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Аннотация 
Цель. Выполнить анализ особенностей изменчивости характеристик вод в северо-восточной ча-
сти Гренландского моря с акцентом на район Прикромочной фронтальной зоны в зимний период 
на основе результатов судовых измерений, а также оценить соответствие данных реанализа ре-
зультатам контактных наблюдений – цель данного исследования. 
Методы и результаты. В работе использовались результаты измерений температуры и солено-
сти вод в северо-восточной части Гренландского моря по данным экспедиционных исследований 
в зимний период 2019–2023 гг. Оценка аномалий температуры и солености атлантических вод 
выполнялась путем сопоставления данных in situ с климатическими данными WOA-2023. Для 
оценки качества реанализов привлекались данные из продуктов MERCATOR PSY4QV3R1, 
CMEMS GLORYS12v1 и TOPAZ5 на горизонтах 0–40 м. Сравнение осуществлялось с примене-
нием стандартных статистических методов. Установлено, что исследуемый фронтальный раздел 
между арктическими и атлантическими водами прослеживался на расстоянии до 80 км от ледо-
вой кромки. Максимальные градиенты термохалинных характеристик в области Прикромочной 
ледовой зоны были зафиксированы в 2023 г. в условиях значительных положительных аномалий 
температуры поверхностных вод атлантического происхождения. Показано, что данные реана-
лизов хорошо описывают температуру и соленость только в области атлантических вод. 
Выводы. Результаты судовых наблюдений подтверждают существование устойчивых положи-
тельных аномалий температуры вод относительно климатических значений в поверхностном 
слое в зимний период в северо-восточной части Гренландского моря, что отражается на харак-
теристиках градиентов гидрологических полей в области Прикромочной фронтальной зоны. 
Сравнение измеренных и модельных полей температуры и солености показало, что в последних 
отсутствуют наборы данных, достоверно описывающие термохалинные характеристики вод 
вблизи ледовой кромки. 
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Abstract 
Purpose. The paper aims to present the results of in situ measurements, analyze the features of varia-
bility of water characteristics in the northeastern part of the Greenland Sea with an emphasis on the 
Marginal Frontal Zone in winter based on the onboard measurement results, as well as to assess the 
agreement between the reanalysis data and the in situ observations. 
Methods and Results. The results of temperature and salinity measurements performed during the ex-
peditionary research in the northeastern part of the Greenland Sea in winter periods of 2019–2023 are 
used in the paper. The temperature and salinity anomalies of the Atlantic waters are assessed by com-
paring the in situ data with the WOA-2023 climatic data. To evaluate the reanalysis quality, the data 
from the MERCATOR PSY4QV3R1, CMEMS GLORYS12v1 and TOPAZ5 products for the 0–40 m 
depths are involved. The comparison is carried out using the standard statistical methods: descriptive 
statistics, spatial correlation analysis and discrepancy function method. It is found that the studied 
frontal section between the Arctic and Atlantic waters could be traced up to 80 km from the ice edge. 
The maximum gradients of thermohaline characteristics in the Marginal Frontal Zone were recorded in 
2023 under conditions of the significant positive temperature anomalies of surface waters of the Atlantic 
origin. It is shown that the reanalysis data describe accurately temperature and salinity only within the 
Atlantic water region. 
Conclusions. The results of in situ measurements confirm the existence of stable positive water temper-
ature anomalies relative to the climatic values in the surface layer of the Greenland Sea northeastern 
part in winter, which influence the characteristics of hydrological field gradients in the Marginal Frontal 
Zone. Being compared, the temperature and salinity fields resulted from the observation and reanalysis 
data have shown that the latter lack the datasets which describe reliably the thermohaline characteristics 
of waters near the ice edge. 

Keywords: water temperature, water salinity, frontal zone, Marginal Frontal Zone, MERCATOR, 
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Введение 
Северо-восточная часть Гренландского моря (пролив Фрама), прилегаю-

щая к арх. Шпицберген (рис. 1), характеризуется взаимодействием вод атлан-
тического и арктического происхождения, а также подвержена влиянию талых 
вод, поступающих от берегов о. Западный Шпицберген. Через пролив Фрама 
осуществляется значительная часть водо- и теплообмена Арктического бас-
сейна с Мировым океаном [1]. Норвежское течение, являющееся продолже-
нием Северо-Атлантического течения и проходящее вдоль норвежского склона, 
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переносит на север в Северный Ледовитый океан теплые и соленые атлантиче-
ские воды. В процессе движения Норвежское течение разделяется на две ветви. 
Одна из них поворачивает на восток в Баренцево море и продолжается как 
Нордкапское течение, вторая ветвь движется вдоль западной окраины Барен-
цева моря и склона арх. Шпицберген, становясь ядром Западно-Шпицберген-
ского течения (ЗШТ), которое разделяется на три ветви. Западное ответвление 
циркулирует главным образом в западном и юго-западном направлениях. Цен-
тральная ветвь ЗШТ движется в северном направлении над мелководным плато 
Ермака. Самая восточная, Шпицбергенская, ветвь продолжает движение над 
северным склоном арх. Шпицберген и циклонически циркулирует, погружаясь 
под опресненные и холодные арктические воды [2, 3].  

Р и с.  1. Карта района исследования. Положение станций CTД-зондирования – цветные точки, 
области мониторинговых точек – черные эллипсы, положение течений – розовые стрелки, поло-
жение ледовой кромки в 2019 и 2023 гг. – сплошная и штриховая белые линии, положение ледо-
вой кромки в 2020 г. – сплошная серая линия 
F i g.  1. Map of research area. Position of CTD sensing stations are shown by colored dots, areas of 
monitoring points – by black ellipses, position of currents – by pink arrows, position of ice edge in 2019 
and 2023 – by solid and dashed white lines, and position of ice edge in 2020 – by solid gray line 

Прикромочная ледовая зона (ПЛЗ) определяется как переходная зона 
между свободным ото льда морем и плотным дрейфующим льдом и простира-
ется от условной линии, где 15 % поверхности моря покрыто льдом, до поло-
жения изолинии 80%-ной концентрации ледового покрова [4]. Внутри или за 
пределами ПЛЗ обычно наблюдается Прикромочная фронтальная зона (ПрФЗ), 
существование которой обусловлено взаимодействием относительно распрес-
ненных холодных арктических вод, образующихся в результате таяния льда, 
и трансформированных атлантических вод в области, удаленной от ледовой 
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кромки на расстояние в несколько десятков километров [5]. Исследования, вы-
полненные в ПЛЗ Баренцева моря весной 2023 г., показали, что ПрФЗ может 
находиться от ледовой кромки на расстоянии от единиц до сотен километров [6]. 

В районе ПрФЗ происходят сложные и разномасштабные процессы взаи-
модействия в системе океан – морской лед – атмосфера. Считается, что на из-
менчивость термохалинной структуры в районе к западу и северо-западу от ар-
хипелага Шпицберген существенное влияние могут оказывать атмосферные 
процессы [7]. В работе [8] рассматривается изменчивость положения ПЛЗ под 
влиянием динамики океана, связанной с вихревыми структурами, регистриру-
емыми в проливе Фрама по данным спутниковых радиолокационных наблюде-
ний. Показано, что смещение ледовой кромки и интенсивность вихреобразова-
ния обусловливаются влиянием ветровых условий. В [9] обнаружено, что на 
изменчивость положения ледовой кромки, а соответственно и характеристики 
ПЛЗ, влияют приливные течения. При этом градиенты рельефа дна вызывают 
аномалии скорости приливных течений, что отражается на характеристиках 
прикромочной зоны независимо от интенсивности ветрового воздействия. Все 
упомянутые процессы влияют на параметры турбулентных потоков, их учет 
важен для качественного описания и прогнозирования гидрометеорологиче-
ских условий в Арктике [10].  

Глобальные модели океана, дополненные системами реанализа океанских 
данных, постоянно развиваются, а результаты их работы выкладываются в от-
крытый доступ в виде оперативно дополняемых баз данных [11, 12]. В [13] от-
мечается, что основная причина ошибок океанских моделей при моделирова-
нии Арктического региона состоит в использовании параметризации подсеточ-
ных процессов, разработанных для средних широт. Создаваемые наборы про-
странственно-временных значений характеристик вод из этих баз часто ис-
пользуют, считая их при этом верифицированными, при решении прикладных 
задач, в том числе связанных с обнаружением фронтальных зон [14] или реги-
страцией изменений доступной потенциальной и кинетической энергии мезо-
масштабных вихрей [15]. При этом сопоставление судовых и модельных дан-
ных для рассматриваемого региона не проводится, что не всегда представля-
ется корректным [16]. В работе [17] рассматриваются итоги океанографиче-
ских наблюдений в Северном Ледовитом океане к северу от арх. Шпицберген. 
В частности, выполняется сравнение с климатическими данными из Monthly 
Isopycnal/Mixed-layer Ocean Climatology (MIMOC) с пространственным разре-
шением 0,5°. Было получено, что верхний слой вод атлантического происхож-
дения по данным наблюдений был более теплым и соленым, чем было показано 
климатическими данными MIMOC. Оценка же качества воспроизведения оке-
анскими базами данных характеристик поверхностных вод по повторяющимся 
судовым наблюдениям в северо-восточной части Гренландского моря в зимний 
период ранее не проводилась. 

Таким образом, цель работы – выполнение анализа результатов уникаль-
ных судовых измерений за зимний период 2019, 2020, 2021 и 2023 гг., выявле-
ние особенности изменчивости характеристик вод в северо-восточной части 
Гренландского моря с акцентом на район ПрФЗ, а также оценка соответствия 
оперативно пополняемых океанических баз данных результатам наблюдений.  
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Данные и методы 
В работе использовались данные визуальных наблюдений ледовой кромки 

и СТД-зондирований, полученные в ходе экспедиций Мурманского морского 
биологического института РАН на НИС «Дальние Зеленцы» в зимний период 
2019, 2020, 2021 и 2023 гг. Измерения основных гидрологических парамет-
ров морской среды выполнялись методом СТД-профилирования с помощью 
СТД-зонда SEACAT SBE 19 plus V2. Исследования проводились на разрезах, 
расположенных на акватории к северо-западу от арх. Шпицберген (рис. 1) 
в следующие периоды: 20–21 ноября 2019 г., 6–7 ноября 2020 г., 23–25 ноября 
2021 г. и 4–5 декабря 2023 г. Для верификации результатов визуальных наблю-
дений за кромкой льда, выполнявшихся с борта судна, использовались данные 
о положении ледяного покрова с пространственным разрешением 1/4°, подго-
товленные Бременским университетом [18]. В качестве границы положения ле-
довой кромки принималась изолиния, соответствующая 80%-ной концентра-
ции льда. Отметим, что в относительной близости к ледовой кромке разрезы 
были выполнены лишь в 2019 и 2023 гг. В частности, в 2023 г. НИС «Дальние 
Зеленцы» удалось подойти вплотную к полю крупнобитого льда сплоченно-
стью 7–8 баллов. При этом непосредственно CTД-зондирование выполнялось 
в области, где сплоченность не превышала 1–2 балла (визуальные наблюдения 
с борта судна) и почти отсутствовали риски потери зондирующего оборудова-
ния. Именно эти данные привлекались для описания характеристик вод в об-
ласти ПpФЗ. В 2020 и 2021 гг. северные точки разрезов находились южнее ле-
довой кромки на 144 и 141 км соответственно, эти данные использовались для 
оценки межгодовой изменчивости гидрологических характеристик в указан-
ном районе.  

Для описания изменчивости гидрологических условий использовались 
данные двух мониторинговых групп станций, положение которых практически 
совпадало (рис. 1), выполненных в экспедициях 2019, 2020, 2021 и 2023 гг. На 
этих станциях для верхнего слоя (0–40 м) оценивалось отклонение результатов 
in situ от климатических значений температуры и солености, приведенных на 
сайте https://www.ncei.noaa.gov/access/world-ocean-atlas-2023/bin/woa23.pl из 
атласа World Ocean Atlas 2023 за тридцатилетний период 1991–2020 гг. с про-
странственным разрешением 1/4°. 

Для сравнения результатов CTД-зондирования с данными оперативных 
океанских моделей использовались следующие продукты реанализа:  

− CMEMS GLORYS12v1 (GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030 / E.U. 
Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS). 
https://doi.org/10.48670/moi-00021 (date of access: 05.02.2024)); 

− MERCATOR PSY4QV3R1 (GLOBAL_ANALYSISFORECAST_PHY_001_024 / 
Global Ocean Physics Analysis and Forecast. Marine Data Store (MDS). 
https://doi.org/10.48670/moi-00016 (date of access: 05.02.2024));  

− TOPAZ5 (ARCTIC_ANALYSISFORECAST_PHY_002_001 / Arctic 
Ocean Physics Analysis and Forecast. Marine Data Store (MDS). 
https://doi.org/10.48670/moi-00001 (date of access: 05.02.2024)).  

Выбор продуктов реанализа GLORYS12v1, PSY4QV3R1 и TOPAZ5 был обу-
словлен наличием высокого пространственного и временного разрешения дан-
ных для района исследования. Продукт GLORYS12v1 службы мониторинга 
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морской среды Copernicus является реанализом глобального океана с суточной 
дискретностью и пространственным разрешением 1/12°. Продукт PSY4QV3R1, 
оперативная система анализа и прогноза Мирового океана европейской 
группы, характеризуется аналогичным разрешением. Набор ежедневных дан-
ных TOPAZ5, использующий модель HYCOM, содержит информацию для Арк-
тического региона с пространственным разрешением выходных данных 
6,25 км. Количественное сравнение выполнялось по методике, подробно изло-
женной в [16], согласно которой формировались однотипные массивы с приве-
дением данных продуктов и измерений к единым координатам, горизонтам 
и даты выполнения каждой из выбранных станций. Для сравнения были сфор-
мированы два массива: первый – для области мониторинговых точек района, 
находящегося под влиянием атлантических вод, и второй – для области ПрФЗ, 
где происходит взаимодействие арктических и атлантических вод. Далее про-
водилось сопоставление массивов по средневзвешенным значениям темпера-
туры и солености, функции расхождения, аномалии, коэффициенту корреля-
ции. Для интерпретации функции расхождения (F) использовалась классифи-
кация, предложенная в [19]: 0 ≤ F < 1 (хорошо), 1 ≤ F < 2 (удовлетворительно) 
и 2 ≤ F (плохо).  

Результаты и обсуждение 
Для анализа межгодовой динамики температуры и солености на коротком 

интервале (2019–2023 гг.) были выбраны две мониторинговые области 
(рис. 1) – северная и южная – в пределах которых находились гидрологические 
станции, расположенные на максимально близком расстоянии друг от друга. 
Станции мониторинговых областей имели разброс глубин от 45 до 1000 м 
(рис. 2), поскольку находились на некотором отдалении друг от друга в области 
свала глубин. В целом на всех рассматриваемых станциях температура изменя-
лась в диапазоне 0,5–5,8 °С, соленость – в диапазоне 33,4–35 ЕПС. Прослежи-
валось влияние холодных и опресненных вод, выносимых из Конгс-фьорда и 
Ис-фьорда о. Западный Шпицберген в верхнем 20-метровом слое на станциях, 
которые находились ближе к арх. Шпицберген. Наиболее восточное положе-
ние, соответственно более близкое к арх. Шпицберген, имели станции, выпол-
ненные в 2020 г. Здесь на горизонте 0 м наблюдались наименьшие значения 
температуры 1,45 °С и солености 33,45 ЕПС. Для южной группы станций были 
характерны средние значения температуры и солености в верхнем 40-метровом 
слое 4,2 °С и 34,8 ЕПС. В пределах северной группы станций аналогичные 
средние значения были меньше на 1,4 °С и 0,4 ЕПС. На станции из северной 
группы, выполненной в 2023 г., наблюдался пикноклин на глубине 120 м, су-
ществование которого было также обусловлено смешением вод ЗШТ с при-
брежными шпицбергенскими водами на мелководье. 
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Р и с.  2. Вертикальные профили температуры и солености воды на мониторинговых станциях 
(сплошная линия – станции северной группы точек, штриховая – южной; зеленым цветом обо-
значены станции, выполненные в 2019 г., фиолетовым – в 2020 г., синим – в 2021 г., красным – 
в 2023 г.) 
F i g.  2. Vertical profiles of water temperature and salinity at monitoring stations (stations of the north-
ern group of points are marked with solid line, those of the southern group – by dotted line; stations 
completed in 2019 – by green line, in 2020 – by purple line, in 2021 – by blue line, and in 2023 – by 
red line) 

Для выявления связи изменчивости термохалинных характеристик на рас-
сматриваемых океанографических станциях с более крупномасштабными про-
цессами на данном интервале времени использовались приземная температура 
воздуха на метеостанциях арх. Шпицберген и аномалии температуры и соле-
ности вод в мониторинговых областях, которые были рассчитаны относи-
тельно климатических, осредненных за 30-летний период, значений из World 
Ocean Atlas. Климатические значения температуры и солености рассчитыва-
лись как средние значения за 30-летний период в месяцы измерений (ноябрь, 
декабрь), осредненные для каждой из мониторинговых областей. Анализ ано-
малий приземной температуры воздуха на метеостанциях в населенных пунк-
тах арх. Шпицберген показал значительное потепление в зимний период (по-
сле «нормального» периода 1960–2000 гг.) 2000–2021 гг. [20, 21]. Аномалии 
приземной температуры воздуха достигали 3–6 °С. Воды ЗШТ в мониторинго-
вых областях в зимний период с 2019 по 2023 гг. характеризовались положи-
тельной аномалией температуры (рис. 3). Значение аномалии солености было 
близко к климатической норме в 2021 и 2023 гг. и отрицательным в 2019 
и 2020 гг. (−0,1 и −0,9 соответственно). В 2020 г. наблюдались значительная от-
рицательная аномалия солености и низкая аномалия температуры. В этот пе-
риод влияние оказывали прибрежные воды арх. Шпицберген, имеющие пони-
женные значения температуры и солености вследствие воздействия стока рек 
преимущественно ледникового и снегового питания и сезонного таяния. 
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Р и с.  3. Распределение аномалий температуры и солености в зимний период 2019–2023 гг. в мо-
ниторинговых областях 
F i g.  3. Distribution of temperature and salinity anomalies in the monitoring areas during the winter 
periods in 2019–2023  

Сравнение данных in situ с данными продуктов реанализов в мониторин-
говых областях, расположенных преимущественно в атлантических водах, по-
казало, что PSY4QV3R1 и TOPAZ5 наилучшим образом описывают темпера-
туру и соленость вод ЗШТ. Функция расхождения с данными in situ для всех 
продуктов в целом имела значения, близкие к нулю, что соответствовало «хо-
рошему» результату сопоставления, а также отмечались высокие значимые ко-
эффициенты корреляции (табл. 1). Статистическая значимость связи рядов из-
меренных и модельных данных определялась при уровне значимости 0,05. 
Ввиду того, что рассчитанный критерий Стьюдента изменялся в диапазоне 2–
5 и был меньше критического значения (1,97–1,98), расхождения по среднему 
являлись значимыми. В среднем дисперсия температурных рядов измеренных 
данных составила 1 °С^2, а для данных реанализов – 0,8 °С^2. Дисперсия со-
лености наблюдений in situ была равна 0,5 ЕПС^2, а у данных продуктов в два 
раза меньше – 0,25 ЕПС^2. Данные реанализа показали более сглаженные про-
фили температуры и солености в рассматриваемых координатах, занижая зна-
чения реальной дисперсии ряда. Продуктом GLORIS12v1 температура и соле-
ность вод были воспроизведены несколько хуже: средняя по ряду температура 
была завышена на 0,7 °С, соленость – на 0,3 ЕПС, однако коэффициент корре-
ляции был достаточно высоким, функция расхождения попала в область «хо-
роших» значений. В целом все три продукта показали хороший результат вос-
произведения термохалинных характеристик в водах атлантического проис-
хождения. 
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Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Статистические характеристики для сравнения данных  
на мониторинговых станциях, расположенных в водах ЗШТ 

Statistical characteristics for comparing the data obtained at the monitoring 
stations located in the West Svalbard current waters 

Продукт / 
Reanalysis 

Среднее 
значение 
(in situ) / 
Average 

value 
(in situ) 

Среднее значе-
ние (продукт) / 
Average value 

(reanalysis) 

Аномалия / 
Anomaly 

Функция 
расхождения / 
Cost function 

Коэффициент 
корреляции / 
Correlation 
coefficient 

Температура, °С / Temperature, °С 

PSY4QV3R1 3,54 3,49   0,05 0,05 0,80 

GLORIS12v1 3,47 4,17 –0,70 0,69 0,79 

TOPAZ5 3,53 3,44   0,09 0,09 0,90 

Соленость, ЕПС / Salinity, PSU 

PSY4QV3R1 34,54 34,68 –0,14 0,24 0,95 

GLORIS12v1 34,55 34,83 –0,28 0,58 0,91 

TOPAZ5 34,58 34,75 –0,17 0,33 0,96 

Отличия ПЛЗ от окружающих вод заключаются в наличии на поверхности 
тонкого распресненного слоя, образованного в результате таяния морского 
льда, а также в наличии конвекции и затухания ветровых волн и зыби [22]. 
В пределах этой области в северо-восточной части Гренландского моря в зим-
ний период 2019 и 2023 гг. была зафиксирована ПрФЗ по данным контактного 
зондирования с борта судна. На рис. 4 показано вертикальное распределение 
температуры и солености на гидрологических разрезах. Измерения в 2019 
и 2023 гг. выполнялись с различным шагом по пространству. Первая станция 
разреза, выполненного в 2019 г., расположена напротив залива Ис-фьорд на 
10° в. д., остальные четыре станции разреза проходили вдоль 8,9° в. д. до 
80° с. ш. В 2023 г. станции CTD-зондирования выполнялись вдоль меридиана 
(9° в. д.) с дискретностью 10 морских миль от 78° с. ш. до ледовой кромки (на 
80° 30' с. ш.). Разрезы ориентированы вдоль Западно-Шпицбергенского тече-
ния, в северной части пересекают ПрФЗ и арктические воды. Нумерация стан-
ций начинается с северной станции разреза. Температура вод на разрезе 2019 г. 
изменялась в диапазоне −0,5 … 4,7 °С, соленость – 34–35 ЕПС. В 2023 г. диа-
пазон изменчивости термохалинных характеристик составил –1,3 … 4,8 °С 
и 33,5–35 ЕПС. Образованный в ПЛЗ слой распресненных вод с отрицательной 
температурой был отделен пикноклином от подстилающих трансформирован-
ных атлантических вод на глубине 10–30 м (рис. 4). Фронтальный раздел, от-
ражающий положение максимальных градиентов температуры и солености, 
повторял очертания пикноклина. На рис. 4 условная линия фронтального раз-
дела проведена по ближайшим изолиниям гидрологических характеристик. 
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Р и с.  4. Вертикальное распределение температуры (слева) и солености (справа) в Прикромоч-
ной ледовой зоне на разрезе в 2019 г. (a, b) и 2023 г. (c, d). Фиолетовая пунктирная линия – изо-
терма и изохалина, вдоль которых проходят фронтальные разделы температуры и солености 
F i g.  4. Vertical distribution of temperature (left) and salinity (right) in the Marginal Frontal Zone on 
the sections in 2019 (a, b) and 2023 (c, d). Purple dotted line denotes the isotherm and isohaline along 
which the frontal sections of temperature and salinity run 

На разрезе, выполненном в 2019 г., холодные распресненные арктические 
воды (температура < 0 °С, соленость < 34 ЕПС) наблюдались на северной стан-
ции в верхнем 30-метровом слое, их подстилали более теплые и соленые воды 
Западно-Шпицбергенского течения (температура > 3 °С, соленость > 34,5 ЕПС). 
В период исследований горизонтальный градиент температуры между ст. 1 и 2 
достигал 0,08 °С/км в верхнем 20-метровом слое и уменьшался до нулевых зна-
чений к горизонту 90 м, ниже температура выравнивалась в подстилающем 
теплом слое атлантических вод. Горизонтальный градиент солености в верх-
нем 20-метровом слое составлял 0,01 ЕПС/км, уменьшаясь до нуля к горизонту 
46 м. Фронтальный раздел здесь находился между станциями на расстоянии 
30 км от самой северной станции и 80 км от предполагаемой кромки льда по 
данным Бременского университета. Глубина залегания фронтальной зоны не 
превышала 70–80 м. 

В 2023 г. арктические воды прослеживались в верхнем 10-метровом слое. 
Горизонтальный градиент температуры между ст. 1 и 3 достигал 0,15 °С/км на 
поверхности моря и уменьшался до нуля на глубине 30 м. Градиент солености 
уменьшался от 0,04 ЕПС/км на поверхности до нуля на глубине 20 м. Макси-
мальные градиенты температуры и солености наблюдались между ст. 1 и 3 
и составляли 0,24 °С/км и 0,07 ЕПС/км. Если проводить фронтальный раздел 
по этой линии, то он будет находиться в 7 км от поля крупнобитого льда спло-
ченностью 8 баллов. Глубина залегания фронтальной зоны не превышала 30 м. 
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Сравнение результатов контактных измерений с данными продуктов реа-
нализов выполнялось для станций из области распространения арктических 
вод Арктики и ПрФЗ. В 2019 г. во фронтальной зоне была только северная стан-
ция разреза (ст. 1), в 2023 г. северная станция находилась в зоне поверхностных 
арктических вод, ст. 2 – во фронтальной зоне (рис. 1). Температура и соленость 
здесь были завышены моделями в среднем на 1–3 °С и 0,2–0,6 ЕПС. Коэффи-
циент корреляции имел малые значения, но был статистически значим для всех 
сравниваемых пар рядов, кроме случая сравнения измеренной солености с дан-
ными продукта TOPAZ5. Функция расхождения имела «удовлетворительные» 
значения при использовании PSY4QV3R1 и GLORIS12v1. Региональный реана-
лиз TOPAZ5 показал «хорошую» функцию расхождения при низких коэффи-
циентах корреляции, что указывает на низкую способность моделей к воспро-
изведению тенденции изменчивости температуры и солености вод по верти-
кали (табл. 2).  

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Статистические характеристики для сравнения данных  
зоны арктических вод и Прикромочной фронтальной зоны 

Statistical characteristics for comparing the data obtained  
in the Arctic waters zone and the Marginal Frontal Zone 

Продукт / 
Reanalysis 

Среднее 
значение 
(in situ) / 
Average 

value 
(in situ) 

Среднее 
значение 

(продукт) / 
Average 

value 
(reanalysis) 

Аномалия / 
Anomaly 

Функция 
расхождения / 
Cost function 

Коэффициент 
корреляции / 
Correlation 
coefficient 

Температура, °С / Temperature, °С 

PSY4QV3R1 1,75 –0,81   3,12 1,39 0,54 

GLORIS12v1 1,10   2,91 –1,20 1,01 0,62 

TOPAZ5 0,63   2,07 -0,69 0,95 0,27 

Соленость, ЕПС / Salinity, PSU 

PSY4QV3R1 34,44 33,66   0,78 1,79 0,54 

GLORIS12v1 34,33 34,73 –0,40 1,00 0,65 

TOPAZ5 34,25 34,17 0,08 0,22 0,38 

На рис. 5 показаны профили температуры и солености воды на ст. 2 раз-
реза 2023 г., расположенной в пределах Прикромочной фронтальной зоны. 
Данные реанализов PSY4QV3R1 и TOPAZ5 показали существенное занижение 
значений (> 2 °С и > 1 ЕПС) в верхнем 7–15-метровом слое. То есть по данным 
этих реанализов распространение арктических вод наблюдается на большем 
расстоянии, чем это было зафиксировано по данным зондирования. Продукт 
GLORIS12v1, напротив, показал профиль с более характерными для атланти-
ческих вод значениями (температура > 4 °С, соленость ≈ 35 ЕПС) и их распре-
делением по глубине. 
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Р и с.  5. Вертикальное распределение температуры (слева) и солености (справа) по данным из-
мерений in situ и реанализов PSY4QV3R1, GLORIS12v1 и TOPAZ5 на ст. 2 разреза в 2023 г. 
F i g.  5. Vertical distribution of temperature (left) and salinity (right) based on the in situ measurement 
and PSY4QV3R1, GLORIS12v1 and TOPAZ5 reanalysis data at station 2 on section in 2023 
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Среднее значение дисперсии (1,7 °С^2) рядов температуры по данным из-
мерений и реанализа отличалось на сотые доли градуса. Дисперсия солености 
по данным in situ составляла 0,4 ЕПС^2, по данным реанализов – 0,5 ЕПС^2. 
Область ПрФЗ отличалась высокой изменчивостью температуры и солености, 
что отражали данные продуктов реанализа, однако они не воспроизводили с 
достаточной точностью ширину, глубину залегания, положение фронтального 
раздела и значения градиентов температуры и солености вод фронтальной 
зоны. Функция расхождения температуры, рассчитанная для ПрФЗ по данным 
реанализа, имела в четыре раза меньшее значение, чем в мониторинговых об-
ластях, солености – в 2,6 раза. Максимальное отклонение модельной темпера-
туры от измеренной в ПрФЗ в 35 раз превышало аналогичное в водах ЗШТ, со-
лености – в три раза. Это также отражает наличие значительных ошибок в вос-
произведении моделями гидрологических параметров вблизи ледовой кромки. 

Сравнение данных измерений in situ с данными продуктов MERCATOR 
PSY4QV3R1, CMEMS GLORYS12v1 и TOPAZ5 показало, что все три реанализа 
имеют хорошую согласованность значений температуры и солености в водах 
Западно-Шпицбергенского течения, а распресненные охлажденные арктиче-
ские воды и фронтальная зона между ними (арктическими и атлантическими) 
воспроизводятся плохо. 

Заключение 
Зимние периоды рассматриваемых 2019–2023 гг. характеризовались в це-

лом как «теплые», наблюдались положительные аномалии температуры воды 
от 0,7 °С в 2020 г. до 2,3 °С в 2021 г. Аномалия температуры воды, зафиксиро-
ванная в 2023 г., превышала аналогичную в 2019 г. на 0,6 °С. 

Фронтальный раздел в 2019 г. находился в 80 км от ледовой кромки, ПрФЗ 
наблюдалась в верхнем 30-метровом слое вод. В 2023 г. фронтальный раздел 
был зафиксирован на расстоянии 10 км от кромки льда, а ПрФЗ занимала верх-
ний 10-метровый слой. Также более высокие градиенты температуры (0,08–
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0,24 °С/км) на разрезе в 2023 г. относительно 2019 г. были обусловлены возрос-
шей аномалией температуры Западно-Шпицбергенского течения. 

Было показано, что термохалинные характеристики вод в области Прикро-
мочной фронтальной зоны в северо-восточной части Гренландского моря 
в зимний период имеют сложную структуру, и при их описании в настоящий 
момент нельзя полностью опираться на данные глобальных океанографиче-
ских моделей. Использование данных реанализа требует их тщательной вери-
фикации и взвешенного подхода. Только комплексный подход с учетом всех 
форм доступных гидрологических данных позволит получить достоверную 
информацию для оценки изменчивости гидрологических условий в Прикро-
мочной фронтальной зоне. 
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