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Аннотация 
Цель. Проведен сравнительный анализ десятилетних горизонтальных градиентов термохалин-
ных полей в Баренцевом море в летние периоды 1993–2022 гг., полученных по результатам ре-
анализа и спутниковых измерений, с целью выбора наиболее предпочтительного массива дан-
ных для исследований поверхностных проявлений фронтальных зон. 
Методы и результаты. За летние периоды 1993–2022 гг. на основе среднемесячных данных 
о температуре GHRSST OSTIA, MODIS/Aqua и VIIRS/Suomi NPP и среднемесячных данных о тем-
пературе и солености CMEMS GLORYS12V1, MERCATOR PSY4QV3R1 были рассчитаны поля 
десятилетних и фоновых термохалинных градиентов на поверхности Баренцева моря. Представ-
лены количественные оценки градиентов температуры и солености за отдельные десятилетия 
для разных массивов данных, выполнен сравнительный анализ этих оценок и описаны физико-
географические характеристики фронтальных зон. Максимальные термохалинные градиенты на 
поверхности регистрируются в июле. По данным из всех источников значение фонового гори-
зонтального термического градиента за три десятилетия увеличивается. В летний период на по-
верхности Баренцева моря во всех массивах данных прослеживается положение Полярной 
фронтальной зоны. По данным CMEMS GLORYS12V1 и MERCATOR PSY4QV3R1 в поле солено-
сти наблюдаются Прибрежная и Арктическая фронтальные зоны.  
Выводы. Разница между рассчитанными оценками горизонтального градиента температуры мо-
жет составлять более 0,01 °С/км, что сопоставимо с величиной среднего климатического гради-
ента в Баренцевом море. Наиболее близки к этой оценке значения термического градиента, по-
лученные по данным CMEMS GLORYS12V1 и MERCATOR PSY4QV3R1, что позволяет отнести 
указанные океанологические базы к массиву данных, наиболее предпочтительному для анализа 
поверхностных проявлений фронтальных зон в Баренцевом море.  

Ключевые слова: фронтальные зоны, градиент температуры, спутниковые данные, реанализ, 
Баренцево море, температура поверхности моря 
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Abstract 
Purpose. The paper is purposed at comparative analysis of the decadal horizontal gradients of thermo-
haline fields in the Barents Sea during the summer periods in 1993–2022 derived from the 
reanalysis and the satellite measurements with the aim to select the most suitable data array for 
studying the surface manifestations of frontal zones.
Methods and Results. The fields of decadal and background thermohaline gradients on the Barents 
Sea surface were calculated for the summer periods in 1993–2022 based on the monthly mean 
temperature data from GHRSST OSTIA, MODIS/Aqua, and VIIRS/Suomi NPP, as well as on the 
monthly mean temperature and salinity data from CMEMS GLORYS12V1 and MERCATOR 
PSY4QV3R1. The quantitative estimates of temperature and salinity gradients were obtained for 
certain decades using different datasets, and a comparative analysis of these estimates was performed 
along with a description of the physical and geographical characteristics of frontal zones. Maximum 
thermohaline gradients on the surface were observed in July. Based on the data from all the 
sources, the background horizontal thermal gradient has been increasing over three decades. During 
a summer period, the Polar Frontal Zone was identified on the surface of the Barents Sea in all the 
data arrays, whereas the Coastal and Arctic Frontal Zones were observed in the salinity field based on 
the CMEMS GLORYS12V1 and MERCATOR PSY4QV3R1 data.
Conclusions. The difference between the calculated estimates of horizontal temperature gradient can 
exceed 0.01 °C/km that is comparable to the magnitude of the average climate gradient in the Barents 
Sea. The thermal gradient values obtained from the CMEMS GLORYS12V1 and MERCATOR 
PSY4QV3R1 reanalysis data are the closest to this estimate that permits to classify these data arrays as 
the most preferable ones for analyzing the surface manifestations of frontal zones in the Barents Sea. 

Keywords: frontal zones, temperature gradient, satellite data, reanalysis, Barents Sea, sea surface tem-
perature 
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Введение 
Фронтальные зоны в морях и океанах представляют собой сложное геофи-

зическое явление, которое влияет на формирование малых вихревых структур, 
внутренних волн, изменчивость биогеохимических циклов [1–3]. Образуясь на 
границе районов взаимодействия вод с различными гидрологическими харак-
теристиками, фронтальные зоны отличаются сложной внутренней структурой 
и динамикой.  

Одной из наиболее значимых проблем, связанных с фронтальными зонами 
в Мировом океане, является методика их определения. Фронтальная зона, со-
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гласно работе 1, – это область обостренных пространственных градиентов тер-
модинамических характеристик по сравнению со средним равномерным рас-
пределением между устойчиво существующими экстремумами, а основной 
фронтальный раздел (фронт) внутри фронтальной зоны – это поверхность 
внутри фронтальной зоны, которая совпадает с поверхностью максимального 
градиента характеристики.  

Существует целый спектр работ [4–8], в рамках которых на основе данных 
in situ, спутниковых измерений или реанализа с помощью различных методов 
и подходов исследуется пространственная изменчивость и характеристики 
фронтальных зон. Совокупно большинство таких исследований объединены 
единым для Мирового океана 1 критерием определения фронтальной зоны – 
десятикратным превышением градиента гидрофизических параметров над фо-
новым (осредненная величина градиента по пространству). Вместе с тем, по 
сравнению с другими частями Мирового океана, моря Арктики большую часть 
года являются относительно инертной системой, что приводит к гораздо мень-
шей величине прежде всего горизонтальных гидрофизических градиентов 
и осложняет процесс идентификации фронтальных зон. 

Р и с.  1. Композитная схема крупномасштабных фронтальных зон Баренцева моря по [4–10]: 
1 – арх. Шпицберген; 2 – о. Медвежий; 3 – Скандинавский п-ов; 4 – м. Канин Нос; 5 – Печорское 
море; 6 – пр. Карские ворота; 7 – арх. Новая Земля; 8 – арх. Земля Франца-Иосифа. ПрФЗ – 
Прибрежная фронтальная зона; ПФЗ – Полярная фронтальная зона; АФЗ – Арктическая фрон-
тальная зона 
F i g.  1. Composite scheme of large-scale frontal zones in the Barents Sea based on [4–10]: 1 – Sval-
bard; 2 – Bear Island; 3 – Scandinavian Peninsula; 4 – Kanin Nose; 5 – Pechora Sea; 6 – Kara Gate; 
7 – Novaya Zemlya; 8 – Franz Josef Land. CFZ – Coastal frontal zone; PFZ – Polar frontal zone; AFZ – 
Arctic frontal zone 

1 Федоров К. Н. Физическая природа и структура океанических фронтов. Ленинград : Гид-
рометеоиздат, 1983. 296 с.  
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Баренцево море (рис. 1) относится к бассейну Северного Ледовитого оке-
ана и характеризуется сложной системой поверхностных и подповерхностных 
фронтальных зон, которые объединяются в наиболее крупные Прибрежную, 
Полярную и Арктическую фронтальные зоны [5, 9–11]. Данные фронтальные 
зоны являются важной частью гидрологического режима Баренцева моря, вли-
яют на его термохалинные характеристики, ледовые условия и распределение 
биогенов [4, 8]. Согласно общей концепции, принятой большим числом иссле-
дователей (см. работу 2 и [7, 8]), для определения фронтальной зоны на поверх-
ности Баренцева моря достаточно двукратного превышения градиентом гид-
рофизической характеристики его фонового значения. В ряде работ [5, 7–8] 
оценки величины фонового градиента Баренцева моря, на основе которой за-
тем определяется критерий для регистрации положения и характеристик фрон-
тальных зон, могут варьировать в пределах 0,005–0,01 °С/км для температуры 
и 0,005 ЕПС/км для солености. Однако гидрологические особенности моря (от-
рицательная температура вод, ледяной покров) и климатические изменения 
[12–14] воздействуют на термохалинные поля, что в итоге сказывается на ве-
личине фонового горизонтального градиента и приводит к необходимости 
уточнения его оценок.  

Поэтому в настоящее время определение фонового горизонтального гра-
диента Баренцева моря остается актуальной проблемой, решение которой по-
могло бы улучшить качество оценки изменчивости фронтальных зон в данном 
регионе. Таким образом, основная цель данной работы заключается в сравни-
тельном анализе горизонтальных градиентов термохалинных полей в Баренце-
вом море, рассчитанных по десятилетиям с 1993 по 2022 г. за летние периоды 
по спутниковым и модельным (реанализ, прогноз, ассимиляция) данным. 

Данные и методы 
Для расчета градиентов использовались различные данные реанализа 

и спутниковых измерений о температуре и солености Баренцева моря с про-
странственным шагом по широте и долготе от 4 до 25 км за летние периоды 
с июня по август в течение трех десятилетий с 1993 по 2022 г. На рис. 2 
наглядно представлена разница в масштабах сеток, которые заложены в каж-
дый из массивов используемых данных.  

Для анализа термических характеристик использовались среднемесячные 
данные о температуре поверхности моря (ТПМ) уровня обработки L3 (URL: 
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov), полученные с помощью съемки в видимом 
и ИК-диапазоне с пространственным разрешением 0,05° спутниковым спек-
трорадиометром MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), уста-
новленным на борту спутника Aqua, за теплые периоды 2003–2022 г. и радио-
метром VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) на борту Suomi NPP за 
2013–2022 гг. [15]. 

Продукт GHRSST OSTIA (The Group for High Resolution Sea Surface Temper-
ature Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis) содержит осред-
ненные с помощью оптимальной интерполяции поля данных на глобальной 

2 Ожигин В. К. Воды Баренцева моря: структура, циркуляция, изменчивость. Мурманск : 
ПИНРО, 2016. 260 с. 
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сетке с разрешением 0,054° по широте и долготе [16]. GHRSST OSTIA основы-
вается на спутниковых данных о ТПМ с датчиков высокого разрешения 
(AVHRR, AMSR-E, AATSR) и данных, полученных с буев. Для расчетов исполь-
зовались суточные данные OSTIA за июнь – август 2013–2022 гг., которые 
предварительно усреднялись до месячного интервала. 

Продукт Global Ocean Physics Rea-
nalysis 3 (сокр. CMEMS GLORYS12v1) 
содержит в себе среднемесячные 
и суточные гидрофизические поля 
с глобальным охватом в разрешении 
0,083° по долготе и широте для 50 го-
ризонтов. Модельная составляющая 
GLORYS12v1 – система реанализа 
ECMWF (European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts) 
ERA-Interim, использующая фильтр 
Калмана для ассимиляции [17] дан-
ных о температуре, солености, тече-
ниях, уровне моря и поверхности 
льда. Для расчетов горизонтальных 
градиентов использовались средне-
месячные значения температуры 
и солености воды на поверхности за 
летний период с июня по август 
1993–2020 гг. 

Р и с.  2. Схематичное представление сеток 
для каждого массива данных: A – 
MODIS/Aqua и VIIRS/Suomi NPP; B – GHRSST 
OSTIA; C – GLORYS12v1 и PSY4QV3R1 
F i g.  2. Schematic representation of grids for 
each data array: A – MODIS/Aqua and 
VIIRS/Suomi NPP; B – GHRSST OSTIA; C – 
GLORYS12v1 and PSY4QV3R1 

Использовался также продукт, в основе которого лежит прогностическая 
модель. Global Ocean 1/12° Physics Analysis and Forecast updated Daily 4 (сокр. 
MERCATOR PSY4QV3R1) является продолжением CMEMS GLORYS12v1. Он 
обеспечивает воспроизведение среднесуточных гидрофизических полей для 
всего Мирового океана с разрешением 0,083°. Продукт MERCATOR 
PSY4QV3R1 содержит ежедневные данные об уровне океана, солености, тем-
пературе, глубине перемешанного слоя и распространении льда. В MERCATOR 
PSY4QV3R1 заложена численная модель NEMO [18] c 50 неравномерно распо-
ложенными по глубине горизонтами для большинства гидрофизических харак-
теристик. Для исследования использовались среднемесячные данные о темпе-
ратуре и солености воды на поверхности за летние периоды с июня по август 
2021–2022 гг. 

Качество используемых спутниковых данных зависит как от вида зонди-
рующих систем, так и от состояния поверхностных вод исследуемой аквато-
рии. Погрешность используемых в работе спутниковых данных (VIIRS/Suomi 

3 Global Ocean Physics Analysis and Forecast : [Dataset] / E.U. Copernicus Marine Service In-
formation (CMEMS). Marine Data Store (MDS). doi:10.48670/moi-00016 

4 Global Ocean Physics Reanalysis : [Dataset] / E.U. Copernicus Marine Service Information 
(CMEMS). Marine Data Store (MDS). doi:10.48670/moi-00021 
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NPP и MODIS/Aqua) о ТПМ не превышает 0,15 °С, в то время как погрешность 
данных реанализа (GHRSST OSTIA, CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR 
PSY4QV3R1) – 0,1 °С. Погрешность данных реанализа (CMEMS GLORYS12v1 
и MERCATOR PSY4QV3R1) о поверхностной солености в среднем составляет 
менее 0,1 ЕПС. 

Поля поверхностных десятилетних градиентов рассчитывались для всех 
массивов данных одинаково. Первый этап включал в себя помесячное осред-
нение полей температуры и солености для каждого десятилетия. Второй этап 
заключался в расчете горизонтальных градиентов температуры и солености 
согласно методу, неоднократно апробированному для Баренцева моря [8, 19]. 
На третьем этапе определялся модуль десятилетнего горизонтального гради-
ента. Вначале производился расчет шага по параллели и меридиану в километ-
рах, далее выполнялся расчет зональной и меридиональной составляющих гра-
диента для каждого узла сетки. Итоговый десятилетний модуль горизонталь-
ного градиента рассчитывался как квадратный корень из суммы квадратов зо-
нальной и меридиональной составляющих. 

Результаты исследования 
Градиенты температуры по данным MODIS/Aqua и VIIRS/Suomi NPP. 

На рис. 3 представлены карты поверхностного распределения горизонтальных 
градиентов температуры по спутниковым данным за июль 1993–2022 гг.  

По данным MODIS/Aqua, в июне максимальный термический градиент, 
достигающий 0,03–0,04 °С/км, наблюдается в центральной и западной частях 
Баренцева моря вблизи арх. Шпицберген и о. Медвежьего. В первое десятиле-
тие (2003–2012 гг.) в июне основной фронтальный раздел Полярной фронталь-
ной зоны прослеживается во всей центральной части Баренцева моря, в то 
время как с 2013 по 2022 г. он наблюдается только в западной части моря в об-
ласти 15°–35° в. д. При этом в южной части моря значения термических гори-
зонтальных градиентов не велики и в среднем составляют 0,01–0,015 °С/км, 
а фронт в Прибрежной фронтальной зоне не прослеживается. С 2013 по 2022 г. 
на севере моря наблюдаются более ярко выраженные поверхностные гради-
енты, значения которых в среднем достигают 0,02–0,03 °С/км, что соотносится 
с десятилетним положением Арктической фронтальной зоны [11]. В Печор-
ском море в июне за два десятилетия июня градиент температуры составляет 
0,03–0,04 °С/км. В июле наблюдается максимальный градиент температуры. 
В оба десятилетия (см. рис. 3, a, b) максимальные значения 0,03–0,05 °С/км ре-
гистрируются около о. Медвежьего и в Печорском море. В августе за первое 
и второе десятилетия наблюдается уменьшение термического градиента. Это 
отражается, например, на Полярной фронтальной зоне, основной фронтальный 
раздел которой в период с 2002 по 2012 г. проявляется южнее о. Медвежьего 
и далее в центральной части Баренцева моря, в то время как в 2013–2022 гг. 
в области 20°–45° в. д. его положение сложно отследить. Кроме того, в августе 
2002–2013 гг. вблизи побережья Скандинавского полуострова отмечается по-
лоса больших значений термического градиента (> 0,03 °С/км), которая соот-
носится с положением Прибрежного фронта, а в Печорском море наблюдаются 
отдельные участки с термическим градиентом, не превышающим 0,05 °С/км. 
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Сравнительный анализ по десятилетиям показывает, что максимальные по-
верхностные градиенты температуры по данным MODIS/Aqua регистрируются 
в июле 2002–2013 гг. Среднее значение горизонтального термического гради-
ента температуры Баренцева моря за прошедшие два десятилетия уменьши-
лось на 0,01 °С/км. 

Р и с.  3. Распределение десятилетних горизонтальных градиентов температуры Баренцева моря 
в июле по данным: a – MODIS/Aqua за 2003–2013 гг.; b – MODIS/Aqua за 2013–2022 гг.; c – 
VIIRS/Suomi NPP за 2013–2022 гг.; d – GHRSST OSTIA за 2013–2022 гг. 
F i g.  3. Distribution of decadal horizontal temperature gradients in the Barents Sea in July based on 
the satellite data: a – MODIS/Aqua, 2003–2013; b – MODIS/Aqua, 2013–2022; c – VIIRS/Suomi NPP, 
2013–2022; d – GHRSST OSTIA, 2013–2022 

Анализ спутниковых продуктов VIIRS/Suomi NPP за летний период 2013–
2022 гг. показал, что величина термического градиента по данным из этой базы 
соотносится с его значениями из массива MODIS/Aqua. На рис. 3, c в качестве 
примера приведена карта для июля. Так, Полярная фронтальная зона также 
проявляется только в районе о. Медвежьего, где значение градиента ТПМ 
с июня по август варьирует в пределах 0,04–0,05 °С/км, а в Печорском море 

c 

d 

a 

b 
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его значение соизмеримо с величиной градиента ТПМ по данным MODIS/Aqua 
и составляет 0,03–0,04 °С/км за теплый сезон. При этом вблизи арх. Новая 
Земля и Земля Франца-Иосифа выделяются отдельные высокоградиентные об-
ласти, которые можно отнести к Арктической фронтальной зоне. Положение 
Прибрежной фронтальной зоны за 2013–2022 гг. по данным ТПМ не просле-
живается. 

Градиенты температуры по данным GHRSST OSTIA. По данным 
GHRSST OSTIA, максимальное значение градиента температуры в летний пе-
риод в Баренцевом море не превышает 0,03 °С/км. Чаще всего такие градиенты 
наблюдаются в июне и июле (см. рис. 3, d), в августе их величина уменьшается. 
Высокоградиентные области прослеживаются в Полярной фронтальной зоне 
и Печорском море. Положение основного фронта Полярной фронтальной зоны 
по данным GHRSST OSTIA более выраженное, чем по спутниковым данным, 
особенно около арх. Шпицберген и о. Медвежьего. Кроме того, на севере Ба-
ренцева моря прослеживается Арктическая фронтальная зона, где градиент мо-
жет достигать 0,025 °С/км. В южной части моря значение градиента не превы-
шает 0,01 °С/км. Стоит отметить, что по данным OSTIA в июле прослеживается 
Прибрежный фронт с градиентом, не превышающим 0,02 °С/км. В целом зна-
чения поверхностного градиента по данным реанализа GHRSST OSTIA ниже на 
0,02 °С/км, чем по спутниковым данным MODIS/Aqua и VIIRS/Suomi NPP. 

Градиенты температуры и солености по данным CMEMS GLORYS12v1 
и MERCATOR PSY4QV3R1. На рис. 4 представлены карты поверхностного 
распределения горизонтальных градиентов температуры по данным реанализа 
за июль 1993–2022 гг. 

Р и с.  4. Распределение десятилетних горизонтальных градиентов температуры Баренцева моря 
в июле по данным реанализа: a – CMEMS GLORYS12v1 за 1993–2002 гг.; b – CMEMS GLORYS12v1 
за 2003–2012 гг.; c – CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 за 2013–2022 гг. 
F i g.  4. Distribution of decadal horizontal temperature gradients in the Barents Sea in July based on 
the reanalysis data: a – CMEMS GLORYS12v1, 1993–2002; b – CMEMS GLORYS12v1, 2003–2012; 
c – CMEMS GLORYS12v1 and MERCATOR PSY4QV3R1, 2013–2022 

c a b 
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Во все месяцы по данным реанализа CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR 
PSY4QV3R1 прослеживаются высокоградиентные зоны (> 0,07 °C/км), соот-
ветствующие квазистационарной западной части Полярной фронтальной 
зоны. 

Сравнение полей градиентов ТПМ в июне за три десятилетия показало, 
что области максимальных градиентов почти совпадают. Восточная часть По-
лярной фронтальной зоны в первом десятилетии менее выражена (градиенты 
меньше), чем в двух других. Июнь 2003–2012 гг. отличается высокими значе-
ниями градиентов вблизи арх. Земля Франца-Иосифа. В июле в каждом деся-
тилетии (см. рис. 4) также ярко прослеживаются максимальные градиенты 
(> 0,07 °C/км), которые относятся к Полярной фронтальной зоне. Западная 
часть фронтальной зоны ярко выражена в июле 2013–2022 гг., при этом значе-
ния градиентов в ее восточной части существенно не меняются. В отличие от 
июня, в июле высокоградиентные (> 0,07 °C/км) области наблюдаются уже 
вблизи Карских ворот и в Печорском море, где максимальные градиенты от-
мечаются также и в третьем десятилетии. В августе за все три десятилетия мак-
симальные значения поверхностных градиентов температуры (> 0,07 °C/км) 
отмечаются в западной и восточной частях Полярной фронтальной зоны. От-
дельно стоит отметить области вблизи северной части арх. Новая Земля, 
Шпицберген и Земля Франца-Иосифа, где величина термического градиента 
по сравнению с другими месяцами весомо возросла.  

Анализ данных о ТПМ в летние периоды за три десятилетия показал, что 
в поле градиентов температуры лучше всего идентифицируются Полярная 
фронтальная зона и фронтальная зона в Печорском море, а максимумы (до 
0,15 °C/км) чаще всего наблюдаются в третьем десятилетии. Стоит также от-
метить, что по данным CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 При-
брежную фронтальную зону на поверхности за период с 1993 по 2022 г. иден-
тифицировать не удалось.  

На рис. 5 представлены карты горизонтального распределения градиента со-
лености по данным реанализа CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1. 
Значительной изменчивости характеристики за все три исследуемых месяца не 
наблюдается. В июне небольшие высокоградиентные области (> 0,03 ЕПС/км) 
отмечаются в западной части Полярной и Прибрежной фронтальных зон, 
вблизи берегов арх. Шпицберген и Земля Франца-Иосифа. Максимальные ха-
линные градиенты (> 0,07 ЕПС/км) фиксируются в Печорском море. В июле 
2003–2012 гг., в отличие от других десятилетий, градиенты минимальны 
(> 0,02 ЕПС/км), особенно в западной части Полярной фронтальной зоны 
и в области Канина Носа. Значения градиентов в Печорском море 
и в области Прибрежной фронтальной зоны близки. В августе сохраняются 
тенденции июля – во второе десятилетие западная область Полярной 
фронтальной зоны менее выражена, чем в первое и третье, максимумы 
наблюдаются в Печорском море и в области Прибрежной фронтальной зоны. 
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Р и с.  5. Распределение десятилетних горизонтальных градиентов солености Баренцева моря по 
данным CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1: в июне (a, b, c), июле (d, e, f), августе 
(g, h, i) 1993–2002 (a, d, g), 2003–2012 (b, e, h), 2013–2022 гг. (c, f, i)   
F i g.  5. Distribution of decadal horizontal salinity gradients in the Barents Sea based on the CMEMS 
GLORYS12v1 and MERCATOR PSY4QV3R1 data: in June  (a, b, c), in July (d, e, f), in August (g, h, 
i), 1993–2002 (a, d, g), 2003–2012 (b, e, h), 2013–2022 (c, f, i) 

Сравнительный анализ термохалинных градиентов Баренцева моря. 
В таблице представлены количественные оценки изменчивости среднего по 
пространству градиента температуры и солености в летние сезоны за три рас-
сматриваемых десятилетия. 
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Горизонтальный градиент температуры и солености Баренцева моря 
с 1993 по 2022 г. 

Horizontal gradient of temperature and salinity in the Barents Sea 
in 1993–2022 

Источник 
данных /  

Data source 

1993–2002 2003–2012 2013–2022 

Июнь / 
June 

Июль / 
July 

Август / 
August 

Июнь / 
June 

Июль / 
July 

Август / 
August 

Июнь / 
June 

Июль / 
July 

Август / 
August 

∇S, ЕПС/км  /  ∇S, PSU/km 

CMEMS 
GLORYS12v1 

0,008 0,010 0,009 0,008 0,009 0,009 0,007 0,009 0,008 
MERCATOR 
PSY4QV3R1 

∇T, °C/км  /  ∇T, °C/km 

CMEMS 
GLORYS12v1 

0,013 0,014 0,013 0,014 0,014 0,013 0,014 0,014 0,014 
MERCATOR 
PSY4QV3R1 

MODIS/Aqua – – – 0,005 0,005 0,004 0,006 0,005 0,004 

VIIRS/Suomi 
NPP – – – – – – 0,006 0,006 0,005 

GHRSST 
OSTIA – – – – – – 0,002 0,003 0,003 

Полученные оценки показывают, что источник данных значительно вли-
яет на величину осредненного по площади декадного поверхностного гради-
ента. Максимальные значения фонового термического градиента 
(> 0,014 °С/км) по данным CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 
наблюдаются в первом десятилетии в июле, а минимальные по GHRSST 
OSTIA – в третьем десятилетии в июне (0,003 °С/км). Значение градиента тем-
пературы по данным спутниковых измерений в среднем на 0,005 °С/км ниже, 
чем по результатам реанализа. Разница между оценками фонового градиента 
по используемым в работе данным может составлять более 0,01 °С/км, что со-
поставимо с величиной среднего климатического градиента в Баренцевом 
море 1. При этом наименьшая разница зафиксирована между фоновыми деся-
тилетними градиентами, рассчитанными по данным CMEMS GLORYS12v1 
и MERCATOR PSY4QV3R1, и климатическим градиентом температуры из ра-
боты 1, что позволяет отнести эти массивы спутниковых измерений к наиболее 
предпочтительному источнику данных для анализа поверхностных проявле-
ний фронтальных зон в Баренцевом море на климатических временных мас-
штабах. Максимальные значения градиентов солености по данным CMEMS 
GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 регистрируются в первом десятиле-
тии в июле (0,1 ЕПС/км), а минимальные – в третьем десятилетии в июле 
(< 0,08 ЕПС/км). 
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Анализ междесятилетней изменчивости показал, что по данным из всех 
источников фоновый горизонтальный термический градиент за три десятиле-
тия незначительно увеличился. Такая ситуация возникает в результате измене-
ния объема переноса атлантических вод, что может быть связано с рекордно 
теплым периодом, который в последнее десятилетие отмечается в Баренцевом 
море [20]. Увеличение термического градиента в Баренцевом море наблюда-
ется в июле в результате ослабления поверхностных течений и формирования 
пикноклина, приводящего к значительной неустойчивости в поверхностном 
слое [21]. Август же характеризуется уменьшением градиента температуры, 
что связано со снижением числа областей неоднородности в результате повы-
шения температуры до сезонного максимума и устойчивой стратификации 
в Баренцевом море.  

Величина поверхностных градиентов солености за последние три десяти-
летия существенно уменьшилась, при этом максимум регистрируется в июле. 
Такая междесятилетняя изменчивость может возникать вследствие сокраще-
ния ледяного покрова в Баренцевом море [22, 23], которое влияет на интенсив-
ность взаимодействия между океаном и атмосферой и в конечном счете на ве-
личину поверхностного горизонтального градиента не только солености, но 
и температуры. Важно отметить, что на существенную разницу значений тер-
мохалинных градиентов, полученных по данным из различных массивов, 
могли повлиять гидрометеорологические (облачность, ветер) и ледовые про-
цессы, которые в данном исследовании не учитывались. 

Заключение 
На основе набора данных реанализа и спутниковых измерений был прове-

ден сравнительный анализ горизонтальных десятилетних градиентов термоха-
линных полей в Баренцевом море за летний период 1993–2022 гг. Анализ по-
верхностных градиентов показал высокую степень их изменчивости по про-
странству и времени как внутри теплого сезона, так и между десятилетиями.  

Во все месяцы летнего сезона и во всех массивах данных на поверхности 
прослеживается положение крупномасштабной Полярной фронтальной зоны. 
В июле и августе по данным CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 
можно определить положение Прибрежной и Арктической фронтальных зон. 
Установлено, что максимальные фоновые градиенты на поверхности Барен-
цева моря по данным из всех представленных массивов регистрируются 
в июле (0,014 °С/км и 0,01 ЕПС/км), а в августе величина градиентов снижа-
ется. Показано, что усиление переноса атлантических вод и уменьшение ледя-
ного покрова в Баренцевом море могут быть основными факторами увеличе-
ния фонового термического градиента и уменьшения градиента солености. 

Разница между рассчитанными оценками фоновых горизонтальных гради-
ентов температуры может достигать более 0,01 °С/км, что сопоставимо со зна-
чением среднего климатического градиента температуры в Баренцевом море. 
Наиболее близка к данному значению величина термического градиента по 
данным из баз CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1, которые по-
тенциально могут являться наиболее предпочтительным инструментом для 
определения и анализа многолетней изменчивости поверхностных проявлений 
фронтальных зон в Баренцевом море. 
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Таким образом, весомое влияние на получаемую величину горизонталь-
ного градиента температуры и солености может оказывать выбор источника 
данных из различных массивов реанализа или спутниковых измерений для 
расчетов, что необходимо учитывать при получении итоговой оценки фоно-
вого градиента. 
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