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Введение
Керченский пролив играет важную роль в 

формировании океанографического режима Чер-
ного и Азовского морей. Пролив служит переда-
точным звеном воздействия изменения климата 
и антропогенного воздействия на морские экоси-
стемы. Экосистемы Керченского пролива также 
подвержены изменениям, что сказывается на его 
хозяйственном использовании. Изучение течений 
Керченского пролива служит важным звеном для 
понимания физической природы изменения цир-
куляции вод и ее влияния на изменение климата 
данного региона [1, 5]. 

Целью статьи является описание результатов 
исследования пространственно-временной измен-
чивости течений в Керченском проливе. Использо-
вались среднегодовые данные зональной и мериди-
ональной составляющей скорости течений в районе 
Керченского пролива за период 1964–2023 гг. 

Работа выполнялась на основе статистических 
методов, включающих описательную статистику, 
анализ тренда, спектральный и гармонический 
анализы и автокорреляционный анализ [4, 6]. Про-
странственная изменчивость отображается с при-
менением геоинформационных систем [2, 3]. 
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На рис.1 представлена построенная карта то-
чек среднегодовых исходных данных в Керченском 
проливе. 

Рассчитаны основные статистические характе-
ристики: среднее и стандартное отклонение, а так-
же среднее через каждые 20 лет для модуля скоро-
сти течения (табл. 1). 

Полученные результаты среднего значения 
скорости течений и стандартного отклонения на-
несены на карту (рис. 3, 4).

Среднее значение скорости течения в южной и 
центральной точках наблюдений имеет практиче-
ски равные значения и незначительно превышает 
значение 0,007 м/с. Максимальная средняя ско-
рость течения наблюдается в центральной части 
пролива. В северной части пролива средняя ско-
рость минимальна и составляет порядка 0,003 м/с 
(рис. 2). 

Стандартное отклонение скорости тече-
ний увеличивается с севера на юг с 0,003 м/с на 
севере пролива до 0,0055 м/с на юге пролива 
(см. рис. 3). 

Среднее значение скорости течения за пе-
риод 1958–1977 гг. варьирует в пределах 0,0043–
0,0071 м/с. В северной и южной частях пролива 
скорости довольно малы и практически равны, 
наибольшее среднее значение скорости, осред-
ненное за 20 лет, отмечается в центральной части 
пролива — 0,0071 м/с. За рассмотренный 20-летний 
период зональная составляющая скорости имела 
максимум в центральной части пролива, мини-
мум — в южной части пролива. Среднее меридио-
нальной составляющей скорости, наоборот, имеет 
минимальные значения в центральной части про-
лива, максимальные — в южной части пролива. 

Рис. 1. Карта с точками исходных данных в Керченском проливе
Fig. 1. Map with source data points in the Kerch Strait

Параметры Координаты

Долгота 36,5 E 36,5 E 36,5 E

Широта 44,5 N 45,5 N 46,5 N

Среднее, м/с 0,0072 0,0073 0,0036

Стандартное 
отклонение, м/с 0,005 0,004 0,003

Табл. 2. Среднее значение модуля скорости течений за каждые 
20 лет в период 1964–2023 гг.
Tab. 2. Average value of current velocity modulus for every 20 years in 
the period 1964–2023

Табл. 1. Основные статистические характеристики для модуля 
скорости течения за период 1964–2023 гг.
Tab. 1. Main statistical characteristics for current velocity modules for 
the period 1964–2023

Параметры Координаты

Долгота 36,5 E 36,5 E 36,5 E

Широта 44,5 N 45,5 N 46,5 N

1964–1983 0,0068 0,0072 0,0043

1984–2003 0,081 0,0063 0,0028

2003–2023 0,0079 0,0089 0,0035
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Рис. 2. Среднее значение скорости течений в Керченском проливе за период 1964–2023 гг., м/с
Fig. 2. Average current speed in the Kerch Strait for the period 1964–2023, m/s

Рис. 3. Стандартное отклонение скорости течений в Керченском проливе за период 1964–2023 гг., м/с
Fig. 3. Standard deviation of current speed in the Kerch Strait for the period 1964–2023, m/s

Рис. 4. Среднее значение скорости течений в Керченском проливе в период 1964–1983, 1984–2003 и 2004–2023 гг., м/с
Fig. 4. Average current speed in the Kerch Strait in the period 1964–1983, 1984–2003. and 2004–2023, m/s
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Значения зональной и меридиональной составля-
ющих скорости течений довольно схожи.

Среднее значение скорости течений за период 
1978–1997 гг. в северной части остается также мини-
мальным; по сравнению с предыдущим 20-летним 
периодом произошло уменьшение среднего зна-
чения до 0,003 м/с. В центральной части пролива 
также сохраняется максимальное среднее значе-
ние скорости порядка 0,006 м/с, средняя скорость 
в южной части пролива значительно увеличилась 
относительно скорости в северной части пролива. 
В общем можно отметить, что средняя скорость те-
чений в Керченском проливе в период 1978–1997 гг. 
снизилась по сравнению с предыдущим 20-летием. 
Характер распределения зональной и меридио-
нальной составляющих скорости не изменился.

Средняя скорость течений в последнее 20-ле-
тие (1998–2017 гг.) имеет такой же характер про-
странственного распределения среднего значения, 
как и в предыдущем случае: максимум отмечается 
в центре пролива — 0,0087 м/с, минимальное сред-
нее значение скорости в северной части проли-
ва  — 0,0039 м/с. Стоит отметить, что за этот период 

вновь происходит рост среднего значения скорости 
течений в Керченском проливе, именно в послед-
нем 20-летии отмечается максимальная средняя 
скорость течений в центральной части пролива — 
0,0087 м/с.

В итоге отметим пространственно-временную 
изменчивость скорости течений, которая включает 
увеличение средней скорости в центральной и се-
верной частях пролива, в то время как в южной ча-
сти после увеличения снова наблюдается снижение 
средней скорости. Вектор средней скорости имеет 
тенденцию к повороту по часовой стрелке. Если в 
1958 г. направление вектора скорости практиче-
ски строго западное, то к 2017 г. вектор направлен 
практически строго на север. 

Анализ тренда модуля скорости в каждой точ-
ке показал, что вектор значения тренда увеличива-
ется в южной части пролива — более 0,002 м/с за 
10 лет (табл. 3), в центральной части значение трен-
да за 10 лет — 0,0006 м/с, на севере значение тренда 
наименьшее и составляет около 0,0001 м/с за 10 лет 
(рис. 5–7). Вектор тренда направлен во всех ча-
стях пролива практически строго на север (рис. 8). 

Параметры Координаты

Долгота 36,5 E 36,5 E 36,5 E

Широта 44,5 N 45,5 N 46,5 N

Значение тренда, м/с

R2

0,002

0,33

0,0006

0,07

0,0001

0,001

Табл. 3. Значение тренда для модуля скорости в Керченском проливе за 10 лет
Tab.3. Trend value for the velocity module in the Kerch Strait over 10 years

Рис. 5. Годовой ход зональной и меридиональной скоростей течения с трендом в южной части Керченского пролива
Fig. 5. Annual variation of zonal and meridian current velocity with trend in the southern part of the Kerch Strait

Скорость (1, 2): 1 — зональ-
ная u, 2 — меридиональная v; 
тренд (3, 4): 3 — линейный 
(зональная u), 4 — линейный 
(меридиональная v) 
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Рис. 6. Годовой ход зональной и меридиональной скоростей течения с трендом в центральной части Керченского пролива
Fig. 6. Annual variation of zonal and meridian current speeds with a trend in the central part of the Kerch Strait

Рис. 7. Годовой ход зональной и меридиональной скоростей течения с трендом в северной части Керченского пролива
Fig. 7. Annual variation of zonal and meridian current speeds with trend in the northern part of the Kerch Strait

Рис. 8. Значение тренда за 10 лет в районе Керченского пролива, м/с
Fig. 8. Trend value over 10 years in the Kerch Strait area, m/s

Скорость (1, 2): 1 — зональ-
ная u, 2 — меридиоальная v; 
тренд (3, 4): 3 — линейный 
(зональная u), 4 — линейный 
(меридиональная v)

Скорость (1, 2): 1 — зональ-
ная u, 2 — меридиоальная v; 
тренд (3, 4): 3 — линейный 
(зональная u), 4 — линейный 
(меридиональная v)
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R² уменьшается с юга на север от 0,33 до 0,001 (см.
табл. 3). Это говорит о том, что тренд вносит наи-
больший вклад в южной части пролива.

Так как по критерию Стьюдента при уровне 
значимости 5 % тренды значимы, из исходных ря-
дов тренд был удален, после чего была рассчитана 
корреляционная матрица, где выделены значимые 
коэффициенты корреляции между меридиональ-
ными и зональными составляющими скорости те-
чения (табл. 4).

Оценка значимости коэффициентов корреля-
ции показала, что при уровне значимости 5 % зна-
чимы коэффициенты связи зональной южной части 
пролива и меридиональной составляющей скоро-
сти южной и северной частей пролива (r = –0,335 и 
r = –0,339 соответственно), связи зональной состав-
ляющей скорости в южной части пролива с мери-
диональной составляющей южной и центральной 
частей пролива (r = –0,4 и –0,36 соответственно), 
а также связи с зональной составляющей северной 
части пролива (r = 0,86). Значима связь зональной 

Табл. 4. Корреляционная матрица для зональной и меридиональной составляющих скорости течений в Керченском проливе за 
период 1964–2023 гг.
Tab. 4. Correlation matrix for the zonal and meridional components of current speed in the Kerch Strait for the period 1964–2023

Зональная 
36,5 E 
44,5 N

Зональная 
36,5 E 
45,5 N

Зональная 
36,5 E 
46,5 N

Меридио-
нальная 

36,5 E 
44,5 N

Меридио-
нальная 

36,5 E 
45,5 N

Меридио-
нальная 

36,5 E 
46,5 N

Зональная 
36,5 E 
44,5 N

1

Зональная 
36,5 E 
45,5 N

0,286 1

Зональная 
36,5 E 
46,5 N

0,068 0,86 1

Меридио-
нальная 

36,5 E 
44,5 N

–0,335 –0,64 –0,53 1

Меридио-
нальная 

36,5 E 
45,5 N

–0,257 –0,36 –0,21 0,71 1

Меридио-
нальная 

36,5 E 
46,5 N

–0,339 –0,23 –0,15 0,54 0,89 1

составляющей северной части и меридиональ-
ной составляющей южной части пролива r = –0,53. 
Коэффициенты корреляции между меридиональ-
ной составляющей северной части с меридиональ-
ной составляющей южной и центральной частей 
также значимы (см. табл. 4). 

В результате проведенной работы были полу-
чены основные представления о пространственно-
временной изменчивости течений в районе Керчен-
ского пролива. Большинство характеристик скорости 
течений (среднее, стандартное отклонение, значе-
ние тренда) имеет минимальное значение в север-
ной части Керченского пролива. Средние значения 
скорости течений максимальны в центральной ча-
сти пролива, а в южной части пролива максимальны 
стандартное отклонение и значение тренда за 10 лет, 
в северной части максимальных значений не на-
блюдается. Из этого следует, что наиболее измен-
чива скорость течений в южной части Керченского 
пролива. Скорости течений в северной части про-
лива постоянны.

Работа выполнена в Российском государственном гидрометеорологическом университете в рамках го-
сударственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, проект 
№ FSZU-2020-0009.
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