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Исследование посвящено распределению взвешенного вещества и гидролого-гидрохимических
параметров в районе океанического апвеллинга – т.н. Гвинейского купола. Он представляет собой
стационарный циклонический круговорот диаметром порядка 500 км с центром в районе 10° с.ш. и
22° з.д., формируемый северной ветвью Экваториального противотечения. В ноябре 2016 г. было
зафиксировано поднятие изотерм и изогалин до глубины 50 м в северной части купола и повышен-
ная концентрация взвешенного вещества в поверхностном слое океана южнее 8° с.ш., на склоне
Гвинейского купола, вплоть до 0.7 мг/л.
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Механизм образования высокопродуктивных
областей открытого океана обусловлен поступле-
нием биогенных элементов из глубинных слоев в
верхний фотический слой, что провоцирует ак-
тивное развитие фитопланктона – первой ступе-
ни пищевой цепи океана [9, 12]. Из-за сложных
процессов, ведущих к изменению форм миграции
химических элементов в фотическом слое, принято
считать его геохимической барьерной зоной [1].

Выделяют два основных типа поднятия вод –
глубинные воды либо достигают поверхности
океана, либо не достигают, формируя гидрологи-
ческие явления, называемые “куполами” [2].
Изучению апвеллингов в целом посвящено боль-
шое количество публикаций, но при этом менее
продуктивные районы “куполов” остаются зна-
чительно менее изученными. Наиболее известны
Ангольский купол [19], купол Коста-Рика [32], а
также Гвинейский купол (ГК) [24, 30, 31].

Гвинейский купол представляет собой стацио-
нарный циклонический круговорот диаметром
порядка 500 км с центром в районе координат
10° с.ш. и 22° з.д., формируемый северной ветвью
Экваториального противотечения [28]. Поднятие
термоклина к поверхности является результатом
совместного действия экмановской накачки и
миграции зоны внутритропической конверген-
ции [15, 21] и развивается в период с поздней вес-
ны до поздней осени [16, 30, 31]. Как гидрологи-
ческий объект ГК интересен тем, что это един-

ственный район в центральной Атлантике, где
температура поверхности океана (ТПО) напря-
мую связана с температурой подповерхностного
слоя [14, 22], то есть динамика вертикальной
структуры купола воздействует на ТПО [33]. Кро-
ме того, колебания подповерхностной температу-
ры ГК осенью (сентябрь–ноябрь) связаны с ве-
сенними колебаниями температуры Атлантиче-
ской меридиональной циркуляции [14, 26].

Несмотря на высокую степень изученности
гидрологических процессов, исследования взве-
шенного вещества в этом своеобразном районе
единичны. Обобщение спутниковых и натурных
данных [6] показало, что ГК находится в зоне ми-
нимальных значений содержания взвешенного
вещества. В статьях [7, 8] поверхностные воды
данной акватории названы зоной “чистой” во-
ды с концентрацией взвеси 0.17 и 0.14 мг/л в фев-
рале–мае 2012 и феврале–июне 2014 гг. соответ-
ственно.

Целью настоящей работы является изучение
распределения взвеси в районе ГК на гидролого-
гидрохимическом фоне в поверхностном слое
океана, включающем в себя пикноклин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Гидролого-гидрохимические исследования в

районе ГК были выполнены в ноябре 2016 г. в
33-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов” [11]
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на субмеридиональном разрезе (16–20.11.2016 г.)
от 13 до 4° с.ш. (15 станций). Дополнительно был
сделан субширотный гидрологический разрез
(06 декабря 2018 г.) по 9° с.ш. от 23.5 до 20°5′ з.д.
(5 станций) (рис. 1).

На каждой станции были выполнены CTD-
зондирования до глубин 400–420 м (зонд CTD 90
Sea&Sun Tech) для получения данных по распре-
делению температуры, солености и растворенно-
го кислорода, дискретность измерений составля-
ла 4 Гц. Горизонты для опробования выбирались
прицельно по данным CTD-зондирования. Про-
бы воды отбирались, как правило, на трех гори-
зонтах: поверхностном, над пикноклином (тер-
моклином, галоклином) и под ним. Для опреде-
ления концентрации растворенного кислорода,
минерального фосфора и сбора взвешенного ве-
щества отбор проб проводился 10-литровыми ба-
тометрами Нискина.

Взвешенное вещество выделялось из воды ме-
тодом вакуумной фильтрации под давлением
0.4 бар через предварительно взвешенные ядер-
ные фильтры с диаметром пор 0.45 мкм. С каждой
пробы воды было получено по три параллельных
фильтра, которые помещались в чашки Петри и

сушились при t = 50°С. Определение концентра-
ции растворенного кислорода производилось по
объемному методу Винклера с некоторыми моди-
фикациями [10]. Концентрация фосфора фосфа-
тов определялась на цифровом фотоэлектроколо-
риметре КФК-2МП при длине волны 750 нм в со-
ответствии с [23, 29].

Для анализа гидролого-гидрохимических усло-
вий привлекались данные судовой метеостанции
Fugawi Airmar Weather Station РВ 200 и данные ре-
анализа 10-дневного прогноза Atmospheric Model
high resolution (HRES).

Полученные данные по взвеси были сопостав-
лены с данными 8-го рейса (2000 г.) и 32-го рейса
НИС “Академик Иоффе” (2010 г.). Построение
океанологических разрезов производилось с ис-
пользованием программного обеспечения Ocean
Data View (ODV) [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования были проведены при типичных

для рассматриваемого района и сезона океана ме-
теорологических условиях: ветер – северо-во-
сточных и северных направлений, скорость около

Рис. 1. Район исследований. Океанологические станции: 1 – 33-й рейс НИС “Академик Николай Страхов”, 2 – 8-й рейс
НИС “Академик Иоффе”, 3 – 32-й рейс НИС “Академик Иоффе”; 4 – изобаты, м, 5 – экваториальное противотечение,
6 – Канарское течение.
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4 м/с; температура воздуха – в среднем около
27°С, меняясь от 23 до 35°С в соответствии с су-
точным циклом.

Гидролого-гидрохимические условия. Верти-
кальное распределение температуры было двух-
слойным (рис. 2). Глубина распространения верх-
него квазиоднородного слоя (ВКС) на разных
участках основного (субмеридионального) разре-
за составляла от 16 до 61 м, увеличиваясь с севера
на юг. Температура в ВКС изменялась в пределах
от 28.1 до 28.4°С. Термоклин, ограничивающий
ВКС снизу, имел мощность от 31 до 50 м, возрас-
тавшую с севера на юг. Температура в нем умень-
шалась от 27 до 16°С, а значения вертикальных
градиентов в ядре составляли 0.6–1.0°С/м в се-
верной части разреза и 0.3–0.4°С/м – в его южной
части. Ниже термоклина температура постепенно
снижалась и достигала 9–10°С на глубине около
400 м. Здесь в ходе изотерм проявились верти-
кальные волны с периодом около 300 км.

На дополнительном (субширотном) разрезе
эти волны не проявились, что указывает на мери-
диональную ориентацию волнового пакета. Вер-
тикальный градиент температуры в термоклине
со времени выполнения меридионального разре-
за уменьшился до 0.4–0.52°С/м.

Вертикальное распределение солености было
аналогично распределению температуры. ВКС
имел соленость 23.4–23.6 епс в северной части
разреза и 23.2–23.4 епс в южной (рис. 3). Га-
локлин залегал на глубинах от 16–67 до 36–112 м,
заглубляясь в южном направлении. Соленость в
галоклине увеличивалась с глубиной до 30 епс.
Градиенты в его ядре варьировали от 0.4–
1.1 епс/м в северной части разреза до 0.2–

0.3 епс/м в южной его части. Глубже галоклина
соленость продолжала плавно увеличиваться и
на глубинах 383–414 м достигала значений 35.1–
35.3 епс.

На субширотном разрезе распределение соле-
ности соответствовало данным меридионального
разреза. ВКС при мощности 16–26 м имел соле-
ность 23.3–23.6 епс, в галоклине соленость увели-
чивалась от 24.5 до 31.0 епс, глубже галоклина про-
должалось ее постепенное увеличение до 35.2 епс
на глубине около 400 м.

Содержание растворенного кислорода не под-
нималось выше 5 мл/л на всем протяжении разре-
за (рис. 4). Положение оксиклина совпадало с по-
ложением пикноклина (термоклина, галоклина).
Также отмечен более резкий градиент концентра-
ции кислорода в северной части разреза по срав-
нению с южной его частью. Признаки подповерх-
ностного минимума кислорода заметны уже на
глубине 300 м, а глубже 400 м зафиксированы
минимальные значения содержания кислорода
(меньше 0.5 мл/л).

Первичные данные по содержанию растворен-
ного кислорода, концентрации фосфора фосфа-
тов и взвешенного вещества на станциях разреза
представлены в табл. 1. 

Кроме невысокого содержания растворенного
кислорода, воды ВКС отличались низкой кон-
центрацией фосфора фосфатов (неорганического
растворенного фосфора), что отвечает классиче-
ским представлениям о распределении биоген-
ных элементов в океане. Только на глубинах ниже
50 м концентрация неорганического фосфора
превысила значение 0.8 мкг Ат/л (рис. 5).

Рис. 2. Распределение температуры на меридиональном разрезе через район Гвинейского купола (16–20.11.2016 г.).
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Концентрация взвеси. Вертикальное распреде-
ление взвешенного вещества севернее 8° с.ш. не
противоречит представлению о данной зоне как
о бедной взвесью части Мирового океана. Дан-
ные по распределению взвеси в 8-м рейсе НИС
“Академик Иоффе” (2000 г.) подтверждают это,
показывая минимальные (ниже 0.1 мг/л) концен-
трации взвешенного вещества в исследуемой об-
ласти. Тем не менее, южнее концентрация взве-
шенного вещества в поверхностном слое повыси-
лась до 0.7 мг/л (рис. 6), что уже выше среднего
значения для Атлантического океана 0.1–0.5 мг/л
согласно [6].

Вертикальное распределение взвешенного ве-
щества, полученное в 32-м рейсе НИС “Академик
Иоффе”, показывало наличие подповерхностно-
го максимума взвеси на глубине 25 м (рис. 6) и
плавное уменьшение концентрации с глубиной с
достижением минимума на 50 м.

ОБСУЖДЕНИЕ

Измерения в 33-м рейсе НИС “Академик Ни-
колай Страхов” проводились в ноябре, что не яв-
ляется сезоном для максимального развития Гви-
нейского купола [30, 31]. Тем не менее, нами бы-

Рис. 3. Распределение солености на меридиональном разрезе через район Гвинейского купола (16–20.11.2016 г.).
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Рис. 4. Распределение содержания растворенного кислорода на меридиональном разрезе через район Гвинейского
купола (16–20.11.2016 г.).
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Таблица 1. Гидрохимические показатели и концентрация взвешенного вещества на точках разреза

Примечание. Пометка “н.п.о.” означает, что количество растворенного неорганического фосфора в воде были ниже порога
определения.

Станция Дата Время UTC
Широта, 

с.ш.

Долгота, 

з.д.
Горизонт, м

Взвесь, 

мг/л

Фосфор

фосфатов, мкг/л

Растворенный 

кислород, мл/л

АНС33023 16.11.2016 22:22 12.98 20.34 51.3 0.4 0.56 1.76

15.5 0.3 н.п.о. 4.99

4.8 0.3 н.п.о. 4.74

АНС33024 17.11.2016 5:50 12.42 20.70 101.8 0.2 0.84 1.88

2.9 0.3 н.п.о. 4.92

АНС33025 17.11.2016 11:30 11.84 21.05 61.9 0.2 0.70 1.65

15.9 0.15 н.п.о. 4.67

3 0.1 н.п.о. 4.78

АНС33026 17.11.2016 17:23 11.27 21.39 51.8 0.1 0.51 2.01

19.9 0.2 н.п.о. 4.94

1.3 0.3 н.п.о. 4.71

АНС33027 17.11.2016 23:07 10.70 21.73 50.8 0.1 0.49 1.94

19.3 0.2 н.п.о. 4.92

1.3 0.2 н.п.о. 4.83

АНС33028 18.11.2016 5:00 10.12 22.06 51.3 0.3 0.63 1.88

15.6 0.2 н.п.о. 4.67

1.6 0.2 н.п.о. 4.67

АНС33029 18.11.2016 10:51 9.53 22.40 51.2 0.10 0.91 2.39

16.8 0.1 н.п.о. 5.05

1.1 0.2 н.п.о. 4.97

АНС33030 18.11.2016 16:32 8.94 22.73 66.2 0.1 0.84 2.76

24.1 0.15 н.п.о. 4.71

2.4 0.2 н.п.о. 4.57

АНС33031 19.11.2016 6:00 8.36 23.07 73.4 0.1 0.70 2.73

29.2 0.10 н.п.о. 4.87

1.6 0.10 н.п.о. 5.04

АНС33032 19.11.2016 11:38 7.75 23.31 95 0.1 0.10 3.28

32.2 0.20 0.07 4.98

1.7 0.3 0.91 4.63

АНС33033 19.11.2016 17:35 7.08 23.25 139.1 0.2 н.п.о. 3.55

44.5 0.2 н.п.о. 4.73

1.2 0.25 0.70 4.81

АНС33034 19.11.2016 23:31 6.40 23.20 95.4 0.15 0.91 2.73

27.4 0.6 0.10 4.80

1.8 0.7 н.п.о. 4.77

АНС33035 20.11.2016 5:29 5.74 23.13 100.1 0.1 0.91 2.21

44.9 0.1 0.10 4.48

1.3 0.45 н.п.о. 4.73

АНС33036 20.11.2016 11:30 5.06 23.08 100.4 0.2 0.91 1.86

45.6 0.25 н.п.о. 4.76

1.3 0.3 н.п.о. 4.80

АНС33037 20.11.2016 17:32 4.40 23.03 133.6 0.0 0.70 2.98

55.4 0.2 н.п.о. 5.22

0.6 0.4 н.п.о. 4.78
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ло зафиксировано поднятие изотерм и изогалин

до глубины 50 м в северной части разреза. По [18]

средняя глубина эвфотического слоя составляет

30–40 м, то есть наблюденного поднятия пикно-

клина было недостаточно для поступления вод,

богатых биогенными элементами (в частности,

минеральным фосфором), в слой фотосинтеза

для развития фитопланктона. Это подтверждаются

работой [12], где упоминается подповерхностный

максимум хлорофилла а, который был зафикси-

рован на глубине 16-30 м, над верхней границей

термоклина. Подповерхностный максимум кон-

центрации взвеси также наблюдался в 32-м рейсе

НИС “Академик Иоффе” (рис. 6, врезка). Кон-

центрация взвеси в поверхностном слое на боль-

шей части станций разреза превышает 0.2 мг/л,

что может означать, что период развития купола

закончился недавно.

Рис. 5. Распределение концентрации фосфора фосфатов на меридиональном разрезе через район Гвинейского купола.
Пунктирной линией обозначена нижняя граница эвфотического слоя (по [18]) (16–20.11.2016 г.).
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Рис. 6. Распределение концентрации взвешенного вещества на меридиональном разрезе через район Гвинейского ку-
пола (16–20.11.2016 г.). На врезке показано вертикальное распределение объемной концентрации взвеси (мм3/л) по
глубине (м) на ст. 2421 32-го рейса НИС “Академик Иоффе”, (отмечена треугольником).
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Тем не менее, в южной части меридионального
разреза южнее 8° с.ш. было зафиксировано увели-
чение концентрации взвешенного вещества в по-
верхностном слое, что не может быть вызвано ап-
веллингом ввиду заглубленного пикноклина.

В районе исследований на период, предше-
ствующий съемке, преобладающим направлени-
ем ветра было северно-восточное, что соответ-
ствует генеральному направлению переноса в зоне
Внутритропической конвергенции. Для аридных
зон Атлантического океана одним из основных
источников взвешенного вещества является эо-
ловый перенос частиц из Западной Африки [5], а
согласно данным [4], в полосе от 8° ю.ш. до
16° с.ш. в 2005 г. наблюдались максимальные
значения концентрации аэрозолей, связанные с
переносом частиц в северном и северо-восточном
направлении. Рассчитанные 7-ми дневные обрат-
ные траектории с помощью модели HYSPLIT [27]
для точки с пиковой концентрацией взвешенного
вещества (33034) в исследуемый период демон-
стрируют возможность эолового переноса мате-
риала в район Гвинейского купола (рис. 7) как из

Западной, так и из Центральной Африки. Исход-
ной точкой для расчета обратных траекторий бы-
ла выбрана станция 33032, где впервые было об-
наружено повышение концентрации взвешенно-
го вещества.

Таким образом, наблюденные высокие кон-
центрации взвеси в поверхностном слое могут
быть связаны с атмосферным переносом терри-
генного материала северо-восточными пассатами
и его сухим или влажным осаждением на поверх-
ность океана во внутритропической зоне конвер-
генции [3, 13]. В работе [17] отмечалось, что пре-
обладающими элементами во взвешенном оса-
дочном веществе в поверхностных водах этого
региона являются алюминий и железо, которое
является необходимым биогенным элементом
для развития фитопланктона и лимитирующим
фактором для первичной продукции в открытых
областях океана [20]. Повышение хлорофилла а в
исследуемом районе на момент 33-го рейса НИС
“Академик Николай Страхов” проявляется на

спутниковых снимках (до 11 мг/м3) по данным
спутникового сканирующего спектрорадиометра

Рис. 7. Генерализированные обратные траектории воздушных масс (модель HYSPLIT) за период 12–19.11.2016 г. Звез-
дочкой обозначена точка начала рассчетов: океанологическая станция 33023 (на уровне моря). 1 – траектория с запад-
ного побережья Африки (рассчетная стартовая высота воздушных масс от поверхности до 2000 м), 2 – траектория из
пустыни Сахара (рассчетная стартовая высота воздушных масс от поверхности до 3500 м).
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БУБНОВА и др.

MODIS-Aqua, обработанных по алгоритму Ocean-
Color Web — Chlorophyll a [https://oceancolor.gsfc.
nasa.gov/atbd/chlor_a/].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, район Гвинейского купола
был исследован в период сразу после окончания
периода развития океанического апвеллинга.
Концентрация взвешенного вещества на поверх-
ности превышали 0.2 мг/л, однако повышенные
концентрации фосфора в поверхностном слое
океана уже не были зафиксированы.

Одним из основных результатов работы являет-
ся обнаруженная повышенная концентрация взве-
шенного вещества южнее 8° с.ш., на “склоне” Гви-
нейского купола, вплоть до 0.7 мг/л.

Данное повышение концентрации вызвано
активным влажным и сухим осаждением эоловой
взвеси, поступившей с территории Африки (пу-
стыня Сахара и западное побережье континента),
а также остаточным влиянием развивавшегося в
данном районе апвеллинга. Таким образом, ло-
кальный максимум взвешенного вещества пред-
ставлен как терригенными, так и органогенными
частицами.

Благодарности. Авторы благодарят NOAA Air
Resources Laboratory (ARL) за предоставление мо-
дели HYSPLIT и веб-сайта READY (http://
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Suspended Matter Distribution in the Surface Layer of the East-Equatorial Atlantic
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aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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The research is dedicated to the suspended particulate matter (SPM) distribution and the hydrology-hydro-
chemical conditions within the oceanic upwelling – so-called Guinean Dome. This dome is a 500 km diam-
eter stable cyclonic eddy, which center is located at 10° N and 22° W. It was formed owing to northern branch
of the Equatorial Counter Current activity. The cruise in November 2016 allowed observing the rise of iso-
therms and isohalines up to 50 m was at the northern part of the dome, as well as the high SPM concentration
(up to 0.69 mg/L) in the ocean surface layer to the south from 8° N.
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