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Межгодовые аномалии температуры и толщины верхнего перемешанного слоя (ВПС), суммарного 

потока тепла на поверхности океана и модуля касательного напряжения трения ветра по данным 

океанического ре-анализа ORA-S3 в период 1980–2011 гг. в ряде регионов Северной Атлантики 

обладают негауссовой изменчивостью. В области к югу от Азорских островов распределение ано-

малий указанных характеристик имеет значимую положительную асимметрию. Положительная 

асимметрия аномалий температуры ВПС возникает из-за положительной асимметрии в изменчи-

вости суммарного потока тепла на поверхности океана и толщины ВПС – составляющих главного 

слагаемого теплового баланса ВПС.  
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Введение. Характерной особенно-

стью климатической системы является 

её негауссовость [1]. Ненулевая асим-

метрия определяет скошенность функ-

ции плотности вероятности (ФПВ) и до-

статочна для демонстрации негауссово-

сти. На суточных масштабах наблюде-

ния с океанских станций погоды показы-

вают, что ФПВ аномалий температуры 

поверхности океана (ТПО) в значитель-

ной степени не являются гауссовыми [2]. 

Стохастически–динамическое представ-

ление о негауссовой изменчивости ТПО 

в Мировом океане показало, что дина-

мика негауссовой изменчивости ТПО 

определяется линейным стохастическим 

дифференциальным уравнением с ли-

нейным мультипликативным шумом [3]. 

Однако теория, представленная в цити-

руемой работе, не даёт оценок парамет-

ров стохастической модели, приурочен-

ных к конкретным физическим процес-

сам. Величины этих параметров и опре-

деляют знак и величины коэффициентов 

асимметрии и эксцесса, присущих от-

дельному региону. Авторы [3] примени-

ли идеи статистической механики к ана-

лизу изменчивости ТПО, пренебрегая 

локальной динамикой.  

Как известно, вдали от интенсивных 
течений потоки тепла между атмосферой 
и океаном оказывают определяющее 
влияние на возникновение аномалий 
ТПО. По мнению авторов работ [2, 4], 
ФПВ аномалий ТПО, сформированных 
только за счёт аномалий потоков тепла 
на поверхности океана, будет иметь по-
ложительную асимметрию. Этот вывод 
подтверждается с помощью простых мо-
делей локального взаимодействия атмо-
сферы и океана [5]. Однако негауссовый 
характер ФПВ аномалий температуры 
верхнего перемешанного слоя (ВПС) 
может быть обусловлен и другими со-
ставляющими баланса тепла ВПС. Кроме 
того, ярко выраженная сезонность тол-
щины ВПС и характеристик атмосфер-
ного воздействия также может вносить 
свой вклад в формирование негауссовой 
изменчивости ТПО.  

Анализ девяти массивов океаногра-

фических данных показал, что коэффи-

циенты асимметрии и эксцесса межгодо-

вых аномалий ТПО за период 1980–2011 

гг. во многих регионах Северной Атлан-

тики не соответствуют гауссовому рас-

пределению [6]. Причем пространствен-

ное распределение этих коэффициентов 

имеет  чётко  определенную  и простран- 
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ственно когерентную структуру. Одним 

из таких регионов является область с 

положительными коэффициентами асим-

метрии аномалий ТПО в восточной ча-

сти субтропического круговорота, рас-

положенная к югу от Азорских островов. 

Цель статьи – выявить причину положи-

тельной асимметрии аномалий ТПО в 

этой области с привлечением анализа 

величин слагаемых уравнения теплового 

баланса ВПС.  

Данные и методы. В работе исполь-

зованы среднемесячные данные из мас-

сива ре-анализа океана ORA-S3 с 1959 

по 2011 гг. [7]. Данные о касательном 

напряжении трения ветра и суммарном 

потоке тепла на поверхности океана по-

лучены из массива ре-анализа атмосфе-

ры ERA-40 [8] и оперативного анализа 

по модели ERA-40. Эти потоки тепла и 

импульса использованы в качестве гра-

ничных условий на поверхности океана 

в ре-анализе ORA-S3. Указанный массив 

данных содержит полный набор пара-

метров системы океан–атмосфера, по 

которому можно рассчитать все слагае-

мые замкнутого уравнения баланса тепла 

ВПС океана.  

Исследования проводились для аква-

тории Северной Атлантики, ограничен-

ной координатами 0–65° с. ш. 8–80° з. д., 

за  период 1980–2011 гг. Из временных 

рядов  за  указанный   период   в  каждом 

узле    пространственной    сетки   удалён  

линейный тренд для каждого календар-

ного месяца. Коэффициенты тренда рас-

считывались по методу наименьших 

квадратов. Далее выполнено нормирова-

ние значений за каждый месяц на сред-

нее квадратическое отклонение (СКО) 

межгодовых изменений за указанный 

период для этого месяца. После этого по 

полученным среднемесячным рядам рас-

считаны коэффициенты асимметрии в 

каждом узле пространственной сетки. 

Если правый хвост распределения длин-

нее левого, то коэффициент асимметрии 

положителен и наоборот. Если распре-

деление симметрично относительно ма-

тематического ожидания, то его коэф-

фициент асимметрии равен нулю. Стан-

дартные ошибки (standard errors (SE)) 

асимметрии определялись по формуле 

SE(skew) ≈ sqrt(6/Neff), где Neff — эффек-

тивное число независимых наблюдений 

[9]. При условии нормального распреде-

ления случайной величины около 95% 

всех её значений сосредоточено в интер-

вале ± две стандартные ошибки (±2SE), 

что можно считать доверительным ин-

тервалом. Эта оценка не учитывает про-

странственную когерентность коэффи-

циентов асимметрии.  

Уравнение теплового баланса ВПС в 

предположении о вертикальной одно-

родности температуры в этом слое имеет 

следующий вид  
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Здесь ρ0 – плотность морской воды в 

ВПС, СP – теплоемкость морской воды 

при постоянном давлении, Н и Т – тол-

щина и температура ВПС, U и V – сред-

ние в пределах ВПС зональная и мери-

диональная компоненты вектора тече-

ний, W′–H – вертикальная скорость тече-

ний, нормальная к топографии нижней 

границы ВПС, с учетом его горизон-

тальной неоднородности, Tx и Ty – зо-

нальный и меридиональный градиенты 

температуры ВПС,  Tt  –  частная произ-

водная  температуры  ВПС,  UTx  и  VTy –   

 

зональная и меридиональная адвекция 

тепла в пределах ВПС, (T–T–H)∙W′–H/H – 

вертикальная адвекция тепла на нижней 

границе ВПС, Q0 и Q–H – тепловые пото-

ки на верхней и нижней границах ВПС.  
Поток тепла на нижней границе ВПС 

Q–H зависит от скорости заглубления 
ВПС (Ht), скачка температуры (T – T–H) и 
скорости вертикальных движений у его 
основания и оценивается из обобщённо-
го на случай горизонтально-неоднород-
ного океана соотношения Крауса – Тер-
нера [10]. Последнее слагаемое в левой 
части уравнения баланса тепла ВПС – 
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HED (horizontal eddy diffusivity) – харак-
теризует горизонтальную вихревую 
диффузию тепла, которая определялась 
согласно [11]. Более подробно методика 
расчёта компонентов теплового баланса 
ВПС изложена в [12].  

Начало системы координат находит-
ся на невозмущенной поверхности океа-
на. Ось x направлена на восток, ось y – 
на север, ось z – вверх.  

Температура ВПС определяется как 
средняя температура в слое от поверхно-
сти океана до нижней границы ВПС, по-
ложение которой переменно по про-
странству и времени. В рамках инте-
гральной модели верхнего слоя океана 
температура ВПС предполагается посто-
янной по глубине в пределах ВПС и в 
точности соответствует ТПО. Под ТПО 
понимается температура на самом верх-
нем горизонте (5 м) в используемом мас-
сиве данных.  

Типичная величина погрешностей 
расчета различных слагаемых уравнения 
теплового баланса ВПС составляет по-
рядка 10%. В отдельных областях в вы-
соких широтах в зимний период типич-
ная погрешность оценки величин пото-
ков тепла на нижней границе ВПС мо-
жет достигать 50% вследствие низкого 
пространственно–временного разреше-
ния доступных данных ре-анализа.  

Все перечисленные слагаемые оце-
нивались для каждого месяца за период 
1980–2011 гг. Затем рассчитывалась 
дисперсия компонентов баланса тепла по 
среднемесячным величинам во все меся-
цы года за исследуемый период. После 
этого определялся вклад дисперсии от-
дельных составляющих в суммарную 
дисперсию левой части уравнения теп-
лового баланса ВПС в эти месяцы.  

Результаты. Пространственное рас-
пределение коэффициентов асимметрии 
временных рядов ТПО, суммарного по-
тока тепла на поверхности океана, тол-
щины ВПС и модуля касательного 
напряжения  трения ветра за период 1980 
– 2011 гг. в Северной Атлантике имеет 
следующие особенности (рис. 1). В поле 
коэффициентов асимметрии аномалий 
ТПО по используемым данным выделя-
ются области с отрицательными величи-
нами (рис. 1а). К ним относятся: восточ-
ная часть экваториальной зоны Атланти-

ческого океана, область перехода Гольф-
стрима в Североатлантическое течение и 
области к югу от Исландии. Область от-
рицательных коэффициентов асиммет-
рии ТПО в системе Гольфстрим–
Североатлантическое течение может 
плохо проявляться из-за грубого про-
странственного разрешения исходных 
данных. Наблюдаемая негауссова из-
менчивость ТПО в этом регионе хорошо 
описывается стохастической адвекцией 
аномалий ТПО в идеализированном зо-
нальном течении [4]. Области положи-
тельных коэффициентов асимметрии 
аномалий ТПО расположены к северо–
востоку от Южной Америки и к югу от 
Азорских островов. Отметим, что поло-
жительная асимметрия в распределении 
аномалий ТПО в области к югу от Азор-
ских островов особенно сильно выраже-
на летом, что согласуется с результатами 
[4, 6].  

Положительные коэффициенты 
асимметрии аномалий суммарного пото-
ка тепла на поверхности океана сосредо-
точены в окрестности западноафрикан-
ского апвеллинга, области к югу от 
Азорских островов и интенсивных тече-
ниях к северу от 30° с. ш. (рис. 1б). К 
ним относятся: система Гольфстрим–
Североатлантическое течение, Восточ-
но–Гренландское и Лабрадорское тече-
ния. Области отрицательных коэффици-
ентов асимметрии аномалий суммарного 
потока тепла на поверхности океана рас-
положены у северного побережья Юж-
ной Америки и малы по площади.  

Обширная область положительных 
коэффициентов асимметрии аномалий 
толщины ВПС расположена в централь-
ной части субполярного круговорота 
(рис. 1в). Несмотря на не самые высокие 
средние многолетние значения толщины 
ВПС здесь, положительная асимметрия 
аномалий толщины ВПС возникает из-за 
развития глубокой конвекции в осенне–
зимние месяцы. Отмечаются положи-
тельные коэффициенты асимметрии 
аномалий толщины ВПС в восточной 
части Северной Атлантики и области к 
югу от Азорских островов. Области от-
рицательных коэффициентов асиммет-
рии аномалий толщины ВПС располо-
жены между Северной Америкой и 
Гренландией.  
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Рис. 1. Коэффициенты асимметрии аномалий ТПО (а), аномалий суммарного потока тепла на 

поверхности океана (б), аномалий толщины ВПС (в) и аномалий модуля касательного напряжения 

трения ветра (г) за период 1980–2011 гг. Показаны только значимые на 95% уровне доверия вели-

чины. Изолиниями на рис. а, б, в и векторами на рис. г показаны средние многолетние величины  

Fig. 1. Skewness of ocean surface temperature anomaly (a), net surface heat flux anomaly (b),  

the upper mixed layer (UML) depth anomaly (c) and wind stress modulus anomaly (d)  

for the period 1980–2011. Only values that are significant at the 95% confidence level are shown.  

The isolines in figs. a, b, c and vectors in fig. d show long-term average values 

 

Положительные коэффициенты 

асимметрии аномалий модуля касатель-

ного напряжения трения ветра располо-

жены в тех регионах, где средние вели-

чины этого параметра малы (рис. 1г). К 

ним относятся: область между северо-

восточным и юго-восточным пассатами, 

область между северо-восточными пас-

сатами и Западными ветрами, область 

между восточными ветрами и Западны-

ми ветрами. Отрицательные коэффици-

енты асимметрии аномалий рассматри-

ваемого параметра не обнаружены.  

Таким образом, изучаемые парамет-

ры системы ВПС–приводный слой атмо-

сферы в ряде регионов Северной Атлан-

тики обладают негауссовой изменчиво-

стью. В области к югу от Азорских ост-

ровов распределение всех рассматривае-

мых характеристик имеет значимую по-

ложительную асимметрию. Рассмотрим 

временные зависимости между аномали-

ями этих параметров в этой области.  

В области к югу от Азорских остро-

вов была выбрана трапеция 2°×2° с цен-

тром в 30° с. ш. 30° з. д. Получены ли-

нейные зависимости между аномалиями 

исследуемых параметров за период 

1980–2011 гг. Поскольку рассматривае-

мые характеристики не являются нор-

мально распределёнными, то для выяв-

ления тесноты связей между ними ис-

пользуется ранговая корреляция Спир-

мена.  
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Рис. 2. Зависимость аномалий суммарного потока тепла на поверхности океана (Q0) от анома-

лий частной производной температуры ВПС (Tt) (а), аномалий суммарного потока тепла на по-

верхности океана (Q0) от аномалий температуры ВПС (T) при лидировании потока тепла на 1 ме-

сяц (б), аномалий модуля касательного напряжения трения ветра (TAU) от аномалий суммарного 

потока тепла на поверхности океана (Q0) (в) и аномалий модуля касательного напряжения трения 

ветра (TAU) от аномалий температуры ВПС (T) при лидировании модуля касательного напряжения  

трения ветра на 1 месяц (г) в трапеции 2°×2° с координатами центра 30° с. ш. 30° з. д. 

в период 1980–2011 гг. Прямые красные линии – линейная аппроксимация  

Fig. 2. Dependence of the net surface heat flux anomalies (Q0) on the anomalies of the UML temper-

ature partial derivative (Tt) (а), the net surface heat flux anomalies (Q0) on the UML temperature anoma-

lies (T) when the heat flux leading for 1 month (b), the wind stress modulus anomalies (TAU) on the net 

surface heat flux anomalies (Q0) (c) and the wind stress modulus anomalies (TAU) on the UML tempera-

ture anomalies (T) when the wind stress modulus leading for 1 month (d) in a trapezoid 2°×2° with  

center coordinates 30° N 30°W in the period 1980–2011. Straight red lines – linear approximation  

 

Аномалии частной производной тем-

пературы ВПС и суммарного потока 

тепла на поверхности океана имеют син-

хронную отрицательную связь с коэф-

фициентом корреляции равным –0,63 

(рис. 2а). Отток тепла с поверхности 

океана (Q0>0) вызывает уменьшение 

скорости потепления ВПС (Tt<0) и 

наоборот. Аномалии частной производ-

ной температуры ВПС и толщины ВПС 

значимую синхронную связь не имеют. 

При лидировании частной производной 



Monitoring systems of environment No 4 (50) 2022 

20 
 

температуры ВПС на 1 месяц между 

этими параметрами возникает отрица-

тельная связь с коэффициентом корре-

ляции равным –0,43. Уменьшение скоро-

сти потепления ВПС (Tt<0) сопровожда-

ется заглублением ВПС (H>0) на следу-

ющий месяц и наоборот. Аномалии тем-

пературы и толщины ВПС имеют син-

хронную отрицательную связь с коэф-

фициентом корреляции равным –0,38. 

Заглубление ВПС (H>0) сопровождается 

вовлечением холодной воды в ВПС и, 

как следствие, охлаждением ВПС (Т<0) 

и наоборот. Аномалии суммарного пото-

ка тепла на поверхности океана и темпе-

ратуры ВПС значимую синхронную 

связь не имеют. При лидировании сум-

марного потока тепла на 1 месяц между 

этими параметрами возникает отрица-

тельная связь с коэффициентом корре-

ляции равным –0,33 (рис. 2б). Отток 

тепла с поверхности океана (Q0>0) со-

провождается охлаждением ВПС (Т<0) 

на следующий месяц и наоборот. Ано-

малии суммарного потока тепла на по-

верхности океана и модуля касательного 

напряжения трения ветра имеют син-

хронную положительную связь с коэф-

фициентом корреляции равным 0,40 

(рис. 2в). Аномалии теплового потока 

тесно связаны с аномалиями скорости 

ветра [13]. Аномалии модуля касатель-

ного напряжения трения ветра и темпе-

ратуры ВПС имеют синхронную отрица-

тельную связь с коэффициентом корре-

ляции равным –0,33. При лидировании 

ветрового воздействия на 1 месяц между 

этими параметрами возникает более 

сильная отрицательная связь с коэффи-

циентом корреляции равным –0,38 (рис. 

2г). Интенсификация ветрового воздей-

ствия способствует оттоку тепла с по-

верхности океана и заглублению и охла-

ждению ВПС, более сильно выраженно-

му на следующий месяц. Такой сдвиг 

обусловлен термической инерцией ВПС 

[14, 15].  

Таким образом, в области к югу от 

Азорских островов подтверждается тес-

ная отрицательная связь между анома-

лиями частной производной температу-

ры ВПС и аномалиями суммарного по-

тока тепла на поверхности океана. Ано-

малии суммарного потока тепла и моду-

ля касательного напряжения трения вет-

ра, обладающие значимой положитель-

ной асимметрией, имеют тесную поло-

жительную связь между собой. Анома-

лии указанных параметров при лидиро-

вании на 1 месяц сопровождаются фор-

мированием аномалий температуры ВПС 

противоположного знака.  

Рассмотрим далее причины форми-

рования аномалий температуры ВПС в 

области к югу от Азорских островов с 

помощью анализа компонентов замкну-

того теплового баланса ВПС. Соотноше-

ние дисперсий аномалий компонентов 

теплового баланса ВПС в рассматривае-

мой области рассчитано для каждого ка-

лендарного месяца и показано на рис. 3.  
Вклад дисперсии аномалий частной 

производной температуры ВПС в общую 
дисперсию теплового баланса ВПС ми-
нимален в мае и максимален в летние 
месяцы (6–9%). Рассматриваемая об-
ласть является малоадвективным регио-
ном: скорости течений и горизонтальные 
градиенты температуры ВПС малы. 
Вклад дисперсии аномалий горизонталь-
ной адвекции тепла в ВПС в общую дис-
персию теплового баланса ВПС 
наименьший и регистрируется с января 
по март (до 3%). Вклад дисперсии ано-
малий вертикальной адвекции тепла на 
нижней границе ВПС в общую диспер-
сию теплового баланса ВПС существе-
нен. Его величина изменяется от 9–12% 
в апреле и летних месяцах до 35–40% в 
мае и зимних месяцах.  

Вклад дисперсии аномалий суммар-
ного потока тепла на верхней границе 
ВПС, нормированных на толщину ВПС, 
в общую дисперсию теплового баланса 
ВПС наибольший среди остальных сла-
гаемых. В летние месяцы величина этого 
вклада максимальна и составляет ~50%. 
С октября по май вклад дисперсии ано-
малий этого слагаемого в общую измен-
чивость баланса тепла ВПС насчитывает 
25–35%. Вклад дисперсии аномалий по-
тока тепла на нижней границе ВПС в 
общую дисперсию теплового баланса 
ВПС невелик и отмечается с августа по 
декабрь с максимумом в ноябре (7%). В 
этот период года ВПС интенсивно за-
глубляется и это приводит к возникно-
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вению потока тепла на нижней границе 
ВПС, вкладом которого нельзя прене-
брегать в суммарном балансе тепла 
ВПС. Вклад дисперсии аномалий гори-
зонтальной вихревой диффузии тепла в 
общую дисперсию теплового баланса 
ВПС существенен. В целом вклад дис-

персии аномалий этого слагаемого в об-
щую изменчивость баланса тепла ВПС 
составляет около 30%. Минимальные 
величины вклада отмечаются в октябре–
ноябре (20–25%) и максимальные вели-
чины вклада – в марте–апреле (40–45%).  

 

Рис. 3. Вклад дисперсии (%) слагаемых в общую дисперсию теплового баланса ВПС по меся-

цам в период 1980–2011 гг. в окрестности 30° с. ш. 30° з. д. На рисунке цифрами обозначены 

компоненты баланса тепла: 1 – частная производная температуры ВПС; 2 – горизонтальная  

адвекция тепла; 3 – вертикальная адвекция тепла на нижней границе ВПС;  

4 – суммарный поток тепла на поверхности океана, нормированный на толщину ВПС; 

5 – поток тепла на нижней границе ВПС; 6 – горизонтальная вихревая диффузия тепла 

Fig. 3. Contribution of the variance (%) of the terms to the total variance of the UML heat balance by 

months in the period 1980–2011 in the vicinity of 30° N 30° W. In figure the heat balance components 

are indicated by numbers: 1 – the UML temperature partial derivative; 2 – horizontal heat advection; 

3 – vertical heat advection at the UML lower boundary; 4 – net surface heat flux, normalized  

to the UML depth; 5 – heat flux at the UML lower boundary; 6 – horizontal eddy diffusivity of heat 

 

Согласно центральной предельной 

теореме [16], если случайная величина 

представляет собой результат взаимо-

действия сравнительно слабых и при-

мерно равноценных факторов, то рас-

пределение такой величины при доста-

точно большом числе факторов стремит-

ся к нормальному распределению. Одна-

ко если среди множества взаимодей-

ствующих факторов есть хотя бы один 

или два преобладающих фактора, то уже 

нет оснований утверждать, что случай-

ная величина будет подчиняться нор-

мальному закону. В данном случае ано-

малия температуры ВПС является ре-

зультатом взаимодействия всех компо-

нентов теплового баланса ВПС. Один из 

компонентов (суммарный поток тепла на 

верхней границе ВПС, нормированный 

на толщину ВПС) составляет суще-

ственную долю общей дисперсии балан-

са тепла ВПС в годовом цикле (от ~30% 

в холодный период года до ~50% в теп-

лый период года в области к югу от 

Азорских островов). Причем оба состав-

ляющих этого компонента баланса тепла 

ВПС (суммарный поток тепла на по-

верхности океана и толщина ВПС) ха-

рактеризуются значимой положительной 

асимметрией в рассматриваемой обла-

сти. ФПВ межгодовых аномалий других 

компонентов теплового баланса ВПС не 

проявляют значимой асимметрии. На 

основании этого можно заключить, что 

положительная асимметрия аномалий 

температуры ВПС в области к югу от 

Азорских островов в основном возника-

ет за счёт наличия положительной асим-

метрии в изменчивости суммарного по-

тока тепла на поверхности океана и тол-

щины ВПС – составляющих главного 

компонента теплового баланса ВПС.  
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Заключение. Температура и толщи-

на ВПС, суммарный поток тепла на по-

верхности океана и модуль касательного 

напряжения трения ветра в ряде регио-

нов Северной Атлантики обладают не-

гауссовой изменчивостью. В области к 

югу от Азорских островов ФПВ межго-

довых аномалий всех указанных харак-

теристик имеет значимую положитель-

ную асимметрию.  

В обозначенной области подтвер-

ждается тесная отрицательная связь 

между аномалиями частной производной 

температуры ВПС и аномалиями сум-

марного потока тепла на поверхности 

океана. Аномалии суммарного потока 

тепла и модуля касательного напряже-

ния трения ветра, обладающие значимой 

положительной асимметрией, имеют 

тесную положительную связь между со-

бой. Аномалии указанных параметров 

при лидировании на 1 месяц сопровож-

даются формированием аномалий тем-

пературы ВПС противоположного знака.  

Анализ слагаемых замкнутого урав-

нения теплового баланса ВПС показал, 

что в области к югу от Азорских остро-

вов важную роль в формировании ано-

малий температуры ВПС играют про-

цессы локального взаимодействия океа-

на с атмосферой. Изменчивость суммар-

ного потока тепла, нормированного на 

толщину ВПС, составляет существенную 

долю общей дисперсии теплового балан-

са ВПС в годовом цикле. В летние меся-

цы величина этого вклада максимальна и 

составляет ~50%.  

Таким образом, положительная 

асимметрия аномалий температуры ВПС 

в области к югу от Азорских островов в 

основном возникает за счёт наличия по-

ложительной асимметрии в изменчиво-

сти суммарного потока тепла на поверх-

ности океана и толщины ВПС – состав-

ляющих главного слагаемого теплового 

баланса ВПС.  
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ANALYSIS OF THE SKEWNESS OF CHARACTERISTICS OF THE UPPER LAYER  

OF THE NORTH ATLANTIC ACCORDING TO THE ORA-S3 REANALYSIS  
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The interannual anomalies of the upper mixed layer (UML) temperature and depth, the net surface heat 

flux and the wind stress modulus according to the ORA-S3 oceanic reanalysis data for the period 1980–

2011 in a number of regions of the North Atlantic exhibit non-Gaussian variability. In the area south of 

the Azores, the distribution of anomalies of these characteristics has a significant positive skewness. The 

positive skewness of the UML temperature anomalies arises due to the positive skewness in the variabil-

ity of the net surface heat flux and the UML depth, which are the components of the main UML heat bal-

ance term.  

Keywords: non-Gaussianity, heat balance, upper mixed layer, North Atlantic. 
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