склоновая ветвь Северо-Охотского течения. Ти-
хоокеанская вода переносится Западно-Камчат-
ским течением к северному побережью Охотско-
го моря, затем эта вода переносится прибрежной
ветвью Северо-Охотского течения и в конечном
итоге впадает в Восточно-Сахалинское течение. В
приповерхностном слое (50 м) тихоокеанская во-
да переносится Западно-Камчатским течением и
надсклоновой ветвью Северо-Охотского течения.
На этой глубине Срединное течение формируется
внутренними водами Охотского моря, а все тихо-
океанские воды впадают в Восточно-Сахалин-
ское течение. На глубине ниже 200 м тихоокеан-
ские воды все равно не доходят до северного
шельфа Охотского моря. На глубине 500 м и
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глубже водообмен между Тихим океаном и Охот-
ским морем значительно меньше из-за слабых те-
чений на таких глубинах. Было обнаружено, что
пути вытока воды из моря в целом соответствуют
основным путям втока в море.
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Simulated Pathways of the Northwestern Pacific Water in the Okhotsk Sea
P. A. Fayman1, S. V. Prants1, *, M. V. Budyansky1, and M. Yu. Uleysky1
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Water exchange between the Pacific Ocean and the Okhotsk Sea through the Kuril Straits and transport of
Pacific waters into and from the Okhotsk Sea are studied. These studies are based on retrospective simulation
for the period from 1991 to 2000 by eddy-permitting OGCM RIAMOM and Lagrangian analysis. The vol-
ume transport occurs mainly through the seven straits, Bussol, Kruzenshtern, Friz, Ekaterina, Fourth, Na-
dezhda and Urup straits (in decreasing order of significance). These straits were shown to be responsible for
about 95% of total water exchange. We found that the contribution of the Bussol and Kruzenshtern straits in
the ocean–sea exchange was considerably overestimated previously. In the active upper 200 m layer, the con-
tribution of the Fourth, Friz and Ekaterina straits is comparable with that of the Kruzenshtern and Bussol
straits. Estimations of the depth-integrated transport and transport in the representative model layers in dif-
ferent seasons show that the Northwestern Pacific Water enters the Okhotsk Sea mainly through the northern
Kuril Straits, namely, the Kruzenshtern and Fourth straits. The Okhotsk Sea Mode Water f lows from the Sea
in the upper 200 m layer mainly through the Friz, Ekaterina, Bussol and Urup straits (in decreasing order of
significance). Lagrangian simulation reveals the main transport pathways of ocean water into and from the
Okhotsk Sea. In the surface and near surface layers, this water is transported to the northwestern shelf of the
Sea by the West Kamchatka Current (especially in winter and spring) and by the over slope branch of the
North Okhotsk Current. Then it is transferred by the coastal branch of the North Okhotsk Current and flows
into the East Sakhalin Current. At depth below 200 m, the ocean water does not reach the northern shelf any-
way. At depths of 500 m and deeper, the water exchange between the ocean and the Okhotsk Sea is insignifi-
cant because of weak currents at such depths. The simulation results are found to be in a reasonable agreement
with instrumental measurements and satellite data.

Keywords: Okhotsk Sea, Numerical circulation model RIAMOM, volume transport through the Kuril
Straits, Lagrangian maps
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