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Аннотация. В статье проводится сравнительный анализ кинематических и динамических ха-
рактеристик мезомасштабных вихрей течения Агульяс. Основой исследования являются данные 
океанического реанализа GLORYS12v1. В работе анализируются два вихря разной полярности: 
их треки движения, термохалинные и общие характеристики. Антициклон является более устой-
чивым, чем циклон, распространяется почти прямолинейно на северо-запад и пересекает Южную 
Атлантику. В отличие от других исследований мы не выявляем уменьшения энергии вихрей в тече-
ние их жизни. Построены и исследованы вертикальные и горизонтальные разрезы относительной 
и потенциальной завихренности, а также частоты Вяйсяля—Брента. На основе анализа средних 
параметров этих вихрей и термохалинных характеристик были оценены свойства рассматривае-
мых вихрей. 
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Summary. Agulhas eddies are the vortices generating in the southwest Indian Ocean. These eddies 
are the dominant structures that carry the warm tropical Indian Ocean water into the Atlantic. The article 
presents a comparative analysis of the kinematic and dynamic characteristics of the Agulhas eddies. The 
research is based on the oceanic reanalysis GLORYS12v1 data and the product «Mesoscale Eddies in 
Altimeter Observations of SSH». The paper analyzes two eddies of different polarity: their tracks, thermo-
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haline and general characteristics. The anticyclone is shown to be the only long-lived eddy and to propagate 
almost rectilinearly to the northwest, crossing the South Atlantic. In contrast to other studies, we do not 
find a decrease in the energy of eddies over time, that is, there is no decrease in the values of speed and 
the radius of the eddies. Additionally, vertical and horizontal sections of relative and potential vorticity 
(PV) were built and studied by the Rossby and Ertel formulas, as well as the Brunt-Vaisala frequency. It is 
shown that there is practically no stratification in the center of the anticyclone, which contributes to small 
values of Ertel’s PV, large values of the Brunt—Vaisala frequency contributing to large values of Ertel’s 
PV in the center of the cyclone. Minimum (negative) values of Rossby’s potential vorticity are observed 
in the anticyclone core, the maximum values being located in the cyclone core. Based on the analysis of 
the average parameters of these eddies and thermohaline characteristics, the properties of the considered 
eddies were estimated.
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Введение
Мезомасштабные вихри играют заметную роль в переносе тепла, массы, 

биохимических характеристик и кинетической энергии. Области вихревой ак-
тивности приурочены к районам крупномасштабных течений по причине нали-
чия здесь бароклинной и баротропной нестабильности, что является условием 
образования мезомасштабных вихрей. Одним из таких течений и является тече-
ние Агульяс. 

Течение Агульяс — главный источник теплой и соленой воды, переносимой 
из Индийского океана в Атлантику. К югу от африканского побережья в районе 
30—45° ю.ш., 10—35° в.д. оно совершает резкий разворот на восток, образуя пет-
лю (разворот Агульяса) диаметром 340 км. В англоязычных источниках это явле-
ние получило название «Agulhas Retroflection» [1, 2]. Течение является быстрым 
и мощным и периодически образует отдельные вихри, состоящие из теплых и 
соленых вод Индийского океана. Часть образованных вихрей способна преодоле-
вать значительные расстояния, в основном на запад через Атлантический океан 
[3—5]. Этот поток теплых и соленых вод, переносимых из Индийского океана 
в Атлантический, играет значительную роль в циркуляции океанических вод Юж-
ного полушария и оказывает влияние на Атлантическую меридиональную тер-
мохалинную циркуляцию, которая, в свою очередь, является одним из главных 
регуляторов климата. Таким образом, вихри Агульяса опосредованно влияют на 
климатические изменения [6].

«Agulhas Retroflection» периодически формирует отдельные антициклони-
ческие ринги (кольца), которые состоят из теплых и соленых вод Индийского 
океана. Температура в них выше на 5 °C, и соленость выше на 0,3 psu, чем тем-
пература и соленость окружающих вод равной плотности [7]. Перемещаясь со 
средней скоростью 12 см/с, ринги быстро распадаются, образуя вихри меньших 
масштабов (мезомасштабные вихри), которые сохраняют характерные свойства 
как минимум до 5° в.д. в западном направлении и до 46° ю.ш. в южном направ-
лении [1].
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Как правило, ринги Агульяса не являются долгоживущими и при разруше-
нии образуют вихри, которые имеют меньшие масштабы [4]. Установлено, что 
донная топография существенно влияет на генерацию и распространение вихрей 
в данном регионе [8]. Подводный рельеф, в особенности хребты, соединяющие 
Африканский континент со Срединно-океаническим хребтом в Южной Атланти-
ке, влияет на распространение вихрей таким образом, что здесь они теряют почти 
70 % кинетической энергии, при этом могут разделяться на множество вихрей 
меньшего диаметра, большинство из которых никогда не покидает район Капской 
Котловины [9].

Вихри Агульяса исследовались как по альтиметрическим данным, так и с ис-
пользованием различных гидродинамических моделей [9, 10]. В работе Сандалюк 
и Белоненко [11] анализируются два основных района повышенного вихреобразо-
вания: район «Agulhas Retroflection» и район, включающий плато Агульяс. Авторы 
проанализировали характеристики 2225 вихрей (1143 циклонических и 1082 ан-
тициклонических), выделенных за период 1993—2015 гг. Показано, что средняя 
продолжительность жизни мезомасштабных вихрей в данном регионе составила 
275 дней, среднее пройденное расстояние — 657 км. Средняя продолжительность 
жизни антициклонических вихрей составила 140 дней, что существенно выше, 
чем у циклонических (110 дней). В среднем антициклонические вихри преодо-
лели большую дистанцию, чем циклонические (682 км у антициклонических и 
632 км у циклонических). Наибольшая продолжительность жизни, 1827 дней, на-
блюдалась у антициклонического вихря. Средний радиус вихрей (масштаб) соста-
вил 82,7 км.

Целью данной работы является анализ вертикальной структуры и оценка 
потенциальной завихренности двух долгоживущих вихрей — циклона и антици-
клона, образованных течением Агульяс. Сравнительный анализ кинематических 
и динамических характеристик двух разнополярных вихрей позволит получить 
адекватное представление о структуре и динамических параметрах мезомасштаб-
ной вихревой динамики акватории.

Данные 

Океанический реанализ GLORYS12v1
Использовались данные океанического реанализа GLORYS12v1 (Global 

Ocean Physics Reanalysis), которые доступны на сайте Copernicus Marine Environ-
ment Monitoring Service. Продукт содержит ассимилированные натурные, спут-
никовые и in-situ данные. Массив включает в себя среднесуточные и среднеме-
сячные данные по скорости течений, температуре и солености воды, а также ано-
малии уровня. Данные имеют пространственное разрешение 1/12° и 50 уровней 
глубины. Период наблюдения: с 1993 г. по настоящее время. Использование этого 
массива репрезентативно благодаря наличию регулярных контактных измерений 
(более 5000 буев Argo за весь период наблюдений). Для расчетов использовались 
данные GLORYS12v1 за 13 декабря 2012 г.
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Массив «Mesoscale Eddies in Altimeter Observations of SSH»
Использовались данные массива «Mesoscale Eddies in Altimeter Observations 

of SSH» (http://wombat.coas.oregonstate.edu/eddies/) с 1993 г. по настоящее время. 
Массив содержит мезомасштабные вихри, выделенные методом автоматической 
идентификации и трекинга. Для определения вихрей применялся специально раз-
работанный алгоритм идентификации вихрей, основанный на анализе альтиме-
трических снимков. Более подробное описание данного алгоритма приводится 
в работе [12]. Алгоритм сохраняет только те вихри, срок существования которых 
больше 4 недель. Временная дискретность данных составляет 1 сутки. В наборе 
данных содержится следующий ряд параметров: координаты долготы и широты 
центра вихря, амплитуда, радиус, орбитальная скорость. 

Результаты

Общие характеристики
Среди всех вихрей течения Агульяс для анализа нам были необходимы вих-

ри, удовлетворяющие следующим условиям: 
 — образованные течением Агульяс;
 — на протяжении всего цикла существования идентифицирующиеся по базе 

«Mesoscale Eddy Trajectory Atlas Product»;
 — имеющие различную полярность;
 — расположенные на минимальном расстоянии друг от друга.

Нам удалось найти несколько пар циклонов и антициклонов Агульяса, кото-
рые удовлетворяют выбранным условиям в период с 1993 по 2022 г. Одна пара 
вихрей особенно привлекла наше внимание, так как антициклон оказался одним 
из самых долгоживущих вихрей Агульяса и просуществовал почти 3 года. Дан-
ная пара вихрей и была выбрана для дальнейшего анализа. Анализировались вер-
тикальная структура и потенциальная завихренность циклона (С) и антицикло-
на (АС). На момент встречи (13.12.2012) эти два вихря расположены к западу от 
африканского побережья на одной широте, С западнее АС, а вихри практически 
образуют диполь. На рис. 1 представлены аномалии уровня моря, где С характери-
зуется отрицательными аномалиями до –0,4 м, а АС — положительными, достига-
ющими 0,6 м в его центре. На период наблюдения и в момент встречи (13.12.2012) 
вихри уже покинули район формирования и начали перемещение в западном на-
правлении.

На основе массива «Mesoscale Eddies…» сделана оценка средних параметров 
вихрей и их периодов жизни. Если долгоживущий АС существовал 1065 дней 
(с 30.10.2012 по 29.09.2015), то С имеет период жизни 123 дня (с 2.12.2012 по 
3.04.2013). Видно, что период жизни АС на порядок превышает период жиз-
ни С. Причина того, что антициклоны являются более устойчивыми структура-
ми по сравнению с циклонами, кроется в так называемой циклон-антициклонной 
асимметрии вихрей, которая следует из нелинейных свойств циклонов и антици-
клонов. У циклона ротор скорости параллелен вектору вертикальной компонен-
ты вращения Земли, а у антициклона — антипараллелен. Это приводит к тому, 
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что только у антициклона скалярная нелинейность уравновешивает дисперсию. 
У циклона же дисперсия и скалярная нелинейность имеют одинаковые знаки и, 
следовательно, не могут быть взаимно скомпенсированы [13]. Эта особенность, 
демонстрирующая циклон-антициклонную асимметрию вихрей, доказана как те-
оретически, так и экспериментально: антициклоны устойчивы и отличаются срав-
нительно большим временем жизни; циклоны сравнительно быстро распадаются 
(диспергируют). Эта особенность также характеризует вихри, представленные на 
рис. 1. Средние параметры вихрей, полученные по массиву «Mesoscale Eddies…», 
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Параметры циклонического (С) и антициклонического (АС)  вихрей течения Агульяс

Parameters of cyclonic (C) and anticyclonic (AC) vortices of the Agulhas flow

Полярность 
вихря

Средний  
радиус 
вихря

Средняя 
амплитуда

Средняя 
орбитальная 

скорость
Путь Время пере-

мещения

Средняя 
скорость пе-
ремещения

R , км А, см V0, см/с S, км t, дни Vd, см/с

АС 74 5 79 4217 1065 5,8

C 72 6 107 438 123 5,7

Из табл. 1 видно, что средние значения орбитальной скорости существенно 
больше средних значений скорости перемещения вихрей. Такие вихри можно счи-
тать осесимметричными [14].

На рис. 2 показаны треки движения вихрей на основе массива «Mesoscale 
Eddies…».

Отметим, что при доминирующем перемещении вихрей в западном направ-
лении наблюдается отклонение по меридиану, причем, АС отклоняется к экватору, 

Рис. 1. Аномалии уровня моря (м) по данным GLORYS за 13.12.2012.

Fig. 1. Sea level anomalies (m) according to GLORYS data for 13.12.2012.
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а С к полюсу. Теоретическое обоснование этого явления рассмотрено в работе 
[15]. На вихревой дрейф оказывают влияние крупные формы рельефа [16]. Хреб-
ты считаются серьезным препятствием для вихрей, вихри обычно снижают ско-
рость движения или диссипируют при прохождении самых глубоких долин. Факт 
уменьшения энергии вихрей в процессе их эволюции описан Коротаевым и Федо-
товым [17], а также в работе Резника [18]. Однако, как показано на рис. 3, для рас-
сматриваемого антициклона данный факт не подтверждается, т. е. не происходит 
уменьшения скорости движения или радиуса вихря с течением времени. Очевид-
но, что на перемещение вихрей влияет множество внешних факторов, когда вихри 
периодически теряют или получают дополнительную энергию. 

На рис. 3 а видно, что скорость перемещения АС изменяется от 3 до 10 см/с. 
Движение вихря не замедляется в процессе эволюции. Более того, к концу жиз-
ненного цикла вихря скорость перемещения достигает максимальных значе-
ний — 10 см/с, а затем уменьшается до 0,065 см/с, после чего вихрь диссипирует. 
Увеличение скоростей перемещения иногда коррелирует с увеличением радиуса 
вихря, однако эта зависимость наблюдается лишь в отдельные моменты времени. 
Очевидно, изменчивость параметров АС-вихря определяется сложным комплек-
сом различных динамических условий — взаимодействием с фоновыми течения-
ми, изменением термохалинной структуры среды, слиянием с другими вихрями, 
атмосферными воздействиями и т.д.

Для циклона С (рис. 3 б) также отмечается увеличение скорости перемещения 
перед диссипацией вихря. Скорость изменяется в диапазоне от 0,045 до 0,072 м/с. 
Однако радиус вихря к концу жизненного цикла постепенно уменьшается от 115 
до 57 км.

Рис. 2. Треки антициклона (белый цвет) и циклона (красный цвет)  
с моментов их генерации до диссипации. 

Пересечение треков соответствует дате наблюдения 13.12.2012 (см. рис. 1).

Fig. 2. Tracks of an anticyclone (shown by white) and a cyclone (shown by red)  
from the moments of their generation to dissipation. 

The intersection of the tracks corresponds to the observation date 12.13.2012 (see Fig. 1).
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Термохалинные характеристики вихрей
Аномалии термохалинных характеристик рассчитывались относительно 

среднегодовых значений в соответствующих точках (см. вертикальные разрезы 
по 33.5° ю.ш. на рис. 4).

На вертикальных разрезах температуры и солености (рис. 4) хорошо вид-
ны оба вихря. Центр циклона расположен на 7.5° в.д., а антициклона – на 9° в.д. 
Видно, что оба вихря являются подповерхностными. Аномалии изотерм и изо-
халин циклона простираются до 1000 м и примерно до 1200 м для антицикло-
на. АС представляет из себя подповерхностный вихрь в форме полуэллипсоида 
с ядром до глубины 800 м с повышенными значениями температуры и солености. 

Рис. 3. Изменчивость во времени скорости перемещения (синим) и радиуса (красным) 
антициклона (а) и циклона (б).

Fig. 3. Time-variability of moving speed (blue) and radius (red)  
of the anticyclone (а) and cyclone (б).

а)

б)
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Температура и соленость в ядре антициклона выше средних фоновых значений 
на 2 °C и 0,3 psu соответственно. Ядро циклона располагается на глубине около 
200 м, температура и соленость в ядре циклона ниже фоновых значений на 1 °C и 
0,2 psu соответственно. 

Частота Вяйсяля—Брента (ЧВБ) рассчитывалась с помощью термодинамиче-
ского уравнения TEOS-10 [19], реализованного в среде Matlab. Ядра вихрей хоро-
шо выделяются на вертикальном разрезе ЧВБ (рис. 5). Максимум ЧВБ наблюдает-
ся в области ядра C и составляет 4·10–5 с–1, в то время как в ядре АС стратификация 

а) б)

Рис. 4. Аномалии температуры (°C) (а) и солености (psu) (б)  
на разрезе 33.5° ю.ш. на 13.12.2012.

Fig. 4. Anomalies of temperature (°С) (a) and salinity (psu) (б)  
on the section 33.5° S. on 13.12.2012.

Рис. 5. Частота Вяйсяля—Брента (с–1) на разрезе 33.5° ю.ш. 13.12.2012. 
Черными линиями показаны изопикны.

Fig. 5. Brunt—Vaisala frequency (s–1) on the section 33.5° S. on 13.12.2012. 
The black lines show isopycnes.
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однородная. Ядро циклона с однородной стратификацией расположено примерно 
на горизонтах 100—200 м, а ядро антициклона на горизонтах 200—400 м. В то же 
время прогибы изопикн простираются, как минимум, до глубины 1200 м.

Относительная завихренность 
Одним из основных параметров вихрей является относительная завихренность:

ζ =
∂
∂

−
∂
∂

v
x

u
y

,

где u и v — зональная и меридиональная составляющая скорости течений. Ис-
пользуется правая ось координат, где ось x направлена на восток, ось y — на север, 
z — вертикальная ось.

Помимо циклона и антициклона, представленных на рис. 1, в поле относи-
тельной завихренности выделяются другие динамические структуры (рис. 6). Мак-
симальные по модулю значения ζ (4·10–6 с–1) расположены в восточной части С, 
в то время как в его северной части значения близки к нулю или даже отрицатель-
ны. Это означает, что завихренность является динамической характеристикой, в то 
время как аномалии уровня, представленные на рис. 1, кинематической. Помимо 
вихрей, в поле завихренности отображаются сдвиговые течения, которые также 
имеют положительную или отрицательную завихренность. Для АС максимальные 
отрицательные значения ζ (–2·10–6 с–1) расположены в центре и южной части вихря.

Число Россби Ro
f

=
ζ  (f — параметр Кориолиса) изменяется в диапазоне от 

0,03 до 0,05 и является довольно малым, что говорит о большой нелинейности 

Рис. 6. Пространственное распределение относительной завихренности (с–1) 
на поверхности на 13.12.2012.

Fig. 6. Spatial distribution of relative vorticity (s–1) on the surface on 13.12.2012.
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вихрей, что является одной из причин меридионального смещения при их переме-
щении на запад [15].

Потенциальная завихренность вихрей по формулам Эртеля и Россби
Основной динамической характеристикой вихрей является потенциальная 

завихренность (PV). Если бы система, в которой перемещаются вихри, была зам-
кнутой, то выполнялся бы закон сохранения потенциальной завихренности этих 
вихрей. Этот закон является аналогом закона сохранения количества движения 
в механических процессах. Однако в реальном океане нельзя ожидать изолиро-
ванности вихревых процессов от всех других, и, как следствие, система не явля-
ется замкнутой, поэтому в процессе эволюции может меняться потенциальная за-
вихренность вихрей наряду с изменениями их термохалинных и кинематических 
характеристик. 

В работе представлены два основных подхода к расчету потенциальной за-
вихренности вихрей: Эртеля и Россби.

Расчет потенциальной завихренности PV вихрей по формуле Эртеля
Потенциальная завихренность в подходе Эртеля рассчитывалась по формуле 

(12) из работы Жмур и др. [20]:
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где ρ — плотность воды; fh = 2ω ϕcos  — меридиональная составляющая угловой 
скорости вращения Земли 2 0Ω = ( , , );f fh  φ — широта. Так как вертикальные гра-
диенты скоростей и также fh незначительны, расчет потенциальной завихренно-
сти проводится по более простой формуле:

PV
f

z=
+( ) ⋅ ∂

∂
ζ

ρ

ρ0

,   (2)

где ρ0 — референтная плотность воды, принимая в расчетах ρ0 = 1027 кг/м3.
На вертикальном разрезе PV (рис. 7) хорошо выделяются ядра C и AC, окру-

женные изопикнами. В циклоне изопикны сжимаются, а в антициклоне — раз-
двигаются. Во всей исследуемой области PV > 0, однако в ядре AC имеет нулевые 
значения, чему способствует отсутствие стратификации. Минимальные значения 
(0,6 · 10–10—0,8 · 10–10 м–1·с–1) расположены на периферии ядра AC, а максималь-
ные (1,8 · 10–10—2 · 10–10 м–1·с–1) — в области ядра циклона. 

Расчет потенциальной завихренности σ вихрей по формуле Россби
Расчет σ в подходе Россби производился по формуле (13) из работы Жмур 

и др. [20]:
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где ψ — функция тока; N — частота Вяйсяля—Брента.
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Потенциальная завихренность σ по формуле Россби (рис. 8) отличается раз-
мерностью от PV по формуле Эртеля. В отличие от оценок PV, значения σ в ядре 
антициклона отрицательны и достигают минимума –2·10–5 с–1. В циклоне значения 
σ положительны в ядре С и достигают максимума 8·10–5 с–1 на горизонте 200 м. 
Сравнение рисунков 7 и 8 показывает, что ядро антициклона на графике потенци-
альной завихренности по Россби имеет большую вертикальную протяженность, 

Рис. 7. Оценка PV по формуле Эртеля (м–1·с–1) для 13.12.2012 на разрезе по 33.5º ю.ш. 
Черными линиями показаны изопикны.

Fig. 7. Estimation of PV by the Ertel formula (m–1·s–1) on the section 33.5° S. on 13.12.2012. 
The black lines show isopycnes.

Рис. 8. Оценка PV по формуле Россби (с–1) на 13.12.2012 на разрезе 33.5° ю.ш. 
Черными линиями показаны изопикны.

Fig. 8. Estimation of PV by the Rossby formula (s–1) on the section 33.5° S. on 13.12.2012. 
The black lines show isopycnes.
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чем по формуле Эртеля. Оно разделяется на две части незначительной областью 
с положительными значениями σ примерно на глубине 500 м, что обусловлено 
незначительным подъемом изопикн в этой части ядра. В слое ниже 500 и до 900 м 
значения PV снова отрицательны и достигают –2·10–5 с–1. Ядро циклона с положи-
тельными значениями также разделяется на две части: слой до 200 м с положи-
тельными значениями. На рис. 8 видно, что области положительных и отрицатель-
ных значений σ распространяются на глубины, где расположен циклон.

Заключение
В работе изучены два вихря течения Агульяс с различной полярностью. По-

лучены средние параметры этих вихрей, выявлены траектории их движения и 
построены вертикальные разрезы термохалинных характеристик. Показано, что 
вихри распространяются на запад, причем антициклон является более устойчи-
вым и почти пересекает Атлантический океан в течение 1065 дней, в то время 
как циклон диссипирует через 123 суток после начала движения. Соответствен-
но, антициклон прошел расстояние 4217 км, а циклон 438 км. Значения скоро-
стей дрейфа различаются незначительно (5,8 и 5,7 см/с), как и радиусы (74 и 
72 км). Средние по времени значения амплитуды у вихрей также различаются 
незначительно (5 и 6 см); на дату 13.12.2012 наибольшие значения амплитуды 
в вихрях достигают значений 11 см для АС и 5 см для С. В процессе движе-
ния вихрей не происходит ожидаемого уменьшения скорости движения вихря 
с течением времени; более того, скорость для АС увеличивается до максимума 
10 см/с накануне диссипации, и до 6,5 см/с для С непосредственно перед дис-
сипацией. В то же время, радиусы вихрей постепенно уменьшаются в процессе 
эволюции.

Проанализирована вертикальная структура вихрей. Показано, что для С ано-
малии изотерм и изохалин простираются до 1000 м, а для АС — до 1200 м. Ядро 
АС распространяется до глубины 800 м. Температура и соленость в ядре АС выше 
средних фоновых значений на 2 °C и 0,3 psu соответственно. Ядро С располагает-
ся на глубине около 200 м, температура и соленость в ядре циклона выше фоно-
вых значений на 1 °C и 0,2 psu соответственно. 

Ядра вихрей отчетливо выделяются на разрезе ЧВБ. Ядро циклона, которому 
присуща однородная стратификация, характеризуется максимальными значения-
ми ЧВБ (4·10–5 с–1), в отличие от ядра антициклона, в котором значения ЧВБ преи-
мущественно равны нулю, следовательно, стратификация отсутствует. 

Относительная завихренность также наглядно прослеживается в ядрах вих-
рей, максимальные положительные значения (4·10–6 с–1) наблюдаются в области 
циклона, максимальные отрицательные (–2·10–6 с–1) — в области антициклона. 

Представлена оценка потенциальности завихренности на основе двух подхо-
дов: по формуле Эртеля и по формуле Россби. Показано, что в центре антицикло-
на практически отсутствует стратификация, что способствует малым значениям 
потенциальной завихренности по Эртелю (0,6·10–10 – 0,8·10–10 м–1·с–1). А в центре 
циклона большие значения частоты плавучести способствуют большим значениям 



490

ОКЕАНОЛОГИЯ

PV (1,8·10–10 –2·10–10 м–1·с–1). Кроме того, в центре антициклона, где отрицательная 
относительная завихренность велика, PV близка к нулю. Минимальные (отрица-
тельные) значения потенциальной завихренности по Россби достигают –2·10–5 с–1 

и наблюдаются в области ядра АС. Максимальные значения 8·10–5 с–1 расположе-
ны в области ядра С. 

Потенциальная завихренность — центральное понятие гидродинамики и 
физической океанографии, характеризующее многие процессы динамики ат-
мосферы и океана. Потенциальная завихренность всегда сохраняется для иде-
альных океанических движений, когда термобарический коэффициент (завися-
щий от изменений давления коэффициентов теплового расширения и халинного 
сжатия) предполагается равным нулю, как, например, для несжимаемой мор-
ской воды. Если проводить сравнение с механическими движениями, то можно 
сказать, что закон сохранения PV в океане является аналогом закона сохранения 
момента инерции в механике. Однако в действительности морская вода — это 
жидкость, компонентами которой являются вода и соль, и поэтому, вообще гово-
ря, PV не сохраняется. Термобаричность морской воды, молекулярная вязкость, 
соленость и коэффициент диффузии всегда изменяют потенциальную завих-
ренность жидкой частицы. Именно термобаричность и механизмы молекуляр-
ной диссипации изменяют потенциальную завихренность при использовании 
различных приближений, применяемых к динамическим уравнениям [20—22]. 
Все это означает, что оценки PV, получаемые по формулам Эртеля или Россби, 
отличаются друг от друга не только размерностью, но и распределением харак-
теристик. Это два принципиально разных подхода к описанию одного и того же 
динамического свойства движения жидкости, которые представлены на рисун-
ках 7 и 8. 
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