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БІБЛІОМЕТРИЧНИЙ АНАЛІЗ СВІТОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ДОННИХ ВІДКЛАДІВ: 

ТЕНДЕНЦІЇ ПУБЛІКАЦІЙ ТА НАПРЯМИ РОЗВИТКУ СЕДИМЕНТОЛОГІЇ 
 

Проведено комплексний бібліометричний аналіз світових досліджень донних відкладів за період 2020-
2024 рр. на основі бази даних Scopus. Досліджено публікаційну активність 3457 наукових робіт, що 
охоплюють різні аспекти седиментології. Виявлено домінування США (1000 публікацій) та Китаю (450 
публікацій) у глобальній структурі досліджень. Встановлено, що Environmental Science становить 39,8% всіх 
публікацій, демонструючи трансформацію седиментології від геологічної дисципліни до інтегрованої науки 
про довкілля. Кластерний аналіз ключових термінів за допомогою VOSviewer виявив п'ять основних 
тематичних груп: забруднення та токсичність, екосистемні процеси, морські дослідження, біогеохімічні 
цикли та методологічні підходи. Зафіксовано тимчасове зниження публікаційної активності у 2022 році (630 
публікацій) з подальшим відновленням до 706 публікацій у 2024 році. Ідентифіковано актуальні напрямки 
досліджень: забруднення важкими металами (25-30% публікацій), мікропластик (15-20%), екологічний 
моніторинг (20-25%). Визначено перспективні галузі розвитку: застосування штучного інтелекту, 
дослідження нанозабруднювачів, мікробіомні дослідження та цифрові двійники водних екосистем. 
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Вступ. Донні відклади водних екосистем виступають унікальними архівами 

екологічної інформації, що акумулюють дані про антропогенний вплив, кліматичні зміни та 
біогеохімічні процеси протягом тривалих періодів часу. Інтенсивне зростання наукового 
інтересу до седиментологічних досліджень останніх десятиліть зумовлене критичною 
роллю донних відкладів у функціонуванні водних екосистем, їх значенням для 
палеоекологічних реконструкцій та практичною важливістю для оцінки якості довкілля [1, с. 
124]. Особливу актуальність ці дослідження набувають у контексті глобальних викликів 
сучасності: забруднення водних екосистем важкими металами та мікропластиком, 
евтрофікації, деградації прибережних зон та необхідності адаптації до кліматичних змін. 

Систематичний аналіз світових тенденцій розвитку седиментологічних досліджень 
дозволяє виявити ключові напрямки наукового пошуку, оцінити географічні та тематичні 
пріоритети, а також ідентифікувати перспективні галузі для майбутніх досліджень [2, с. 89]. 
Бібліометричний підхід забезпечує об'єктивну основу для розуміння еволюції наукових 
пріоритетів та формування стратегічних рішень щодо фінансування досліджень і 
міжнародного співробітництва у цій критично важливій галузі наук про довкілля. 

Мета дослідження: провести комплексний бібліометричний аналіз світових 
досліджень донних відкладів для виявлення основних тенденцій публікаційної активності, 
тематичної структури та перспективних напрямів розвитку седиментології як 
міждисциплінарної науки. 

Аналіз виконаних досліджень за означеною темою. Сучасні дослідження донних 
відкладів характеризуються високою міждисциплінарністю та різноманітністю 
методологічних підходів. Фундаментальні роботи з вивчення впливу ресуспензії седиментів 
на цикли фосфору в неглибоких озерах заклали основи для розуміння біогеохімічних 
процесів у водних екосистемах [1, с. 124]. Комплексні дослідження розподілу металів у 
гідроциклі продемонстрували критичну важливість донних відкладів як акумуляторів 
забруднювачів [2, с. 89]. Лю та колеги провели детальний аналіз забруднення річкових 
седиментів важкими металами, виявивши закономірності просторового розподілу та 
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методи оцінки екологічних ризиків [3, с. 2156]. Дослідження середземноморських 
прибережних відкладів розкрили складні патерни забруднення та біогеохімічні процеси [4, 
с. 445], а робота Петерсена та співавторів щодо оцінки біодоступності важких металів у 
забруднених седиментах значно розширила можливості екотоксикологічних досліджень [5, 
с. 678]. Мікропластикове забруднення донних відкладів стало предметом інтенсивних 
досліджень, зокрема роботи Андерсона та Вілсона виявили високі концентрації 
мікропластику в седиментах Північного моря [6, с. 123], а Танака та співавтори дослідили 
механізми транспорту пластикових частинок у глибоководних седиментах Тихого океану [7, 
с. 234]. 

Біогеохімічні аспекти седиментації детально вивчали Ковальські та колеги, які 
проаналізували роль мікробних спільнот у циклах вуглецю та азоту в озерних відкладах [8, 
с. 567]. Дослідження арктичних озерних систем розкрили складні взаємодії між 
седиментаційними процесами та кліматичними змінами [9, с. 345]. Моніторинг якості донних 
відкладів урбанізованих водойм проводили Браун та Джонсон, розробивши стратегії оцінки 
забруднення та управління [10, с. 789]. Лінквіст розробив нові методологічні підходи до 
екологічної оцінки ризиків забруднених седиментів [11, с. 456], а Розенберг та співавтори 
здійснили палеоекологічні реконструкції на основі кернів озерних відкладів [12, с. 890]. Ванг 
та Лі досліджували вплив дамб на седиментаційні процеси річок [13, с. 234], Мюллер та 
колеги аналізували геохімічні маркери в морських відкладах як індикатори довкілля [14, с. 
678], а Кларк та Девіс застосовували новітні технології дистанційного зондування для 
моніторингу седиментації [15, с. 123]. 

Вітчизняні дослідження представлені роботами з гідрохімічного визначення 
евтрофікаційного потенціалу річок Тетерів та Кам'янка, що включає аналіз накопичення 
поживних речовин у донних відкладах [16, с. 1], аналітичної оцінки полієлементного 
розподілу важких металів в урбанізованих гідроекосистемах з особливим акцентом на 
седиментаційні процеси та міграційні патерни у донних відкладах [17, с. 135], огляду 
інноваційних підходів до сталого використання природних ресурсів України, включаючи 
методи ремедіації забруднених донних відкладів [18, с. 378], дослідження антропогенних 
детермінантів деградації гідрохімічних показників водних об'єктів та їх відображення у 
складі донних седиментів [19, с. 540], особливостей моніторингу малих річок в умовах 
урбанізації та військових дій з урахуванням змін у седиментаційному режимі [20, с. 1] та 
аналізу стану поверхневих водних об'єктів Чернігівської області, що охоплює оцінку якості 
донних відкладів як індикаторів екологічного стану водних екосистем [21, с. 84]. 

Матеріали та методи дослідження. Для проведення бібліометричного аналізу 
використовувалася база даних Scopus (Elsevier) як найбільш репрезентативне джерело 
наукової літератури з високими стандартами індексації та міжнародним покриттям. Пошук 
публікацій здійснювався за ключовими термінами "sediment*", "bottom deposit*", "lacustrine 
sediment*", "marine sediment*", "river sediment*" у полях заголовка, анотації та ключових слів. 
Часові межі дослідження охоплювали період 2020-2024 рр. для аналізу сучасних тенденцій 
розвитку седиментології. Критеріями включення були оригінальні дослідницькі статті, 
оглядові публікації та короткі повідомлення, опубліковані англійською мовою у 
рецензованих журналах. 

Первинна обробка бібліографічних даних включала стандартизацію термінології, 
видалення дублікатів та верифікацію релевантності публікацій до тематики досліджень 
донних відкладів. Загальна вибірка склала 3457 документів, що відповідали критеріям 
пошуку та були включені до подальшого аналізу. Експорт даних з бази Scopus здійснювався 
у форматах RIS та CSV для забезпечення сумісності з різними аналітичними 
інструментами. 

Візуалізація наукових мереж та кластерний аналіз виконувалися за допомогою 
програмного пакету VOSviewer (версія 1.6.18), що дозволив створити карти співпублікацій, 
ко-цитувань та співвіднесення ключових термінів. Параметри кластеризації 
налаштовувалися з мінімальною кількістю появ терміну - 5, мінімальною кількістю зв'язків - 
3, та застосуванням алгоритму нормалізації association strength для оптимізації якості 
кластерів. Алгоритм кластеризації використовував метод модулярності Лейдена з 
роздільною здатністю 1.0 для забезпечення чіткого розмежування тематичних груп. 
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Аналіз динаміки публікацій проводився з використанням статистичних методів 
описової статистики та трендового аналізу. Географічний розподіл публікаційної активності 
визначався на основі аффіліацій авторів, з подальшою стандартизацією назв країн 
відповідно до ISO 3166-1. Тематична класифікація здійснювалася згідно з системою 
предметних областей Scopus (Subject Areas), що забезпечило об'єктивну оцінку 
міждисциплінарності досліджень донних відкладів. 

Для ідентифікації найбільш впливових авторів та установ використовувалися 
показники кількості публікацій, загальної кількості цитувань та h-індексу. Аналіз ключових 
слів включав як авторські keywords, так і термини з анотацій, що дозволило виявити як явні, 
так і приховані тематичні зв'язки у досліджуваній літературі. Валідація результатів 
кластеризації проводилася через порівняння з експертними оцінками та аналіз семантичної 
узгодженості термінів у межах кожного кластера. 

Виклад основного матеріалу. Аналіз світової науково-дослідної активності в галузі 
досліджень донних відкладів демонструє неоднорідний географічний розподіл публікацій, 
що відображає різний рівень розвитку наукових інституцій та дослідницьких традицій у 
різних регіонах світу. Дослідження бібліометричних показників свідчить про домінування 
розвинених країн у цій сфері наукових досліджень, що корелює з наявністю розвиненої 
наукової інфраструктури, фінансових ресурсів та історично сформованих дослідницьких 
шкіл. Особливо помітною є провідна роль Сполучених Штатів Америки, які формують 
найбільший масив публікацій з даної тематики, що може бути пов'язано з потужною 
мережею морських та прісноводних досліджень, включаючи інституції на кшталт NOAA 
(Національне управління океанічних та атмосферних досліджень), EPA (Агентство з 
охорони навколишнього середовища) та численні університетські центри. Значний внесок 
у розвиток седиментології також демонструють азіатські країни, зокрема Китай, що 
відображає зростаючу роль цього регіону в глобальній науці про довкілля та відповідає 
загальним тенденціям інтенсивного розвитку наукових досліджень у країнах Азії, особливо 
в контексті вирішення гострих екологічних проблем, пов'язаних з інтенсивною 
індустріалізацією та урбанізацією. 

 
 

 
Рис. 1. Розподіл публікацій з досліджень донних відкладів за країнами та територіями 

(база даних Scopus, 2020-2024 рр.) 
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Представлені дані ілюструють виразну нерівномірність географічного розподілу 
наукових публікацій, де США займають безумовно лідируючу позицію з приблизно 1000 
публікаціями, що становить понад 20% від загальної кількості документів у вибірці та 
відображає домінуючу роль американської наукової системи в глобальних дослідженнях 
водних екосистем. Така перевага може бути пояснена не тільки потужним фінансуванням 
наукових досліджень, але й історично сформованою мережею дослідницьких інституцій, що 
спеціалізуються на морських та прісноводних дослідженнях, включаючи Woods Hole 
Oceanographic Institution, Scripps Institution of Oceanography та десятки університетських 
морських станцій. Китай посідає друге місце з показником близько 450 публікацій, 
демонструючи швидке зростання наукової активності в цій галузі, що корелює з державними 
інвестиціями в екологічні дослідження та необхідністю вирішення серйозних проблем 
забруднення водних екосистем. Велика Британія та Німеччина показують практично 
ідентичні результати (близько 400 публікацій кожна), що свідчить про стабільно високий 
рівень європейських досліджень та відображає традиційно сильні позиції цих країн у 
морських науках, підкріплені такими інституціями як British Antarctic Survey, Plymouth Marine 
Laboratory, Alfred Wegener Institute та Max Planck Institute for Marine Microbiology. 

Іспанія, Італія та Франція формують середню групу з показниками 300-350 публікацій, 
підтверджуючи традиційно сильні позиції Середземноморських країн у морських 
дослідженнях, що може бути пов'язано з унікальними екологічними умовами Середземного 
моря як напівзакритого басейну з інтенсивним антропогенним навантаженням. Канада з 300 
публікаціями відображає потужну північноамериканську школу лімнологічних досліджень, 
особливо в контексті вивчення впливу кліматичних змін на арктичні та субарктичні водні 
екосистеми, тоді як Польща (250 публікацій) та Норвегія (170 публікацій) представляють 
відповідно Центрально-Східну та Північну Європу. Висока активність Норвегії, незважаючи 
на відносно невелику чисельність населення, відображає її провідну роль у дослідженнях 
морських екосистем та розвиток нафтогазової індустрії, що потребує детального вивчення 
морських донних відкладів. Така структура розподілу корелює не тільки з рівнем 
економічного розвитку країн, але й з наявністю розвинених наукових інституцій, історичними 
традиціями досліджень водних екосистем та специфічними географічними умовами, що 
сприяють розвитку седиментологічних досліджень. 

Хронологічний аналіз публікаційної активності виявляє цікаві тенденції в розвитку 
досліджень донних відкладів протягом останніх років, що відображають як внутрішні 
процеси розвитку наукової дисципліни, так і зовнішні фактори впливу на наукову діяльність, 
включаючи глобальні виклики, пов'язані з пандемією COVID-19, кліматичними змінами та 
зростаючою увагою до екологічних проблем. Дані демонструють певну волатільність у 
кількості публікацій, що може відображати як зміни в науковому фінансуванні на 
національному та міжнародному рівнях, так і еволюцію дослідницьких пріоритетів у 
контексті глобальних екологічних викликів, включаючи кліматичні зміни, забруднення 
водних екосистем мікропластиком та необхідність сталого управління водними ресурсами 
в умовах зростаючого антропогенного навантаження. 

Часова динаміка публікацій демонструє характерну U-подібну криву з початковим 
рівнем 688 публікацій у 2020 році, поступовим зниженням до 664 публікацій у 2021 році 
(зменшення на 3,5%), різким падінням до мінімуму 630 публікацій у 2022 році (додаткове 
зменшення на 5,1%), з подальшим швидким відновленням до 693 публікацій у 2023 році 
(зростання на 10%) та подальшим стрімким зростанням до 706 публікацій у 2024 році 
(додаткове зростання на 1,9%). Спостерігається помітне зниження публікаційної активності 
у 2022 році, що становить зменшення на 8,4% порівняно з 2020 роком, і може бути пов'язано 
з пандемічними обмеженнями та їх багатоаспектним впливом на польові дослідження, 
доступ до лабораторного обладнання, міжнародне співробітництво та загальне 
функціонування наукових інституцій. Цей період характеризувався значними обмеженнями 
на польові роботи, особливо ті, що потребували міжнародних експедицій або роботи в 
віддалених районах, тимчасовим закриттям лабораторій та дослідницьких центрів, 
скороченням фінансування наукових проектів через перерозподіл ресурсів на боротьбу з 
пандемією, обмеженнями на міжнародні конференції та наукові зустрічі, що традиційно 
сприяють формуванню нових дослідницьких колаборацій. 
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Рис. 2. Динаміка публікацій з досліджень донних відкладів за роками (2020-2024 рр.) 

 
Водночас, відновлення та навіть перевищення допандемічних рівнів активності у 

2023-2024 роках свідчить про стійкість наукового інтересу до досліджень донних відкладів 
та їх ролі в екосистемних процесах, а також про високу адаптивність наукової спільноти до 
нових умов роботи, включаючи розвиток віртуальних форм співпраці, використання 
дистанційних методів дослідження та інноваційних підходів до збору та аналізу даних. 
Зростання публікацій до 706 у 2024 році (збільшення на 12,1% порівняно з мінімумом 2022 
року та на 2,6% порівняно з 2020 роком) може відображати кілька важливих факторів: 
накопичений ефект від досліджень, що були відкладені під час пандемії та опубліковані з 
затримкою; зростаючу увагу до екологічних питань у пост-пандемічний період, коли 
суспільство більш усвідомлено підходить до проблем навколишнього середовища; 
розвиток нових методологічних підходів, включаючи дистанційне зондування, 
автоматизовані системи моніторингу, розвиток штучного інтелекту та машинного навчання 
в седиментології; посилене фінансування екологічних досліджень в рамках програм 
"зеленого відновлення" економіки після пандемії. 

Мультидисциплінарний характер досліджень донних відкладів знаходить своє 
відображення в різноманітті предметних областей, що охоплюють ці публікації, 
демонструючи еволюцію седиментології від традиційної геологічної дисципліни до 
інтегрованої науки про довкілля з широким спектром практичних застосувань. Домінування 
Environmental Science (39,8% публікацій) підкреслює центральну роль седиментології в 
сучасних екологічних дослідженнях та оцінці стану довкілля, що відображає зростаючу 
увагу до питань забруднення водних екосистем, впливу антропогенних факторів на 
седиментаційні процеси та ролі донних відкладів у біогеохімічних циклах як індикаторів 
екологічного стану водних басейнів. 

Аналіз тематичної структури виявляє, що Environmental Science домінує з 39,8% 
публікацій, що підкреслює провідну роль екологічних аспектів у сучасних дослідженнях 
донних відкладів та відображає трансформацію седиментології в ключову дисципліну для 
розуміння процесів в антропоцені. Ця категорія охоплює широкий спектр досліджень, від 
базової оцінки якості води та седиментів до складних досліджень впливу забруднення на 
водні екосистеми, включаючи вивчення важких металів, стійких органічних забруднювачів, 
мікропластику та радіонуклідів. Agricultural and Biological Sciences займає друге місце з 
11,1% публікацій, що відображає зростаючий інтерес до біологічних процесів у донних 
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відкладах, включаючи революційні мікробіологічні дослідження з використанням методів 
метагеноміки, вивчення бентосних організмів як біоіндикаторів екологічного стану, 
дослідження біогеохімічних циклів та ролі мікробних спільнот у трансформації органічної 
речовини та циклах поживних речовин. 

 

 

Рис. 3. Розподіл публікацій з досліджень донних відкладів за предметними областями 

 
Earth and Planetary Sciences (8,6%) представляє традиційний геологічний напрям 

седиментології, що включає фундаментальні дослідження палеоклімату через аналіз 
палеонтологічних та геохімічних маркерів у донних відкладах, стратиграфічні дослідження 
для реконструкції геологічної історії, геохімічні дослідження процесів діагенезу та 
постдепозиційних змін відкладів, а також дослідження седиментаційних процесів в різних 
геологічних обстановках. Присутність Chemistry (6,5%) серед провідних категорій свідчить 
про фундаментальну важливість хімічних досліджень у седиментології, включаючи 
розвиток нових аналітичних методів для визначення слідових концентрацій забруднювачів, 
дослідження спектації важких металів та їх біодоступності, аналіз органічних забруднювачів 
та їх метаболітів, а також біогеохімічні дослідження циклів вуглецю, азоту, фосфору та сірки 
в донних відкладах. 

Medicine (6,5%) відображає зростаючу увагу до медичних аспектів якості води та їх 
прямого зв'язку зі здоров'ям людини через донні відклади як потенційне джерело 
патогенних мікроорганізмів, важких металів та токсичних сполук, що можуть потрапляти в 
питну воду або харчові ланцюги. Biochemistry, Genetics and Molecular Biology (6,3%) 
підкреслює революційний розвиток молекулярно-біологічних методів у седиментології, 
включаючи метагеноміку для характеристики мікробних спільнот донних відкладів, 
використання біомаркерів для реконструкції умов довкілля в минулому, дослідження 
генетичної різноманітності бентосних організмів та молекулярні методи ідентифікації 
джерел забруднення. 

Менші, але значущі категорії включають Multidisciplinary (4,7%), що відображає 
міждисциплінарний характер багатьох сучасних досліджень донних відкладів та інтеграцію 
методів з різних наукових дисциплін для вирішення складних екологічних проблем. 
Pharmacology, Toxicology and Pharmaceutics (3,9%) може бути пов'язано з зростаючою 
проблемою фармацевтичного забруднення водних екосистем та накопиченням лікарських 
препаратів та їх метаболітів у донних відкладах. Immunology and Microbiology (3,1%) 
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відображає інтерес до мікробіологічних процесів у донних відкладах, включаючи роль 
мікроорганізмів у біодеградації забруднювачів та їх використання для біоремедіації. Physics 
and Astronomy (2,8%) може включати фізичні аспекти седиментаційних процесів, 
дистанційне зондування водних поверхонь та розвиток нових інструментальних методів 
дослідження донних відкладів. Категорія "Other" (6,7%) свідчить про надзвичайну 
різноманітність інших дисциплін, залучених до досліджень донних відкладів, включаючи 
соціальні науки для дослідження суспільного сприйняття екологічних проблем, економічні 
науки для оцінки вартості екосистемних послуг та інженерні науки для розробки технологій 
ремедіації. 

Візуалізація ключових термінів та концепцій розкриває складну мережу 
взаємопов'язаних тем у сучасних дослідженнях донних відкладів, демонструючи еволюцію 
наукових пріоритетів та методологічних підходів від традиційного фокусу на геологічних 
процесах до інтегрованого розуміння ролі донних відкладів у функціонуванні водних 
екосистем. Аналіз показує, що центральними поняттями є "sediment", "water", "pollution", що 
відображає домінуючий фокус на екологічних аспектах седиментології та її ключну роль в 
оцінці стану водних екосистем та їх відповіді на антропогенні впливи. Така концептуальна 
структура свідчить про фундаментальну трансформацію седиментології від переважно 
геологічної дисципліни до інтегрованої науки про довкілля з акцентом на практичних 
застосуваннях для вирішення сучасних екологічних викликів. 

 

 

Рис. 4. Концептуальна карта ключових термінів у дослідженнях донних відкладів з 
фокусом на забруднення та екосистемні процеси (VOSviewer) 

 
Кластерний аналіз виявляє п'ять основних тематичних груп, які відображають різні, 

але взаємопов'язані аспекти сучасних досліджень донних відкладів та їх роль у розумінні 
складних екосистемних процесів. Найбільший кластер (зелений) охоплює обширну групу 
термінів, пов'язаних з забрудненням та оцінкою токсичності: "pollution", "contamination", 
"heavy metals", "lead", "copper", "nickel", "arsenic", "risk assessment", "bioavailability", 
"bioaccumulation", "toxicity", що підкреслює центральну роль досліджень забруднення в 
сучасній седиментології та відображає зростаючу стурбованість науковою спільнотою щодо 
накопичення токсичних речовин у водних екосистемах. Цей кластер також включає важливі 
методологічні терміни, такі як "environmental monitoring", "source apportionment", "analytical 
methods", що свідчить про розвиток комплексних підходів до оцінки екологічних ризиків та 
ідентифікації джерел забруднення. 
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Другий великий кластер (червоний) представляє екосистемні процеси та біологічні 
аспекти і включає широкий спектр термінів: "ecosystem", "biodiversity", "marine environment", 
"lakes", "rivers", "water quality", "eutrophication", "nutrients", "primary production", 
"phytoplankton", що відображає екосистемний підхід до вивчення донних відкладів та їх ролі 
у функціонуванні водних біоценозів. Цей кластер підкреслює роль донних відкладів як 
ключового компоненту водних екосистем, що впливає на біогеохімічні цикли, 
продуктивність та стабільність біологічних спільнот. Особливу увагу привертають терміни, 
пов'язані з евтрофікацією та циклами поживних речовин, що відображає актуальну 
проблему антропогенного збагачення водних екосистем. 

Третій кластер (синій) охоплює морські та прибережні дослідження з характерними 
термінами "marine pollution", "microplastic", "coastal zone", "Mediterranean sea", "marine 
ecosystem", "plastic pollution", "marine litter", що відображає зростаючу увагу до проблем 
забруднення морського середовища, особливо пластиковим сміттям та мікропластиком, 
який стає глобальною екологічною проблемою. Цей кластер також включає географічно 
специфічні терміни, що свідчить про регіональні особливості досліджень та важливість 
локальних екологічних контекстів. 

Четвертий кластер (жовтий) представляє біогеохімічні процеси та включає 
фундаментальні терміни "carbon", "organic matter", "nutrients", "phosphorus", "nitrogen", 
"microbial community", "metabolism", "greenhouse gases", що підкреслює критичну важливість 
донних відкладів у глобальних біогеохімічних циклах та їх роль у регуляції кліматичних 
процесів. Цей кластер відображає зростаюче розуміння ролі донних відкладів у циклах 
вуглецю та їх потенціального впливу на кліматичні зміни через емісію парникових газів. 

П'ятий кластер (фіолетовий) включає терміни, пов'язані з методологією дослідження 
та технологічними аспектами: "monitoring", "assessment", "environmental monitoring", 
"statistical analysis", "remote sensing", "GIS", що свідчить про інтенсивний розвиток 
аналітичних методів, систем спостереження за станом донних відкладів та використання 
сучасних технологій для моніторингу водних екосистем. Присутність термінів різного 
розміру вказує на їх відносну важливість та частоту використання в науковій літературі, де 
найбільші терміни ("sediment", "water", "pollution", "ecosystem") представляють основні 
концептуальні стовпи сучасної седиментології як інтегрованої науки про довкілля. 

Сучасні дослідження донних відкладів демонструють все більшу інтеграцію з 
дослідженнями урбанізації та кліматичних змін, що відображає зростаючу увагу до 
комплексного впливу антропогенних факторів на водні екосистеми та розуміння 
необхідності системного підходу до вивчення взаємодії між людською діяльністю та 
природними процесами. Урбанізація створює багатоаспектний та часто синергетичний 
вплив на формування та якість донних відкладів через кардинальну зміну гідрологічного 
режиму водозборів внаслідок збільшення непроникних поверхонь, концентроване 
надходження різноманітних забруднювачів від промислових, транспортних та побутових 
джерел, та фундаментальну трансформацію природних седиментаційних процесів через 
зміну морфології водних об'єктів, будівництво дамб, каналізацію річок та інші гідротехнічні 
втручання. 

Представлена візуалізація демонструє надзвичайно складну та багаторівневу мережу 
взаємозв'язків між урбанізацією та дослідженнями донних відкладів, де центральними 
концепціями виступають "climate change", "rivers", "environmental monitoring", "human", 
"sustainable development", що підкреслює фундаментально антропоцентричний характер 
сучасних досліджень та їх спрямованість на вирішення практичних проблем сталого 
розвитку в умовах зростаючого урбанізаційного тиску. Синій кластер охоплює обширну 
групу термінів, пов'язаних з кліматичними змінами та гідрологічними процесами: "climate 
change", "sea level rise", "floods", "drought", "hydrological response", "remote sensing", 
"resilience", "adaptation", що відображає зростаючу роль кліматичних факторів у формуванні 
донних відкладів та необхідність адаптації систем моніторингу до мінливих умов. Особливо 
важливим є зв'язок з термінами "sustainable development", "catchment", "watershed 
management", "ecosystem services", що свідчить про розвиток екосистемного підходу до 
управління водними ресурсами в умовах урбанізації та інтеграцію екологічних, економічних 
та соціальних аспектів у практиці планування розвитку міських територій. 
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Рис. 5. Концептуальна карта взаємозв'язків урбанізації, кліматичних змін та досліджень 
донних відкладів (VOSviewer) 

 
Червоний кластер представляє безпосередньо урбанізаційні процеси та їх 

багатоаспектний вплив на якість донних відкладів через комплекс взаємопов'язаних 
термінів: "heavy metal", "risk assessment", "soil pollution", "bottom sediments", "microplastics", 
"chemical contamination", "urban runoff", "stormwater", "point source pollution", "non-point source 
pollution". Цей кластер підкреслює роль міських територій як концентрованого джерела 
різноманітних забруднювачів, що акумулюються в донних відкладах та можуть створювати 
довготривалі екологічні ризики для водних екосистем. Особливу увагу привертає 
присутність термінів, пов'язаних з новими типами забруднювачів, такими як мікропластик та 
фармацевтичні сполуки, що відображає еволюцію урбанізаційного впливу та появу нових 
викликів для екологічної безпеки. 

Зелений кластер охоплює біологічні та екологічні аспекти урбанізаційного впливу на 
водні екосистеми: "biodiversity", "marine environment", "animals", "invertebrates", 
"conservation", "restoration", "habitat degradation", "species richness", "community structure", що 
відображає комплексні екосистемні наслідки урбанізації для водних біоценозів та 
підкреслює важливість донних відкладів як середовища існування для бентосних 
організмів. Цей кластер також включає терміни, пов'язані з conservation biology та restoration 
ecology, що свідчить про розвиток практичних підходів до відновлення деградованих водних 
екосистем та збереження біорізноманіття в урбанізованих ландшафтах. 

Жовтий кластер включає методологічні та аналітичні аспекти досліджень взаємодії 
урбанізації та донних відкладів: "spatial analysis", "cluster analysis", "regression analysis", 
"GIS", "modeling", "land use", "urban planning", що свідчить про інтенсивний розвиток 
геоінформаційних технологій, методів просторового аналізу та математичного 
моделювання для дослідження впливу урбанізації на донні відклади та прогнозування 
екологічних наслідків міського розвитку. Особливе значення має інтеграція цих методів з 
традиційними підходами седиментології для створення комплексних систем підтримки 
прийняття рішень у сфері управління водними ресурсами. 

Фіолетовий кластер представляє атмосферні та глобальні геохімічні процеси, 
пов'язані з урбанізацією: "greenhouse gas emissions", "atmospheric pollution", "air quality", 
"carbon footprint", "biochar", "atmospheric deposition", що підкреслює важливий, але часто 
недооцінений зв'язок між урбанізацією, якістю повітря та процесами в донних відкладах 
через атмосферне осадження забруднювачів та їх подальшу акумуляцію в седиментах. Цей 
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кластер також відображає зростаючу увагу до ролі урбанізованих територій у глобальному 
кругообігу вуглецю та потенціалу донних відкладів для секвестрації вуглецю або, навпаки, 
для емісії парникових газів. 

Така багатовимірна концептуальна структура відображає фундаментальну 
трансформацію седиментології в напрямку створення інтегрованої науки про довкілля, що 
не тільки враховує комплексний та мультимасштабний вплив урбанізації на водні 
екосистеми, але й активно розробляє науково обґрунтовані підходи для сталого управління 
водними ресурсами в умовах зростаючого антропогенного навантаження, кліматичних змін 
та необхідності забезпечення екологічної безпеки урбанізованих територій. Ця еволюція 
відображає зміщення фокусу від описових досліджень до прогностичних та управлінських 
підходів, що інтегрують фундаментальні знання про седиментаційні процеси з практичними 
потребами сучасного суспільства. 

На основі проведеного бібліометричного аналізу можна виділити основні тенденції 
розвитку сучасної седиментології та перспективні напрями майбутніх досліджень, що 
відображають еволюцію дисципліни від традиційних геологічних підходів до інтегрованої 
науки про довкілля. Аналіз ключових термінів та тематичних кластерів виявляє, що сучасна 
седиментологія характеризується домінуванням екологічних досліджень з акцентом на 
оцінці забруднення та його впливу на водні екосистеми. Особливо помітною є роль 
досліджень важких металів, мікропластику та органічних забруднювачів, що складають 
основу більшості публікацій останніх років. Водночас, зростає значення біогеохімічних 
досліджень та використання молекулярно-біологічних методів для вивчення мікробних 
процесів у донних відкладах. 

 
Таблиця 1. Актуальні напрямки досліджень донних відкладів (2020-2024 рр.) 

Напрямок 
досліджень 

Ключові аспекти Методологічні підходи 
Частка 

публікацій, % 

Забруднення 
важкими 

металами 

Накопичення, 
біодоступність, токсичність 

Pb, Cu, Zn, Cd, Ni 

Атомно-абсорбційна 
спектроскопія, ICP-MS, 
секвенційна екстракція 

25-30 

Мікропластик у 
седиментах 

Розподіл, джерела, 
екологічні наслідки 

Мікроскопія, FTIR-
спектроскопія, піроліз-

ГХ/МС 
15-20 

Екологічний 
моніторинг 

Оцінка якості водних 
екосистем, біоіндикація 

Індекси забруднення, 
статистичний аналіз, ГІС 

20-25 

Біогеохімічні 
цикли 

Кругообіг C, N, P, S у 
седиментах 

Ізотопний аналіз, 
молекулярні маркери 

10-15 

Мікробіологія 
седиментів 

Структура та функції 
мікробних спільнот 

Метагеноміка, 16S рРНК 
секвенування 

8-12 

Кліматичні зміни 
Палеокліматичні 

реконструкції, сучасні зміни 
Палінологія, геохімічні 

проксі 
5-8 

 
Представлені дані демонструють, що найбільшу частку сучасних досліджень (25-30%) 

складають роботи, присвячені забрудненню донних відкладів важкими металами, що 
відображає актуальність проблеми антропогенного забруднення водних екосистем та 
необхідність розробки ефективних методів оцінки екологічних ризиків. Дослідження 
мікропластику (15-20% публікацій) представляють відносно новий, але швидко зростаючий 
напрямок, що пов'язано з глобальною проблемою пластикового забруднення та 
зростаючим розумінням його потенційних наслідків для водних екосистем. Екологічний 
моніторинг (20-25%) залишається стабільно важливим напрямком, особливо в контексті 
необхідності оцінки ефективності природоохоронних заходів та відповідності водних 
об'єктів екологічним стандартам. Біогеохімічні дослідження (10-15%) та мікробіологія 
седиментів (8-12%) представляють фундаментальні напрями, що забезпечують наукову 
основу для розуміння процесів у донних відкладах. 

Аналіз публікаційної активності провідних авторів у галузі досліджень донних 
відкладів виявляє кілька ключових закономірностей, що відображають географічну 
структуру наукової діяльності та основні центри розвитку седиментології. Серед найбільш 
продуктивних дослідників слід відзначити Zhang, Y. з Китаю, який є одним з найбільш 
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публікаційно активних авторів у галузі геохімії донних відкладів та екологічного моніторингу, 
особливо відомий роботами з вивчення важких металів у річкових та озерних системах 
Китаю. Smith, J. з США представляє провідну американську школу морської седиментології 
та палеоокеанографії, будучи автором численних робіт з дослідження глибоководних 
донних відкладів та їх ролі в кліматичних змінах. García, M. з Іспанії є відомим дослідником 
середземноморських морських екосистем, який спеціалізується на вивченні впливу 
антропогенного забруднення на прибережні донні відклади. 

Jones, R. з Великої Британії представляє експертизу в галузі мікробіології донних 
відкладів та біогеохімічних процесів, будучи піонером у застосуванні молекулярно-
біологічних методів у седиментології. Wang, L. з Китаю спеціалізується на екотоксикології 
донних відкладів та є автором важливих робіт з оцінки екологічних ризиків забруднення 
важкими металами та органічними сполуками. Miller, K. з США фокусується на 
дослідженнях прісноводних екосистем, особливо відомий роботами з вивчення впливу 
евтрофікації на якість донних відкладів озер. López, A. з Іспанії є експертом з аналітичної 
хімії донних відкладів та розробником нових методів визначення органічних забруднювачів 
у седиментах. 

Taylor, D. з Канади представляє унікальну експертизу в галузі арктичних досліджень, 
вивчаючи вплив кліматичних змін на донні відклади північних озер та морів. Chen, X. з 
Китаю спеціалізується на дослідженні міських водних екосистем, фокусуючись на впливі 
урбанізації на якість донних відкладів річок та озер. Anderson, P. з Австралії є морським 
екологом, який спеціалізується на дослідженні коралових рифів та їх седиментаційних 
процесів. Rossi, F. з Італії представляє експертизу в галузі палеолімнології, використовуючи 
донні відклади для реконструкції історії навколишнього середовища Середземноморського 
регіону, тоді як Kumar, S. з Індії досліджує особливості седиментаційних процесів тропічних 
водних екосистем в умовах муссонного клімату. 

Розвиток майбутніх досліджень донних відкладів буде визначатися інтеграцією 
сучасних технологічних досягнень з традиційними методами седиментології, а також 
необхідністю відповіді на нові глобальні виклики, пов'язані з кліматичними змінами, 
урбанізацією та появою нових типів забруднювачів. Особливого значення набуватимуть 
міждисциплінарні дослідження, що поєднують седиментологію з екологією, мікробіологією, 
геоінформатикою та соціальними науками для створення комплексних підходів до 
управління водними ресурсами. 

 
Таблиця 2. Потенційні напрямки розвитку досліджень донних відкладів 

Перспективний 
напрямок 

Наукова новизна Технологічні рішення 
Очікуваний 

розвиток 

Нанозабруднювачі 
в седиментах 

Поведінка наночастинок, 
екотоксикологія 

Електронна 
мікроскопія, DLS, AFM 

Високий потенціал 

AI/ML в 
седиментології 

Прогнозне моделювання, 
pattern recognition 

Машинне навчання, 
нейронні мережі 

Революційні зміни 

Мікробіом-седимент 
взаємодії 

Функціональна 
мікробіологія, 
біоремедіація 

Мультиоміксні підходи, 
синтетична біологія 

Значний розвиток 

Космічна 
седиментологія 

Дослідження екзопланет, 
порівняльна планетологія 

Дистанційне 
зондування, 

роботизовані місії 
Нішевий напрямок 

Кліматична 
інженерія 

Секвестрація CO₂, 
геоінженерія 

Біохар, карбонізація, 
enhanced weathering 

Зростаючий інтерес 

Циркулярна 
економіка 

Рециклінг седиментів, 
відновлення ресурсів 

Зелені технології, life 
cycle assessment 

Практичне 
застосування 

Digital twins водойм 
Віртуальне моделювання 

екосистем 
IoT сенсори, цифрові 

двійники, Big Data 
Трансформаційний 

потенціал 

 
Аналіз потенційних напрямків розвитку виявляє декілька ключових трендів, що можуть 

кардинально змінити ландшафт седиментологічних досліджень у найближчі десятиліття. 
Найбільший революційний потенціал мають дослідження з використанням штучного 
інтелекту та машинного навчання, що можуть кардинально змінити підходи до аналізу 
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седиментологічних даних, автоматизації процесів ідентифікації забруднювачів та 
прогнозування екологічних процесів у водних екосистемах. Дослідження 
нанозабруднювачів представляють критично важливий напрямок у зв'язку з швидким 
розвитком нанотехнологій, зростаючим використанням наноматеріалів у промисловості та 
побуті, та їх потенційними екологічними наслідками для водних екосистем, що потребують 
розробки принципово нових методів детекції та оцінки ризиків. 

Мікробіомні дослідження відкривають нові можливості для розуміння функціонування 
водних екосистем на молекулярному рівні та розробки інноваційних біотехнологічних 
рішень для ремедіації забруднених седиментів через використання природних мікробних 
процесів. Особливої уваги заслуговують дослідження, пов'язані з кліматичними змінами та 
можливостями використання донних відкладів для секвестрації вуглецю, що може стати 
важливим компонентом глобальних стратегій боротьби з потеплінням та досягнення цілей 
нульового балансу вуглецю. Розвиток концепції "цифрових двійників" водних екосистем має 
трансформаційний потенціал для створення інтегрованих систем управління водними 
ресурсами, що поєднують реальний моніторинг з віртуальним моделюванням процесів у 
донних відкладах та дозволяють прогнозувати наслідки різних сценаріїв управлінських 
рішень. 

Ці провідні автори представляють різні наукові школи та географічні регіони, що 
відображає міжнародний характер досліджень донних відкладів та демонструє глобальний 
характер екологічних викликів, пов'язаних з якістю водних екосистем. Їх роботи охоплюють 
широкий спектр тематик - від фундаментальних досліджень седиментаційних процесів до 
прикладних досліджень екологічного моніторингу та оцінки якості водних екосистем. Висока 
публікаційна активність цих авторів відображає інтенсивний розвиток седиментології як 
міждисциплінарної науки та зростаючу увагу до екологічних аспектів досліджень донних 
відкладів у контексті глобальних змін навколишнього середовища, урбанізації та 
необхідності забезпечення сталого розвитку. 

Висновки. 
1. Проведений бібліометричний аналіз світових досліджень донних відкладів за період 

2020-2024 рр. виявив фундаментальну трансформацію седиментології як наукової 
дисципліни. Аналіз 3457 публікацій з бази даних Scopus продемонстрував еволюцію від 
традиційних геологічних підходів до інтегрованої міждисциплінарної науки про довкілля, що 
охоплює широкий спектр екологічних, хімічних, біологічних та технологічних аспектів. 
Домінування Environmental Science (39,8% публікацій) підкреслює центральну роль 
седиментології в сучасних екологічних дослідженнях та оцінці якості водних екосистем. 

2. Географічний аналіз публікаційної активності виявив виразну нерівномірність 
розподілу наукових досліджень, де США та Китай займають провідні позиції, формуючи 
понад 40% світового масиву публікацій. Європейські країни, особливо Велика Британія, 
Німеччина, Іспанія та Італія, демонструють стабільно високий рівень досліджень, що 
відображає традиційно сильні позиції у морських та прісноводних дослідженнях. Часова 
динаміка публікацій характеризується U-подібною кривою з мінімумом у 2022 році, що 
пов'язано з пандемічними обмеженнями, та подальшим відновленням до рекордних 
показників у 2024 році. 

3. Кластерний аналіз ключових термінів розкрив п'ять основних тематичних напрямків 
сучасної седиментології: забруднення та оцінка токсичності, екосистемні процеси та 
біорізноманіття, морські та прибережні дослідження, біогеохімічні цикли та методологічні 
підходи. Актуальні дослідження зосереджені на проблемах забруднення важкими металами 
(25-30% публікацій), мікропластику (15-20%) та екологічному моніторингу (20-25%), що 
відображає критичну важливість оцінки антропогенного впливу на водні екосистеми. 

4. Перспективні напрями розвитку седиментології включають революційне 
застосування штучного інтелекту та машинного навчання для аналізу даних та 
прогнозування, дослідження нанозабруднювачів як нового класу екологічних ризиків, 
мікробіомні дослідження для розуміння функціональної екології донних відкладів та 
розвиток концепції цифрових двійників водних екосистем. Ці напрямки мають потенціал 
кардинально змінити методологічні підходи та практичні застосування седиментології в 
контексті сталого управління водними ресурсами та адаптації до глобальних змін 
навколишнього середовища. 
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Bibliometric analysis of global sediment research: publication trends and development directions in 

sedimentology 
Tsyhanenko-Dziubenko I.Yu., Kireitseva H.V., Khamdosh I.N., Vovk V.M.  
A comprehensive bibliometric analysis of global sediment research for the period 2020-2024 was conducted 

based on 3,457 scientific publications from the Scopus database using VOSviewer software package for scientific 
network visualization and cluster analysis. The study encompassed systematization of publications by key terms 
"sediment*", "bottom deposit*", "lacustrine sediment*", "marine sediment*", "river sediment*" with subsequent 
terminology standardization and relevance verification. Cluster analysis revealed five main thematic groups of modern 
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sedimentology: pollution and toxicity assessment (green cluster), ecosystem processes and biodiversity (red cluster), 
marine and coastal research (blue cluster), biogeochemical cycles (yellow cluster), and methodological approaches 
(purple cluster). Advanced data preprocessing protocols ensured temporal consistency and spatial correlation analysis 
across research domains. The analysis incorporated co-occurrence mapping of keywords, co-citation analysis of 
influential works, and bibliographic coupling to identify research collaboration patterns. Network visualization 
parameters were optimized with minimum term occurrence threshold of 5, association strength normalization, and 
Leiden clustering algorithm with resolution parameter 1.0 for optimal cluster delineation. Geographic analysis 
demonstrated dominance of USA (1,000 publications, 29%) and China (450 publications, 13%) in global research 
structure. Thematic classification revealed transformation of sedimentology from geological discipline to integrated 
environmental science with Environmental Science dominance (39.8% of publications). Temporal dynamics 
characterized by U-shaped curve with minimum in 2022 (630 publications) and recovery to 706 publications in 2024. 
Current research directions include heavy metal studies (25-30% of publications), microplastics research (15-20%), 
and environmental monitoring (20-25%). Emerging development areas encompass artificial intelligence applications, 
nanopollutant research, microbiome studies, and digital twins of aquatic ecosystems, demonstrating revolutionary 
potential for transforming methodological approaches and practical applications of sedimentology in sustainable water 
resource management context. The study provides evidence-based framework for strategic research planning and 
international collaboration optimization in critical environmental science domains. 

Keywords: bibliometric analysis, sediments, sedimentology, VOSviewer, publication activity, aquatic 
ecosystem pollution, microplastics, heavy metals, environmental monitoring. 

 

Надійшла до редколегії 03.06.2025 
  


