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Анотація. Комплексна обробка даних при екологічному моніторингу з використанням 
панорамних гідроакустичних засобів дозволяє отримати дистанційну детальну інформацію щодо 
особливостей рельєфу, динаміки зміни донних відкладів, типів грунтів та об’єктів, які лежать на дні та 
несуть загрозу виникнення навігаційної та екологічної небезпеки. Результати досліджень, отримані у 
вигляді гідролокаційних і фізико-хімічних даних, можуть бути використані при формуванні 
екологічних карт-планшетів і комплексної просторової моделі регіональної екологічної обстановки. 
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Вступ. Більшість акваторій України перебування під інтенсивним і широким спектром 

антропогенного та техногенного навантаження. Антропогенні дії (видобуток корисних 

копалин, скидання стічних вод, будівництво морських споруд і т.д.) в придонному шарі 

акваторій так або інакше визначають морфологію поверхні дна або характер її зміни в часі.  

Практична значущість робіт з дослідження дна акваторій, обстеження гідротехнічних 

споруд, трубопроводів й інших підводних об'єктів, особливо на морському шельфі та у 

внутрішніх водоймах, постійно зростає у зв'язку з необхідністю попередження надзвичайних 

ситуацій на потенційно небезпечних об'єктах і для моніторингу екологічної обстановки. 

Дистанційні системи моніторингу дозволяють за короткий інтервал часу обстежити 

великі площі й в критичних ситуаціях більш безпечні, легко узгоджуються з 

телекомунікаційними системами і системами обробки інформації. Завдяки цьому можуть бути 

створені багатофункціональні автоматизовані системи та комплекси, які об'єднують датчики, 

підсистеми збору і первинної обробки моніторингової інформації. 

Ця стаття є продовженням циклу виконаних досліджень [1–6] з метою удосконалення 

існуючих та розробки нових методів гідроакустичних технологій екологічного моніторингу 

окремих акваторій. 

Останні доробки в галузі гідроакустичних методів і засобів екологічного моніторингу 

інших країн висвітлено в роботах [1–4, 6, 10, 15, 19–21]. 

Багато уваги приділяється геогідроекологічним дослідженням із застосуванням 

розвинутої останніми роками супутникової інформації [12, 16]. 

Метою статті є опис розробки методів і методології гідроакустичного способу 

екологічного моніторингу акваторій. 
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Завдання моніторингу акваторій, що вимагають швидкого виявлення та точної 

локалізації екологічно небезпечних об'єктів, можна класифікувати як оперативні. Отримані 

моніторингові дані можна використати для попередження екологічних катастроф або 

мінімізації їх наслідків для акваторії в цілому і, зокрема, у прибережній зоні. 

До актуальних завдань дослідження акваторій слід віднести картування і кількісну 

оцінку форм рельєфу морського (річкового) дна, шельфу і внутрішніх водойм, а також 

обстеження і моніторинг стану підводних об'єктів як потенційних джерел забруднення 

акваторій і створення загрози життю населення. 

Методика. Підготовка вихідних даних для планування та реалізації еколого-охоронних 

заходів ґрунтується на даних екологічного моніторингу та може ефективно здійснюватися за 

допомогою комплексування даних, отриманих від гідроакустичних засобів і традиційних 

методів відбору проб води і донних відкладень. 

У Державній установі "Науковий гідрофізичний центр Національної академії наук 

України" (далі – Гідрофізичний центр) розроблено методику екологічного моніторингу, яка 

дозволяє здійснювати моніторинг донних відкладень у відкритих водоймах, а сучасні 

інформаційні технології надають великі можливості для моніторингу морського середовища. 

Нині можлива побудова комплексних багатопозиційних і багатодіапазонних систем 

моніторингу, структурованих по виду носіїв і використовуваних фізичних полів. 

Реалізація комплексності та оперативності океанологічних досліджень може бути 

досягнута інтеграцією на основі локальної комп'ютерної мережі усіх вимірювальних засобів 

та обладнання бортового науково-технічного комплексу в єдиний багатоцільовий 

автоматизований модульно-блоковий інформаційно-вимірювальний комплекс. Складовими 

частинами такого комплексу можуть бути: гідроакустичний, гідрологічний, гідрохімічний, 

геологічний, сейсмологічний, метеорологічний та інші модулі. Кожен з цих модулів 

характеризується відповідним інформаційним потоком [7]. 

Результати. Використання панорамних гідроакустичних систем дозволяє обґрунтовано 

і цілеспрямовано визначати найбільш інформативні місця і горизонти для відбору 

репрезентативного натурного матеріалу, уточнювати схеми промірних галсів, особливо в разі 

важкодоступних для безпосереднього спостереження ділянок акваторій, а також істотно 

підвищити достовірність і продуктивність отримання екологічної інформації за допомогою 

обробки результатів аналізу кореляційної залежності між типом ґрунтів, характером 

нерівностей на поверхні дна та їхнім фізико-хімічним складом. 

Панорамна зйомка дна по площі дає можливість одночасно здійснити реєстрацію 

рельєфу дна, виявити на дні затонулі об'єкти, в т.ч. малорозмірні і замулені, і виконати 

стратифікацію водної товщі і донних відкладень, що дає інформацію про їхню структуру, а 

також з певною вірогідністю про типи ґрунту і відкладень (геолокаційний портрет дна).  

За результатами гідроакустичної зйомки дна визначають характерні точки, в яких 

використовують традиційні методи і засоби взяття проб води та ґрунту для подальшого 

фізико-хімічного аналізу. 
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Гідроакустичне профілювання верхніх шарів донних відкладів проводять з метою 

виявлення структури неущільнених донних відкладів і подальшої оцінки й прогнозування 

масштабів їх забруднення. 

Стратифікацію верхніх шарів донних відкладів на обстежуваній ділянці акваторії також 

виконують гідроакустичним комплексом шляхом інструментальної оцінки характеру їх 

вертикального профілю. Гідроакустики застосовують параметричний профілограф, принцип 

дії якого заснований на нелінійній взаємодії акустичних хвиль накачування при поширенні в 

одному напрямку [15]. Параметрична антена має високоефективну направленість на низьких 

частотах, широкий діапазон випромінюваних частот, малогабаритність.  

Фізичну основу гідроакустичного методу складають: явище практично прямолінійного 

поширення звуку, що дозволяє визначати дальність до об'єкта за часовим запізненням 

ехосигналу відносно моменту початку зондування; зв'язок енергетичних і спеціальних 

параметрів відбитих сигналів з фізичною природою об'єктів локації.  

У зв'язку з цим досліджувані методом ехолотування характеристики підводних об'єктів 

і донної поверхні підрозділяють на дві основні групи. До першої групи належать просторові 

координати об'єктів (елементів дна). Друга група об'єднує фізичні (фізико-механічні) 

характеристики об'єктів (елементів) лоціювання, які визначаються на основі аналізу оцінок 

спектрально-енергетичних параметрів ехосигналів. 

Щільність розподілу ймовірності оцінки дальності, що відноситься до першої групи 

характеристик, може бути записана: 
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де H
  – середня квадратична похибка визначення глибини; 

2
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0
c  – швидкість звуку на горизонті розташування акустичних антен. 

Інтенсивність граничної реверберації, що визначає другу групу параметрів, описується 

виразом [22]: 
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де 0 – кут падіння акустичного променя на поверхню;  

m(0) – коефіцієнт зворотного розсіяння;  

Wa – випромінювана акустична потужність;  
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γ – коефіцієнт концентрації антени;  

β – коефіцієнт загасання звуку в середовищі;  

 – тривалість зондуючого імпульсу;  

r – похила дальність;  

090º аa a    . 

Обстеження ділянки будь-якої акваторії фахівці Гідрофізичного центру виконують 

гідроакустичним комплексом власної розробки шляхом інструментальної оцінки 

характеру рельєфу дна в міжгалсових проміжках. Гідроакустичний комплекс включає: 

гідролокатори бокового огляду для роботи при глибинах під гідроакустичними антенами 

до 100 м і 500 м, ехолот та гідроакустичний профілограф, модуль сполучення цих засобів 

з ПК та GPS для забезпечення збору, обробки та зберігання інформації, розроблене 

необхідне програмне забезпечення. 

В [17–18] детально описано судновий комплекс модульних лабораторій науково-

дослідницького судна "Гідробіолог" НАН України, що складається з семи лабораторій, у т.ч. 

лабораторії гідроакустики (рис. 1), лабораторії морської геології, лабораторії річкової геології.  
 

 
Рис. 1. Функціональна схема суднової модульної  

науково-дослідної лабораторії гідроакустики 
 

Основні технічні характеристики гідроакустичних засобів суднової модульної науково-

дослідної лабораторії гідроакустики наведено у табл.  

Комплексний принцип створення суднової модульної науково-дослідної лабораторії 

гідроакустики з технічною, програмною, інформаційною та організаційною сумісністю всіх 

підсистем між собою дозволяє в експедиційних дослідженнях забезпечити автоматизацію 

процесу збору, первинної, попередньої та остаточної обробки інформації при вивченні 

рельєфу дна і донних відкладів.  

Для налагодженої взаємодії та оперативного обміну даними, а також збору, накопичення 
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і наступної передачі до Банку океанографічних даних НАН України суднова лабораторія 

гідроакустики об’єднана з іншими лабораторіями в локальну суднову комп’ютерну 

мережу [17].  

 

Таблиця – Основні технічні характеристики гідроакустичних засобів суднової модульної 

науково-дослідної лабораторії гідроакустики 

 ГБО-100М ГБО-50 Ехолот  
ЕМ-100 

Профілограф 

Робоча частота, кГц 96; 104 470 230 3; 5; 10 
Діапазони дальності (на один 
борт), м 

100; 200; 400; 
800 

50; 100   100 

Діапазон глибин, м до 100 до 100 до 100  
Розрізнювальна здатність, м 0,25–2,0 1,0–0,05 0,025–0,1 0,15 
Тривалість зондувального 
імпульсу, мс  

0,1; 0,5; 1,0; 0,5; 1,0; 2,0 0,1 0,1; 0,3; 0,5; 1 

Максимальна електрична 
потужність, що підводиться до 
антени, Вт 

до 1000 до 400 5 до 150 

 
Під час виконання семи комплексних науково-дослідних експедицій здійснено 

тестування функцій цієї лабораторії, виконано апробацію оптимальних методик проведення 

спостережень та науково-технічне оновлення методів й програмно-технологічних засобів 

збору, аналізу, передачі і зберігання гідрофізичних даних, отримано такі результати:  

­ проведено площинну гідроакустичну зйомку дна та водної товщі загальною площею 

більше ніж 400 км2, що дало змогу виявити та дослідити затоплені об’єкти природного та 

техногенного походження. Зареєстровано понад 100 характерних об’єктів штучного та 

природного походження; 

­ визначено географічні координати та розміри виявлених об’єктів, побудовано 3D-

схеми інтенсивностей відбитого сигналу (рис. 2–3); 

­ отримано інформацію про стан донних відкладів обстеженого полігону, при цьому 

зареєстровано структури верхньої частини осадової товщі потужністю 2–5 м залежно від 

щільності (рис. 4–5);  

­ отримано літологічну класифікацію верхнього шару донних відкладів. Лише 

локально, в деяких окремих місцях акустичний сигнал зафіксував структуру шарів донних 

відкладів, які істотно відрізнялися за петрофізичними властивостями між собою; 

­ побудовано математичні моделі (полігони геоакустичних даних); 

­ отримані геофізичні параметри упорядковано та передано в судновий фрагмент Банку 

океанографічних даних. 

На річці Дніпро, внаслідок динамічного стану гідросистеми, а також завдяки активному 

впливу техногенних чинників, розріз донних відкладень характеризується великою 

мінливістю й розмивом частини шарів. Освітлені (акустично прозорі) слабостратифіковані 

товщі вказували на їх петрофізичну однорідність (гомогенність), що було також підтверджено 

літологічним аналізом проб донних відкладів.  
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Рис. 2. 3D-інтенсивності відбитих сигналів від виявлених протяжних об’єктів на дні 

довжиною близько 10–11 м (експедиція "Дунай–2019") 

 

 
Рис. 3. 3D-інтенсивності відбитого сигналу від виявленого об’єкта правильної форми 

(експедиція "Чорне море–2019") 

 

 
Рис. 4. Фрагмент профілограми − акустично прозорі  

слабостратифіковані товщі (експедиція "Дніпро–2018") 

 

  
Рис. 5. Обробка інформації профілограм щодо виділення областей донних відкладів 

однорідних за фізико-механічними характеристиками (експедиція "Дунай–2018") 
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Дані щодо середньої густини та зміни концентрації мулів у верхньому шарі донних 

відкладів, отримані в результаті проведених натурних досліджень полігону в межах акваторії 

р. Дніпро, свідчать про замулення річища Дніпра на дослідженій ділянці. Виходячи з основних 

закономірностей осадконакопичення, ці зони найбільш сприятливі для накопичення осадового 

матеріалу дрібних та тонких класів.  

Через накопичення і зростання концентрації забруднюючих речовин в донних відкладах 

існує постійна небезпека порушення цілісності морського ґрунту з каламученням відкладів, 

насичених токсичними речовинами, що може призвести до погіршення екологічного стану, 

отруєння біоти, зростання захворюваності і смертності населення. 

Розроблена гідроакустична методика екологічного моніторингу і комплекс модульних 

суднових океанографічних лабораторій дозволяють здійснювати моніторинг дна у відкритих 

водоймах і фізико-хімічний аналіз води і донних відкладень з прив'язкою до координат, надає 

достовірну та оперативну інформацію про поточний і прогнозований рівень забруднення річок 

і морів з метою подальшого вжиття необхідних заходів і планування заходів з боротьби із 

забрудненням акваторії. 

Лабораторія гідроакустики дозволила провести дослідження окремих районів річок 

Дніпро, Дунай і Прип'ять, окремих ділянок Чорного моря і отримати якісно нові дані: 

- детального дослідження рельєфу дна, стану і характерних особливостей донних 

відкладень, підводних технічних споруд; 

- стратифікації осадових шарів і водного середовища, дистанційного пошарового 

визначення типів ґрунтів; 

- про виявлення затонулих і затоплених об'єктів штучного походження, які можуть бути 

локальними джерелами забруднення; 

- відповідно до сучасних вимог і можливостей геоінформаційних технологій створено 

електронні карти, що відображають специфіку русел при побудові цифрових моделей рельєфу. 

Практична значимість. Комплексне дослідження структури верхніх шарів донних 

відкладень і рельєфу донної поверхні дозволяє в значній мірі усунути неоднозначність в 

інтерпретації акустичного зображення морського дна, що досягається співставленням 

результатів експедиційних вимірювань, отриманих від гідроакустичних засобів, із даними 

лабораторій геології. Результати досліджень, отримані у вигляді гідролокаційних і фізико-

хімічних даних можуть бути використані при формуванні екологічних карт-планшетів і 

комплексної просторової моделі регіонального екологічного стану акваторій. 

Висновки. Мобільний гідроакустичний комплекс модульних суднових науково-

дослідних лабораторій має велику практичну значимість, є високоефективним автоматизованим 

інформаційно-вимірювальним засобом екологічного моніторингу водного середовища. 

Отримані дані суднової модульної науково-дослідної лабораторії гідроакустики 

створеної з урахуванням сучасних технологій і дають інформацію про проведені дослідження 

як фахівцям в галузі гідроакустики, так і широкій громадськості. З урахуванням помітного 

зростання вартості суднового часу, основним напрямом і пріоритетом розвитку морських 
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технологій в сучасних умовах стала комплексність та оперативність виконання досліджень, на 

зразок таких, які виконуються в лабораторії гідроакустики. 

Комплексний підхід на основі дистанційних гідроакустичних методів відкриває нові 

можливості для ефективного моніторингу стану донних відкладень, дозволяє найбільш повно 

використовувати всю корисну інформацію, що міститься в звукових полях. Застосування 

технологій гідроакустичних досліджень дає можливість отримати відомості про стан 

середовища на великих площах, значно скоротити час проведення моніторингових робіт та 

підвищити їх ефективність.  
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Abstract. The use of panoramic hydroacoustic methods for ecological monitoring enables the 
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