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ВСТУП
Близько 3 години ночі 6 червня 2023 року че-

рез злочинний підрив російськими військами було 
зруйновано греблю Каховської ГЕС, що спричинило 
масштабну техногенну катастрофу, соціально-еко
номічні та екологічні наслідки які ще й досі повні- 
стю не з’ясовані. Накопичені у Каховському водо-
сховищі величезні маси води створили небачену 
досі повінь у пониззі Дніпра, повністю затопили 
Дніпровсько-Бузький лиман (ДБЛ) і винесли суміш 
прісної води та розчинених й завислих речовин 
у прилегле море, разом з купами різноманітного 
сміття, змитого з сільських та урбанізованих ділянок 
суходолу. Таким чином виник аномальний річковий 
винос, який за своїм обсягом і особливостями по-
ширення не вкладається у середні багаторічні уяв-

лення про гідрологічний режим Північно-західної 
частини Чорного моря (ПЗЧМ).

У серпні 2023 р., з’явилася наукова стаття з опи-
сом гідрологічних та екологічних аспектів катастро-
фи, у тому числі попередньої оцінки її впливу на 
природне довкілля Чорного моря (Vyshnevskyi et 
al., 2023). Через безсумнівно негативне враження, 
яке ця подія справила на міжнародну громадськість 
її оперативне вивчення здійснила дослідницька 
група ООН, оприлюднивши восени 2023 року опис 
катастрофи та результати оцінки наслідків руйнації 
дамби (UNEP, 2023).

Метою цієї роботи є аналіз кінематичних, гідро
динамічних та екологічних аспектів аномально-
го виносу річкової води з Дніпровсько-Бузького 
лиману у Чорне море на основі даних доступних 
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Проаналізовано серію супутникових зображень Північно-західної частини 
Чорного моря, зареєстрованих сканерами MODIS та VIIRS у видимому діапазоні  
спектра з 4 червня по 1 липня 2023 року. Отримано опис аномального поширен-
ня дніпровської води у морі після підриву греблі Каховського водосховища. Виді-
лено три інтервали часу й відповідних динамічних режими поширення виносу. 
Розраховані кількісні показники динаміки річкових вод в морі на першому етапі  
їх поширення на основі оцінки середніх витрат води за 3 доби після вибуху гре-
блі. Отримано висновок, що аномальні витрати Дніпра (20,5 тис. м3/с) проду
кують незвичайний режим динаміки річкових вод в морі, а саме — надкритич- 
ний потік з Кінбурнської протоки та утворення плавучого плюму, який взаємо
діє з дном на глибині не більше 6 м. За даними супутникових спостережень, 
шлейф мутних річкових вод просувався на шельфі зі швидкістю понад 50 см/с  
і швидко досягнув Одеської затоки, утворивши вихрову антициклонічну струк-
туру, яка у подальшому збільшилася у попереку до більш ніж 40 км. У першому 
наближенні припущено, що після вибуху греблі у Чорне море надійшло близько 
700 тон розчиненого неорганічного фосфору та більше 1000 тон розчиненого 
неорганічного азоту. Така незвичайно велика кількість поживних речовин воче-
видь могла спричинити вибухове розмноження (цвітіння) фітопланктону. На 
якісному рівні окреслено негативні екологічні наслідки для морського довкілля 
аномального виносу забруднювальних та біогенних речовин (гіпертрофування 
водної екосистеми, заморні явища на шельфі, порушення сезонного циклу роз-
витку компонент трофічного ланцюга тощо).

Ключові слова: супутникові спостереження, підрив Каховської ГЕС, річковий 
стік, перехідні води, плавучий шлейф, морські течії, забруднення довкілля.

МОРСЬКА ГІДРОМЕТЕОРОЛОГІЯ  
ТА ОКЕАНОГРАФІЯ
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супутникових спостережень у видимому діапазоні 
спектру.

Нещодавній аналіз попередніх досліджень по
ширення і трансформації річкових вод у Чорному 
морі, а також застосування до цієї тематики сучас-
них уявлень про структуру і динаміку плавучих 
плюмів (шлейфів) розпріснених вод річок та есту-
аріїв (“перехідних вод” за термінологією Рамкової 
директиви по воді ЄС та Водного кодексу України) 
наведено у статті (Ільїн, 2023). Результати цієї робо-
ти слугуватимуть відправною точкою для аналізу 
параметрів шлейфу, утвореного аномальним ви-
носом води після вибуху Каховської ГЕС.

Вже наприкінці написання даної роботи була 
опублікована стаття (Тучковенко та ін., 2023), також 
присвячена аналізу впливу підриву греблі Кахов-
ської ГЕС на довкілля Чорного моря за допомогою 
чисельного моделювання поширення і трансфор-
мації дніпровської води за конкретних метеороло-
гічних умов червня 2023 року. Використовувалися 
такі ж супутникові зображення, що і в цій роботі,  
для оцінки якості відтворення модельних полів со-
лоності та хлорофілу ПЗЧМ та їх мінливості. Отри-
мані результати моделювання майже повністю спів-
падають з даними супутникових спостережень, що 
підтверджує не тільки якість моделі та її регіональ-
ного втілення, але й користь та інформативність 
самих супутникових даних видимого діапазону як 
незалежного джерела інформації про динамічні та 
біогеохімічні процеси у прибережній смузі та на 
шельфі Чорного моря.

МЕТОДИКА АНАЛІЗУ  
ТА ВИКОРИСТАНІ ДАНІ

Головним джерелом інформації для цієї робо-
ти є дані супутникових спостережень середнього 
розрізнення у видимому діапазоні спектру випро-
мінювання. За відсутності перевірених гідрометео-
рологічних даних, які надходять у режимі затрим-
ки принаймні на рік, додатковою інформацією є 
опубліковані дані оперативних спостережень за 
рівнем річкової води, вітром на узбережжі ПЗЧМ та 
солоністю морської води (UNEP, 2023; Vyshnevskyi 
et al., 2023).

Як зазначено в роботі (Ільїн, 2023), максималь-
ний річковий стік в ДБЛ спостерігається в травні, 
а іноді в кінці квітня або на початку червня, тому в 
ці місяці з космосу можна спостерігати “класичні” 
шлейфи, особливо під час маловітряних умов або 
помірного східного вітру. Супутникові спостере-
ження за шлейфами проміжних вод можливі, перш 
за все, у видимому діапазоні спектру завдяки регіо
нальній кореляції між солоністю поверхневих вод 
та їх оптичними властивостями — відносною про-

зорістю та індексом кольоровості (Гришин & Ильин, 
1983; Ильин & Гришин, 1988).

Інформативність супутникових вимірювань у ви-
димому діапазоні спектру випромінювання пов’я
зана з варіаціями гідрооптичних властивостей мор- 
ської води, тобто вмістом в ній завислих і розчи-
нених речовин. Випромінювання, що виходить з 
товщі води, утворюється в результаті поглинання 
сонячного світла одними складовими (чиста вода, 
жовта речовина, пігменти фітопланктону) і зворот-
ного розсіювання іншими (переважно завислі мі-
неральні та органічні частинки), тому перехід від 
дистанційних результатів вимірювань до оцінки 
вмісту оптично активних домішок є досить склад-
ним завданням. Для його вирішення необхідні ви-
мірювання в декількох спектральних інтервалах, 
що дозволяє відокремити внесок різних факторів, 
що формують висхідну радіацію, а також врахувати 
вплив поглинання та розсіювання світла атмосфе-
рою (Gordon, 2019).

Відповідно до класифікації, поширеної в практи-
ці оптичного дистанційного зондування, океанічні 
і морські води поділяються на два типи (Gordon & 
Morel, 1983). Тип 1 відноситься до вод, оптичні влас-
тивості яких визначаються пігментами фітопланкто-
ну і характеризуються варіаціями в синій і зеленій 
областях спектру через поглинання хлорофілом і, 
власне, чистою водою. Води 2-го типу визначають-
ся переважанням завислих і розчинених речовин, 
які не пов’язані з хлорофілом, але постачаються 
річковим стоком, вітрохвильовою ерозією донних 
відкладів, антропогенними скидами тощо. Цей тип 
складається з двох підтипів: 2а — з переважанням 
завислих речовин; 2b — з переважанням розчине-
ної органіки (жовта речовина). Води типу 2 краще 
розпізнаються в зелено-червоній смузі спектру. 
Води відкритих районів Чорного моря можна від-
нести до типу 1, придатного для застосування алго- 
ритмів, розроблених для картографування хлоро
філу-а за допомогою діючих супутникових сканерів 
кольору океану (Hu et al., 2012).

Інший підхід полягає у використанні просторо
вих та спектральних контрастів між морськими во-
дами різного походження на супутникових знімках 
з метою візуалізації особливостей динаміки води 
(Гришин & Ильин, 1983; Гришин и др., 1984; Ильин и 
др., 1986; Ильин & Гришин, 1988). Шлейфи плавучої 
води, що утворюються річковим стоком через дель-
ти річок і лимани, є найбільш зручними об’єктами 
для супутникових спостережень. Спираючись на по-
передні дослідження (Иванов & Ильин, 1995; Ильин, 
1999, 2006), ми можемо розглядати Дніпровсько-
Бузький лиман як джерело вод 2-го типу і спробу-
вати розпізнати зміни конфігурації шлейфу на по-
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слідовних супутникових знімках з метою їх якісного 
та кількісного опису.

На даний час у вільному доступі є супутнико-
ві зображення, отримані за допомогою сканера 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) з супутників Terra і Aqua, що працюють з 
початку 2000-х років до цього часу (URL: https://
worldview.earthdata.nasa.gov/). На цьому ж ресур-
сі наявні зображення, зроблені сканером Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) з супутни- 
ків Suomi NPP та NOAA-20. Спектральні діапазони та 
роздільна здатність видимих каналів цих приладів 
представлені у табл. 1.

Після попередньої радіометричної корекції ви-
мірювань у каналах сканерів та їхньої геолокації 
здійснюється геометрична трансформація у пря-
мокутну проєкцію та синтезування кольорових зоб
ражень для подальшої тематичної інтерпретації у 
відповідності до специфічних завдань аналізу. Ці 
зображення називаються зображеннями у справ-
жніх кольорах або природних кольорах, оскільки 
комбінація довжин хвиль каналів сучасних супут-
никових приладів дає зображення, схожі на те, що 
бачило б людське око (табл. 1). Вони є природними 
зображеннями земної поверхні, океанічних та ат-
мосферних об’єктів.

З метою вивчення еволюції Дніпровсько-Бузь
кого шлейфу після руйнування Каховської ГЕС було 
відібрано серію безхмарних та малохмарних зоб
ражень у природних кольорах, що містять 18 сцен  
з 4 червня по 1 липня 2023 року, зареєстрованих 
сканерами MODIS та VIIRS. Для забезпечення най-
кращого прояву оптичних і динамічних неоднорід-
ностей на морській поверхні усі зображення були 
покращені за допомогою метода автоматичного 
вирівнювання гістограми (використовувалося віль- 
но доступне програмне забезпечення обробки зо-
бражень Paint.net). Крім того, розглянуто 7 зобра_ 
жень — карт розподілу хлорофілу-а на поверхні  
ПЗЧМ, обрахованих за методикою (Hu et al., 2012) 
і також представлених на сайті NASA EOSDIS 
Worldview (URL: https://worldview.earthdata.nasa.
gov/). Ілюстративний матеріал даної роботи скла-

дається з 7 найбільш інформативних сцен у при-
родних кольорах та 2 карт полів хлорофілу (перед 
вибухом та на початку липня).

До оцінок аномалій густини води (плавучості) 
плюму залучені дані про фонову температуру і 
солоність морської води на шельфі між Кінбурн-
ською протокою та Одеською затокою з монографії  
(Ильин и др., 2012). Морфометричні параметри ли-
ману і протоки наведені у статті (Ільїн, 2023).

ОТРИМАНІ РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Результати супутникових спостережень. На 
безхмарних зображеннях до 06 червня 2023 спос
терігалися наслідки попереднього травневого 
шлейфу, який утворювався після сезонного збіль-
шення річкового стоку у травні і потім, ймовірно, 
зруйнованого підчас погіршення погодних умов 
(посилення вітру). Так, на зображенні MODIS/Terra  
за 05.06 лише завдяки збільшеному контрасту мож-
на розгледіти залишки плюму на захід від гирла ДБЛ 
(Кінбурнської протоки), як продовження брунат
ного кольору каламутних вод лиману на загально-
му синьому фоні вод ПЗЧМ (рис. 1, а). На частково 
закритому хмарами зображенні VIIRS/Suomi NPP 
за 07.06 можна розгледіти передній фронт бруд-
них вод, який майже досяг Кінбурнської прото-
ки (КП) з боку дельти Дніпра; середня швидкість 
його проходження руслом ріки та лиманом склала  
122 см/с. На знімку від 08.06 крізь хмари прогля-
дається передній фронт плюму на відстані 49 км 
уздовж берега від центру КП (повна відстань від КП 
до порту Одеса 60 км).

09 червня на зображенні VIIRS/NOAA-20 спос
терігався (завдяки високому вмісту розчинених у 
воді та завислих речовин) аномальний шлейф ка
ламутних вод уздовж північного берега, шириною  
17–27 км, який досягнув Одеської затоки (рис. 1, б). 
Більше того, у межах цього плюму можна розріз- 
нити антициклонічну вихрову структуру, яка утво-
рилася західним потоком річкової води та компен-
саційною уздовж береговою течією, що поверта-
ла накопичену масу води знову на схід. Передній 

Таблиця 1. � Характеристики супутникових каналів спостережень у видимому діапазоні спектру

Супутники
Прилад

Канали

Aqua, Terra NOAA-20, Suomi NPP

MODIS VIIRS

Довжина хвиль, нм Розрізнення, м Довжина хвиль, нм Розрізнення, м

Червоний 620–670 250 600–680 375

Зелений 545–565 500 545–565 750

Синій 459–479 500 478–498 750
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Рис. 1. � Супутникові зображення північного району Північно-західної частини Чорного моря у природних кольорах (час UTC): 
а — 05.06.23, 08:18, MODIS/Terra; б — 09.06.23, 10:46, VIIRS/NOAA-20; в — 10.06.23, 11:06, MODIS/Aqua

а

б

в
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фронт цього зворотного струменю досяг траверсу 
Тилігульського лиману, тобто загальна відстань, яку 
пройшов фронт розпріснених каламутних вод від 
КП до Одеської затоки та назад уздовж берега сяг-
нула 100 км за 2 доби від 07.06 (приблизно 50 км 
за добу від 08.06). Тобто середня швидкість течії на 
поверхні моря на передньому фронті каламутного 
шлейфу складала 55 см/с за маловітряної погоди!

На рис. 1, в видно, що за даними MODIS/Aqua 
10.06 шлейф каламутних вод збільшився у попере-
ку до 20–29 км, а антициклонічна структура у його 
межах повністю замкнулася. За даними VIIRS/Suomi 
NPP того ж дня смуга каламутних вод шириною  
5–10 км поширилася уздовж берега від мису Вели-
кий Фонтан майже до Дністровського лиману.

Після кількох діб хмарної, вочевидь вітряної по-
годи, до 15.06 у ПЗЧМ сформувалася область транс-
формованих каламутних вод річкового походження 
від північної кінцівки о. Тендра до гирлової області 
Дунаю. Наступне зображення, за 17.06, можна вва-
жати ілюстрацією максимального поширення Дніп
ровського виносу уздовж морського узбережжя 
(рис. 2, а).

Такий висновок підтверджується ознаками спек- 
трального контрасту поверхневих вод, якщо вважа-
ти на цьому зображенні брунатний колір притаман-
ним водам Дніпровсько-Бузького лиману. Зазвичай, 
ця область, яка у західній літературі носить назву 
“зона впливу річкових вод” (ЗВРВ), утворюється в 
ПЗЧМ переважно за рахунок виносу річкових вод  

Рис. 2. � Супутникові зображення Північно-західної частини Чорного моря у природних кольорах (час UTC): а — 17.06.23, 11:10, 
MODIS/Aqua; б — 22.06.23, 08:25, MODIS/Terra

а

б
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з дельти Дунаю і поширення їх наприкінці весни  
і влітку не тільки на південь уздовж берегів, а й на 
схід і північний схід під впливом південного, пів
денно-західного вітру (Ильин, 1999, 2006; Yankovsky 
et al., 2004). Але на зображеннях рис. 2, 3 видно, що 
струмені виносів з водотоків дельти Дунаю мають 
сіро-зелений колір, тобто до 17 червня головний 
вплив на формування ЗВРВ здійснювали маси Дніп
ровської води брунатного кольору, збагачені підви-
щеним вмістом оптично активних завислих речо- 
вин та розчиненої органіки (жовтої речовини).

На зображеннях, отриманих 17 та 22 червня  
(рис. 2) видно подальше поширення зони впливу 
вод ДБЛ, її злиття з водами придунайського району 
та розвиток циркуляційних структур у районі на 

схід та південний схід від Одеської затоки. Їхня ві-
зуалізація стала можливою завдяки інтенсивному 
цвітінню фітопланктону у водах річкового поход
ження з підвищеним вмістом біогенних речовин 
(сполук азоту і фосфору). У північній частині шель- 
фу, між ДБЛ та Одеською затокою розвинулася і по-
ширилася у діаметрі мілинна вихрова циркуляційна 
структура вод, яка зібрала у смуги і плями винесене 
з лиману сміття, а також продукти цвітіння фіто-
планктону. 15.06 діаметр вихору становив близько 
40 км, а станом на 17.06 він досяг 45 км. Розвитку 
антициклонічної циркуляції сприяло посилення 
вітру західних румбів.

Процес поширення на схід зони впливу річко-
вих вод (ЗВРВ), сформованої напередодні стоками 

Рис. 3. � Супутникові зображення Північно-західної частини Чорного моря у природних кольорах (MODIS/Aqua, час UTC): а — 
24.06.23, 11:13; б — 01.07.23, 11:16

а

б
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Дніпра (переважно), а також Дністра та Дунаю, доб
ре ілюструється зображеннями на рис. 3, отрима-
ними MODIS/Aqua. Між 22 та 24 червня над ПЗЧМ 
посилився південний, південно-західний вітер, що 
можна відзначити по зміні напрямку струменів з 
водотоків Кілійського та Сулинського гирл Дунаю 
(південно-західний кут зображень на рис. 2, б і 
3, а). За таких умов на шельфі ПЗЧМ формується 
система вітрових течій антициклонічної завихоре-
ності, яка проявляється у загальному переміщенні 
ЗВРВ від західного узбережжя на схід — південний 
схід, у напрямку Каркінітської затоки та Кримсько-

го півострова (Ильин, 1999, 2006; Yankovsky et al.,  
2004).

З 22 по 24 червня основні особливості конфігу-
рації ЗВРВ перемістилися у загальному напрямку 
на південний схід на 30–40 км, тобто з середньою 
швидкістю 16–22 см/с. В останній тиждень червня  
цей процес продовжувався і на 1 липня ЗВРВ у ви- 
гляді плями інтенсивного цвітіння фітопланктону  
витягнулася до входу у Каркінітську затоку, на пів- 
ніч від м. Тарханкут. При цьому брунатна вода Дніп
ровсько-Бузького лиману була відтиснута на схід 
від Одеської затоки, у бік Кінбурнської протоки, 

Рис. 4. � Поле хлорофілу-а (мг/м3) на поверхні Північно-західної частини Чорного моря за даними MODIS/Aqua (час UTC): а — 
11:20 05.06.23; б — 11:16 01.07.23

а

б
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і звідти — на південь, в район Тендрівської коси. 
Натомість уздовж західних берегів ПЗЧМ під впли-
вом вітрового відгону (апвелінгу) утворилися смуги 
відносно чистої води зелено-блакитного кольору 
(рис. 3, б). Така структура поверхневих вод раніше 
утворювалася, за даними експедиційних і супут-
никових спостережень, лише у серпні (Гришин & 
Ильин, 1983; Гришин и др., 1984; Ильин и др., 1986; 
Ильин & Гришин, 1988).

Інтегральний динамічний та екологічний ефект 
аномального виносу за червень 2023 року ілюстру-
ється картами розподілу хлорофілу а на поверхні 
ПЗЧМ за даними MODIS/Aqua (рис. 4). Якщо напе-
редодні вибуху греблі Каховської ГЕС еутрофні та 
гіпертрофні води з концентрацією хлорофілу по-
над 1,0 мг/м3 зосереджувалися поблизу берегів 
після травневого максимуму річкового стоку рі-
чок Дунаю, Дністра та Дніпра з Південним Бугом  
(рис. 4, а), то вже станом на 01 липня 2023 більша 
частина північно-західного шельфу була вражена 
раннім цвітінням фітопланктону, перш за все, через 
надмірне постачання біогенних речовин з Дніпров-
ського лиману (рис. 4, б). Докладніше це обговорю-
ватиметься далі.

Аналіз динаміки річкового виносу. Відносно 
поведінки аномального виносу після підриву Ка-
ховської ГЕС можна виділити три відтинки часу й 
відповідних динамічних режими:

1) � 6–10 червня: поширення плюму майже роз-
пріснених вод з Кінбурнської протоки у бік 
Одеської затоки і початок їх просування далі 
на південний захід; формування антицикло-
нічного вихору у межах плюму. У цей час 
плюм знаходився у режимі ближнього поля, 
або первинної трансформації (Ільїн, 2023).

2) � 11–17 червня: подальша адвекція надлишків 
трансформованої Дніпровської води уздовж 
західного берегу ПЗЧМ до придунайського 
району і поєднання її з дунайськими водами. 
У динамічному сенсі плюм знаходився у се-
редньому полі або ж у зоні вторинної транс-
формації (Ільїн, 2023).

3) � 18 червня – 1 липня: поширення ЗВРВ від лінії 
Одеська затока — Придунайський шельф на 
схід під впливом антициклонічної системи 
течій, утвореної вітрами південних і західних 
румбів, за аналогією з ситуаціями, описаними 
в (Гришин & Ильин, 1983; Гришин и др., 1984; 
Ильин и др., 1986; Ильин & Гришин, 1988).

З огляду на наявні дані та існуючі на даний мо-
мент можливості, подальший кількісний аналіз буде 
виконаний лише для першого з окреслених етапів 
на основі низки розмірних і безрозмірних крите-
ріїв.

Два корисні показники виду і структури плаву-
чого плюму запропоновані в роботі (Yankovsky & 
Chapman, 1997). Плюм залишається прикріпленим 
до дна моря до глибини Hb (м), яка задається ви-
разом:

	 H
Q f

gb
out  =
′

2
, 	 (1)

де f=2ωsinφ — параметр Коріоліса (ω — частота 
обертання Землі, с –1; φ — географічна широта);  
g′= g(ρ0–ρ)/ρ0 — приведена гравітація; g — при-
скорення сили тяжіння, м/с2; (ρ0–ρ)/ρ0 — відносна 
аномалія густини води або плавучість (ρ — густина 
води плюму, кг/м3; ρ0 — густина фонової морської 
води); Qout — об’ємний потік води, що витікає з про-
токи.

Поверхневий прояв циклострофічного плюму, 
або опуклість (“bulge”) поширюється від берега на 
відстань (м):
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де Rd=(g′hs)1/2/f — бароклинний радіус деформації 
Россбі (м); F=us/(g′hs)1/2 — безрозмірне число Фруда, 
яке у даному випадку є співвідношенням швидкості 
течії води у вихідній протоці та фазової швидкості 
внутрішніх хвиль, що генеруються просуванням 
шлейфу; us=Qout/(Lshs) — швидкість течії на виході 
з естуарію (у протоці); Ls, hs — ширина й глибина 
протоки відповідно. Величини числа Фруда визна-
чають режим потоку: F=1 — критичний; F<1 — до-
критичний; F>1 — надкритичний. Якщо на виході 
з естуарію F≥1, плюм радіально розширюється і 
швидко перемішується з навколишніми морськими 
водами завдяки зсувній нестійкості та впливу вітру 
й хвиль (режим ближнього поля), потім переходить 
в режим середнього поля, де відхиляється силою 
Коріоліса і спрямовується уздовж берега, перехо-
дячи в режим дальнього поля. Якщо ж F<1, то плюм 
одразу потрапляє під вплив механізмів середнього 
і дальнього поля, тобто обертання Землі, вітрового 
і зсувного перемішування та можливого захвату 
плюму дном.

Обидва масштаби (1), (2) залежать лише від па-
раметрів протоки, об’єму річкового стоку та контр-
асту густини або солоності води плюму з фоно-
вою морською водою шельфу. Відповідно до теорії 
Янковського-Чапмена (Yankovsky & Chapman, 1997), 
за умов слабких або відсутніх вітрів та фонових 
течій існує три можливих сценарії:

1) Якщо розраховане Hb менше за глибину ви-
тікання hs, то придонний граничний шар не пере-
носить плавучість від берега і формується чисто 
поверхнево-адвективний плюм, який досягає від-
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стані від берега не менш, ніж 4 радіуси деформації 
Россбі.

2) Якщо ізобата Hb знаходиться далі від берега, 
ніж Y, то домінує переніс у придонному граничному 
шарі і формується чисто придонно-адвективний 
плюм, який лишається захопленим уздовж ізобати 
Hb.

3) Якщо ізобата Hb глибше ніж глибина втікан-
ня hs, але ближче до берега, ніж Y, то формується 
проміжний плюм, який відділяється від дна при 
глибині Hb та поширюється від берега на поверхні 
до відстані Y.

Експериментальним шляхом встановлено, що 
для оцінки Qout у Кінбурнській протоці ДЛ можна 
скористатися простою формулою з моделі Кнуд- 
сена (Ільїн, 2023):
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де ρr — густина прісної річкової води; Qr — об’єм 
річкового стоку (витрата води), м3/с.

Оцінка витрат води після руйнування Кахов-
ської ГЕС. З попередніх викладок зрозуміло, що 
найважливішим показником для кількісних оцінок 
за формулами (1)–(3) є об’ємний потік (витрата) річ-
кової води, що потрапляє в ДБЛ і безпосередньо 
впливає на формування шлейфу виносу у море. 
Нажаль, прямих вимірювань у створі Каховської 
ГЕС, який є заключним для Дніпровського басейну, 
не існує через зрозумілі причини. Тому можна ско-
ристатися модельними розрахунками (UNEP, 2023), 
або спробувати отримати непряму оцінку з аналізу 
супутникових зображень.

Підрив рашистами Каховської греблі призвів до 
надзвичайно потужного потоку води. Перед руйну-
ванням греблі водосховище з незрозумілих причин 
було заповнене до безпрецедентного рівня (UNEP, 
2023). Згідно (Vyshnevskyi et al., 2023), рівень води 
в Нікополі становив 16,76 м над рівнем моря, що 
відповідає об’єму водосховища 19,8 км3, тоді як 
нормальний об’єм резервуару — 18,2 км3.

Пікові витрати води на момент події за даними 
кількох числових гідродинамічних моделей оцінено 
у наступних інтервалах (UNEP, 2023):

•  �місце прориву Каховської греблі:  
30000–50000 м3/с;

•  �Херсон: 25000–35000 м3/с;
•  �відтік до Дніпровсько-Бузького лиману:  

23000–32000 м3/с.
За даними виконаного в УкрГМІ аналізу зобра-

жень високого розділення, отриманих з супутника 
Sentinel-2A, напередодні вибуху (05.06) площа Ка-
ховського водосховища A0 складала 2061 км2, що 
відповідає зазначеній величині об’єму резервуару 

V0=19,8 км3. На 09 червня, тобто за 4 доби, площа 
зменшилася до величини A1=1508 км2 (Oreshchen- 
ko, 2023). Якщо вважати зміну об’єму після підриву 
дамби пропорційною зміні площі поверхні водо-
йми, то середню витрату води Qr за проміжок часу 
t=4 доби=345000 с можна визначити за простою 
формулою

	 Q
V A A

tr =
−( )

 0 1 01
. 	 (4)

Якщо об’єм взяти у кубічних метрах, то при наве-
дених вище числових значеннях змінних отримаємо 
Qr=15398 м3/с. Цю цифру можна скоригувати, якщо 
взяти до уваги, що зазначені зміни відбулися не за 
4, а за 3 доби, тобто після вибуху вночі 06 червня 
2023. Тоді результат (4) буде інший: Qr=20495 м3/с. 
Порівняно з оцінкою (UNEP, 2023) для потоку на 
вході Дніпровсько-Бузького лиману, ця величина 
здається більш реалістичною, якщо взяти до уваги, 
що це фактично результат усереднення у часі, а не 
пікова витрата.

Надалі в розрахунках за формулами (1)–(3) бу-
демо користуватися оцінкою (4), як найбільш при-
датною для усереднених показників динаміки Дніп
ровсько-Бузького плюму. Якщо порівняти цю оцінку 
з відомими величинами середніх і максимальних 
витрат води за даними вимірювань Каховської ГЕС 
1960–2010 років (Ільїн, 2023), то отримаємо на-
ступне. Витрата води (4) при t=3 доби більша у 14,4 
раза, ніж середня місячна багаторічна величина  
(1424 м3/с); у 10,5 раза — ніж середній місячний ба-
гаторічний максимум у сезонному ході, для травня 
(1958 м3/с); нарешті, у 2,2 раза більша, ніж макси-
мальна добова витрата, зареєстрована 6 травня 
1970 року (9440 м3/с).

Кількісні величини показників плюму на ви-
ході з Дніпровсько-Бузького лиману. Аномально 
потужний потік дніпровської води вочевидь приз- 
вів до того, що за 1–2 доби ДБЛ, принаймні його 
основний об’єм (за виключенням, можливо, глибин-
ного шару у судноплавному каналі) був заповнений 
(переповнений) практично прісною водою, тобто 
можна покласти у формулі (3) ρ=ρr , тоді отримаємо 
Qout=Qr , тобто на виході з лиману об’ємний потік 
води дорівнює витратам річки Дніпро.

Результати оцінок показників у формулах (1), (2) 
наведено у табл. 2 як за середніми багаторічними 
величинами для весняних і літніх місяців та усього 
року (Ільїн, 2023), так і для аномального виносу 
6–9 червня 2023 року (нижній рядок, напівжирний 
шрифт). На рис. 5 представлені результати розрахун
ків по формулах (1), (2) залежності глибини плюму 
Hb та відстані поширення плюму від берега Y від 
витрат річкового стоку Qr в діапазоні 0 — 21000 м3/с  
за умови ρ=ρr .
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Видно, що при величинах стоку 11000 м3/с і біль-
ше плюм з поверхнево-адвективного перетворю-
ється на проміжний (за Янковським-Чапменом), 
який взаємодіє з дном до ізобати Hb та поширюєть-
ся від берега на відстань майже до 40 км. Це відпо-
відає оцінкам, зробленим за аналізом супутникових 
зображень (рис. 1, 2).

Таким чином, за 2–3 доби після підриву греблі 
Каховської ГЕС внаслідок аномального виносу дніп
ровської води утворився аномальний проміжний 
плюм ДБЛ, який досяг Одеської затоки та утворив 
антициклонічний вихор розміром близько 40 км у 
напрямку нормальному до берегової лінії.

Екологічні наслідки аномального виносу. Як свід-
чить карта розподілу хлорофілу на поверхні ПЗЧМ 
за 5 червня 2023 р. (рис. 4, а), напередодні вибуху 
греблі Каховської ГЕС спостерігалася типова струк-
тура прибережних вод після максимального се-
зонного виносу води й біогенних речовин з основ
них річкових систем регіону. Показники трофності 
вод у відповідності до вмісту хлорофілу, фосфору 
та відносної прозорості по диску Секкі наведені  
у табл. 3 (Carlson, 1977).

За даними роботи (Ільїн, 2022), середній за 
1992–2018 рр. винос з Дніпра до ДБЛ розчиненого 
неорганічного фосфору складав 178907·103 моль 
(5541,5 т) за рік, при річному об’ємі виносу води  
41,709 км3. Відповідна кількість розчиненого неорга-
нічного азоту складає 623697·103 моль (8736,1 т) на 
рік. Ці величини у перерахунку на 3 доби складуть 
відповідно: 45,547 т фосфору; 71,804 т азоту. Якщо 
у першому наближенні вважати зміну кількості ре-
човини пропорційною зміні витрати річкової води, 
і узяти до уваги, що оцінена величина витрат води 
після вибуху (20495 м3/с) у 15,5 раза більша за серед-
ню величину за даними 1992–2018 рр. (1323 м3/с),  
отримаємо наступні оцінки ймовірного виносу біо-
генних речовин у ДБЛ і далі у відкрите море. Після 
підриву греблі у Чорне море надійшло за 3 доби  
(з 6 по 9 червня) близько 706 т розчиненого неор-

ганічного фосфору та 1113 т розчиненого неорга
нічного азоту. Така незвичайно велика кількість 
поживних речовин вочевидь спричинила вибухове 
розмноження (цвітіння) фітопланктону.

Як видно з карти хлорофілу за 1 липня (рис. 4, б), 
більшість акваторії шельфу ПЗЧМ упродовж червня 
2023 року перейшла з класу оліготрофних та ме-
зотрофних вод до еутрофних і гіпертрофних (див. 
табл. 3). Як вже зазначено вище, процес сезонної 
евтрофікації морських вод під впливом річкового 
стоку цього року відбувся принаймні на 1 місяць 
раніше.

Слід також звернути увагу на чорні плями на цій 
карті, що позначають зони невідповідності супутни-
кових даних обмеженням методики (Hu et al., 2012) 
для вод типу 1. Це означає, що у відповідних зонах 
зображень червоного каналу супутникових скане-
рів видимого діапазону спостерігається підвищений 
сигнал через велику кількість завислої речовини, яка 
обумовлює підвищений рівень зворотного розсіян-
ня світла. Порівнюючи карту хлорофілу (див. рис. 4, б) 
та зображення у природних кольорах (див. рис. 3, б)  

Таблиця 2. � Середні багаторічні місячні та річні показники динаміки Дніпровсько-Бузького плюму та показ-
ники аномального виносу після руйнування греблі Каховської ГЕС

Терміни Qout, м3/с g′, м/с2 F Rd, км Hb, м Y, км

Квітень 2440 0,107 0,226 6,409 2,20 27,309

Травень 2359 0,119 0,207 6,745 2,05 28,719

Червень 1636 0,122 0,142 6,846 1,68 29,093

Липень 1208 0,124 0,104 6,886 1,44 29,242

Серпень 1102 0,116 0,098 6,670 1,42 28,322

Рік 1823 0,107 0,169 6,398 1,89 27,215

6–9.06.2023 20495 0,133 1,706 7,124 5,73 38,007

Рис. 5. � Залежність глибини плюму Hb та відстані поширення 
плюму від берега Y від витрат річкового стоку Qr від-
повідно до теорії Янковського-Чапмена. Пунктир — 
середня глибина Кінбурнської протоки 4,3 м
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Таблиця 3. � Співвідношення між індексом трофічного стану, хлорофілом, фосфором, глибиною диску Секкі 
та класом трофності вод

Індекс  
трофічного стану

Хлорофіл,  
мг/м3

Фосфор,  
мг/м3

Глибина диску  
Секкі, м Клас трофності вод

<30–40 0–0,26 0–1,2 >8–4 Оліготрофні або гіпотрофні

40–50 0,26–0,73 1,2–2,4 4–2 Мезотрофні

50–70 0,73–5,6 2,4–9,6 2–0,5 Еутрофні

70–100+ 5,6–15,5+ 9,6–38,4+ 0,5–<0,25 Гіпертрофні

за 1 липня 2023 року, можна помітити, що чорні 
плями, витягнуті на карті у напрямках на південь від 
Кінбурнської протоки, на північний схід від дельти 
Дунаю та на схід від Дністровського лиману чітко 
маркують поширення вод типу 2, збагачених те-
ригенною зависсю та розчиненою органікою, від 
джерел їхнього виносу з гирлових областей річок 
ПЗЧМ.

Таким чином, можна вважати, що аномально по-
тужний та швидкий виніс вод Каховського водосхо-
вища у ДБЛ та на шельф ПЗЧМ сприяв:

1)  надходженню до морського довкілля ано-
мально високої кількості завислих речовин та сміт-
тя, яке не може бути (швидко) засвоєне і перероб
лене морською екосистемою;

2)  ранньому та інтенсивному цвітінню фітопланк
тону, який споживає кисень, розчинений у верхніх 
шарах моря і запобігає розвиткові інших ланок хар-
чового ланцюга, викликає заморні явища у придо-
нному шарі моря;

3)  викривленню сезонного циклу морської еко- 
системи, яке може виявитися також у подальші 
роки.

Більш докладні експертні оцінки екологічних на-
слідків вибуху греблі Каховської ГЕС для морського 
довкілля наведено в роботах (Тучковенко та ін., 
2023; Vyshnevskyi et al., 2023).

ВИСНОВКИ
1. Проаналізовано серію супутникових зобра-

жень Північно-західної частини Чорного моря, за-
реєстрованих сканерами MODIS та VIIRS у видимо- 
му діапазоні спектра з 4 червня по 1 липня 2023 
року. Отримано опис аномального поширення дніп
ровської води у морі після руйнування греблі Ка-
ховської ГЕС.

2. Відносно поведінки аномального виносу піс-
ля вибуху Каховської ГЕС виділено три відтинки 

часу й відповідних динамічних режими поширення 
плюму.

3. Розраховані кількісні показники динаміки плю-
му на першому етапі поширення (6-10 червня 2023 
р.) на основі оцінки середніх витрат води за 3 доби 
після вибуху греблі.

4. Отримано висновок, що аномальні витрати 
Дніпра (20,5 тис. м3/с) продукують незвичайний ре- 
жим динаміки плюму, а саме — надкритичний по-
тік з Кінбурнської протоки, радіальне розширення 
шлейфу та проміжний плюм, захоплений дном до 
глибини близько 6 м, який просувався на шель-
фі зі швидкістю більше 50 см/с і швидко досягнув 
Одеської затоки, утворивши вихрову антицикло-
нічну структуру, яка у подальшому збільшилася у 
попереку до більш ніж 40 км.

5. У першому наближенні припущено, що після 
підриву греблі у Чорне море надійшло за 3 доби  
(з 6 по 9 червня) близько 700 т розчиненого неор-
ганічного фосфору та 1100 т розчиненого неорга
нічного азоту. Така незвичайно велика кількість 
поживних речовин вочевидь могла спричинити ви- 
бухове розмноження (цвітіння) фітопланктону.

6. На якісному рівні окреслено негативні еколо-
гічні наслідки для морського довкілля аномального 
виносу забруднювальних та біогенних речовин (гі-
пертрофування водної екосистеми, заморні явища 
на шельфі, порушення сезонного циклу розвитку 
компонент трофічного ланцюга тощо).

Подяка
Дослідження здійснено в УкрГМІ в рамках ви-

конання НДР 9/21 “Динаміка перехідних вод у сис-
темах Дністровського та Дніпровсько-Бузького ли-
манів за даними спостережень та математичного 
моделювання” (2022–2024 рр., номер державної 
реєстрації 0122U002444).
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SPREADING OF THE EXTREME WATER 
DISCHARGE FROM THE DNIPRO-BUH ESTUARY 
INTO THE BLACK SEA IN JUNE 2023  
BY SATELLITE OBSERVATIONS DATA
A series of satellite images of the Northwestern part of the 
Black Sea, recorded by the MODIS and VIIRS scanners in the 
visible range of the spectrum from June 4 to July 1, 2023, were 
analyzed. Data from operational observations of the river water 
level and wind and seawater salinity on the Northwestern coast 
of the Black Sea were also used. A description of the Dnipro 
water anomalous distribution of in the sea after the Russian 
occupiers blew up the Kakhovka reservoir’s dam was obtained. 
Three time intervals and corresponding dynamic modes of the 
riverine water spreading are allocated. Quantitative indicators 
of the riverine water dynamics in the sea at the first stage of 
its expansion are calculated based on the assessment of the 

average water discharge for 3 days after the dam explosion. 
It was concluded that the abnormal discharges of the Dnipro 
(20.5 thousand m3/s) produce an unusual mode of the riverine 
water dynamics in the sea, namely, the supercritical flow from 
the Kinburn Strait and the formation of a buoyant plume that 
interacts with the bottom at a depth of no more than 6 m. Ac-
cording to satellite observations, the plume of turbid riverine 
waters moved on the shelf at a speed of more than 50 cm/s and 
quickly reached the Odesa Bay, forming an anticyclonic eddy 
structure, which later increased to more than 40 km in diameter. 
As a first approximation, it is accepted that after the dam explo-
sion, about 700 tons of dissolved inorganic phosphorus and 
more than 1,000 tons of dissolved inorganic nitrogen entered 
the Black Sea. Such an unusually large amount of nutrients 
could obviously cause the explosive reproduction (blooming) 
of phytoplankton. At the qualitative level, the negative envi-
ronmental consequences for the marine environment of the 
abnormal input of pollutants and nutrients are outlined.

Keywords: satellite observations, Kakhovka HPP explosion, 
river runoff, transitional waters, buoyant plume, marine cur-
rents, environmental pollution.
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