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Исследования структуры термохалинных и гидроакустических полей Курильских проливов сохраняют 
свою актуальность до настоящего времени в связи с отсутствием ясного представления о роли каждого 
отдельного пролива в водообмене Охотского моря с Тихим океаном. Изучение особенностей структуры вод 
в районе Курильской гряды является важным при решении задач построения долгосрочных прогнозов для 
Охотского моря.

В статье рассмотрены результаты натурных исследований, выполненных в ходе экспедиции СКБ САМИ 
ДВО РАН в районе Курильских островов. Выявлены особенности формирования термохалинной и гидро-
акустической структуры вод в проливах Екатерины и Фриза. Наибольший диапазон изменений значений 
скорости звука наблюдается в проливе Екатерины. В проливе Фриза отмечены наиболее низкие значения 
температуры воды и скорости распространения звука. 

В результате проведения экспедиции получены данные гидрологических характеристик морских вод в 
районе островов Уруп и Итуруп. Показаны различия параметров водной среды между охотоморским и 
тихоокеанским побережьями Курильских островов.

В ходе работ были оценены возможности применения позиционной автономной гидрофизической стан-
ции для измерения параметров состояния водной среды в сложных гидродинамических условиях. Данная 
измерительная платформа может применяться для автоматического мониторинга морской среды в целях 
контроля гидрофизических и гидрохимических параметров акватории.
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Введение

Охотское море глубоко вдается в Азиатский кон-
тинент и с трех сторон имеет естественные берего-
вые границы. Южная его граница проходит через 
Курильские острова. Многочисленные проливы Ку-
рильских островов соединяют Охотское море с Ти-
хим океаном. Курильские проливы сильно различа-
ются по глубине. Самые глубокие из них – Буссоль 
и Крузенштерна. Эти проливы открывают доступ 
глубинной воде Тихого океана в Охотское море. Про-
ливы Четвертый Курильский, Рикорда, Надежды, 
Фриза имеют глубины более 500 метров. Остальные 
проливы неглубокие.

Скорости приливных течений в открытом море 
невелики, но в заливах, вдоль побережий и в Куриль-
ских проливах возрастают до 200 см/с. Прохожде-
ние циклонов сопровождается усилением ветра до 

20‒30 м/с, при котором высота волн в открытом море 
достигает 8‒10 м [1].

Верхние слои воды Охотского моря насыщены 
кислородом. Его содержание достигает 7‒9 мл/л. 
Охотское море богато биогенами, что способствует 
развитию здесь фитопланктона, обеспечивающего 
кормовую базу для других организмов.  

Вследствие существования активного водооб-
мена в проливах Охотское море получает из Тихого 
океана большое количество тепла, что определяет 
климатические условия не только всего моря, но и 
обширных прибрежных акваторий суши. 

Цель работы – изучение процессов изменения 
термохалинной и гидроакустической структуры вод 
в районе Курильской гряды, особенностей  формиро-
вания гидрологических условий в проливах Фриза и 
Екатерины. Этот вопрос находит научное и практи-
ческое приложение в решении одной из важнейших 
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задач гидрометеорологии Дальнего Востока – раз-
работке методов долгосрочных прогнозов для Охот-
ского моря. Выявление особенностей гидроакустиче-
ской структуры вод проливов является важным для 
судоходства.

Кроме того, в задачи экспедиции входило прове-
дение испытаний позиционной автономной гидро-
физической измерительной станции в целях оценки 
возможности её применения для автоматического 
мониторинга морской среды в исследуемом районе. 
Использование автономных средств наблюдения (ав-
томатизированные подводные буи, измерительные 
комплексы, оснащенные различными наборами дат-
чиков) представляет собой наиболее эффективный 
путь развития мониторинга водной среды, позволяю-
щий вести круглогодичные измерения. 

Активное использование автоматизированных 
платформ (стационарных или дрейфующих буев) для 
проведения океанографических исследований берет 
начало с середины прошлого века [2, 3]. Автоном-
ные подводные аппараты представляют собой эф-
фективную платформу для проведения океанических 
измерений и исследований различного назначения: 
мониторинг морских млекопитающих, обширная то-
пографическая съемка морского дна, оценка рыбных 
запасов. Автоматизированные измерительные стан-
ции малого и среднего размера обладают достаточ-
ной грузоподъемностью и дальностью перемещения, 
они позволяют проводить наблюдения в различном 
масштабе времени в целях выполнения разнообраз-
ных задач наблюдения [4‒11].

Одной из основных областей применения авто-
номных зондирующих станций являются исследова-
ния, направленные на оценку экологического состоя-
ния акваторий. Актуальной проблемой для крупных 
портовых объектов является загрязнение прибреж-
ных морских акваторий нефтепро-
дуктами [12]. 

Результаты проведенных ранее 
лабораторных и натурных экспери-
ментальных исследований, а также 
рекомендации по методическому 
обеспечению ведения контроля со-
стояния водной среды с помощью 
позиционной автономной гидрофи-
зической измерительной станции 
(ПАГИС) при определении концен-
траций нефтепродуктов и радиаци-
онных измерений были представле-
ны в работе [13].

Отсутствие системного эколо-
гического мониторинга в Охото-

морском регионе в настоящий момент несет угрозы 
безопасности морской хозяйственной деятельности и 
препятствует полномасштабному освоению ресурсов 
океана. Одним из условий организации региональ-
ной системы мониторинга является создание сети 
для сбора первичной информации, состоящей из не-
обходимых средств контроля гидрофизических и ги-
дрохимических параметров водной среды.

 � Методы и измерения 

В основе системы мониторинга лежит много-
функциональная измерительная платформа, которая 
может вести непрерывный контроль изменения ги-
дрофизических параметров морской среды: темпе-
ратуры, электропроводности, солености, концентра-
ции кислорода, направления и скорости течения. При 
этом для повышения эффективности ведения наблю-
дения возможно объединять измерительные плат-
формы в единую территориально распределенную 
сеть. Созданный образец измерительной платформы 
может передавать информацию удаленным потреби-
телям по гидроакустическому, радиочастотному или 
спутниковому каналу.

В работе приведены результаты натурных изме-
рений, полученных в ходе экспедиции СКБ САМИ 
ДВО РАН летом 2019 г. в районе Курильских остро-
вов Итуруп и Уруп (рис. 1). Исследования прово-
дились в рамках комплексной экспедиции Русского 
географического общества «Восточный бастион – 
Курильская гряда». 

В ходе экспедиции были проведены измере-
ния температуры воды и скорости звука в проливах 
Фриза, Екатерины и в заливе Львиная Пасть на о-ве 
Итуруп при помощи профилографа скорости звука 

Рис. 1. Точки проведения измерения гидрологических характеристик
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на глубинах до 300 метров, который был разработан 
в СКБ САМИ ДВО РАН и прошел метрологическое 
освидетельствование. Также с помощью позицион-
ной автономной гидрофизической измерительной 
станции были получены ряды данных на разной глу-
бине: температура, электропроводность, соленость, 
концентрация кислорода, скорость звука, а также ско-
рость и направления течений. 

Конструктивно станция ПАГИС состоит из трех 
блоков: лебедка, блок питания и измерительный 
блок. Измерительная система позволяет подключать 
до 10 измерительных датчиков. Данные измерений 
накапливаются в модуле памяти и, в зависимости от 
волнения моря и заданной программы, хранятся в 
измерительной станции или же передаются посред-
ством модуля передачи данных, состоящего из УКВ 
модема или абонентского терминала спутниковой 
связи «Гонец», на берег в центр сбора и обработки 
информации.

Рабочая программа заносится в станцию через 
внешние каналы связи, обычно через УКВ. После 
постановки станции в точку измерений и запуска ра-
бочей программы она погружается на глубину пар-
ковки, которая выбирается исходя из особенностей 
района исследований и ожидает начало измеритель-
ного галса. Для выхода на заданный горизонт исполь-
зуется датчик абсолютного давления, позволяющий 
с высокой точностью выходить на нужный горизонт 
измерений (обычно 20 см).

При конфигурировании программы оператор мо-
жет выбирать:

•	 на каких горизонтах проводить измерения 
(глубина);

•	 количество измерений на заданном горизонте 
и интервал измерений;

•	 необходимость всплытия перед каждым гал-
сом для контрольного измерения атмосфер-
ного давления;

•	 какие параметры измерять на заданном гори-
зонте;

•	 направление измерений: при погружении, 
при всплытии, при погружении и всплытии;

•	 время всплытия на поверхность для переда-
чи данных в центр сбора и обработки инфор-
мации, а также для контрольного измерения 
атмосферного давления на поверхности моря.

 � Проведение натурных измерений

Для района Курильских островов характерно на-
личие особенностей формирования структуры во-
дных масс по сравнению с водами Тихого океана и 

Охотского моря. Холодный промежуточный слой, 
который хорошо выражен в охотоморских водах, при 
подходе к Курильским островам обрывается, уступая 
место трансформированным водам зоны Курильских 
проливов. В зоне проливов наблюдается расширение 
границ холодного промежуточного слоя, температур-
ные экстремумы сглажены.

Скорость звука в водной среде зависит от тем-
пературы воды, гидростатического давления и соле-
ности, вследствие чего каждой выделенной гидро-
логической структуре водных масс соответствует 
определенная гидроакустическая структура. Таким 
образом, каждый тип термохалинной структуры вод 
характеризуется определенной формой кривой вер-
тикального распределения скорости звука. В работе 
[14] выделяются характерные типы профилей темпе-
ратуры, солености и скорости звука в рассматрива-
емом районе: тихоокеанский, охотоморский, южно-
охотоморский и тип зоны Курильских проливов.

Значения скорости распространения звука в мор-
ской воде, полученные в проливе Екатерины, изменя-
ются в достаточно широких пределах: от 1463,41 до 
1523,35 м/с (рис. 2, а). По форме кривой скорости зву-
ка гидроакустическую структуру этого района можно 
отнести к южноохотоморскому типу. В связи с влия-
нием вод течения Соя характер изменения скорости 
звука здесь зависит не только от температуры воды, 
но и от распределения солености в поверхностном 
слое, то есть звуковой канал не является чисто терми-
ческим. На поверхности скорость звука составляет 
1512,49 м/с, начиная с глубины 10 м резко возрастает 
до максимальной величины, после чего до глубины 
около 175 м происходит уменьшение значения ско-
рости звука, вызванное понижением температуры и 
солености с глубиной. Для южноохотоморского типа 
гидроакустической структуры характерно наличие 
звукового канала на глубине 100‒200 м. Похожая 
картина наблюдается и в полученных данных. Ниже 
200 м значения скорости звука плавно повышаются 
в связи с возрастанием гидростатического давления.

При проведении измерений в проливе Фриза 
были обнаружены значительные отличия величины 
скорости звука и температуры воды на поверхности в 
моменты погружения профилографа и его всплытия 
(рис. 2, б). Сдвиг по времени между этими момента-
ми составил 9 часов.

Для сравнения были оцифрованы данные экспе-
диции НИС «Академик Виноградов», полученные в 
этом районе в 1988 г. Картина изменения скорости 
звука с глубиной, полученная в 1988 г., носит похо-
жий характер с измерениями 2019 г., отличаясь толь-
ко величиной (на 15‒20 м/с ниже). Разница в вели-



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2023. ¹ 4 (46) 81

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

а б

Рис. 2. Изменение скорости звука с глубиной: а ‒ в проливе Екатерины, б ‒ в проливе Фриза 
(пунктирной линией показаны данные измерений при погружении, сплошной – при всплы-

тии профилографа, красная линия – измерения 1988 г.)

чине объясняется временем проведения съемок: на 
НИС «Академик Виноградов» они проводились в 
начале июня, а измерения СКБ САМИ ДВО РАН про-
ходили в конце августа, когда поверхностный слой 
воды максимально прогрет.  

По характеру профиля скорости звука гидроаку-
стическая структура водных масс пролива Фриза от-
носится к типу зоны Курильских проливов. Значения 
минимума и максимума скорости звука отличаются 
незначительно. Так как измерения проводились не 
в глубокой, а в мелководной части пролива, ближе к 
о-ву Уруп, то в распределении измеряемых параме-
тров по глубине наблюдается картина, свойственная 
шельфовому мелководью: практически однородное 
вертикальное распределение термохалинных харак-
теристик, разрушение звукового канала.

На рис. 3 показано изменение температуры воды 
с глубиной в заливе Львиная Пасть, который распо-
ложен в южной части острова Итуруп с охотоморской 
стороны. Залив представляет собой затопленную 
кальдеру древнего вулкана, которая образовалась в 
период голоцена. Глубина залива составляет около 
500 м. Со стороны Охотского моря залив отгорожен 
«порогом», глубина на входе составляет около 50 м, 
что препятствует активному водообмену более глубо-
ких слоев. Температура воды в поверхностном слое в 
заливе Львиная Пасть выше, чем в мелководной об-
ласти с охотоморской стороны о-ва Уруп, эта разница 
объясняется особенностями строения пролива. Тем-
пература плавно понижается с глубиной, и эта карти-
на значительно отличается от характерного профиля 
температуры, свойственного охотоморскому региону, 
когда в водной массе выделяются поверхностный, 

холодные и теплые промежуточные слои и глубин-
ные воды. 

Измерения гидрологических характеристик с по-
мощью станции ПАГИС проводились с охотоморской 
стороны острова Уруп и с тихоокеанской стороны 
острова Итуруп. Были получены данные температу-
ры, электропроводности, солености, концентрации 
кислорода, направления и скорости течения на раз-
ных горизонтах (рис. 4).

Рис. 3.  Изменение температуры воды 
с глубиной в заливе Львиная Пасть, о-в 

Итуруп

Рис. 4. Станция на поверхности моря в районе мыса Тигровый
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Измерения вблизи о-ва Итуруп проводились 
22 августа 2019 г. За сутки было произведено 15 по-
гружений, что дало возможность получить несколько 
наборов данных на горизонтах различной глубины 
(рис. 5). 

Рис. 5. Изменения температуры воды и концентрации кислорода

Глубина в точке погружения составляла 20‒25 м, 
поэтому параметры измеряемых величин незначи-
тельно изменялись с глубиной. Электропроводность 
изменялась в пределах 35,9–33,6 мСм/см, соленость 
возрастала с 32,3 до 32,7 ‰. Насыщение воды воз-
духом понизилось с 118 до 86,5%, скорость звука из-
менилась с 1487 м/ с на поверхности до 1477 м/с на 
глубине 20 м. Максимальные значения концентрации 
кислорода совпадают с моментом смены направле-
ния течения.

В районе о-ва Уруп измерения проводились 
28 августа 2019 г. Были выявлены некоторые разли-
чия в величинах гидрологических показателей этого 
района по сравнению с данными, полученными у бе-
регов о-ва Итуруп. Температура воды в районе о-ва  
Уруп ниже, так как со стороны Охотского моря идет 
приток холодных вод, соответственно отличаются и 
остальные зависимые от температуры параметры. 
Электропроводность воды, насыщенность кислоро-
дом и скорость звука в районе Урупа ниже, при этом 
соленость несколько выше, и на глубине 35 м дости-
гает значения 33 ‰.  

Значительно отличаются скорости течения. Как 
широтная, так и меридиональная составляющие ско-
рости течения с охотоморской стороны значительно 
превышают компоненты скорости течения со сторо-
ны океана (рис. 6).

Измерения имеют недостаточную продолжитель-
ность для того, чтобы качественно оценить суточные 

Рис. 6. Меридиональная и широтная составляющие скорости 
течения

колебания измеряемых гидрологических характери-
стик, однако проведенные испытания показывают 
возможности использования станции в целях эколо-
гического мониторинга в качестве составляющей для 
комплексной региональной системы морской безо-
пасности. 

Вследствие активных процессов перемешивания 
в мелководной области нет возможности оценить 
изменения гидрологических характеристик для раз-
личных слоев водных масс. Значительный научный 
интерес представляют исследования подобного рода 
на больших глубинах, что особенно актуально для 
района Курильских островов, где происходят актив-
ное взаимодействие и трансформация охотоморских 
и тихоокеанских вод.

 � Заключение

В рамках комплексной экспедиции Русского ге-
ографического общества «Восточный бастион – Ку-
рильская гряда», прошедшей в 2019 году на Куриль-
ских островах, были проведены гидрологические 
измерения водной среды в сложных гидродинамиче-
ских условиях при помощи приборов, разработанных 
СКБ САМИ ДВО РАН (профилограф скорости звука, 
позиционная автоматизированная гидрологическая 
измерительная станция). 

Гидроакустическая структура поля скорости 
звука в изучаемом районе определяется особен-
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ностями гидрологической структуры морских во-
дных масс.

Несмотря на то что в проливах процессы пере-
мешивания, вызванные воздействием сильных тече-
ний, разрушают вертикальные градиенты плотности 
морской воды, в проливе Екатерины хорошо просма-
тривается характерное вертикальное распределение 
гидрологических характеристик, отчетливо выделя-
ется промежуточный холодный слой  охотоморской 
воды. Гидроакустическая структура вод в проливе 
Екатерины относится к южноохотоморскому типу, 
с наличием звукового канала на глубине 100‒200 м. 
Отличительная особенность строения поля скорости 
звука в проливе Екатерины заключается в наиболь-
шем диапазоне изменения величины скорости звука 
от поверхности до оси звукового канала.

В проливе Фриза, в мелководной части, водные 
массы хорошо перемешаны течениями, вода практи-
чески однородна – вертикальные градиенты гидро-
логических характеристик составляют порядка 0,008 
град/м. В этом районе отмечены наиболее низкие 
температура и скорость звука по сравнению с други-
ми точками измерения.

Получены данные гидрологических характе-
ристик морских вод в районе Курильских остро-
вов Уруп и Итуруп. Выявлено их различие для 
охотоморской и тихоокеанской стороны Куриль-
ской гряды. Температура воды со стороны океана 
выше, чем с охотоморской стороны. Соответству-
ющие отличия наблюдаются по всем параметрам, 
зависимым от температуры (скорость звука, элек-
тропроводность и т.д.). Выявлены значительные 
отличия по величине скорости течений в точках 
измерения. Максимальные значения концентра-
ции кислорода отмечаются в момент смены на-
правления течения. 

Проведенные испытания станции ПАГИС по-
казали широкие возможности использования авто-
номных зондирующих станций в целях контроля 
гидрофизических характеристик водной среды при 
проведении исследований и оценке экологического 
состояния морских акваторий.

Представленные результаты получены при фи-
нансовой поддержке гранта Российского научного 
фонда № 22-17-00121.
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STUDY OF HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS  
OF THE AQUATIC ENVIRONMENT  

IN THE AREA OF THE KURIL ISLANDS

A.A. Moskvitin,  E.A. Tikhonchuk

Investigations of the structure of thermohaline and hydroacoustic fields of the Kuril Straits remain relevant to 
the present due to the lack of a clear understanding of the role of each individual strait in the water exchange 
of the Sea of Okhotsk with the Pacific Ocean. The study of the features of the water structure in the Kuril Ridge 
area is important in solving the problems of constructing long-term forecasts for the Sea of Okhotsk.

The article discusses the results of field studies carried out during the expedition of the Special Research 
Bureau FEB RAS in the Kuril Islands. The features of the formation of thermohaline and hydroacoustic structure 
of water in the Straits of Ekaterina and Frise are revealed. The largest range of changes in the values of the 
sound velocity is observed in the Ekaterina Strait. The lowest values of the water temperature and the sound 
propagation velocity are noted in the Frise Strait.

As a result of the expedition, the hydrological characteristics of sea water in the area of the islands of Urup 
and Iturup were obtained. The differences in the parameters of the aquatic environment between the Okhotsk 
Sea and the Pacific coast of the Kuril Islands are shown.

In the course of the work, the possibilities of using a positional autonomous hydrophysical station to measure 
the parameters of the aquatic environment in difficult hydrodynamic conditions were evaluated. This measuring 
platform can be used for automatic monitoring of the marine environment in order to control the hydrophysical 
and hydrochemical parameters of the water area.

Keywords: sound velocity measurements, autonomous positional station, marine environment monitoring, 
Kuril Islands
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