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В работе анализируются статистические закономерности внутри- и межгодовой изменчивости яв-
ных и скрытых потоков тепла в Северной Атлантике, в том числе на основе выявления регрессион-
ных зависимостей, при различных осреднениях временных рядов. Оцениваются различные харак-
теристики потоков, такие как максимумы и минимумы по акватории, средние, медианы. На основе
данных реанализа ERA5 за 1979–2021 гг. изучается эволюция этих величин в Северной Атлантике и
сопоставляется поведением самих потоков тепла как от года к году, так и внутри осредненного кли-
матического года. Показано, что существует положительный тренд в потоках, проведена оценка его
параметров. Проанализирована пространственно-временная изменчивость экстремальных харак-
теристик потоков – максимума и минимума – по расчетной области в фиксированные моменты
времени.
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ВВЕДЕНИЕ

При изучении климатической изменчивости
исследование базы данных реанализа различных
геофизических характеристик представляет со-
бой чрезвычайно важную и актуальную задачу,
так как взаимодействие океана и атмосферы ко-
личественно выражается через потоки явного и
скрытого тепла. На поверхности раздела атмо-
сфера–океан турбулентные потоки тепла очень
изменчивы на различных пространственно-вре-
менных масштабах и поэтому проблема их кор-
ректного количественного описания требует пра-
вильной постановки задачи.

Хорошо известны сложности, возникающих
при вычислении потоков для больших простран-
ственно-временных данных по известной форму-
ле , где  – поток тепла, – общее ко-
личество тепла,  – единичный вектор в положи-
тельном направлении океан–атмосфера, или
отрицательном, если поток идет из атмосферы в

океан; S – площадь поверхности, на которой рас-
сматривается этот поток, и Т – время, за которое
передается тепловая энергия. Поэтому на практи-
ке вместо данной формулы применяются аппрок-
симации, использующие представление потоков
через характеристики сред, которые относитель-
но легко можно измерить и/или посчитать [1, 2]:
температуру воды, воздуха, скорости и направле-
ния ветра и ряд других. Для явных Qh и скрытых
Qe потоков тепла обычно используются следую-
щие соотношения, зависящие от параметров на
границе раздела океана и атмосферы:

(1)

(2)
Здесь Tw и Ta – температуры воды и воздуха со-

ответственно, V – модуль скорости ветра, q –
удельная влажность приводного воздуха,  – на-
сыщенная удельная влажность над поверхностью
воды, L – удельная теплота испарения, cp – удель-

= �/Q qn ST Q q
�n
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ная теплоемкость воздуха при постоянном давле-
нии и его плотность ρ, CТ и Ce – коэффициенты
обмена теплом (число Шмидта) и влагой (число
Дальтона), зависящие от скорости ветра и при-
водной стратификации. В рамках статьи исполь-
зуются готовые значения величин потоков Qh, Qe
из открытой базы данных реанализа ERA5 [3], ко-
торая формируется Европейским центром сред-
несрочных прогнозов погоды.

Необходимо отметить, что задача формирова-
ния подобных наборов данных реанализа для
больших пространственно-временных регионов с
использованием выражений вида (1) и (2) пред-
ставляет собой отдельное направление исследо-
ваний. В частности, в статье [4] были представлены
интерполированные данные с попутных судовых
изменений за период 1980–1993 гг. в месячном
осреднении с дальнейшей коррекцией смещения в
работе [5], а в статье [6] аналогичные данные допол-
нены некоторыми оценками их достоверности. В
работах [7–9] для для улучшения результатов ис-
пользовались данные спутникового дистанцион-
ного зондирования для анализа наблюдений за
1981–2005 гг.

При исследовании изменчивости потоков яв-
ного и скрытого тепла изначально большое вни-
мание уделялось механизмам межгодовых и меж-
декадных изменений потоков [10–12]. Было по-
казано, что изменчивость потоков в Северной
Атлантике в значительной степени определяется
атмосферой, хотя на более длительных масштабах
может формироваться и за счет океанских про-
цессов [13]. Последнее важно для анализа роли
океана в формировании климатических измене-
ний, поскольку температура поверхности океана
продолжает возрастать даже тогда, когда припо-
верхностные температуры воздуха испытывают
противоположные тенденции в течение несколь-
ких лет [14, 15].

Роль различных масштабов в формировании
долговременной изменчивости потоков исследо-
валась в работах [16–19]. Было показано, в том
числе на основе данных реанализа, что механиз-
мы формирования изменений средних и экстре-
мальных величин потоков могут существенно
различаться как регионально (западные погранич-
ные течения и открытый океан), так и во времени. В
работах по анализу потоков в океанских данных ре-
анализа продемонстрировано, что именно турбу-
лентные потоки вносят основной вклад в изменчи-
вость общего потока на межгодовом масштабе вре-
мени [20].

Учитывая это, важно провести анализ измен-
чивости потоков с учетом их статистической
структуры, в частности характеристик функций
распределения и экстремальных величин. Это
принципиально, поскольку при построении ар-
хива данных реанализа реально наблюдаемые

данные “смешиваются” в том смысле, что не учи-
тываются порядок их поступления и локализа-
ция. Поэтому, если игнорировать пространствен-
ное и временное расположение этих данных, а
рассматривать только сами их величины, то с
большой степенью достоверности такие наблю-
дения можно считать однородными, зависящими
только от значений.

Отметим, что в рамках анализа подобных дан-
ных с использованием стандартных статистиче-
ских моделей обычно предполагается, что иссле-
дуемые пространственно-временные наблюде-
ния являются реализациями независимых и в
некоторых случаях одинаково распределенных
случайных величин. Это позволяет оценивать па-
раметры вероятностных распределений [21], ис-
пользовать классические подходы для временных
рядов [22] и проводить сравнение совместных мо-
делей океан–атмосфера со значениями реанализа
в заданных точках [23, 24].

Предположение однородности существенным
образом было использовано в статье [25], в кото-
рой изучался осредненный годовой ход данных
реанализа для явных потоков тепла за период
2011–2020 гг., в том числе с учетом возможности
его представлении в виде диффузионного случай-
ного процесса, описываемого стохастическим
дифференциальным уравнением Ланжевена. В
ней использован метод представления данных в
виде вариационного ряда в фиксированные мо-
менты времени. А именно, все значения исследу-
емой величины потока разбиваются на L равных
интервалов от минимального до максимального
значений и внутри каждой ячейки, независимо от
пространственной локализации, проводится их
осреднение по пространству. Такой прием хоро-
шо известен в анализе временных рядов, однако
при анализе потоков тепла он видимо не приме-
нялся, и в этом смысле является оригинальным.
Данный подход позволил представить временные
ряды потоков тепла в виде реализации случайно-
го процесса (уравнения Ланжевена) и оценить па-
раметры этого процесса – его коэффициенты, а
также исследовать важные характеристики вари-
ационного ряда – минимум, среднее, медиану и
максимум значений, их изменчивость во времени
и при различных осреднениях по времени для яв-
ных потоков тепла.

В этой статье рассматриваются данные реана-
лиза ERA5 за значительно более длительный пе-
риод (1979–2021 гг.), причем как для явных, так и
для скрытых потоков тепла. Цель данной работы
состоит в изучении поведения экстремальных ха-
рактеристик потоков (максимум, минимум) по
области за весь период наблюдений в точках од-
ноградусной сетки при различных осреднениях
от суточных до годовых, а также средних значе-
ний по распределению (оно совпадает по постро-
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ению со средним для области) и медиан. Кроме
того, в работе проводится аппроксимация веро-
ятностных распределений для каждого из типов
потоков тепла по отдельности, а также исследу-
ются их совместные распределения. Стандартные
методы анализа временных рядов (выделение
тренда, периодической составляющей, анализа
остатка) дополняются совместным анализом пары
явный-скрытый потоки, изучается их взаимосвязь,
коэффициент корреляции. Пространственная за-
висимость этих рядов не учитывается, а временная,
наоборот, предполагается существующей.

Статья организована следующим образом.
Раздел 1 содержит описание данных реанализа,
используемых в работе. В разделе 2 статистически
исследуется поведение экстремальных характе-
ристик потоков при различных осреднениях, а в
разделе 3 – их разностей и среднеквадратических
отклонений. Раздел 4 посвящен анализу совмест-
ных распределений максимумов и минимумов
скрытых и явных потоков тепла. В заключитель-
ном разделе кратко обсуждаются полученные ре-
зультаты, их океанографическая интерпретация и
направления дальнейших исследований в этой
области.

1. МЕТОДОЛОГИЯ АНАЛИЗА 
И ОПИСАНИЕ ДАННЫХ

Как было отмечено во введении, ключевым
при изучении скрытых и явных потоков тепла яв-
ляется предположение локальной однородности,
а именно: статистические характеристики пото-
ков при близких значениях самих потоков одина-
ковы в разных точках пространства. Таким обра-
зом, при достаточно мелком разбиении всего
множества значений потоков от минимума до
максимума в каждый момент времени можно
провести осреднение внутри выбранной ячейки
размера L по пространству и рассмотреть вариа-
ционный ряд значений потоков: максимумы, ми-
нимумы и другие порядковые статистики. В дан-
ной ситуации можно пренебречь зависимостью
статистических характеристик от точки локали-
зации, но не от значений. Это означает допуще-
ние, что значения потока, взятые в разных точках
пространства, можно считать принадлежащими
одной выборке (генеральной совокупности) с те-
ми же статистическими характеристиками. По-
этому в данной работе для определения величин
максимумов, минимумов и средних для потоков
рассматриваются данные по всей акватории за изу-
чаемый период времени (сутки, месяц, год), из ко-
торых затем формируются выборки для анализа,
элементы которых считаются однородными.

Поведение экстремальных значений потоков
тепла представляет значительный интерес, при
этом традиционно рассматриваются экстремаль-
ные значения потоков тепла, привязанные к кон-

кретным регионам [19, 21, 26]. В частности, ранее
были проведены исследования для данных до
1990 г. включительно по многолетнему анализу
поверхностной температуры воды и ряду других
характеристик [27]. Однако высокую актуаль-
ность представляет собой анализ многолетних
рядов потоков тепла и экстремальных характери-
стик по данным этих рядов в глобальном океане,
связанный с обновлением баз данных. Это дает
возможность пересмотреть и возможно пере-
осмыслить поведение максимальных и мини-
мальных потоков тепла, а также средних и меди-
анных значений.

В работе использованы значения скрытых и
явных потоков тепла, заданные в узлах одногра-
дусной сетки из 161x181 точек с временным разре-
шением шесть часов с января 1979 г. до декабря
2021 г. базы ERA5: всего проанализированы
29141 значений теплового потока в северной ча-
сти Атлантического океана, широты – от 0 до 80,
долготы – от –90 до 0.

В качестве основных статистических характе-
ристик потоков тепла в Северной Атлантике для
исследования выбраны: максимум и минимум по
акватории, среднее значение по распределению и
медиана, те есть такое значение потока, которое
делит все распределение потока по акватории на
равные части с вероятностью 0.5. Изучается из-
менчивость различных и расчеты по ним с раз-
личными осреднениями: сутки, месяц и год. Ана-
лиз проводился на посуточно усредненных дан-
ных (четыре измерения потока усреднялись в
каждой точке). Дополнительно рассматривались
среднеквадратичное отклонение потока и сов-
местное распределение явного и скрытого пото-
ков с аппроксимацией многомерным нормаль-
ным распределением. Для каждой них следую-
щим образом строится временной ряд. В каждый
фиксированный день рассматриваемого периода
рассматривается выборка среднесуточных значе-
ний потоков во всех точках акватории. По получен-
ной выборке рассчитываются значения статистик.
В результате для каждой статистики получали одно-
мерный временной ряд, соответствующий периоду
в 43 года (одно измерение в день).

2. ПОВЕДЕНИЕ МАКСИМУМА, 
МИНИМУМА, СРЕДНЕГО 
И МЕДИАНЫ ПОТОКОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ОСРЕДНЕНИЯХ

Анализ полученных временных рядов прово-
дился с помощью одномерной линейной регрес-
сии на различных временных интервалах (день,
месяц, год). Весь период наблюдения разбивался
на непересекающиеся интервалы заданной длины,
затем проводилось усреднение значений временно-
го ряда внутри каждого интервала, и после – под-
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гонка линейной регрессии методом наименьших
квадратов к “укороченному” ряду.

Ниже приводятся графики временных рядов
(рис. 1, 3 и 5), соответствующих линейных регрес-
сий (рис. 2, 4 и 6) и величины подогнанных коэф-
фициентов со значениями стандартных отклонений
(табл. 1). При этом наибольший интерес представ-
ляет именно выявление направления изменения
данных величин, а не полная статистическая под-
гонка линейной модели к указанным характеристи-
кам. Результаты тестов свидетельствуют в пользу не-
обходимости дальнейшего усложнения модели, од-
нако для данной статьи подобная задача не
ставилась.

На рис. 1 показано поведение максимума, ми-
нимума, медианы и среднего явного (рис. 1а) и
скрытого (рис. 1б) потоков тепла по всей аквато-
рии за 43 года в суточном осреднении. Хорошо

видно, что во всех величинах преобладает годо-
вой ход, оценка его амплитуды для максимума со-
ставляет приблизительно 255 Вт/м2, для миниму-
ма она значительно меньше и составляет около
100 Вт/ м2, а для среднего по акватории и медианы
эта величина совсем мала – около нуля. Но если
для среднего еще можно говорить о годовом ходе,
то для медианы такая изменчивость не наблюда-
ется. Это важный результат, говорящий о сим-
метрии распределений явных потоков тепла при
суточном осреднении, то есть потоки в океан и из
океана равновероятны, наблюдается баланс пере-
ходов явного тепла из океана и обратно.

Видно, что если поведение скрытого и явного
потока близкое, то амплитуда изменчивости
скрытого потока заметно больше, особенно для
максимумов. При этом годовой ход выражен во
всех без исключения характеристиках, а значения

Рис. 1. Поведение максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего (зеленая) и медианы (красная) потока
тепла с суточным осреднением, явный и скрытый потоки.

19
79

250

500

750

1000

1250

0

–250

1500

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

20
07

20
09

20
11

20
13

20
15

20
17

20
19

20
21

В
е
л

и
ч

и
н

а
 с

т
а

т
и

с
т
и

к
и

, 
в

т
/
м

2

Скрытый поток
max

min
mean
med

19
79

0

200

400

600

800

–200

1000

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

20
07

20
09

20
11

20
13

20
15

20
17

20
19

20
21

В
е
л

и
ч

и
н

а
 с

т
а

т
и

с
т
и

к
и

, 
в

т
/
м

2

Явный поток

(б)

(а)

max

min
mean
med



724

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 6  2022

БЕЛЯЕВ и др.

медианы и среднего заметно отличаются от нуля,

и имеют значения около 100 Вт/м2. Линейные
тренды многолетнего поведения этих величин
приведены на рис. 2.

Оценки коэффициента линейной регрессии
максимальны для максимума явного потока

(см. рис. 2а) и составляют примерно 10–4 Вт/(м2 (сут-
ки)), а остальные величины имеют линейные ко-
эффициенты на порядок меньше. Поэтому гово-

рить о многолетних трендах в явных потоках до-
стоверно нельзя. Несколько другая картина
наблюдается при анализе характеристик скры-
того потока тепла.

Оценки многолетнего линейного тренда для
максимума скрытого потока (см. рис. 2б) при годо-
вом осреднении представляют собой выраженную

линейную зависимость около 0.03 Вт/(м2 (сутки)),
что на порядок больше, чем оценки трендов других

Рис. 2. Оценки линейных трендов при многолетнем поведении максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая),
среднего (зеленая) и медианы (красная) явного потока тепла в суточном осреднении.
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Таблица 1. Коэффициенты подогнанных линейных регрессий для различных осреднений скрытых и явных по-
токов тепла, Вт/м2

Осреднение Тип потока Максимум Медиана Среднее Минимум

Суточное Явный 255.32 ± 2.44 9.36 ± 0.06 16.05 ± 0.17 –82.29 ± 0.46

Скрытый 430.63 ± 2.73 84.27 ± 0.29 91 ± 0.34 –50.67 ± 0.52

Месячное Явный 256.04 ± 11.29 9.37 ± 0.3 16.1 ± 0.86 –82.33 ± 0.96

Скрытый 431.24 ± 10.14 84.32 ± 1.39 91.08 ± 1.68 –50.64 ± 1.01

Годовое Явный 253.83 ± 2.66 9.37 ± 0.13 16 ± 0.19 –82.13 ± 0.73

Скрытый 431.18 ± 5.43 84.44 ± 0.6 91.15 ± 0.57 –50.6 ± 1.01
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величин, а те, в свою очередь, еще на порядок пре-
восходят такие же оценки для явного потока. За-
метна также межгодовая квазипериодическая из-
менчивость, особенно для максимума, о ней будет
сказано ниже.

На рис. 3 приводятся графики рассматривае-
мых характеристик, но в месячном осреднении.

Из рис. 3 хорошо видно, что свойства потоков,
установленные в суточном осреднении, характер-
ны и для месячного осреднения, но с некоторыми
особенностями. Так, амплитуды максимумов го-
дового хода, явного и скрытого потоков очень
близки (в суточном осреднении амплитуда мак-
симума скрытого потока заметно превосходила
аналогичную величину явного потока), а сами
значения максимумов для скрытого потока на
20–25% больше явного. Также, как и для суточ-

ного осреднения, величины среднего и особенно

медианы явного потока находятся около нуля и

имеет слабо выраженный годовой ход, но для

скрытого потока это не так: медиана имеет впол-

не заметное годовое колебание для скрытого по-

тока и почти не имеет для явного, причем среднее

ведет себя противоположным образом. Линей-

ные тренды представлены на рис. 4.

Видно, что для явного потока коэффициенты

линейной регрессии малы для всех рассматривае-

мых параметров, при этом для максимума нену-

левой член появляется в четвертом знаке после

запятой, а для остальных характеристик – только

в пятом. То есть выраженной линейной изменчи-

вости (линейного тренда) не наблюдается. Для

скрытого потока для максимума линейная измен-

чивость видна и характеризируется коэффициен-

Рис. 3. Поведение максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего (зеленая) и медианы (красная) потоков
в месячном осреднении: (а) явный поток, (б) скрытый поток.
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том регрессии со значимым третьим знаком по-

сле запятой (0.003 Вт/(м2 (месяц))), остальные ха-
рактеристики меняются мало – коэффициент
регрессии имеет лишь четвертый значимый знак
после запятой. Также, как и при суточном осред-
нении, среднее и медиана близки к нулю для яв-
ного потока, и имеют выраженный ненулевой

сдвиг около 100 Вт/м2 для скрытого потока.

При годовом осреднении есть некоторые от-
личия от вышеприведенных графиков, хотя в це-
лом картина похожа. На рис. 5 приведены много-
летние характеристики изменчивость явных и
скрытых потоков тепла. Хорошо видно, что, как и
на предыдущих рисунках, максимумы и миниму-
мы явного и скрытого потоков имеют многолет-
ние колебания, при этом и для явного, и особен-
но для скрытого потока прослеживается квазио-
диннадцатилетний цикл.

На рис. 5 видны максимумы в районе 1987,
1998, 2011 и 2019 гг., однако оценить достоверно
по этим данным невозможно – слишком корот-

кий ряд без явно выраженных пиков. Но если со-
поставить с предыдущими данными, особенно в
месячном осреднении, то эти пики становятся
более достоверны, можно оценить амплитуду
квази-одиннадцатилетнего цикла, она приблизи-

тельно равна 120 Вт/м2. При годовом осреднении
почти незаметны колебания для медианы и сред-
него, слабо выражены также колебания для ми-
нимума.

Графики линейных трендов показаны на рис. 6.
Как для явного, так и скрытого потоков существует
заметный положительный линейный тренд для
максимумов. Для явного потока коэффициент ре-
грессии много больше, чем при суточном и месяч-

ном осреднении и составляет 0.08 Вт/(м2 г) для
явного потока, что почти в 3 раза превышает со-
ответствующий коэффициент при месячном
осреднении. Для скрытого потока этот коэффи-

циент еще больше и составляет 1.25 Вт/(м2 г)
что статистически примерно в 3 раза превышает
стандартное отклонение.

Рис. 4 Аппроксимация линейной регрессией поведения максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего
(зеленая) и медианы (красная) потоков в месячном осреднении: (а) явный поток, (б) скрытый поток.
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3. ПОВЕДЕНИЕ РАЗНОСТИ МАКСИМУМОВ 
И МИНИМУМОВ ПОТОКОВ 

И СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОГО 
ОТКЛОНЕНИЯ

В этом разделе рассмотрим поведение разно-
сти максимумов и минимумов для явных и скры-
тых потоков, а также поведение среднеквадратич-
ного отклонения этих характеристик при различ-
ных осреднениях.

На рис. 7 показаны разности максимумов и
минимумов явного и скрытого потоков в годовом

осреднении и соответствующие линейные ре-

грессии для них. Хорошо видно, что есть замет-

ный положительный линейный тренд для обоих

потоков (соответственно, 335.96 и 481.78 Вт/м2),

причем для скрытого потока в линейном прибли-

жении разность максимума и минимума возрастает

более, чем на 10%, что превосходит пороговые зна-

чения достоверности, в частности, согласно прави-

лу трех сигм в предположении гауссовости распре-

деления отклонения. При этом для явных пото-

ков гипотеза о нормальности по тесту Шапиро-

Рис. 5. Поведение максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего (зеленая) и медианы (красная) потоков
при годовом осреднении: (а) явный поток, (б) скрытый поток.
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Уилкса [28], используемого в силу малого объема
анализируемой выборки, находится на границе
принятия (P-значение составляет около 0.05 при
стандартном уровне значимости 0.05), при этом
для скрытых потоков результат статистически за-
метно более значим – P-значение равно 0.22.

Стандартное отклонение максимумов и мини-
мумов и линии регрессии показаны на рис. 8.
Видно, что оно тоже имеет положительный тренд

(соответственно, 32.51 и 69.04 Вт/м2 г), но значи-
тельно меньший, чем разность максимумов и ми-
нимумов. Это свидетельствует в пользу достовер-
ности выявленного тренда для экстремальных ве-
личин.

4. СОВМЕСТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЭКСТРЕМУМОВ ПОТОКОВ ТЕПЛА

В данном разделе изучается совместное распре-
деление максимумов и минимумов потоков тепла за
рассматриваемый период. За каждые 6 часов с 1979
по 2021 гг. выбирались одновременно значения

максимумов и минимумов явного и скрытого по-

токов и строилась выборка помесячно из 360 (6 ×

× 30 × 2) значений максимумов и независимо ми-

нимумов. При этом, поскольку временная зави-

симость внутри месяца не рассматривалась, а при

выборе значений максимумов и минимумов их

пространственная локализация игнорировалась,
как было отмечено в разделе 1, соответствующие

значения можно считать независимыми. По этим

выборкам строились двумерные нормальные рас-

пределения:

где

–  – значения максимума (или мини-

мума) явного и скрытого потока;

( )−
= πσ σ − ρ − × − ρ

 − μ − μ − μ − μ       × − ρ −         σ σ σ σ        

1
2

1 2 1 2 2

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 2 2

1
( , ) 2 1 exp

2(1 )

2 ,

p s s

s s s s

=, 1.2is i

Рис. 6. Линейные тренды для максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего (зеленая) и медианы (крас-
ная) потоков при годовом осреднении: (а) явный поток, (б) скрытый поток.
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– , – значения среднего (математи-
ческого ожидания) и среднего квадратичного от-
клонения, соответственно, для максимумов и не-
зависимо для минимумов потоков;

–  – коэффициент корреляции между мак-
симумами (минимумами) явного и скрытого по-
токов.

Эти величины находились по стандартным
формулам как несмещенные оценки с минималь-
ной дисперсией [29]:

μ σ =, , 1,2i i i

ρ

− −

= =
μ = σ = − − μ

− μ − μ
= ρ =

σ σ

 



1 1 2

1 1

1 1 2 2

,

1 2

; ( 1) ( ) ;

( )( )

1,2; .

n n

i ij i ij i
j j

j k
j k

n s n s

s s
i

В этих формулах  – значения максимумов (ми-

нимумов) явного и скрытого потока (i = 1, 2) за
период 1 месяц (j = 1, …, 120). В результате расче-
тов строились эллипсы рассеивания в фазовом
пространстве “поток-поток” с центрами в точках
( ) и наклоном оси эллипса с углом  к оси Ox

величины . При этом случай

 соответствует вертикальному направле-
нию оси эллипса. Ось Ox (горизонтальная) соот-
ветствует явному потоку, ось Oy (вертикальная) –
скрытому потоку.

На рис. 9 показаны рассчитанные по выше-
приведенным формулам эллипсы рассеяния за
каждые 12 месяцев для максимумов потоков. Про-
демонстрированы результаты для двух граничных
лет изучаемого периода – 1979 г. (рис. 9а) и 2021 г.
(рис. 9б). Однако сделанные выводы справедливы

ijs

μ μ1 2, α
ρσ σα =

σ − σ
1 2

2 2

1 2

2
tg(2 )

σ = σ1 2

Рис. 7. Поведение разности (а) максимума и минимума, а также линий регрессии для них (б) для явного (голубая ли-
няя) и скрытого (оранжевая) потоков в годовом осреднении.
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и для всех остальных годов в рассматриваемом
временном промежутке. Линии уровня проведе-
ны на уровне значимости 95%, то есть если на-
блюдаемые значения попадают вне этого уровня,
то их вероятность меньше 0.05.

Из этого рисунка можно сделать несколько
выводов. Во-первых, видно, что эллипсы заметно
наклонены к оси Ох и сильно отличаются от кру-
говых, что свидетельствует о сильной корреляции
между потоками. Это понятно заранее, однако
проведенные расчеты показывают количествен-
ную связь, в частности, с помощью коэффициен-
та корреляции ρ. Во-вторых, эти эллипсы (сов-
местное распределение максимумов потоков)
имеет сильный сезонный ход: хорошо видно, что
в летние месяцы (май–август) структура данных с
разбиением на два непересекающихся кластера
сильно отличается от других месяцев. С января по

апрель и с сентября по декабрь данные ближе к
нормальному распределению, а в летние месяцы
отклонения становится более значимым: макси-
мумы имеют ярко выраженное бимодальное рас-
пределение. В-третьих, практически все наблю-
дения хорошо вписываются в теоретический эл-
липс 95% уровня распределения Гаусса (красная
линия на рис. 9). Вне этого эллипса располагается
лишь малое число точек, что позволяет говорить о
большей концентрации эмпирического распре-
деления вокруг его центра, нежели предписыва-
ется классическим двумерным нормальным рас-
пределением.

Наконец, видна еще одна закономерность: ес-
ли в 1979 г. эти эллипсы были близки к круговым
и в основном вытянуты вдоль горизонтальной
оси Оx, то в 2021 г. ситуация обратная: эллипсы
стали более вертикальными, существенно отли-

Рис. 8. Стандартное отклонение (а) и линии регрессии (б) для максимумов и минимумов явного (голубая линяя) и
скрытого (оранжевая) потоков в годовом осреднении.
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Рис. 9. Поведение эллипсов рассеивания за 1979 (а) и 2021 (б) годы для совместного распределения максимумов явного
и скрытого потока.
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чающимися от круговых. Количественно это
можно выразить через параметр эксцентрисите-
та эллипса. Таким образом, необходимо исполь-
зование иных семейств распределений – с этой
точки зрения наибольшая перспектива открыва-
ется при использовании смешанных нормаль-
ных распределений.

На рис. 10 (слева) представлен пример сов-
местного распределения максимумов явного и
скрытого потоков в июле 2021 г. В летние месяцы
облако точек разделяется по значениям явного
потока на два кластера с бóльшими (красные точ-
ки) и меньшими (синие) значениями максимума
явного потока. На рис. 10 (справа) эти максиму-
мы явного потока нанесены на географические
карты (цвета соответствуют графику слева), кро-
ме того, размер точек на графике справа учитыва-
ет частоту появления того или иного максимума,
согласно графику слева, в соответствующей гео-
графической локации. Точки “красного” класте-
ра в подавляющем большинстве случаев лежат в
прибрежной зоне в районе Карибского моря и
Гибралтарского пролива. Точки “синего” класте-
ра чаще располагаются в зоне Гольфстрима непо-
средственно в Северной Атлантике, а также в
Гудзоновом заливе (если дополнительно рассмат-
ривать материковую часть карты).

В качестве объяснения ежегодного формиро-
вания кластеров максимумов, наблюдаемых за
весь период анализируемых данных с мая по ав-
густ, можно предложить следующие соображе-
ния. Контраст температур континент-океан ле-
том такой же или даже больше, чем океан-атмо-
сфера в другие месяцы. Обычно океан теплее и
идет передача из океана в атмосферу. Более того,

летом относительно мелкие прибрежные участки
прогреваются сильнее, поэтому максимальная
передача тепла происходит около берега, что про-
является в сдвиге точек максимумов вправо в сто-
рону увеличения координаты x, соответствующей
явному потоку. Локализация максимума скрыто-
го потока, как правило, не совпадает с располо-
жением максимума явного потока. Особенно это
заметно вдоль береговой линии, где явный поток
летом заметно сильнее скрытого.

Поэтому наблюдается отмеченная выше кла-
стеризация: дневные максимумы появляются
около континента, а ночные максимумы в от-
крытом океане в зоне теплых течений. В зимние
месяцы этого не происходит, и распределение
максимумов имеет выраженную одномодальную
структуру.

На рис. 11 представлено совместное поведение
минимумов, сделанное по тому же алгоритму, что
и для максимумов, также за 1979 (рис. 11а) и 2021
(рис. 11б) годы. Поведение минимумов заметно
отличается от поведения максимумов. Точки ми-
нимумов удовлетворительно описываются нор-
мальными распределениями, однако реальные
распределения, по-видимому, являются асим-
метричными, так как эмпирические распределе-
ния имеют явный скос одного из хвостов (см. вы-
бросы вне эллипсов, расположенные внизу слева
у каждого из них на рис. 11). Эллипсы заметно вы-
тянуты, так как есть сильная взаимосвязь между
явным и скрытыми потоками, но эта связь доста-
точно устойчивая как внутри, так и на межгодо-
вом интервале. Какие-либо кластеры, в том числе
и в летние периоды, не обнаружены.

Рис. 10. Максимумы явного потока: кластеры (слева) и расположение (справа), июль 2021 г.
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Рис. 11. Поведение эллипсов рассеивания за 1979 (а) и 2021 (б) годы для совместного распределения минимумов яв-
ного и скрытого потока.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проведенное исследование позволяет сделать

следующие выводы.

1. При любом осреднении – суточном, месяч-

ном и годовом – анализ явного и скрытого пото-

ков тепла показал, что заметен растущий линей-

ный тренд у максимумов, минимумов и их разно-

сти для потоков тепла. Для максимума явного

потока тепла этот тренд незначителен и не выхо-

дит за пределы доверительных границ, а для

скрытого потока тепла он заметен и достоверно

выделяется.

2. Среднее по распределению (совпадающего

со средним по области) потоков явного и скры-

того тепла и медиана меняются заметно меньше.

Медиана явного потока близка к нулю при лю-

бом осреднении, что свидетельствует о равно-

весности явного потока: количество тепловой

энергии, связанной с явным потоком тепла, рав-

новелико передается при любом осреднении из

океана и обратно. Средняя величина также

близка к нулю, но имеет заметный годовой ход.

Для скрытых потоков как медиана, так и среднее

значение сдвинуты в положительную сторону и

составляют около 100 Вт/м2, причем в отличие

от явного потока среднее значение почти не ме-

няется, а медиана имеет слабо выраженный го-

довой ход.

3. Среднеквадратичное отклонение максиму-

мов и минимумов имеет слабо выраженную тен-

денцию к росту, но при этом заметно меньше,

чем сами экстремумы, при этом количественные

оценки соотношения изменения разности мак-

симумов и минимумов к изменению дисперсии

дают величины порога значимости более 0.9 по

таблицам стандартного нормального распреде-

ления.

4. Построенные в соответствии с теоретиче-

ским двумерным гауссовым распределениям эл-

липсы рассеивания по наблюдаемым внутриме-

сячным значениям максимумов и минимумов яв-

ного и скрытого потока показывают, что для

максимумов имеет место заметный сезонный и

годовой ход, совместное распределение максиму-

мов потоков отлично от гауссового, особенно в

летние месяцы (май–август), когда наблюдается

кластеризация, то есть явно выраженное бимо-

дальное распределение. Сами эллипсы меняют

свою форму, наклон к горизонтальной оси меня-

ется, что свидетельствует о росте скрытой части

потока и его увеличении в межгодовой изменчи-

вости. Для минимумов это не наблюдается, сов-

местное распределение остается близким к гаус-

совым как внутри года, так и при межгодовой из-

менчивости. При этом внутри теоретических

эллипсов уровня 95% по нормальному распреде-

лению находится большинство значений, однако

для корректного описания наблюдаемых эмпи-

рических распределений требуется использова-

ние других семейств распределений, в частности,

характеризуемых “тяжелыми” хвостами и асим-

метрией.

В качестве направления дальнейших иссле-

дований внутри- и межгодовой изменчивости

изучаемых в данной статье потоков можно отме-

тить, что возможно дальнейшее развитие моде-

ли динамики потоков, основанной на методах

стохастических дифференциальных уравнений

Ланжевена [25] с расширенным статистическим

анализом пространственно-временных взаимо-

связей с использованием аппарата скользящего

разделения смесей [30–32], с оценкой коэффи-

циентов этих уравнений вариационными и ста-

тистическими методами, а также их сравнение с

реальной динамикой потоков, изучаемой в на-

стоящей работе.
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Statistical Analysis of Intra- and Interannual Variability of Extreme Values of Sensible 
and Latent Heat Fluxes in the North Atlantic for 1979–2021
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The paper analyzes the statistical patterns of intra- and interannual variability of sensible and latent heat f lux-
es in the North Atlantic, including evaluation of regression dependencies, with various averaging of time se-
ries. Different characteristics of f lows are estimated, such as maxima and minima in the water area, means,
medians. Based on the results of the ERA5 reanalysis data for 1979–2021, the evolution of these quantities in
the North Atlantic is studied and compared with the behavior of the heat f luxes themselves both from year to
year and within an averaged climatic year. It is demonstrated that there is a positive trend in f lows. Its param-
eters are also estimated. The spatio-temporal variability of the extreme characteristics of the f lows, the max-
imum and minimum, over the domain at a fixed point in time, is analyzed.
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