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На основе численного моделирования рассчитана интегральная циркуляция вод Южно-Ки-
тайского моря на шельфе Восточного Вьетнама, в зоне прибрежного Вьетнамского течения вес-
ной 1999 г., как периода, обеспеченного необходимыми натурными первичными данными. Расчеты 
выполнены для двух типов атмосферных процессов: первый характеризуется наличием малого ба-
рического градиента над всей акваторией Южно-Китайского моря, второй — присутствием силь-
ного северо-восточного ветра в северной половине моря. Результаты моделирования показали, что 
в указанный период на исследованной акватории существуют два антициклонических круговорота, 
отвечающих за летний режим вод (с юга на север), и разделяющий их циклонический круговорот, 
отвечающий за зимний режим вод (с севера на юг). Все это формирует сложную картину Вьет-
намского течения. 

Ключевые слова: Южно-Китайское море, Вьетнамское течение, атмосферные процессы, цирку-
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On the basis of numerical modeling, the integrated water circulation of the South China Sea on the 
shelf of Vietnam, in the zone of the coastal Vietnam current in the spring of 1999, as a period provided with 
the necessary primary data, has been calculated. Calculations were made for two types of atmospheric pro-
cesses: the first was characterized by the presence of a small pressure gradient over the entire of the South 
China Sea, the second - by the presence of a strong NE wind in the northern half of the sea. The results of 
the modeling showed that during the indicated period there are two anticyclonic gyres responsible for the 
summer regime of waters from the south to the north and the cyclonic gyre separating its, responsible for 
the winter regime of waters from north to south in the investigated region. All this formed a complex picture 
of the Vietnamese Current.
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Введение
Вьетнамское, или Западное пограничное течение расположено на шельфе 

Южно-Китайского моря у побережья Вьетнама (рис. 1). Мористее его продолже-
нием является Северное Наньшанское течение. Свойства указанного течения во 
многом определяются сложными синоптическими процессами и явлениями, та-
кими как муссоны, пассаты, тайфуны. Вследствие взаимодействия сезонных мус-
сонов с прибрежным горным рельефом пространственно-временная структура 
Вьетнамского течения становится специфичной: происходит смена направлений 
течения. Так, в зимний период под воздействием северо-восточного муссона фор-
мируется циклоническая циркуляция вод и водные массы переносятся с севера 
на юг, а летом при юго-западном муссоне формируется антициклоническая цир-
куляция вод и перенос вод происходит с юга на север [30]. При этом данное те-
чение является асимметричным: зимой оно следует по западной границе шельфа, 
а летом отрывается от побережья Вьетнама (приблизительно в районе параллели 
11° с.ш.) и превращается в Северное Наньшанское течение [23]. Зачастую Север-
ное Наньшанское течение не выделяется, а является продолжением Вьетнамского 
течения. В весенний и осенний сезоны происходит перестройка циркуляции вод.

Пионерскими работами на исследуемой акватории можно считать работы 
французских ученых в 20—30-х годах ХХ века [21]. Именно они выдвинули гипо-
тезу о существовании постоянного течения в западной части Южно-Китайского 
моря, которое меняет свое направление под воздействием муссонов. Доказатель-
ную базу этой гипотезе предоставил американский ученый Wyrtki в 1961 г. [30]. 
С этого времени и началось изучение Вьетнамского течения. 

К настоящему времени изучены многие аспекты пространственно-времен-
ных характеристик Вьетнамского течения, однако характер его перестройки от 
зимнего режима к летнему и обратно до сих пор остается практически не изу-
ченным [26, 29]. В немногочисленных работах, посвященных исследованию 
Вьетнамского течения ([4, 12, 28, 31, 32, 34] и др.), описываются в основном его 
сезонные обобщенные характеристики без детального сравнительного анализа 
перестроечных режимов циркуляции вод при смене северо-восточного муссона 
на юго-западный или же в периоды межсезонья. Это определило цель и задачи 
наших исследований.

Целью настоящей работы является исследование вертикальной структуры 
Вьетнамского течения в условиях малоградиентного атмосферного поля с помо-
щью гидродинамической модели, неоднократно описанной в [1—3, 6, 7, 16] и др., 
апробированной при решении аналогичных задач для дальневосточных морей 
России и представленной в материалах и докладах международных конференций 
и симпозиумов. Указанная модель позволяет рассчитывать циркуляцию вод по за-
данным полям приводного ветра и плотности морской воды. 

В качестве расчетного сезона использована весна 1999 г. Указанный год 
выбран в связи с проведением в этот период крупномасштабной международ-
ной экспедиции Рыболовной ассоциации стран Юго-Восточной Азии и Японии 
(SEAFDEC, Cruise № 57-3/99), данные которой предоставлены вьетнамскими кол-
легами и использованы в процессе моделирования.
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Для моделирования был выбран район (см. рис. 1), охватывающий прибреж-
ную акваторию Центрального Вьетнама в указанной зоне Вьетнамского течения 
(11—16° с.ш., 108—112°30ꞌ в.д.) и обеспеченный результатами натурных изме
рений.

Исходные данные
Для учета атмосферных процессов над Южно-Китайским морем была ис-

пользована их типизация, представленная в работе [17]. В основе типизации 

Рис. 1. Направление и скорость (м/с) приводного ветра вблизи побережья Вьетнама 
в летний (а) и зимний (б) периоды 1999 г. [22].

На карте побережья Вьетнама прямоугольником выделен исследуемый район.



52

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ № 52

лежат два основных признака: положение траекторий тропических циклонов и 
положение квазистационарных антициклонов, характерных для данного региона. 
Для типов атмосферных процессов, не связанных с влиянием тропических цикло-
нов, отражающих собственно муссонный характер климата, изучалось располо-
жение центров антициклонов и внетропических циклонов над территорией Китая 
и северо-западной части Тихого океана. 

В соответствии с работой [17] в регионе выделены три типа и три подтипа ат-
мосферной циркуляции, получившие названия: «малоградиентное поле» (МГП), 
«малоградиентное поле с зоной сильного ветра в северной половине моря» 
(МГПс) и «тропический циклон с выходом в северную, центральную и южную 
части моря». Последний тип включает три подтипа (ТЦс, ТЦц, ТЦю). Первые два 
типа отражают муссонный характер климата над исследуемой акваторией; сум-
марная повторяемость этих типов циркуляции в течение года составляет более 
60 % [17]. Третий тип соответствует краткосрочным гидрометеорологическим яв-
лениям (тропическим циклонам).

Публикации с использованием атмосферного форсинга (задание внешних 
полей) над акваторией Южно-Китайского моря отсутствуют. Указанная типиза-
ция используется впервые. В наших исследованиях были использованы два типа 
атмосферных процессов: МГП и МГПс (рис. 2). Указанный выбор обусловлен 
необходимостью разделения макромасштабного муссонного режима воздушных 
масс и краткосрочных гидрометеорологических явлений (тропических циклонов 
с выходом в разные части моря), по-разному влияющих на циркуляцию вод. 

Первый из выбранных типов атмосферных процессов (МПГ) был описан в ра-
боте [5]. В условиях указанного типа барическое поле характеризуется малыми  

Рис. 2. Типы атмосферной циркуляции [17].  
а — малоградиентное поле, б — малоградиентное поле с зоной  

сильного ветра в северной половине моря.
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изменениями над всей акваторией Южно-Китайского моря при слабом и умерен-
ном ветре (преимущественно до 8 м/с) неустойчивого направления. Его макси-
мальная непрерывная продолжительность существования приходится на весеннее 
время (март — май) и составляет 52 сут.

При режиме циркуляции типа МПГ с над южной половиной моря наблюда-
ется малоградиентное барическое поле, в то время как над северной половиной 
преобладает поле давления со значительным градиентом, который обусловлен на-
личием антициклона над центральным или восточным Китаем. В северной, а ино-
гда и в центральной части моря преобладает сильный ветер северо-восточного 
направления со скоростью до 15 см/с. В условиях данного типа циркуляции над 
центральной и северной частями моря располагается субтропический фронт. Юж-
ная граница зоны сильного ветра зависит от положения субтропического фронта: 
чем южнее он располагается, тем дальше к югу распространяется область сильно-
го северо-восточного ветра. Его максимальная непрерывная продолжительность 
действия приходится на зимнее время (январь — февраль) и составляет 56 сут. 
При этом МГП с большой вероятностью (73,7 %) переходит в МГПс. 

Для моделирования использована  следующая входная информация: 
—— контур береговой линии, приближенный к реальной конфигурации берега; 
—— значения глубины морского дна из массива топографических данных 

ЕТОРО-5 [25];
—— значения температуры и солености на поверхности моря за период 21 апре-

ля — 19 мая 1999 г., полученные в экспедиции Рыболовной ассоциации стран 
Юго-Восточной Азии и Японии (SEAFDEC, Cruise № 57-3/99) (рис. 3);

Рис. 3. Наблюденные поля средних значений температуры (а) и солености (б) 
на поверхности для зоны Вьетнамского течения за период 21 апреля – 19 мая 1999 г. 

а) б)
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—— значения атмосферного давления, соответствующие выбранной типиза-
ции синоптических процессов над Южно-Китайским морем [17]. 

Для дна приняты условия прилипания (скорость течения на дне равна нулю). 
Задача решалась в односвязной области.

Для расчетов использовалась равномерная сетка 30×30′ в соответствии с дан-
ными, предоставленными вьетнамскими коллегами. На этой основе была рас-
считана циркуляция вод в поверхностном слое, в слое от поверхности моря до 
горизонта 200 м и от поверхности до дна с учетом выбранных синоптических 
ситуаций (учет проводился на основе ввода данных о поле давления заданного 
атмосферного форсинга). 

Результаты и их обсуждение
В соответствии с результатами большинства ранее выполненных исследова-

ний рассматриваемый район относится к той части Южно-Китайского моря, где 
в апреле еще сохраняются течения, обусловленные зимним муссоном. Ослабевает 
мощность поступающего с севера потока вод на западной периферии акватории, 
а в мае уже над всей акваторией моря преобладают ветры южного, юго-западного 
направления и наступает летняя модификация течений, характерная для летнего 
муссона ([22, 30, 32] и др.). (Под терминами «зимняя циркуляция вод», «зимняя 
модификация течения», «зимняя ориентация» подразумевается, что течение на-
правлено с севера на юг и юго-восток, а под словом «летняя» — что, наоборот, 
течение направлено с юга на север и северо-запад.) 

Однако выполненные авторами настоящей работы расчеты показали, что на 
исследуемой акватории в этот период наблюдается несколько иная гидродинами-
ческая ситуация. Во-первых, Вьетнамское течение, по крайней мере в переходный 
период зима — лето, не представляет собой единого неразрывного потока водных 
масс. Вместо этого в данном районе существуют три гидродинамических круго-
ворота: два антициклонических и разделяющий их циклонический. Во-вторых, 
эти гидродинамические структуры сохраняют свое существование в смоделиро-
ванных условиях двух типов атмосферных процессов. Это может свидетельство-
вать о квазистационарности такой гидродинамической ситуации, которая может 
формировать особенности структуры Вьетнамского течения вообще и, в частно-
сти, по сезонам (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что в северной и южной частях исследуемого района Вьет-
намское течение имеет летнее направление водных масс — с юга на север и 
северо-запад, а в его центре — противоположное зимнее — с севера на юг и 
юго-восток. Полученные нами результаты согласуются с результатами исследо-
ваний, изложенных в работе [32], в которой показано, что в пределах того же 
временного периода, но годом ранее (29 апреля — 20 мая 1998 г.) здесь были 
обнаружены два антициклонических вихря с центром в точках с координатами 
15° с.ш., 111°10' в.д. и 11°40' с.ш., 111°10' в.д. Циклоническая циркуляция вод на 
обозначенном участке может быть объяснена наличием здесь мощного апвел-
линга. Как показано в работе [22], такой апвеллинг действительно наблюдается 
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на большом протяжении вдоль побережья Восточного Вьетнама (см. рис. 1 а, б). 
Полагается, что причиной этого является смена муссонов и постоянство юго-за-
падного муссона, а также меридиональная ориентация побережья. Антицикло-
ническая циркуляция является следствием уже наступающих летних муссонных 
ветров. 

Рассмотрим гидродинамический режим подробнее, используя вышеприве-
денную типизацию атмосферных процессов.

Тип атмосферных процессов «малоградиентное поле» (МГП).
Характер циркуляции вод в поле функций тока на поверхности показан на 

рис. 4 а. Форма изолиний обоих антициклонических круговоротов близка к эл-
липтической; при этом длинная ось северного антициклонического круговорота 
направлена на восток, а южного — на юго-восток. Циклонический круговорот 
с  двумя субмезомасштабными вихрями вытянут, как и южный антициклониче-
ский, в юго-восточном направлении. Зимний характер циркуляции вод в этот пе-
риод года может быть объяснен, как уже сказано, существованием здесь апвел-
линга с выносом к поверхности водных масс с пониженной температурой [14, 15, 
20, 22, 31]. Помимо этого, как отмечается в некоторых работах, в данном районе 
даже при летнем муссоне на поверхности моря в мае сохраняется слабый цикло-
нический вихрь, совпадающий с выделенной нами аналогичной структурой [19, 
28, 33]. Летняя циркуляция, как было указано выше, является следствием уже на-
ступающих летних муссонных ветров, что соответствует известным фактам [8, 
10—13, 18, 24, 27].

В слое до 200 м гидродинамическая картина в целом сохраняется (см. 
рис. 4 б). В соответствии с работой [32] это объясняется тем, что весной около 
побережья Вьетнама существующий прибрежный поток сохраняется до глубины 
300 м. Однако в отличие от схемы течений на поверхности в указанном слое все 
гидродинамические структуры выражены более четко и вытянуты вдоль паралле-
ли с небольшим северо-восточным разворотом. Это является признаком того, что 
Вьетнамское течение уже начинает разворачиваться на север, частично переходя 
на летний режим циркуляции. Вероятно, это связано с существенным влиянием 
атмосферных процессов на слой воды 0—200 м, на нижней границе которого тем-
пературные колебания годового периода практически затухают [9]. Формирова-
ние термогидродинамического режима этого слоя обусловлено в основном про-
цессами энерго- и массообмена с атмосферой на его верхней границе и объемного 
поглощения лучистой энергии, но роль гидродинамических факторов уже повы-
шается в силу турбулентного перемешивания водных масс.  

Схема интегральной циркуляции вод в слое от поверхности до дна заметно 
отличается от таковой на поверхности моря и в слое 0—200 м (см. рис. 4 в). Из 
рисунка видно, что северный антициклонический и циклонический круговороты 
теряют свою амплитуду. В этом отношении практически неизменным остается 
лишь южный антициклонический круговорот. Однако он, как и циклоническая 
структура, уже развернулся на северо-восток, что характерно для летнего режима 
циркуляции. 
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Тип атмосферных процессов «малоградиентное поле с зоной сильного ветра 
в северной половине моря» (МГПс).

По результатам моделирования, на поверхности присутствуют те же ги-
дродинамические структуры, что и в первом случае, однако их конфигурация и  
ориентация существенно отличаются от аналогичных характеристик структур 
в условиях предыдущего типа атмосферных процессов (см. рис. 4 г). 

Наиболее выражен северный антициклонический круговорот, особенно 
его западная часть, вытянутая в северо-западном направлении вдоль побережья 
Вьетнама. Располагающийся южнее циклонический круговорот занимает всю 
центральную часть акватории исследуемого региона, простираясь на север до 
15°30ꞌ с.ш. и на юг до 11°30’ с.ш., но выражен очень слабо. Южный антициклон 
занимает всю южную часть изучаемого района вплоть до 13° с.ш., однако его ядро 
расположено приблизительно на расстоянии 150 морских миль от берега. 

Циклоническая структура «зимней модификации» распространяется на до-
статочно большую часть исследуемой акватории под влиянием сильного севе-
ро-восточного ветра. В то же время она как бы взята в «кольцо» антициклониче-
скими структурами, которые стремятся установить летний режим течений.

В слое 0—200 м (см. рис. 4 д) северный и южный антициклонические круго-
вороты соединяются, образуя единое антициклоническое поле, вытянутое в севе-
ро-западном направлении. При этом ядро северного антициклона располагается 
приблизительно на расстоянии 150 морских миль от побережья Вьетнама в сто-
рону моря. Таким образом, можно считать, что в непосредственной близости от 
берега все еще сохраняется зимний режим Вьетнамского течения, а за пределами 
150 миль наступает летний режим потока вод. Ядро южного антициклона немно-
го сместилось в сторону берега. На месте слабого циклонического поля на по-
верхности формируются глубокий циклонический круговорот практически вдоль 
всего побережья Вьетнама и циклонический вихрь на западе центральной части 
исследуемого района с координатами в его центре приблизительно 13°30' с.ш. — 
112°30' в.д. Все это, вероятно, объясняется различием инерционной сохранности 
водных и воздушных структур. Сильный северо-восточный ветер начинает ока-
зывать влияние на формирование водных масс в указанном слое с некоторым за-
паздыванием.

В слое от поверхности до дна (см. рис. 4 е) все гидродинамические струк-
туры становятся слабее. Северный антициклонический круговорот еще более 
смещается в сторону моря, а южный продвигается на север вплоть до 14° с.ш. 
Центральный циклонический круговорот сливается с циклоническим вихрем и 
занимает неширокую полосу вдоль побережья Вьетнама. Можно предположить, 
что это связано с ослаблением влияния атмосферных процессов с глубиной и уси-
лением роли гидродинамических факторов и рельефа дна. 

Если сравнить циркуляцию вод от поверхности до дна с картой глубины 
(рис. 5), то можно увидеть, что антициклонические структуры в основном фор-
мируются на шельфе и мелководье, а циклонические — в глубоководных райо-
нах. Так, в работах [12, 20] утверждается, что, начиная с горизонта 200 м, вплоть 
до глубины 2000 м циркуляция вод в Южно-Китайском море представляет собой 
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крупномасштабный циклонический круговорот. Это означает, что в переходный 
весенний сезон на мелководье летнее движение водных масс устанавливается бы-
стрее, чем в глубоководных частях моря.

Выводы
В результате выполненных численных расчетов с учетом синоптических си-

туаций типа «малоградиентное поле» и «малоградиентное поле с зоной сильного 
ветра в северной половине моря» [17] получены следующие основные выводы.

1.	 Вьетнамское течение на исследованной акватории в переходный период 
зима — лето в 1999 г. не представляет собой единого неразрывного потока водных 
масс; вместо этого в данном районе существуют три гидродинамических кругово-
рота: два антициклонических и разделяющий их циклонический, формирующие 
сложную конфигурацию Вьетнамского течения. 

2.	 Указанные круговороты сохраняют свое существование в смоделирован-
ных условиях двух типов атмосферных процессов, что может свидетельствовать 
о квазистационарности такой гидродинамической ситуации. 

Рис. 5. Карта глубин западной части Южно-Китайского моря вдоль побережья Вьетнама.



59

ОКЕАНОЛОГИЯ

3.	 Система указанных круговоротов показывает, что на участках антицикло-
нических структур перенос водных масс вдоль вьетнамского побережья в рассма-
триваемый период происходит с юга на север (летнее направление). На участ-
ке циклонического круговорота движение водных масс происходит в обратную 
сторону — с севера на юг (зимнее направление). Последний фактор, возможно, 
связан с существованием здесь апвеллинга. Вероятно, это стало причиной непол-
ного перехода Вьетнамского течения на летний режим переноса вод вплоть до 
первой декады июня. 

4.	 В условиях разных типов атмосферных процессов летние и зимние при-
знаки циркуляции вод проявлялись по-разному: при «малоградиентном поле» 
зимний режим вод проявлялся более активно, чем при «малоградиентном поле 
с сильным ветром». 
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