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Изучение мезомасштабных вихрей дает представление о целых системах взаимосвязанных океани-
ческих характеристик. Мезомасштабные вихри обладают собственной динамикой, в которой доми-
нируют нелинейные эффекты. В отличие от волн они способны переносить тепло, массу, кинети-
ческую энергию и биохимические характеристики из региона их формирования на огромные рас-
стояния, влияя на колебания климата. “Агульясов перенос” относится к водам, экспортируемым из
Индийского океана в Атлантический системой течений Агульяс. Эти воды состоят главным обра-
зом из верхних и промежуточных вод индо-океанского происхождения. Мезомасштабные вихри,
образованные течением Агульяс, являются доминирующими структурами, переносящими воды
Индийского океана в Атлантику. В работе исследуется Агульясов перенос на основе комплексного
анализа альтиметрических карт и данных буев ARGO. Захваченные вихрями буи ARGO позволяют
исследовать вертикальную структуру вихрей Агульясова переноса. Установлено, что мезомасштаб-
ные вихри Агульясова переноса, пересекая Атлантику, проходят тысячи километров, сохраняя свою
структуру. Показано, что оценка Агульясова переноса (расход) одним мезомасштабным вихрем в
среднем составляет 8.5 Sv. Транспорт тепла и соли одним мезомасштабным вихрем Агульясова пе-
реноса составляет 2.25 × 109 Вт и 5.36 × 105 кг с–1 соответственно. Теплосодержание и солесодержа-
ние в одном вихре Агульясова переноса – 2.03 × 1015 Дж и 4.83 × 1011 кг соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что мезомасштабные вихри

образуются практически повсеместно на всей ак-
ватории Мирового океана и способны переносить
тепло, массу, кинетическую энергию и биохимиче-
ские характеристики из региона их формирования
на огромные расстояния, влияя на колебания кли-
мата (см. обзор в работе Chelton et al., 2011). Районы
повышенной вихревой активности так или иначе
приурочены к областям крупномасштабных тече-
ний, ввиду наличия здесь бароклинной и баро-
тропной нестабильности, являющейся одним из
основных условий генерации мезомасштабных
вихрей в океане. В южном полушарии одним из
таких течений является течение Агульяс, являю-
щееся частью направленного на запад Южно-Эква-
ториального течения. Термин “Агульясов перенос”
(Agulhas leakage) относится к водам, экспортируе-
мым мезомасштабными вихрями, зародившими-
ся в районе системы течений Агульяс, из Индий-
ского океана через Атлантический океан к бере-
гам Южной Америки. Вихри Агульясова переноса

являются ключевым звеном водообмена в южном
полушарии (Byrne et al., 1995; Doglioli et al., 2006),
влияют на Атлантическую меридиональную тер-
мохалинную циркуляцию, поэтому получение
численных оценок этих явлений крайне важно.

Развитие современной океанографии невоз-
можно без спутниковых наблюдений, которые
произвели революцию в океанографии. Уолтер
Манк высоко оценил возможности спутниковой
альтиметрии и назвал запуск спутника TOPEX/Po-
seidon 10 августа 1992 года самым успешным океа-
ническим экспериментом всех времен (Munk, W.,
2000). В настоящее время доступны измерения
уровня Мирового океана с пространственным
разрешением 1/4°, и сегодня спутниковая альти-
метрия является основным инструментом изуче-
ния вихревой динамики в морях и океанах. В по-
следние годы было предпринято множество уси-
лий, чтобы достичь точности измерений высоты
морской поверхности 1–2 см (Marcos et al., 2015).

Согласно литературным источникам, влияние
Агульясова переноса на общую циркуляцию в Ат-
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лантическом океане происходит благодаря двум
основным механизмам: излучение волн Россби и
адвекция мезомасштабными вихрями (Biastoch
et al., 2008; van Sebille et al., 2007). Первый меха-
низм авторы относят к линейным процессам, а
второй к нелинейным. Однако есть, как минимум,
один момент, который не позволяет однозначно
отделить вихри от волн Россби. Когда говорят о
волнах Россби, то, как правило, рассматривают
линейное дисперсионное соотношение, позволя-
ющее в длинноволновом приближении теоретиче-
ски оценить фазовую скорость волн (Белоненко
и др., 1998, 2004, 2016; Chelton et al., 2011; Белонен-
ко и Кубряков, 2014). Однако и при нелинейном
подходе скорость перемещения вихрей также бе-
рут из линейной задачи (Chelton et al., 2011). В
рамках квазигеострофической теории показано,
что волны Россби и мезомасштабные вихри в оке-
ане – это нелинейные процессы, имеющие еди-
ные механизмы генерации Ле Блон и Майсек
(1981), Незлин (1986), Педлоски (1984), Гневы-
шев и др. (2019). Не углубляясь далее в теорию,
отметим лишь, что вихри Агульясова переноса
перемещаются на запад, иногда преодолевают
тысячи километров, при этом их траектории на
несколько градусов отклоняются к экватору
(Chelton et al., 2011).

Известно, что поступающие в бассейн мыса
Игольного воды являются более теплыми и соле-
ными по сравнению с окружающими в термокли-
не (Giulivi et al., 2006), а создаваемые в изопикнах
неоднородности излучают вихревые возмущения,
которые медленно распространяются по Южной
Атлантике. По утверждению Biastoch et al. (2008)
и Weijer et al. (2014), эти вихри достигают южно-
американского побережья в течение нескольких
лет и впоследствии в виде волн Кельвина быстро
распространяются через экватор в северное полу-
шарие. К югу от мыса Игольного есть несколько
районов, где наблюдается повышенное образова-
ние мезомасштабных структур. Один из них, по-
лучивший в англоязычных источниках название
“Agulhas Retroflection” (в русскоязычной научной
литературе не существует аналогов данному тер-
мину), характеризуется резким разворотом Агу-
льясова течения на восток и образованием петли
(Lutjeharms, Ballegooyen, 1988; Lutjeharms, Valen-
tine, 1988). Вихри Агульясова переноса зарожда-
ются преимущественно здесь, в районе, располо-
женном в пределах 30°–45° ю.ш., 10°–35° в.д.
(Сандалюк, Белоненко, 2018).

По данным спутниковой альтиметрии средние
скорости вихрей составляют 5–8 см/с (Garzoli et al.,
2000). Вихри Агульясова переноса неоднократно
исследовались по спутниковым снимкам темпе-
ратуры поверхности моря совместно с данными
альтиметров (Byrne et al., 1995, Beismann et al.,
1999, Schouten et al., 2000, Garzoli et al., 2000; Do-
glioli et al., 2007), однако оценка вихревого транс-

порта на основе этих данных не проводилась. Су-
ществуют оценки Агульясова переноса, получен-
ные альтернативными методами: при помощи
анализа водных масс (Gordon et al., 1992), эйлеро-
вых модельных потоков (Reason et al., 2003), чис-
ленных лагранжевых частиц (Bryden et al., 2005),
путем комбинации моделирования и гидрогра-
фических оценок (Gordon et al., 1987), а также с
помощью дрейфующих буев (Richardson, 2007).
В работе (Gordon, Haxby, 1990) на основе измере-
ний спутника Geosat и CTD-профилей Агульясов
перенос составляет 20–30 Sv (1 Sv = 106 м3 с–1).
Richardson (2007) оценивает Агульясов перенос
примерно в 15 Sv, но отмечает, что эта оценка по-
лучена при довольно большой неопределенности
в используемом подходе. Van Sebille et al. (2009) на
основе линейной регрессии данных лагранжевых
поплавков и определения положения фронта
Агульясова течения по альтиметрическим дан-
ным получили оценку величины Агульясова пе-
реноса в 13.2 Sv. Таким образом, в литературных
источниках количественные оценки Агульясова пе-
реноса варьируются в широком диапазоне: от 4 Sv
(Schmitz, 1995) до 22 Sv (Donners et al., 2004), од-
нако в большинстве исследований сообщается о
величинах 11–17 Sv.

В данной работе мы получаем оценку Агулья-
сова переноса независимым методом. Мы опре-
деляем число долгоживущих мезомасштабных
вихрей, которые, зарождаясь в системе Агульясо-
ва течения, дрейфуют на запад, тем самым транс-
портируя воды с характеристиками Индийского
океана к берегам Южной Америки. Мы оцениваем
характеристики Агульясова переноса на основе
совместного анализа альтиметрических данных и
измерений профилемеров ARGO. В работе также
рассмотрены термохалинные характеристики вих-
рей и показано, что вихри Агульясова переноса,
перемещаясь на запад, могут сохранять исходные
термохалинные свойства в течение продолжи-
тельного времени.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
• Для анализа перемещения вихрей использова-

лись данные массива автоматической идентифика-
ции и трекинга “Mesoscale Eddy Trajectory Atlas
Product”, доступные на портале https://www.aviso.
altimetry.fr. При создании этого массива приме-
нялся специально разработанный алгоритм
идентификации вихрей, основанный на анализе
альтиметрических снимков. Данный алгоритм
впервые подробно описан в работе Chelton et al.
(2011) и впоследствии был модифицирован и
упрощен на основе работы Williams et al. (2011).

• При анализе термохалинных свойств вихрей
использовались данные дрейфующих буев-профи-
лемеров Argo (http://www.argo.net). Также исполь-
зовалась обновленная версия Атласа Мирового
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Океана (WOA13), который представляет собой
базу обобщенных климатологических данных.

• Использовался массив аномалий уровня мо-
ря SLA (Sea Level Anomalies) за период 1993–2017,
доступный на сетевом ресурсе Copernicus Marine
environment monitoring service (http://marine.co-
pernicus.eu). Данный альтиметрический продукт
является частью европейского проекта Ssalto/Du-
acs, распределяемый AVISO-CNES Data Center
(https://www.aviso.altimetry.fr/). Альтиметрические
измерения получены со спутников Topex/Poseidon
и серии Jason (период обращения 10 дней), GFO-1
(17 дней), ERS-1, ERS-2 и Envisat (35 дней). Данные
скорректированы с учетом закона обратного ба-
рометра, влияния приливов, различных эффек-
тов атмосферы, тропосферы, ионосферы. Про-
странственное разрешение данных составляет
0.25°, временная дискретность – 7 сут.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ
На первом этапе анализировались треки и ха-

рактеристики вихрей на основе архива “Mesoscale
Eddy Trajectory Atlas Product”. Нас интересовали
вихри, сформировавшиеся в районе “Agulhas Ret-
roflection”, которые пересекают Южную Атлан-
тику. На рис. 1 видно, что долгоживущие вихри, пе-
ремещаясь в западном направлении, пересекают
Атлантический океан и тем самым переносят свой-
ства вод Индийского океана к берегам Южной
Америки. Заметим, что число вихрей с продол-
жительностью жизни не менее 3 лет, существен-
но уступает числу вихрей с продолжительностью
жизни более 2 лет, которое, в свою очередь,
меньше числа вихрей с продолжительностью
жизни, превышающей 1 год.

Далее мы проанализировали временную из-
менчивость числа вихрей Агульясова переноса,
зародившихся в районе “Agulhas Retroflection”,
которые пересекли определенный меридиан в
Южной Атлантике в диапазоне 35° з.д.–10° в.д.
Рис. 2 дает полную статистику числа вихрей за
каждый год в зависимости от долготы. Понятно,
что чем больше расстояние от места генерации, тем
меньше вихрей его преодолевает. Если для 10° в.д.
число вихрей Агульясова переноса в различные
годы, как правило, превышает 20, то нулевой ме-
ридиан пересекают не более 4 вихрей (в зависи-
мости от года). На рис. 2 видно, что Южно-Атлан-
тический хребет (восточнее 20° з.д.) пересекает все
еще значительное число вихрей Агульясова пере-
носа, однако 30° з.д. достигают только два вихря
(в 2007 и 2016 гг.), и лишь один зафиксирован на
34° з.д. в 2007 г. Это опровергает главные выводы,
сделанные в работах (Biastoch et al., 2008, Weijer et al.,
2014) о том, что воды Индийского океана могут
оказывать значительное влияние на динамиче-
ские процессы в северном полушарии, распро-
страняясь к северу через экватор в виде волн

Кельвина. На рис. 2 также можно выделить годы,
когда Агульясов перенос был наиболее интенсив-
ным: 2009–2010 гг., а также 1996, 2014 и 2015 гг.
В то же время в отдельные годы (1993, 1996, 1998,
2000–2003, 2005, 2008, 2011, 2012, 2017, 2018 гг.) Агу-
льясов перенос не распространялся далее Южно-
Атлантического хребта.

Для изучения вертикальной структуры мезо-
масштабных вихрей использовался, так называе-
мый, метод со-локаций (co-location) – совместно-
го анализа мезомасштабных вихрей и профилей
ARGO. Суть этого метода заключается в следую-
щем.

Среди всех вихрей Агульясова переноса (см.
рис. 1), мы выбирали те, которые удовлетворяли
следующим условиям:

• Мезомасштабный вихрь образован в районе
“Agulhas Retroflection”.

• Мезомасштабный вихрь в течение всего
жизненного цикла автоматически идентифици-
руется по базе “Mesoscale Eddy Trajectory Atlas
Product”.

• Мезомасштабный вихрь является долгожи-
вущим: продолжительность его жизни превышает
6 месяцев.

• Мезомасштабный вихрь захватывает про-
филь буя ARGO, а сам буй перемещается вместе с
вихрем.

• Профиль ARGO расположен в ядре мезо-
масштабного вихря.

• Если в какой-то момент времени профиль
ARGO располагался на расстоянии, превышаю-
щем радиус вихря, то такой вихрь отбраковывался.

Последние три условия означают, что среди
всех вихрей Агульясова переноса при совместном
анализе мы рассматриваем только те из них, кото-
рые постоянно перемещаются на запад вместе с
буем ARGO. Нам удалось найти шесть вихрей,
которые удовлетворяют выбранным условиям в
промежуток времени 1993–2017 гг., и в дальней-
шем их характеристики анализировались для по-
лучения необходимых оценок.

Ниже в качестве примера приводятся данные
об одном мезомасштабном вихре, который дрей-
фовал в западном направлении вместе с профи-
лирующем буем ARGO (№ 6901635). Продолжи-
тельность измерений этого буя ARGO фиксиру-
ется в период с 06.12.14 по 01.04.16 (482 сут), и, что
важно отметить, буй № 6901635 весь период был
захвачен вихрем, что позволяет проанализиро-
вать совместно термохалинные характеристики
этого вихря с его геометрическими и кинематиче-
скими параметрами. На рис. 3 показано географи-
ческое положение буя на момент его захвата анти-
циклоническим вихрем (положительные значения
аномалий уровня моря).
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В табл. 1 указаны параметры вихря, получен-
ные из архива “Mesoscale Eddy Trajectory Atlas
Product”. Отметим, что средние значения ампли-

туды и скорости перемещения вихря в среднем
почти такие же, как и в начальный момент захвата
вихря буем, а средняя орбитальная скорость даже

Рис. 1. Треки мезомасштабных вихрей с продолжительностью жизни не менее 1 (а), 2 (б) и 3 (в) года за период 1993–
2017 гг.
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превышает первоначальные значения. Однако
радиус, который был у вихря в начале рассматри-
ваемого периода, несколько превышает средний,
что, вообще говоря, не удивительно, так как вих-
ри в процессе движения, как правило, теряют
свою энергию и постепенно диссипируют.

На рис. 4 показан временной ход аномалий со-
лености и температуры в вихре. Аномалии с ис-
пользованием данных WOA13 рассчитывались на
каждый момент времени относительно среднек-
лиматических значений в соответствующих точ-
ках траектории вихря. Видно, что изменчивость
термохалинных характеристик с момента захвата и

до конца нахождения буя в вихре нестационарна,
значения аномалий постепенно уменьшаются, од-
нако важно отметить, что в течение указанного
промежутка времени мезомасштабный вихрь
идентифицируется как по базе “Mesoscale Eddy
Trajectory Atlas Product”, так и по аномалиям тер-
мохалинных характеристик. На рис. 4 также видно,
что глубина вихря составляет около 1000 м, мак-
симум значений аномалий расположен на глуби-
не 500–700 м, аномалии солености и температуры
на этих глубинах выше среднеклиматических зна-
чений на 0.6 и 5°C соответственно. Ядро вихря, ко-
торое располагается на глубине 300–700 м хоро-

Рис. 2. Статистика вихрей Агульясова переноса в Южной Атлантике: значения показаны на шкале и числами на гра-
фике. По оси абсцисс показаны долготы, по оси ординат – время (1993–2017).
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шо прослеживается в аномалиях в течение первых
двух месяцев захвата вихрем буя. Важно отметить,
что мезомасштабный вихрь сохраняет свои харак-
теристики в течение длительного времени – око-
ло 8 мес., затем его интенсивность уменьшается, и
вихрь постепенно диссипирует. T/S-диаграмма
вихря (рис. 5) подтверждает, что все профили буя
имеют однородную структуру. Это свидетель-
ствует о том, что вихрем, захватившим буй, пере-
носилась одна и та же водная масса, а перемеши-
вание с окружающими водами было незначитель-
ным.

Рис. 4 характеризует вихрь в аномалиях, поло-
жительные значения которых подтверждают, что
термохалинные характеристики вихря иные, чем
характеристики окружающих вод. Подтвердим
данный факт при помощи T/S-анализа. На рис. 6
показано сравнение T/S-характеристик вихря

Агульясова переноса со средними T/S-характери-
стиками окружающих вод. Видно, что в вихре тем-
пература на 5°C и соленость на 0.8–1.0 выше сред-
них фоновых значений вод. Это означает, что рас-
сматриваемый вихрь действительно переносит
более теплые и соленые воды в Южную Атланти-
ку и сохраняет отличные от окружающей среды
свойства на протяжении длительного времени.

Приведенный выше анализ был проведен для
шести выделенных вихрей Агульясова переноса,
удовлетворяющих критериям совместного анали-
за. Для них получены значения средних характери-
стик, необходимых для расчета вихревого транс-
порта тепла и соли. Учитывая средние параметры
выделенных вихрей (в расчетах радиус вихря 50 км,
глубина – 1 км, скорость перемещения – 8.5 см/c)
и следуя подходу, предложенному в работе

Таблица 1. Параметры мезомасштабного вихря Агульясова переноса по базе “Mesoscale Eddy Trajectory Atlas
Product”

Характеристика Средние значения за весь период 
существования

Значения на момент
попадания буя в вихрь

Время нахождения буя в вихре, сут 482 482

Орбитальная скорость, см/с 45 39

Амплитуда, см 15 14

Радиус, км 98 112

Скорость перемещения, см/с 8.5 8.5

Рис. 4. Временная изменчивость аномалий солености (а) и температуры (°С) (б) в вихре по данным буя № 6901635.
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Chaigneau et al. (2011), оценка переноса (расход)
составляет 8.5 Sv.

Далее мы оценили теплосодержание (AT) и содер-
жание соли (AS) в объеме вихря V (Chaigneau et al.,
2011):

а также транспорт тепла (HT) и соли (ST) мезо-
масштабным вихрем:

= ρ ' ,pAT C T dV

= ρ ' ,AS S dV

где ρ = 1.025 кг м–3, Сp = 4200 Дж кг–1 (°С)–1, Т ' –
средняя аномалия температуры по глубине, S' –
средняя аномалия солености по глубине (Yari et al.,
2012). Полученные оценки представлены в табл. 2.
Отметим, что эти оценки являются средними и
характеризуют вихревой перенос одним вихрем.

Далее, используя совместно данные табл. 2 и
статистику вихрей, представленную на рис. 2, мы

= ρ v' ,pHT C T dS

= ρ v' ,ST S dS

Рис. 5. T/S-диаграмма профилей буя № 6901635 за период 06.12.14–01.04.16. Цветом отмечена глубина точки на про-
филе с соответствующими характеристиками.
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можем оценить соответствующие оценки Агулья-
сова переноса для каждой долготы Южной Ат-
лантики, умножив эти оценки на число вихрей.
В частности, для 34° з.д. оценки Агульясова пере-
носа будут такими же, какие представлены в табл. 2,
а для 30° з.д. они будут в 2 раза больше и т.д. Еще
раз подчеркнем, что речь идет о средних оценках
Агульясова переноса тепла и соли мезомасштаб-
ными вихрями.

ВЫВОДЫ
• На основе архива “Mesoscale Eddy Trajectory

Atlas Product” получена полная статистика числа
вихрей Агульясова переноса в Южной Атлантике
в зависимости от года и расстояния от места гене-
рации. Показано, что в 2009–2010 гг., а также в
1995, 2014 и 2015 гг. Агульясов перенос был наибо-
лее интенсивным. В то же время в отдельные годы
Агульясов перенос не распространялся за Южно-
Атлантический хребет.

• Показано, что 30° з.д. достигают только два
вихря (в 2007 и 2016 гг.), и лишь один зафиксиро-
ван на 33° з.д. в 2007 г. Это опровергает выводы, сде-
ланные в работах (Biastoch et al., 2008, Weijer et al.,
2014) о том, что воды Индийского океана могут
оказывать значительное влияние на динамиче-
ские процессы в северном полушарии.

• На основе совместного анализа данных буев
ARGO и архива “Mesoscale Eddy Trajectory Atlas
Product” выделено шесть мезомасштабных долго-
живущих вихрей Агульясова переноса, которые
перемещались вместе с буями ARGO. Для этих
вихрей получены средние характеристики.

• Детально проанализирована вертикальная
структура вихря Агульясова переноса. Показано,
что температура и соленость в водах вихря выше
средних значений в Южной Атлантике на 5°C и
на 0.8–1 соответственно. Установлено, что вихрь,
перемещаясь на значительные расстояния в за-
падном направлении, сохраняет свои уникаль-
ные термохалинные характеристики в течении
длительного времени.

• Показано, что оценка Агульясова переноса
(расход) одним мезомасштабным вихрем в сред-

нем составляет 8.5 Sv. Полученная оценка не-
сколько ниже, чем указывается в литературных
источниках, однако, подчеркнем: данная оценка
относится к одному вихрю. Статистика числа
вихрей (рис. 2), позволяет оценить полный пере-
нос для каждого года в зависимости от расстояния.

• Транспорт тепла и соли одним мезомасштаб-
ным вихрем Агульясова переноса составляет 2.25 ×
× 109 Вт и 5.36 × 105 кг с–1 соответственно. Тепло-
содержание и солесодержание в одном вихре Агу-
льясова переноса – 2.03 × 1015 Дж и 4.83 × 1011 кг
соответственно.
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Agulhas Leakage Estimation Using Altimetry and Argo Data
A. A. Malysheva1, A. A. Kubryakov2, A. V. Koldunov1, and T. V. Belonenko1

1 Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia
2 Marine Hydrophysical Institute of RAS, Sevastopol, Russia

Agulhas leakage is a main source of warm and salty water of the Indian Ocean carried by mesoscale eddies
from the southern Africa to the shores of South America. We assess a volume of waters transported by the
Agulhas leakage using combination of altimetry and Argo observations. We explore a vertical structure of the
Agulhas leakage eddies involved in the Agulhas leakage using Argo profiles. We demonstrate that the Agulhas
leakage eddies keep the thermohaline characteristics while their moving to the west. We show that the tem-
perature and salinity inside the individual eddy are higher at 5°C and 0.8–1 psu, respectively, than the average
values in the South Atlantic. We proof that the Agulhas leakage eddies moving thousands kilometers to the
west keep their thermal characteristics, and the waters inside the Agulhas leakage eddies mix a little with the
surrounding waters. It is shown that the mean Agulhas leakage transport by one mesoscale eddy is 8.5 Sv. The
heat and salt transports by the individual Agulhas leakage eddy are 2.25 × 109 W и 5.36 × 105 kg s–1 respec-
tively. Heat and salt anomalies inside it are 2.03 × 1015 J and 4.83 × 1011 kg respectively.

Keywords: sea level, altimetry, mesoscale eddies, Rossby waves, Indian, Atlantic, SLA, sea level anomalies,
Argo
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