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Наша «новаторська» уява давно звикла до так званої інноваційної ідеї щодо ви-
мірювання висоти споруди за допомогою молотка і секундоміра — опускаєш 

молоток з даху, записуєш час його польоту і за відомою формулою виконуєш роз-
рахунок. Однак, непряме вимірювання глибини водойми має на увазі суто практич-
ні цілі: по-перше, моніторинг глибин віддалених водойм за відсутності безсумнів-
ної інформації; по-друге, дослідження інформативних електричних сигналів мікро-
сейсмічного походження.

Водоймам властиві довгоперіодні коливання стоячих хвиль (сейш), профіль яких 
змінюється у часі між вузлами поступального руху, а амплітуда коливань рівня змі-
нюється уздовж довжини хвилі, досягаючи піку в пучностях. Опускаючись вниз, ко-
ливання води збуджують мікросейсми (рисунок).

Частота сейш є функцією морфометричних характеристик водойми, до яких на-
лежать довжина, ширина, площа, глибина, об’єм водної маси. Залежність f(D) мож-
на пояснити для моделі у формі прямокутного басейна з горизонтальним дном і не-
змінними характеристиками [2]:

 , Гц, (1)

де n  1, 2,…,n — кількість вузлів; g  9,81 м/с2 — прискорення вільного падіння; 
D — характерна глибина басейна.

Для розрахунку глибини за відомою частотою сейш запропоновано розв’язувати 
зворотну задачу — D(  f  ) [3].
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До основних механічних впливів водойм на земну поверхню 
віднесено деформацію ґрунту і варіації порового тиску. Під їх 
дією геологічне середовище завдяки електромеханічним пере-
творювачам генерує електромагнітне поле. Зумовлені коли-
ваннями сейш, відповідні електромагнітні поля можна вико-
ристати для вимірювання глибини водойми.

Waters may be characterized by seiches oscillation, whose 
frequency is a function of morphometric characteristics. Going 
down, seiches excite microseisms. The main mechanical eff ects of 

waters on the Earth’s surface are deformation of ground and pore 
pressure variation. Under their infl uence geological environment by 
electromechanical transducers generates an electromagnetic fi eld. 
Electromagnetic fi eld changes, induced by fl uctuations of seiches, 
are the essence of electromagnetic situation and can be used to 
measure the depth of the water. The method is distinguished by 
high probability of acceptance of signal and its correct interpretation 
thanks to the use of various converters with their own frequency 
spectrum of vibrations, measuring long-period modulated and high 
frequency modulating oscillations.
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Сейші породжують мікросейсмічні коливання по-
верхні Землі. Їх вимірювання пропонується для дис-
танційного контролю глибини [4].

Недоліком методу є необхідність застосовувати 
дороговартісні засоби вимірювань.

Мета статті — розроблення методу віддалено-
го вимірювання глибини водойми із застосуванням 
порівняно недорогих засобів радіотехнічних вимі-
рювань.

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
До основних механічних впливів водойм на зем-

ну поверхню віднесено як деформацію ґрунту, так 
і варіації порового тиску, зумовлені режимом підзем-
них вод (знакоперемінною фільтрацією вологи) [5].

Періодичні зміни рівня води супроводжують змі-
ни гідрогеологічного впливу підземної призми філь-

траційних вод. Гранична глибина гідрогеологічного 
впливу в однорідному середовищі G, нижче якої по-
ровим тиском, зумовленим змінами циклічної зміни 
рівня води можна знехтувати, оцінюється за фор-
мулою [6]:

 , м, (2)

де f — частота сейш, циклів за годину; 
C  (0,1  10) м2/с — величина водопровідності 
пласта.

Літосферні деформації від тиску сейшової хвилі 
утворюють гратку з ліній пучностей. Мінімальний 
тиск на дно на лінії вузлів складатиме , Па, 
максимальний тиск на дно на лінії пучності можна 
розрахувати за формулою [7]:
  , Па, (3)
де   103 кг/м3 — густина води; h — висота хвилі.

У 40-і роки 20-го століття відкрито сейсмоелек-
тричні ефекти 1-го і 2-го роду. Суть їх полягає в то-
му, що під дією сейсмічного поля геологічне середо-
вище змінює свої електромагнітні властивості і ге-
нерує електромагнітне поле [8]. Механізми гене-
рування електромагнітного поля фізико-хімічними 
процесами в геологічному середовищі представле-
но у таблиці.

Зумовлені коливаннями сейш, відповідні електро-
магнітні поля становлять суть змін електромагнітної 
обстановки і можуть використовуватися для моніто-
рингу глибини водойми.

Причому, довгоперіодні сейшові коливан-
ня модулюють високочастотні мікросейсми, зу-
мовлені розтріскуванням під вагою води (також, 
як зумовлені вітром низькочастотні власні коли-
вання висотних об’єктів модулюють зумовлені роз-
тріскуванням високочастотні мікросейсми [10]). 
Представлене явище модуляції високочастотних сей-
сміч них шумів Землі, зумовлене довгоперіодними 

Комплекс явищ, які виникають 
за дії стоячих водяних хвиль, у гідросфері, 

атмосфері та земній корі [1]
Complex phenomena that occur under the action 

of standing water waves in hydrosphere, atmosphere, 
and earth’s crust [1]

Механізми генерування електромагнітного поля фізико-хімічними 
процесами в геологічному середовищі [9]

Mechanisms of generating an electromagnetic field by physical and chemical 
processes in geological environment [9]

Електромагнітні перетворювачі

Фізико-хімічні процеси
П* Ф* МГД* ЕП* ЕМ*

1. Фільтрація вологи і газів - - + - +

2. Теплові явища + + - - -

3. Деформація + - + - +

4. Хімічний розклад - - - + -

5. Розкриття тріщин втоми + - + - -

*Механізми перетворення енергії: П — п’єзоефект; Ф — флуктуації дефектів і диполів у кристалічних гратках; МГД — магніто-
гідродинамічний ефект (електрокінетичний ефект); ЕП — електричне поле хімічних реакцій; ЕМ — електромагнітна індукція.



16

3’2016 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ  ВИМІРЮВАННЯ ТА ВИПРОБУВАННЯ

деформувальними процесами, експерименталь-
но доведено Л. Рикуновим, О. Хаврошкіним 
і В. Циплаковим (відкриття №282, заявка №ОТ-9032 
від 03.07.1975 р.). Згідно з цією теорією довгопе-
ріодні коливання корелюють із високочастотними, 
що дозволяє їх спільну інтерпретацію. У такому ви-
падку підвищується результувальна ймовірність до-
стовірності прийнятого сейсмічного сигналу Pres  , 
яку розраховують за формулою:

 , (4)

де Pi — ймовірність достовірності прийнятого дов-
гоперіодного або високочастотного сигналу.

ВИСНОВКИ
Розроблено удосконалений метод непрямого ви-

мірювання глибини водойми, який використовує, по-
перше, залежність частоти власних коливань води 
від глибини, по-друге, збудження цими коливання-
ми мікросейсмів і відповідне генерування електро-
магнітного поля завдяки перетворювачам.

Особливо відзначено підвищену вірогідність 
прийняття сигналу і його правильної інтерпрета-
ції внаслідок використання різних перетворювачів 
із власними спектрами коливань та вимірювання 
довгоперіодних модулювальних і високочастотних 
модульованих коливань.
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