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Прикладные океанографические и гидрографические исследования состояния 
морской среды особенно актуальны в связи с разработкой информационных тех-
нологий моделирования и прогнозирования состояния окружающей среды и изме-
нений климата для усиления защищенности человечества от связанных с океаном 
угроз и для безопасности деятельности в море и прибрежной зоне. Главная цель 
исследований — формирование гидрографического фрагмента банка океанографи-
ческих данных (БОД) на основе результатов экспедиционных научных исследований 
морской и речной среды. Во время проведения комплексных океанографических 
экспедиций были отработаны усовершенствованные методология и организация вы-
полнения совместных морских и речных исследований с использованием специали-
зированных судов государственного учреждения (ГУ) «Госгидрография», а также 
научного оборудования и технических средств изучения водной среды ГУ «Научный 
гидрофизический центр Национальной академии наук Украины». Одна из основ-
ных составляющих разработанной технологии — созданный и модернизированный 
мобильный гидроакустический комплекс, который устанавливался на судах для обе-
спечения экспедиционных исследований. Разработанная методика дистанционной 
профильной геоакустической съемки морского (речного) дна позволяет получать ин-
формацию о беспрерывных профилях слоев донных отложений, а на основе анализа 
акустических трасс — информацию о геоакустических свойствах этих слоев. Для 
обработки информации гидроакустического комплекса с целью получения геоаку-
стических параметров морского и речного дна разработаны современный матема-
тический аппарат и программное обеспечение. Океанографические исследования 
показали целесообразность использования материалов, полученных в результате 
дистанционного спутникового зондирования морских акваторий в режиме online, для 
более детального анализа экспедиционных океанографических данных. В процессе 
трех экспедиций собрана новая информация об океанографических параметрах для 
пополнения специализированных баз данных гидрографического фрагмента БОД.

Научная новизна экспедиционных результатов состоит в получении новых океа-
нографических данных, собранных при выполнении указанных прикладных науч-
ных исследований и зафиксированных на носителях информации, а также в усо-
вершенствовании технологий сбора океанологических данных для формирования 
гидрографического фрагмента БОД с целью дальнейших теоретических обобщений 
в океанографии. Результаты экспедиционных исследований будут применяться для 
корректуры морских и речных навигационных карт с учетом фактического океано-
графического состояния аномальных участков исследованых акваторий и пополне-
ния специализированных баз данных гидрографического фрагмента БОД.

Ключевые слова: океанографическая экспедиция, банк океанографических 
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Вступ. У 2018 р. 72-га сесія Генеральної 
Асамблеї ООН у резолюції щодо Світового 
океану і морського права проголосила з 1 
січня 2021 р. 10-річний період, присвяче-
ний науці про океан в інтересах сталого 
розвитку [Резолюция…, 2018]. Відповідно 
до резолюції, Міжурядовою океаногра-
фічною комісією (МОК) ЮНЕСКО було 
підготовлено план — дорожню карту про-
ведення десятиріччя на 2021—2030 рр. 
[Пересмотренная…, 2018], спрямовану на 
перетворення наукових знань про морське 
середовище на ефективні заходи щодо ра-
ціонального використання ресурсів океану 
та поліпшення його стану.

Одним із соціально значущих очікува-
них результатів виконання програми заде-
кларовано безпеку океану як наслідок за-
хищеності від пов’язаних з океаном загроз 
і безпеки діяльності, здійснюваної в морі 
та прибережній зоні [Щипцов, Щипцов, 
2019]. Досягнення цієї мети має охоплю-
вати вивчення різних аспектів небезпеки 
морського середовища для людства, в тому 
числі навігаційно-гідрографічної безпеки 
судноплавства [Щипцов, 2011]. Таким чи-
ном, вивчення стану складових морсько-
го та річкового середовища є надзвичайно 
актуальним для розробки технологій мо-
делювання й прогнозування стану навко-
лишнього середовища та змін клімату.

У дорожній карті МОК зосереджено 
увагу на низці пріоритетних галузей нау-
кових досліджень і розробок у рамках Де-
сятиліття [Пересмотренная…, 2018; Щип-
цов, Щипцов, 2019], серед яких можна ви-
ділити глобальну систему спостережень за 
океаном (ГССО), що охоплює весь Світо-
вий океан, та портал даних й інформації. 
ГССО необхідно постійно поповнювати 
первинними (базовими) даними, які мають 
бути доступними для всіх, хто їх потребує 
[Пересмотренная…, 2018]. Нагромадже-
на інформація мусить легко адаптуватися 
до постійних змін обставин і пріоритетів 
та до місцевих чи регіональних потреб. 
Ефективне функціонування інформацій-
ного порталу технологічно підтримує роз-
виток наук про океан та проведення на-
укових досліджень на підставі як наявної 

інформації, так і нових експерименталь-
них даних.

Постановка проблеми. Україна актив-
но долучилася до участі у підготовчому 
етапі проведення Десятиліття. Одним з 
напрямів розвитку науково-технічного 
потенціалу фундаментальних і приклад-
них досліджень, визначених у чинній 
редакції Морської доктрини України, є 
організація комплексних морських екс-
педицій [Постанова…, 2009]. Тому понов-
лення науково-дослідних експедиційних 
досліджень морського й річкового при-
родного середовища та розвиток їхнього 
апаратурно-методичного забезпечення є 
одним з актуальних заходів для підвищен-
ня ефективності вивчення акваторій. 

У сучасних складних політичних й еко-
номічних умовах було визнано за доцільне 
поновити традиційну міжнародну морську 
практику використання методу «супутніх 
океанографічних спостережень» [Симо-
ненко, Голодов, 2016], яку реалізовано під 
час спільних експедицій, відповідно до по-
ложень Угоди про науково-технічне спів-
робітництво між державною установою 
(ДУ) «Науковий гідрофізичний центр На-
ціональної академії наук України» (надалі 
— Гідрофізичний центр) та ДУ «Держгі-
дрографія» Міністерства інфраструктури 
України від 8 травня 2018 р., згідно з якою 
розроблено проект науково-дослідної про-
грами з відновлення океанографічної бази 
даних України.

Океанологічні дані, зібрані у відповід-
ний спосіб під час експедиційних науко-
вих досліджень, є основою для розробки 
інформаційної технології збереження, 
нагромадження даних та подальшого об-
міну між потенційними користувачами і 
головною складовою банку океанографіч-
них даних (БОД).

Створення в Україні автоматизованого 
банку цифрових океанографічних даних 
уперше було започатковано за ініціативою 
Національного агентства морських дослі-
джень і технологій в рамках Національної 
програми досліджень і використання ре-
сурсів Азово-Чорноморського басейну, 
інших районів Світового океану [Щипцов 
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та ін., 1994, 2018]. У зв’язку з тим що всю 
централізовану базу БОД НАН України 
було втрачено внаслідок подій в Криму 
в 2014 р., постало завдання про розроб-
ку та створення нового БОД, оновлення 
програмно-технологічних засобів збору, 
аналізу, зберігання і передачі океаногра-
фічних даних та інформації.

Мета досліджень — формування й за-
безпечення функціонування гідрографіч-
ного фрагмента БОД1 на підставі резуль-
татів комплексних (передусім експедицій-
них) досліджень закономірностей форму-
вання й еволюції морського та річкового 
середовища.

Основне завдання досліджень — роз-
робка і вдосконалення технології збору, 
збереження та обміну океанологічними да-
ними, отриманими в результаті морських 
і річкових експедицій, а також нагрома-
дження даних для подальших аналізу, об-
робки й використання.

Об’єкт досліджень — емпіричні дані, от-
римані під час океанологічних експедицій, 
а предмет — технології збору та нагрома-
дження даних для подальшого зберігання 
й використання.

Наукова новизна результатів — отри-
мання нових океанографічних даних, зі-
браних під час прикладних наукових дослі-
джень і зафіксованих на носіях інформації, 
а також удосконалення технологій збору 
океанологічних даних для формування гід-
рографічного фрагмента БОД з метою по-
дальших теоретичних узагальнень у галузі 
океанографії.

Прикладне значення — результати 
експедиційних досліджень застосовують 
для коректури морських і річкових наві-
гаційних карт з урахуванням фактичного 
океанографічного стану аномальних діля-
нок досліджених акваторій, а також ними 
поповнюють відповідні бази даних гідро-
графічного фрагмента БОД.

1 Під поняттям «гідрографічний фрагмент банку 
океанографічних даних НАН України» розуміємо 
галузевий фрагмент структури БОД, спрямований 
на збір і нагромадження даних за гідрографічним 
напрямом дослідження морського середовища.

Методи та засоби досліджень. Науково-
організаційні питання проведення спіль-
них експедиційних досліджень. Підготов-
ка й проведення комплексних морських і 
річкових експедицій насамперед потребу-
вали розробки та здійснення комплексу 
передусім таких науково-організаційних 
заходів:

– розробка й відпрацювання в морських 
(річкових) експедиційних умовах тех-
нології збору, збереження та обміну оке-
анологічними даними, а саме відповід ної 
сукупності експериментальних методів
та інструментів для досягнення резуль-
тату;

– створення експериментальної робо-
чої моделі суднової модульної лаборато-
рії (СМЛ) гідроакустики [Єремеєв та ін., 
2019] як однієї зі складових розробленої 
технології;

– науково-технічна модернізація вели-
ких гідрографічних катерів (ВГК) «О. Со-
лодунов», «А. Лисенко», спеціалізованих 
річкових суден «Дельфін», «Шляховик» та 
випробування СМЛ гідроакустики під час 
експедиційних досліджень;

– удосконалення методології та науково-
організаційних заходів стосовно плануван-
ня та проведення експедицій;

– відпрацювання в морських і річкових 
умовах спеціально розроблених і створе-
них апаратурних та технічних засобів ви-
вчення і опробування компонентів природ-
ного середовища.

Розробка та вдосконалювання апа-
ратурно-методичного і технічного забез-
печення вивчення морського (річкового) 
середовища. Під час проведення морських 
і річкових експедиційних досліджень ви-
користовували такі спеціалізовані судна, 
апаратурні та технічні засоби вивчення 
морського й річкового середовища.

Спеціалізовані судна ДУ «Держгідро-
графія»: мале гідрографічне судно (МГС) 
«Шляховик», малий гідрографічний катер 
(МГК) «Гідрограф-3», ВГК «О. Солодунов», 
МГК «Гідрограф-2», ВГК «А. Лисенко».

Апаратурні та технічні засоби:
1) гідрологічні — вимірювач течій Vale-

port 106, термохалінний зонд Midas CTD+, 
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глибоководний термометр, диск прозорос-
ті (Секкі);

2) гідроакустичні — мобільний гідро-
акустичний комплекс;

3) геологічні — тросовий ковшовий 
дночерпак Петерсена, судновий палуб-
ний кран Palfinger Marine PS15500M МГС 
«Шляховик» вантажопідйомністю 2,5 т 
(швидкість опускання 0,8—0,9 м/с, під-
йому — 1,5 м/с, діаметр троса — 16,5 мм); 
автоматична лебідка KC Denmark A/S 
(1,5 KW Winch) вантажопідйомністю 100 кг 
у кормовій частині ВГК «О. Солодунов», 
дозиметр-радіометр МКС-05 «ТЕРРА-П+»;

4) гідрографічні — багатопроменеві 
ехолоти Sea Bat 7101 і Sea Bat Т20, вимірю-
вач швидкості звуку у воді SVP-15, DGPS-
приймач Trimble DSM-232.

У процесі підготовки до експедиційних 
досліджень було розроблено, створено та 
модифіковано спеціальні засоби вивчення 
морського й річкового середовища Гідро-
фізичного центру, а саме тросовий ковшо-
вий дночерпак Петерсена для відбору інте-
гральних проб поверхневого шару дон них 
відкладів та модернізований сучасний суд-
новий гідроакустичний комплекс [Голодов 
та ін., 2019] (рис. 1).

Для опробування донних відкладів у 
Гідрофізичному центрі за сприяння та 
безпосередньої участі співробітників Дер-
жавної наукової установи «Центр проблем 
морської геології, геоекології та осадового 
рудоутворення НАН України» і ДУ «Інсти-
тут морської біології НАН України» було 
спроектовано, виготовлено та апробовано 
тросовий ковшовий дночерпак Петерсена 
(площа захоплення 0,025 м2). Усі підняті 
геологічні зразки безпосередньо на борту 
належало візуально описати, етикетувати 
та спакувати для подальшого зберігання та 
проведення лабораторних аналізів.

До складу гідроакустичного комплек-
су входять: гідролокатори бічного огляду 
(ГБО-50 або ГБО-100М залежно від гли-
бин районів обстеження), ехолот ЕМ-100, 
гідроакустичний профілограф, приймач 
GPS, пристрій сполучення, персональний 
комп’ютер та ін. [Гончар та ін., 2011; Го-
лодов та ін., 2019]. Розроблено методику 

дистанційного профільного геоакустичного 
знімання дна на підставі аналізу акустичних 
трас, яка передбачає отримання інформа-
ції про структуру донних відкладів. Побу-
довано планшети обстежених акваторій з 
автоматичним нанесенням схеми галсів, 
гідролокаційної інформації з прив’язкою 
до координат та батиметричних карт ак-
ваторій [Гончар та ін., 2012]. На підставі 
вказаної методики шляхом обробки відби-
тих гідроакустичних сигналів визначають 
такі параметри донних відкладів: густину, 
швидкість поширення пружних коливань 
(швидкість звуку), коефіцієнти відбиття, 
поглинання акустичних сигналів у відкла-
дах, донну реверберацію [Смит, 1977].

Для обробки інформації гідроакустич-
ного комплексу з метою отримання гео-
акустичних параметрів морського і річ-
кового дна розроблено сучасний матема-
тичний апарат та програмне забезпечення. 
При розробці математичного апарату ви-
користовували: спектральний аналіз сиг-
налів, методи теорії прийняття рішень та 
елементи дискретної математики. Розро-
блені алгоритми реалізовано в інтегрова-
ному середовищі Visual C++ на загальних 
принципах об’ємно-орієнтованого програ-
мування.

Розробка й відпрацювання в морських 
(річкових) експедиційних умовах техно-
логії збору, збереження та обміну океа-
нологічними даними. Ядром розробленої 
технології збору, збереження та обміну 
океанологічними даними, отриманими в 
результаті морських (річкових) експеди-
ційних досліджень, є формування БОД — 
автоматизованої інформаційної системи 
централізованого зберігання та колектив-
ного використання даних. До його складу 
входять: бази даних, бібліотеки запитів та 
прикладних програм. Банк даних здійснює 
централізоване інформаційне забезпечен-
ня колективу користувачів або сукупності 
задач, розв’язуваних у системі.

Структура БОД складається з фрагмен-
тів за напрямами досліджень морського 
середовища. На сьогодні триває розроб-
ка гідрографічного фрагмента БОД НАН 
України та наповнення його новими гідро-
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графічними й океанографічними даними, 
тому ключовим завданням було поповне-
ння бази океанографічних даних (мор-
ський та річковий модулі) новою інфор-
мацією за результатами експедиційних 
досліджень з гідрології, гідроакустики, 
геології та гідрографії.

Як зазначено, усі дані, зібрані під час 
експедиційних досліджень, мають бути 
доступні для будь-якого подальшого вико-
ристання. Тому формування БОД є однією 
з головних складових розробки технології 
збору, збереження та обміну океаноло-
гічними даними, отриманими в результаті 
морських (річкових) експедиційних дослі-
джень. Під банком даних розуміють авто-
матизовану інформаційну систему центра-
лізованого зберігання та колективного ви-
користання даних. Основне призначення  
БОД полягає у такому:

1) нагромадження та підтримка в ро-
бочому стані сукупності відомостей, які 
складають інформаційну базу всієї авто-
матизованої системи;

2) забезпечення колективного доступу 
до інформації, яка в ній зберігається;

3) забезпечення необхідного керування 
використанням відомостей, які містяться в 
інформаційній базі.

Розроблена на сьогодні структура БОД 
складається з чотирьох розділів: геогра-
фічного, експедиційного, тематичного та 
юридичного. Наповнення розділів, у свою 
чергу, відбувається за різними схемами.

1. Географічний розділ містить інформа-
цію про досліджувану акваторію. 

2. Експедиційний розділ структури міс-
тить такі дані:

– науково-дослідні судна (НДС) та їхні 
технічні характеристики;

– рейси НДС, номер, дати, координати;
– рейси НДС, коди рейсів, номери стан-

цій, координати станцій, види досліджень 
та аналізів;

– наукові звіти рейсів НДС.
3. Тематичний розділ структури збирає 

дані за напрямами океанографічних дослі-
джень, наприклад:

• гідрофізика: гідроакустика (профілю-
вання, промір, 3D-об’єкти); гідродинаміка 
(течії, турбулентність тощо); гідрооптика 
(прозорість води); гідрофізичні параметри 
зондування (температура, густина) тощо.

• гідрохімія: солоність; органіка; метали; 
нафтопродукти тощо.

• морська геологія: геоморфологія дна; 
тектонічна будова басейну; донні відкла-
ди (стратиграфія, літологія, мінералогія) 
тощо.

4. Юридичний розділ збірає такі дані: 
законодавство України у галузі морсько-
го права; морське право чорноморських 
держав; міжнародне морське право; нор-
мативні документи з організації експеди-
ційних досліджень і роботи з даними.

З метою стандартизації внесення океа-
нографічних даних до БОД розроблено 
«Тимчасове положення про організацію 
та проведення експедиційних досліджень у 
Гідрофізичному центрі», яке містить реко-
мендації щодо оформлення звітів та опису 
даних морських (річкових) наукових екс-
педиційних досліджень, що виконуються 
установою.

Рис. 1. Монтування антени гідролокатора бічного 
огляду модернізованого гідроакустичного комплек-
су на борту судна.
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Опис даних експедиційних спостере-
жень з поділом за напрямами досліджень, 
видами та обсягами отриманих даних реко-
мендовано подавати у вигляді уніфікованої 
форми встановленого зразка, яка містить 
всю основну інформацію про заплановану 
і проведену наукову експедицію та дані, 
отримані під час її виконання. Так, після 
виконання досліджень кожної з експеди-
цій оформлено звіти та описи даних, пере-
даних до БОД.

Результати експедиційних робіт. Тех-
нологію збору, збереження та обміну океа-
нологічними даними було апробовано під 
час виконання трьох спільних комплек-
сних науково-дослідних експедицій: 

– морських: у північно-західній частині 
Чорного моря на підходах до портів Чорно-
морськ, Білгород-Дністровський та Одеса 
в червні 2019 р. (шифр — «Чорне море-
2019») і в акваторіях Бузько-Дніпровсько-
Лиманського каналу (БДЛК) та Одеської 
затоки північно-західної частини Чорно-
го моря в серпні 2019 р. (шифр — «Чорне 
море (БДЛК)-2019»);

– річкової: в акваторіях головного наві-
гаційного фарватеру р. Дунай від 0 км до 
67 км та рукавів Прямого, Іванешть, Ка-

тенька, Машенька та Соломонова у квітні 
2019 р. (шифр — «Дунай-2019»).

За специфікою вибрані для апробації 
райони робіт можна розглядати як поліго-
ни для розробки, випробування та впро-
вадження техніко-методичних і техноло-
гічних прийомів виділення, оцінювання та 
аналізу океанографічних параметрів аква-
торій у широкому діапазоні стратегічних 
завдань промислово-господарського комп-
лексу України.

Нижче коротко наведено основні ре-
зультати, отримані за чотирма напрямами 
експедиційних досліджень. Обсяги робіт 
показано в таблиці.

Рис. 2. Розподіл векторів течій (23―26 квітня 2019 р.) на горизонті: а ― 4 м, б ― 6 м. 

Рис. 3. Гідроакустичне знімання гідротехнічних спо-
руд порту. 



ОКЕАНОГРАФІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МОРСЬКОГО ТА РІЧКОВОГО СЕРЕДОВИЩА...

Геофизический журнал № 6, Т. 41, 2019 117

Гідрологічні дослідження виконували 
під час усіх експедицій з метою вимірю-
вання течій на різних водних горизонтах, 
прозорості (каламутності), температури 
та швидкості звуку за допомогою термо-
халінного зонда Midas CTD+. Останній дає 
змогу виконувати вертикальне зондування 
водної товщі в діапазоні глибин 0—500 м, 
отримувати параметри тиску, температу-
ри, електропровідності, кількості розчине-
ного у воді кисню та водневий показник. 
Вимірювач течій Valeport Model 106 засто-
сували для вимірювання швидкості та на-
прямку течій на горизонтах 0,5; 2; 4; 6 м і в 
придонному шарі (на 13 станціях).

На р. Дунай було вивчено гідрологічні 
параметри у весняний період року. Тем-
пература води на відрізку маршруту від 
0 до 67 км варіювала від 12,5 до 14,5 °С, 
солоність була майже незмінною. Показ-
ники розчиненого кисню становили 6,7—
7,6 мл/л, pH 8,97—9,3. Прозорість поверх-
невого шару води була незмінною — 0,5 м. 
Такі низькі значення прозорості, а також 
малі зміни по всій товщі води гідрохіміч-
них показників є наслідком повені, коли 
значення швидкості течій, вертикального 
перемішування та концентрації завислої  
речовини найбільші.

Поверхневі течії найнестійкіші за на-
пря мком, не відповідають спрямованості
місцевого русла, оскільки схильні до впли-
ву локальних вітрових перенесень. У пе-
рі од проведення експедиції напрямок віт-
ру змінювався з північно-східного на пів-
денно-східний (майже проти течії), а швид-
кість становила 4—8 м/с. Спостережен ня 
на р. Дунай проводили у період весняної 
повені, тому швидкості течій на різних 
ділянках були значними і коливались у 
межах 60—115 см/с.Уже на горизонті 4 м 
і глибше напрямок течій відповідав на-
прямку основного русла (рис. 2, а). Мак-
си маль ні швидкості течій на горизонті 2 м 
у Кі лійському гирлі біля о-ва Малий Далер 
становили 115, а в Соломоновому рукаві 
— 70—80 см/с. Нерівномірність швидкості 
течії на відрізку від 0 до 67 км пов’язана з 
величиною поздовжнього ухилу, формою 
поперечного перерізу русла, перерозподі-

лом води між рукавами та з висотою рівня 
води.

У гирлі Бистрому придонний клин про-
титечії з морською водою не спостеріга-
ли до 0 км включно (рис. 2, б). Швидкість 
течії на придонному горизонті становила 
67,5 см/с із напрямком 116° у бік моря. При 
аналогічних спостереженнях у листопаді 
2018 р. придонний клин протитечії з мор-
ською водою простягався тут принаймні 
до 7 км. Придонна течія мала зворотний 
напрямок до поверхневої.

У північно-західній частині Чорного 
моря на 24 океанографічних станціях ви-
мірювали морські течії на горизонтах 2, 
5, 10, 20 м або біля дна за меншої глиби-
ни моря з метою виявлення ролі вітру в 
шельфовому перерозподілі вод і зон ви-
никнення сильних прибережних течій. У 
результаті досліджень отримано дані щодо 
горизонтальних полів і вертикальних роз-
поділів температури, солоності води, роз-
чиненого в ній кисню і значень водневого 
показника, а також вивчено горизонтальні 
розподіли температури води, хлорофілу a 
і довгохвильового випромінювання водної 
поверхні, отримані за даними супутника 
MODIS за період проведення експеди-
ційних робіт. На поверхні температура 
води була найвищою (26,1—27,0 °С), со-
лоність — найнижчою (14,2—15,0 ‰). За 
цих умов розвивалися водорості Nodularia 
spumigena Mert. ex Bornet et Flahault (Cy-
anoprokaryota) у Одеській затоці.

Вертикальні розподіли всіх аналізова-
них характеристик показують наявність 
термоклину з верхньою межею на глибині 
7—13 м, нижньою — на глибині 15—17 м. 
Верхній квазіоднорідний шар характери-
зувався відносно низьким вмістом розчи-
неного кисню (5,5—6,1 мл·л–1), у нижньо-
му придонному шарі він підвищується до 
7,0—7,7 мл·л–1.

Гідрологічні вимірювання на БДЛК про-
водили на 20 станціях: виконано 19 повних 
за глибиною профілів з вимірюванням тем-
ператури, солоності, лужності (рН) води 
та розчиненого у воді кисню. Температу-
ра поверхневого шару води змінювалася 
від 21,9 °С у зовнішнього входу в лиман до 
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23,7—23,9 °С у південній частині Бузької 
ділянки лиману. На півночі ділянки вона 
знову знижувалася до 23,0 °С. Подібно, але 
з протилежним знаком, розподілялась і по-
верхнева солоність.

У результаті вимірювання течій на 
стандартних горизонтах на протязі всього 
судноплавного ходу від Очаківського мор-
ського порту до Миколаївського морського 
порту  було виявлено східні, а далі, в гирлі 
р. Південний Буг, — переважно північні 
перенесення вод (протитечії до стаціо-
нарних річкових течій). Швидкості течій 
на приповерхневих горизонтах (0,5—2,0 м) 
становили 10—26 см/с, у глибинних шарах 
(10 м і більше) вище — 11—49 см/с. У при-
донному шарі на всій нижньобузькій ді-
лянці зафіксовано наявність гіпоксії вод із 
вмістом розчиненого кисню менше 3 мл/л. 
Також на цьому відрізку маршруту вияв-
лено компенсаційну протитечію як наслі-
док низького стоку річкових вод унаслідок 
тривалого вітрового згону і падіння рівня 
води у Дніпровсько-Бузькому лимані.

Гідроакустичні дослідження виконува-
ли з метою виявлення об’єктів природного 
та штучного походження, в тому числі по-
тенційно небезпечних, і визначення типів 
поверхневих осадів. На основі спільних 
гідроакустичних й гідрографічних до-
сліджень з використанням розробленого 
комплексу дистанційного вивчення рельє-
фу дна й типів поверхневих осадів перед-
бачалось побудувати відповідні математич-
ні моделі для різних ділянок дна акваторій 
з урахуванням їхніх структурних і літоло-
гічних характеристик.

За даними гідроакустичного досліджен-
ня переважною фракцією у складі донних 
відкладів акваторій р. Дунай виявився пі-
сок (у середньому 56,3 %). Середня кон-
центрація мулів становила приблизно 32,9, 
глини — 10,9 %. Порівняння грануломе-
тричного складу донних ґрунтів двох ро-
ків досліджень (2018—2019) показує його 
майже повну стабільність.

Дані щодо середньої густини верхнього 
шару донних відкладів свідчать про заму-
лення деяких районів річища Дунаю. За 
основними закономірностями осадонагро-

мадження , спричиненого гідродинамічни-
ми факторами і течіями, та за особливос-
тями рельєфу дна виділено два типи зон 
кінцевого транспортування осадів дрібних 
класів: зони стагнації з пасивними гідро-
динамічними умовами чи утворенням ви-
хрових структур та дисипаційні зони, де 
енергія потоку зменшується в результаті 
наштовхування на перешкоду, внаслідок 
чого втрачається частка суспендованого 
матеріалу. Саме ці зони є найсприятливі-
шими для нагромадження осадового мате-
ріалу дрібних і тонких класів.

На підняттях дна потужність сучас-
них відкладів зменшується, часто до 
повного їх зникнення. У структурно-
геоморфологічних пастках нагромаджу-
ються значні потужності піщано-алеврито-
мулових відкладів, а на піднятих ділянках 
— піщані відклади.

В акваторії північно-західної частини 
Чорного моря обстежено гідротехнічні 
споруди та підхідні канали (рис. 3), побу-
довано відповідні математичні моделі дна.

На акваторії шельфу хвильова діяль-
ність моря є основним рельєфоутворю-
вальним фактором, що характеризується 
руйнуванням, перенесенням і накопичен-
ням пухкого матеріалу. У прибережній 
зоні поширені донна абразія, переміщення 
та акумуляція наносів. На шельфі виявлено 
субаквальне продовження дна балок, роз-
міри яких коливаються від 800 м до 1,5 км 
завдовжки і до 500 м завширшки. У рельєфі 
морського дна вони недостатньо вираже-
ні та перекриті незначними за потужністю 
сучасними морськими відкладами алеври-
ту, пісків, щебнем і брилами вапняку. Ці 
форми ерозійного рельєфу накладені на 
морську абразійну терасу, сформовану за 
нижчого базису ерозії.

До позитивних форм акумулятивно-
денудаційного генезису на шельфі нале-
жить морська абразійна тераса — бенч. 
Вироблений у корінних породах, він про-
стежується тут повсюдно. Поверхня те-
раси рівна, іноді з неглибокими балками 
субширотного простягання, утвореними 
хвильовою діяльністю. Тераса перекрита 
переважно невеликим шаром сучасних 
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морських відкладів потужністю до 1,5 м. 
На поверхні абразійної тераси у вигляді 
виступів виділяються зсувні блоки, скла-
дені понтичними вапняками, приурочені 
до прибережної зони. Вони утворилися в 
результаті хвильової діяльності й затоплені 
морем під час голоценової трансгресії.

За допомогою гідроакустичного про-
філювання досліджено четвертинні від-
клади морського, лиманного й лиманно-
морського генезису чорноморського го-
ризонту, а також техногенні утворення. 
Донні відклади представлено передусім 
мулами і черепашниками, менше — піс-
ками, гравієм та галечниками. Мули по-
ширені у центральних частинах жолобів, а 
піски — у вигляді порівняно вузької смуги 
вздовж берегової лінії. Черепашники, як 
правило, займають проміжне положення 
між полями мулів і пісків. Піски переваж-
но дрібнозернисті, іноді середньозернисті, 
рідше грубозернисті; можуть містити про-
шарки мулу або черепашників. Мули гли-
нисті, дрібно- і крупноалевритові, здебіль-
шого глинисті й суглинисті, на невеликих 
площах трапляються супіщані. За даними 
дистанційного дослідження середня густи-
на черепашників — 1,0—1,4 г/см3. Глини 
переущільнені, густина — 1,45—1,61 г/см3.

Піски тяжіють до приурізових ділянок 
дна моря, де мають потужність до 1 м. 
Вони зазнають постійного впливу течій і 
характеризуються динамічним станом, не-
витриманістю складу та влас-
тивостей.

Техногенні утворення в 
прибережній частині шельфу 
представлені відвалами ґрун-
ту, вибраного при поглиблю-
ванні підводних каналів, — це 
суміш пісків, черепашників, 
мулів, неогенових глин, улам-
ків вапняку.

Гідроакустичне вивчення 
рельєфу дна й донних відкла-
дів акваторії БДЛК та Одесь-
кої затоки північно-західної 
частини Чорного моря вико-
нували на маршрутних галсах 
і на переходах між гідроло-

гічними станціями. Залучення комплексу 
гідроакустичних засобів до проведення 
досліджень дало змогу виконати площин-
не знімання дна, виявити об’єкти природ-
ного й штучного походження, визначити 
їхні координати та розміри. У результаті 
за характеристиками відбитих сигналів 
вивчено геоакустичні характеристики й 
літологічні типи донних відкладів, зворот-
ної та об’ємної реверберації водної товщі 
обстежених районів акваторії (рис. 4), по-
будовано відповідні математичні моделі 
(полігони геоакустичних даних).

Рис. 4. Фрагмент ехограми ― шари донних відкладів 
(мули алевритово-пелітові потужністю близько 3 м 
на шарі глини).

Рис. 5. Затонуле судно біля автозалізничного мосту портового пункту 
Бугаз, яке становить навігаційну небезпеку.
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Рис. 6. Схема виконання гідрографічних досліджень на ВГК «О. Солодунов» в Одеській затоці у зоні роз-
поділу руху суден № 2 (8 серпня 2019 р.).
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Геологічні дослідження здійснювали з 
метою отримання нових актуальних даних 
щодо морського (річкового) геологічного 
середовища та сприяння навігаційній без-
пеці судноплавства на внутрішніх водних 
шляхах і в територіальному морі України 
шляхом виявлення сучасних тенденцій 
загальних змін рельєфу дна, характеру 
поверхні та особливостей осадонагрома-
дження.

Під час річкової («Дунай-2019») і мор-
ської («Чорне море-2019») експедицій у 
тес товому режимі було відпрацьовано 
тех нології збору та збереження геологіч-
них даних; відібрано інтегральні проби по-
верхневого шару донного ґрунту за допо-
мо гою тросового ковшового дночерпака 
Пе терсена, здійснено їх візуальний опис 
з визначенням літологічного складу ґрунту 
та пакування для подальших лабораторних 
ана лізів. Обсяг геологічних робіт наведено 
в таблиці.

Візуальний літологічний опис виконано 
за схемою: тип, гранулометричний склад, 
колір, консистенція (за важких ґрунтів), 
речовинний склад (по можливості), наяв-
ність макроскопічних включень та живих 
організмів.

У акваторіях гирла Бистре, Соломоно-
ва рукава та Кілійської дельти інтегральні 
проби донного ґрунту відібрано, у тому 
числі на трьох поперечних профілях, для 
вивчення характеру формування донних 
осадів у руслі. Встановлено, що в місцях 
опробування в рукавах дельти р. Дунай пе-
реважають піски мулисті різної зернистос-
ті та сортованості з домішкою мулів (пелі-
тів і алеврито-пелітів), часто з примазками 
гідротроїліту, зі значною кількістю живої 
фауни, з черепашковим детритом і рос-
линними рештками. Характерний запах 
сірководню мала тільки проба на 0 км у 
гирлі Бистре.

У північно-західній частині Чорного 
мо ря дослідження проводили на підхо-
дах до портів Чорноморськ, Білгород-
Дніст  ровський та Одеса. Радіометричні 
ви мі рювання проб відібраного ґрунту за 
до помогою дозиметра-радіометра МКС-
05 «ТЕРРА-П+» показали дуже низькі 

зна  чення сумарних доз іонізувального 
гам ма-випромінення та нульові — бета-
випромінення.

Установлено, що на опробуваних ділян-
ках черепашники і детритові черепашни-
кові піски чергуються з пелітовими мула-
ми. Майже всі підняті зразки мають ознаки 
впливу сірководню — сліди гідротроїліту, 
чорне забарвлення черепашок та часто 
— відповідний запах. Трапляються вклю-
чення напівобкатаних уламків теригенних 
порід (вапняки, пісковики), зерна кварцу 
та рештки неживої біоти, іноді наявні жива 
фауна та водорості. Зразок пелітового мулу 
з глибини 28 м має характерний для сапро-
пелевих мулів оливково-зелений відтінок.

Отримані актуальні емпіричні дані при 
правильному використанні сприятимуть 
навігаційній безпеці судноплавства на 
внутрішніх водних шляхах і в територі-
альному морі України завдяки виявленню 
сучасних тенденцій загальних змін рельє-
фу дна, формування характеру поверхні та 
особливостей осадонагромадження.

Гідрографічні дослідження виконува-
ли з використанням багатопроменевого 
ехолота Sea Bat 7101 з метою визначення 
основного та додаткових суднових шля-
хів, виявлення загального рельєфу дна, 
встановлення характеру і розташування 
на вігаційних небезпек, інтенсивності пе-
ре формувань рельєфу дна та корінних 
берегів.

На р. Дунай гідрографічні дослідження 
проводили із застосуванням комплексу гід-
рографічного обладнання на навігаційно-
му фарватері та на окремих небезпечних 
для навігації об’єктах під час прокладання 
дослідних галсів. За результатами промір-
них робіт було виявлено окремі ділянки 
суднового ходу з обмілинами та вимоїна-
ми. Навігаційні небезпеки не  виявлено: 
глибини є гарантованими, коливаються 
від 5 до 15,0 м. Середня глибина дорівнює 
приблизно 7 м. Загальний характер глибин 
та ізобат планшетів результатів знімання 
за 2016—2019 рр. дуже подібний [Техніч-
ний…, 2017], глибини з року в рік підтвер-
джуються, лише подекуди різниця сягає 
30—40 см, що пояснюється транспорту-
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ванням донних осадів водним потоком та 
згінно-нагінними процесами.

За результатами знімання об`єктів до-
слідження судновий шлях є безпечним, 
динаміка зміни рельєфу дна незначна, а 
стійкість підводної поверхні помірно стала. 
Визначено загальний рельєф дна, зібрано 
відомості для лоції та підтверджено наяв-
ність і задовільний стан засобів навігацій-
ного обладнання.

За результатами досліджень на підходах 
до морських портів Одеса, Чорноморськ і 
Білгород-Дністровський підтверджено та 
відкориговано навігаційні небезпеки на 
морських картах. Проведено площинне 
обстеження морського підхідного каналу 
морського порту «Чорноморськ» з вико-
ристанням багатопроменевого ехо лота, 
рекомендованого шляху № 28 уз довж 
узбережжя від Одеси до Білгород-Дніст-
ров ського, а також затонулого судна по-
близу портового пункту Бугаз та підводних 
небезпек поблизу нього (рис. 5). Усі наві-
гаційні небезпеки нанесено на навігаційні 
карти, здійснено повідомлення у системі 
прибережних навігаційних попереджень. 
Згідно з результатами знімання об`єктів 
дослідження, динаміка зміни рельєфу дна 
є незначною, а стійкість підводної поверх-
ні — помірно сталою.

Під час експедиції «Чорне море (БДЛК)-
2019» гідрографічна група на ВГК «О. Со-
лодунов» виконала знімання рельєфу дна 
зони розподілу руху суден № 2 (рис. 6) з 
метою додаткового обстеження та вияв-
лення необстежених ділянок дна. На етапі 
первинної обробки відбраковували неякіс-
ні та недостовірні вимірювання, виявляли 
загальні форми рельєфу дна.

За результатами промірних робіт під-
тверджено навігаційні небезпеки та від-
кориговано їх розташування на морських 
картах. Згідно з результатами знімання 
об`єктів дослідження, інформація, що 
отри мана у попередніх промірах, є досто-
вірною, на ділянках проведення промірів 
суднохідний шлях є безпечним, а глибини 
— гарантованими.

Використання даних супутникових до-
слід жень у процессі науково-дослідних 

експедицій. Для детального аналізу океа но-
графічних даних, здобутих під час науково-
до слід ної експедиції «Чор не море-2019», 
ви ко ристано матеріали дис тан ційного 
зон  ду  вання морських акваторій за даними 
спе  ці альних супутників у режимі online.

Як приклад, для вивчення загального 
стану вод північно-західного шельфу Чор-
ного моря за даними супутника MODIS
ви значено горизонтальні розподіли тем пе-
ратури води, хлорофілу a і дов го хвильо во -
го випромінювання водної по верх ні, отри-
мані за період проведення екс педи цій них 
робіт.

Рис. 7  добре ілюструє винесення ос нов-
ної маси вод дніпровського та пів ден  но   -
бузького стоків на захід уздовж північ но-
го узбережжя. Вони мали не знач ні окре-
 мі осередки підвищеної тем пе ра ту ри, ви-
со кий вміст хлорофілу a і на ко пи чу валися 
вздовж західного уз бе режжя аж до зони 
відповідальності мор сько го порту «Чор-
номорськ».

На рис. 8 показано приклад візуального 
супутникового (супутник Sentinel-2) знім-
ка з високою роздільною здатністю, су-
мі  щеного з мережею виконаних станцій. 
Світ  ло-зелений колір на зображенні ха-
рактеризує активне цвітіння морських 
водоростей. На Одеському полігоні (два 
північні галси знімання) візуально спо-
стерігається значне і повсюдне зо се ред-
жен ня водорості Nodularia Spumigena, на 
південь вона практично відсутня.

Аналіз супутникових даних разом з 
результатами гідрологічних вимірювань 
дали змогу виявити локальний прибереж-
ний апвелінг у акваторії між зонами від-
повідальності морських портів — Одесь-
кого та «Чорноморськ» (рис. 9). Апвелінг 
приніс у цю зону щільні глибинні води та 
сформував термохалінний потік північно-
північно-східного напрямку, на базі якого 
розвинувся черговий недовгоіснуючий ци-
клонічний «Одеський» вихор. Структура 
вихору простежується протягом усього 
верхнього квазіоднорідного шару. Орбі-
тальні швидкості у вихорі досягали 18—
27 см·с–1, що відповідає помірним умовам 
вихороутворення.
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Рис. 7. Розподіл за даними супутника MODIS: а ― температури; б ― хлорофілу a; в ― довгохвильового ви-
промінювання за даними супутникових спостережень 18 червня 2019 р.

Головним науково-технічним завдан-
ням, на вирішення якого було спрямовано 
проведення комплексних наукових мор-
ських і річкових експедиційних дослід-
жень, є формування та забезпечення функ-
ціонування гідрографічного фраг мен та 
БОД з метою надання користувачам до-
ступу до даних оперативної океанографії. 
У результаті виконання комплексних нау-
ко во-дослідних експедицій 2019 р. отрима-
но сучасні емпіричні дані для попов н ення 
гідрографічного фрагмента БОД. Це надає 
додаткові можливості:

– для подальшого використання даних, 
у тому числі обміну, моніторингу та відпо-
відних теоретичних узагальнень, 

Рис. 8. Супутниковий знімок оптичного діапазону 
з високою роздільною здатністю, суміщений з 
мережею станцій полігонів (19 червня 2019 р.).

Рис. 9. Супутникові знімки акваторії зовнішнього рейду п. Одеса від 17 (а) і 19 червня (б) 2019 р.



М. Ф. ГОЛОДОВ, А. Ю. ГОРДЄЄВ, Л. В. НЕСТЕРЕНКО, Ю. А. ТИМЧЕНКО, С. Г. ФЕДОСЕЄНКОВ

124 Геофизический журнал № 6, Т. 41, 2019

– уточненого планування подальших 
експедиційних та інших досліджень, 

– прийняття відповідних управлінських 
рішень, 

– подальшого розвитку національних 
океанографічних досліджень з метою 
отримання сучасних даних щодо стану 
морських і річкових акваторій,

– підвищення ефективності навігаційно-
гідрографічної безпеки судноплавства на 
внутрішніх водних шляхах і в територіаль-
ному морі України,

– плідної участі України у розв’язанні 
актуальних завдань пріоритетних галузей 
наукових досліджень і розробок Десяти-
ліття наук про океан в інтересах сталого 
розвитку (2021—2030).

Гідрофізичним центром під час комп-
лексних гідрографічних і океанографічних 
експедицій було вдосконалено й на прак-
тиці відпрацьовано методологію та органі-
зацію міжвідомчого проведення спільних 
річкових і морських досліджень, а також 
технологію використання спеціалізованих 
суден ДУ «Держгідрографія» та власного 
наукового обладнання і технічних засо-
бів вивчення морського (річкового) сере-
до вища. Дослідження показали доціль-
ність залучення матеріалів дистанційного 
зондування морських акваторій за су пут -
никовими даними у режимі online для 
детальнішого аналізу експедиційних океа-
но графічних даних.

Проведення експедиційних робіт дає 
змогу сформувати науково-технічні групи 
висококваліфікованих фахівців і вчених, а 
саме груп гідрографічних, гідрологічних, 
гідроакустичних і геологічних досліджень, 
які й надалі забезпечуватимуть виконання 

поставлених науково-технічних завдань.
Особливо слід наголосити, що в умо-

вах складної геополітичної обстановки в 
Азово-Чорноморському басейні та наяв-
ності проблем, пов’язаних з правовим ре-
гулюванням здійснення суверенних прав 
України на її континентальному шельфі, 
надзвичайно важливим є зміцнення між-
народного авторитету нашої країни шля-

Рис. 10. Учасники експедиції «Дунай-2019»: у пер-
шому ряду (зліва направо): науковий співробітник 
Групи гідрологічних досліджень, д-р геогр. наук 
А. Ю. Гордєєв; науковий співробітник Групи 
геологічних досліджень С. М. Довбиш; керівник 
Групи геологічних досліджень, канд. геол. наук 
Ю. А. Тимченко; керівник Групи гідрографічних 
досліджень І. О. Сновідов (начальник експедиції); 
науково-технічний консультант, канд. техн. наук 
М. Ф. Голодов; науковий співробітник Групи 
гідроакустичних досліджень О. В. Пєшков; у друго-
му ряду (зліва направо): представник ДП «Київський 
науково-дослідний інститут гідроприладів» В. О. Ду-
даренко; керівник Групи гідрологічних досліджень 
А. В. Матвеєв; науковий консультант експедиції, 
член-кореспондент НАН України, д-р геогр. наук 
О. А. Щипцов; гідрограф О. П. Барландян; керівник 
Групи гідроакустичних досліджень, канд. геол. наук 
С. Г. Федосеєнков.

Загальні обсяги експедиційних робіт 

Експедиція Маршрут, 
морські милі

Тривалість робіт, год Гідрологічні 
станції, кількість

Геологічні станції/ 
проби, кількістьГідроакустичні Гідрофізичні

«Дунай-2019» 100,66 32 32 20 13/15

«Чорне море-
2019» 158,00 27 25 25 22/34

«Чорне море 
(БДЛК)-2019» 170,80 25 24 19 ―
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хом демонстрації українського прапора 
під час здійснення комплексних науково-
дослідних експедицій за участю гідрогра-
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Hydrophysical research of marine and riverine environments

M. F. Golodov, A. Yu. Gordieiev, L. V. Nesterenko, Yu. A. Tymchenko, 
S. G. Fedoseenkov, O. I. Shundel, O. A. Shchyptsov, O. O. Shchyptsov, 2019

Applied oceanographic and hydrographic studies of the marine environment are topi-
cal, especially in view of the development of IT-modeling and forecasting of its status and 
climate change to enhance the man protection from ocean-related threats and the safety 
of activities in the sea and coastal area. The main purpose of the research is the formation 
of a Hydrographic fragment of the Oceanographic Data Bank (ODB) based on the results 
of expeditionary scientific studies of the marine and riverine environments. In the course 
of comprehensive oceanographic research, an improved methodology and organization 
of joint marine and riverine explorations using specialized vessels of the State Institu-
tion «State Hydrographic Service» and scientific equipment and technical means of the 
aquatic environment studying of the State Institution «Scientific Hydrophysical Center 
of the National Academy of Sciences of Ukraine» was worked out in practice. One of the 
main components of the developed technology is the created and modernized mobile hy-
droacoustic complex, which was installed on the ships to provide expeditionary research. 
The technique of remote profile geoacoustic surveying of the sea (river) bottom allows 
obtaining information both about continuous profiles of sediments, and their geoacoustic 
properties based on the analysis of acoustic trails. Modern mathematical apparatus and 
software have been developed to process the information of the hydroacoustic complex in 
order to receive the geoacoustic parameters of the sea floor and river bed. Oceanographic 
studies have shown the suitability of using the materials got from remote satellite sens-
ing of marine waters online for a more detailed analysis of expeditionary oceanographic 
data. As a result of three expeditions, new oceanographic data have been collected for 
specialized databases of the Hydrographic fragment of ODB.

The scientific novelty of expeditions result is the receipt of new oceanographic data 
collected in the process of applied scientific research and fixed on digital storage medium, 
as well as in the improvement of oceanographic data acquisition technologies for the for-
mation of the Hydrographic fragment of the ODB for further theoretical oceanographic 
generalizations.

The results of expedition studies will be used for the correction of marine and riverine 
navigation charts, taking into account the actual oceanographic status of the anomalous 
water areas, and renew specialized databases of the ODB Hydrographic fragment.

Key words: oceanographysical expedition, Oceanographic Data Bank, hydrology, hy-
droacoustics, marine geology, hydrography, the Black Sea, the Danube.
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