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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, при изучении геологического
строения морского дна электромагнитными метода�
ми, при которых выполняются прецизионные изме�
рения вариаций электромагнитного поля в водной
толще или на дне, существенной проблемой являет�
ся существование электромагнитных помех различ�
ной природы, затрудняющих или делающих практи�
чески невозможным получение полезной геологи�
ческой (или иной) информации [37, 38, 52]. В силу
изменчивости состояния водной среды, при измере�
ниях электромагнитных полей на дне пресноводных
водоемов, а также прибрежных областей морей с по�
ниженной соленостью воды к ним добавляется еще
шумы, обусловленные электрокинетическими явле�
ниями. Эти явления возникают как при относитель�
ном движении воды и частиц донного слоя, так и
при деформации пористых сред, насыщенных во�
дой. Эффект обусловлен тем, что часть ионов жид�
кости адсорбируется на частицах, стенках пор. Ио�
ны противоположного знака, остающиеся в объеме
жидкости, могут перемещаться под действием гра�
диента давления, создавая тем самым электрокине�
тический ток. Теория электрокинетического эф�
фекта в пористых водонасыщенных породах и сре�
дах рассмотрена во множестве работ [4, 12, 14−16,
19−21, 23, 25−31, 34, 36, 39, 40, 42−49, 51, 53]. 

Электрокинетические явления, обусловленные
движениями разных фаз среды относительно друг
друга, рассмотрены нами в простейшем варианте –
при движениях воды относительно плоского дна

(как правило, песчаного или илистого), вызванных
поверхностными волнениями. Электрокинетиче�
ские явления имеют свои особенности, однако яс�
но, что в данной ситуации в основе их образования
лежат гидродинамические процессы. Поэтому вни�
мание было сосредоточено именно на них. Причем,
необходимо отметить, что эти гидродинамические
возмущения порождают также такие известные яв�
ления как микросейсмы, проблема изучения при�
чин происхождения которых имеет более, чем сто�
летнюю историю. Известны как эксперименталь�
ные, так и теоретические исследования. Обзор
таких исследований приведен, например, в [17].

На первых порах, начиная с 30�х годов прошло�
го века, выполнялись, главным образом, лабора�
торные измерения на моделях, отражающих про�
цесс возникновения микросейсмов, дополненные
позднее теоретическими обоснованиями [13, 17,
18, 32, 33]. 

Теоретические исследования, объясняющие
возникновения микросейсмов с частотой, превы�
шающей приблизительно вдвое частоту поверх�
ностных морских волн, нелинейными эффектами
в стоячих волнах, начались в 1944 г. [35]. При
этом, рассматривалась модель двумерной стоячей
волны, возникающей при движении двух бегущих
в противоположных направлениях синусоидальных
волн с одинаковой амплитудой и частотой. Далее, в
1950 г. эти исследования были развиты для более об�
щего случая волн с разной амплитудой [32]. И в
1963 г. появилась работа, в которой рассмотрена
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модель, более близкая к реальности, когда рас�
смотрены эффекты в стоячих волнах, возникаю�
щих при столкновении двух бегущих волн с разны�
ми амплитудами и частотами [22]. Довольно пол�
ное описание с соответствующими выкладками
приведено в работах [6, 18, 24]. Дальнейшее разви�
тие теоретических исследований нелинейных эф�
фектов в стоячих морских волнах получило в [2].
Теоретические и экспериментальные исследова�
ния в наиболее общем виде, с учетом взаимодей�
ствия стоячих волн с пористым дном, были выпол�
нены в работе [50].

Все указанные исследования были направле�
ны на объяснение природы микросейсмов и не
касались других явлений, возникающих, при
этом, в придонном слое, а именно − электрокине�
тических эффектов. Имеются лишь эксперимен�
тальные исследования в лабораторных условиях
возникновения электрического поля в воде под
действием прогрессивных поверхностных волн [1].
Измерения проводились в специальном гидроди�
намическом лотке, в котором создавались одиноч�
ные бегущие волны высотой от 1 до 50 см при глуби�
не дна лотка 20 см. Опыты показали, что измерен�

ная разность потенциалов имеет четко выраженный
пульсирующий характер с величиной амплитуды
0.05–0.1 мВ при фазовой скорости 0.5–1 м/с. 

Рассмотрим, в качестве примера, результаты
измерений электрического поля на дне мелковод�
ных бассейнов, полученные ООО “Северо�запад”
в ходе опытных морских электроразведочных ра�
бот методом магнитотеллурического зондирова�
ния. Работы выполнялись в 2008 г. на озере Сели�
гер, в дельте Волги и на севере Каспия [8].

Измерения горизонтальных компонент элек�
трического поля на дне показали, что записи со�
держат интенсивный квазигармонический сиг�
нал в диапазоне частот 0.05–1 Гц (рис. 1), а записи,
полученные в дельте Волги – шумоподобный сиг�
нал на более высоких частотах в диапазоне от 1 до
10 Гц. Спектральный анализ подтверждает, что на
рассматриваемых записях, полученных в мелковод�
ной части (1.5–2 м) Северного Каспия доминирует
сигнал, имеющий типичные волновые характери�
стики (рис. 2). Очевидно, что наблюдаемые сигналы
связаны с поверхностными волнами и придонными
течениями [8, 41]. 
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Рис. 1. Горизонтальная компонента электрического поля, измеренная на дне (в двух точках) в северной части Каспия
в практически пресной воде (верхняя и средняя панели). Для сравнения приведены записи, полученные на берегу
(нижняя панель). Черным показана северная компонента Ex, а серым – восточная Ey.
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Возможны две причины возникновения этих
полей – за счет силы Лоренца при движении про�
водящей жидкости (морская вода) в магнитном
поле [41], или − электрокинетических эффектов
[8]. Ясно, что когда вода слабосоленая или прес�
ная, основной причиной являются электрокине�
тичекие эффекты, в случае нормальной соленой
морской воды будет преобладать магнитгидроди�
намический источник.

Пульсации электрического поля за счет элек�
трокинетических эффектов могут в ряде случаев,
как это зафиксировано в северной части Каспий�
ского моря во время свежей погоды (рис. 1–2), до�
минировать в измеренном сигнале и существенно
затруднять выделение полезного сигнала, что дела�
ет актуальной задачу исследования этого явления.

Цель исследований, представленных в данной
статье, заключалась в том, чтобы оценить величи�
ну электрокинетических полей, являющихся по�
мехой при измерениях вариаций как естествен�
ных, так и искусственных электрических полей,
при проведении электроразведочных работ в мел�
ководных распресненных и пресных бассейнах. 

О МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 

Рассмотрим генерацию электрокинетических
явлений под действием поверхностных волнений в

мелководных (до 50 м) бассейнах с плоским дном,
на которое действуют поверхностные двумерные
ветровые волны или волны зыби с фазовой скоро�
стью от 1 до 10 м/с. При этом длина волны может
иметь значения от 5 до 100 м, а высота волны может
достигать 10 м. 

Далее везде будет использоваться система еди�
ниц СИ и следующие обозначения: E [В/м] – на�
пряженность электрического поля; η [Па ⋅ с] –
вязкость (динамическая) жидкой фазы (вода);
ε [1] – относительная диэлектрическая проница�
емость воды (ε = 81); ε0 = 8.85 × 10–12 [Ф/м] –
электрическая постоянная; ζ [В] – ζ–потенциал
(для донного песка); p [Па] – давление; σ [См/м] –
удельная электрическая проводимость воды;
ρ [кг/м3] = 1000 кг/м3 – плотность воды; g [м/с2] =
= 9.81 м/с2 – ускорение свободного падения;
λ [м] – длина волны; T [с] = λ/c – период волны;
c [м/с] – фазовая скорость волны; H [м] – глубина
воды; h [м] – высота волны; k = 2π/λ – волновое
число; ω = 2π/T – частота; Δψp [В] – разность по�
тенциалов.

Приведем некоторые характерные значения
основных параметров, необходимых для оценки
электрокинетических эффектов вблизи дна для
областей со слабосоленой или пресной водой
(чтобы пренебречь магнитогидродинамическими
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эффектами). Так, например, для типичного озера
или реки можно для расчетов использовать следу�
ющие значения: σ = 0.01–0.02, η = 0.8–1.7921, ζ =
= 0.01–0.02. Для некоторой прибрежной зоны
Каспийского моря, вследствие некоторой степе�
ни солености воды, значение электропроводно�
сти составляет σ = 0.1–0.2. 

Если считать придонный слой совокупностью
капилляров, то возникающая разность потенциа�
лов (потенциал течения), приводящая к возникно�
вению электрического поля течения на рассматри�
ваемом участке дна приблизительно описывается
известной формулой Гельмгольца–Смолуховско�
го [11]: 

(1)

где Δψp [В] – разность потенциалов на концах ка�
пилляра, Δp [Па] – перепад давления на концах ка�
пилляра. 

Таким образом, для расчета электрического
поля E имеем формулу [11]:

(2)

Если считать воду однородной и несжимаемой
идеальной жидкостью, для потенциальных тече�
ний замкнутая система уравнений для расчета
давления p(x, z, t) и вектора скорости v(x, z, t), со�
стоящая из уравнения неразрывности и уравне�
ния движения (уравнение Эйлера) [5]: 

сводится к системе для давления p(x, z, t) и потен�
циала скоростей ϕ(x, z, t) (здесь v = ∇ϕ), состоя�
щей из уравнения Лапласа Δϕ = 0 и интеграла Ко�
ши�Лагранжа (в англоязычной литературе – “ин�
теграл Бернулли”) [9]: 

(3)

Δψp
ε0εζ
ησ

���������Δp,=

E
εε0ζ
ησl
���������Δp.=

div v 0, ρ ∂v
∂t
����� v ∇,( )v+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∇p– ρg,+= =

∂ϕ
∂t
����� ∇ϕ( )2

2
������������

p pS–
ρ

����������� gz+ + + F t( ),=

где F(t) – некоторая функция времени, pS – атмо�
сферное давление, причем p = pS на свободной по�
верхности воды, точки которой смещаются относи�
тельно невозмущенного уровня (z = 0) на величину
S(x, t) (рис. 3). 

Искомые величины должны удовлетворять
следующим трем граничным условиям:

1) Из требования того, что материальная ча�
стица, находящаяся в некоторый момент на сво�
бодной поверхности, в последующие моменты
времени также будет находиться на ней [5], полу�
чается кинематическое условие в виде

(4)

2) Подстановкой значений параметров на гра�
нице свободной поверхности в интеграл Коши�
Лагранжа получается динамическое условие

(5)

3) К этим условиям добавляется также условие
непротекания на границе рассматриваемого водое�
ма, т.е. – на его стенках, в случае его ограниченно�
сти по горизонтали, и – на дне, в случае конечной
глубины H (на дне z = –H), если n – нормаль к гра�
нице:

 (6)

Таким образом, имеем систему из уравнения
(3) и граничных условий (4)–(6), решение (при�
ближенное, в общем случае) которой для различ�
ных ситуаций позволяет определить все искомые
величины. Важной особенностью этой системы
является наличие нелинейных слагаемых, как в
уравнении, так и в граничных условиях на сво�
бодной, заранее неизвестной границе. 

ВЗАИМОСВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ 
ВОЛНОВЫХ ДВИЖЕНИЙ

Опишем некоторые важные особенности пове�
дения различных параметров, полученные в ре�
зультате решения системы (3)–(6) в линейном
приближении в известных исследованиях много�
численных авторов. 

Для синусоидальной двумерной волны извест�
но, что высота волны меняется с глубиной следу�
ющим образом [3]:

где  – вертикальное расстояние вниз от по�
верхности воды. Из формулы следует, что на глуби�
не, равной половине длины волны, высота волны
уменьшается в 23 раза, а на глубине, равной длине
волны, – в 535 раз. Следовательно, можно считать,

∂S
∂t
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Рис. 3. Модель жидкости с волновым возмущением.
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что на глубине, равной длине волны на поверхно�
сти, волнение практически отсутствует. 

При малых глубинах относительно длины вет�
ровой волны на поверхности воды (случай длин�
ных волн) вблизи дна имеются горизонтальные
движения жидкости и соответственно – перепад
давления в разных точках дна. Флуктуации давле�
ния на дне вызывают за счет электрокинетического
эффекта протекания разность потенциалов, опре�
деляемую по формуле (1) между точками перепада
давления. 

Для конечных глубин орбиты движения частиц
воды имеют эллиптическую форму с большой
осью, вытянутой в направлении распространения
волны [7]. Размеры осей эллипсов зависят от отно�
шения длины волны к глубине моря и уменьшают�
ся по мере приближения ко дну (рис. 4). 

Для фазовой скорости волны c, величины
большой оси эллипса L орбитального движения
частицы жидкости на дне (малая – равна нулю),
величины возрастания (от нулевого значения) пе�
ременной части давления p1 на дне при прохожде�
нии волны получены следующие формулы [10]: 

(7)

(8)

Зная величину перепада давления в определен�
ных двух точках дна, можно рассчитать величину
электрического поля, вызванного электрокинети�
ческим эффектом протекания, по формуле (2). 

Из (2) видно, что изменения давления около
гидростатического значения в состоянии покоя
имеют амплитуду, которая уменьшается при уве�
личении глубины практически как экспонента

. Очевидно также уменьшается электриче�
ское поле, рассчитываемое по формуле (2). 

Таким образом, для бегущих волн параметр H/λ
определяет их свойства на различных глубинах. Оче�
видно, что при фиксированной величине λ с увели�
чением глубины дно практически не взаимодей�
ствует с частицами, движение которых связано с по�
верхностными волнами такого типа, если глубина,
по крайней мере, равна λ/2. 

МОДЕЛЬ СТОЯЧЕЙ ВОЛНЫ

Для теоретического объяснения наблюдаемых
на дне электрических шумов (рис. 1), не соответ�
ствующих простой модели бегущей двумерной
ветровой волны или волны зыби, перейдем к мо�
дели взаимодействующих волн, распространяю�
щихся навстречу друг другу. Рассмотрим случай
стоячих волн, образованных бегущими волнами,

c gλ
2π
����� 2πH/λ( )th , L h

kH( )sh
���������������,= =

p1 103h/ 2πH/λ( )/0.1019716 ≈ch=

≈ 104h/ 2πH/λ( ).ch

e 2π z̃–( )/λ

не обязательно являющимися длинными, т.е. вы�
полнение условия λ/2 < H не требуется.

Поверхность воды в случае бегущей волны
описывается функцией

где h – высота волны. Эта волна распространяется в
направлении x с фазовой скоростью c = ω/k. Сово�
купность двух волн, распространяющихся в про�
тивоположных направлениях, образуют стоячую
волну: 

(9)

В случае бесконечной глубины стоячая волна
(плеск) имеет вид (рис. 5) [6]. 

Когда две системы сталкивающихся волн имеют
различные параметры, получается частичная стоя�
чая волна. Она возникает, например, если зыбь от�
ражается от берега и ослабевает.

Интересно отметить, что в стоячей волне в це�
лом нет переноса энергии, т.к. она является су�
перпозицией двух бегущих волн, переносящих
одинаковое количество энергии в противополож�
ных направлениях. Происходит лишь локальное
движение энергии в ограниченном пространстве
между соседними узлами (с координатами x = ±(n +
+ 1/2)λ/2, n = 0, 1, 2…). При этом дважды за период
происходит превращение энергии стоячей волны то
полностью в потенциальную, сосредоточенную в
основном вблизи узлов (с координатами x = ±nλ/2,
n = 0, 1, 2…), то полностью в кинетическую, сосре�
доточенную в основном вблизи пучностей. В ре�
зультате происходит переход энергии от каждого
узла к соседним пучностям и обратно. 

Теоретические и экспериментальные исследо�
вания, объясняющие происхождение микросей�
смов на глубинах, превосходящих длину волны, где

S h kx ωt–( )/2,cos=

S h ωt kx–( )/2 h ωt kx+( )/2  =cos+cos=

=  h kx( ) ωt( )coscos h 2πt/λ( ) ωt( ).coscos=

C

Дно

Рис. 4. Форма орбит частиц в волне при H/λ < 1/2. Все
эллипсы имеют одинаковое расстояние между их фо�
кусами, но длины осей эллипсов уменьшаются с глу�
биной. На дне эллипс вырождается в отрезок прямой
линии и частицы на дне просто движутся вперед и на�
зад [7]. 
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в соответствии с приведенными в предыдущем раз�
деле формулами давление от бегущей поверхност�
ной волны должно быть пренебрежимо малым, тем
не менее, наблюдаются колебания давления на дно
[32, 33], были начаты в 1944 г. [35]. 

Предполагая, что рассматривается синусои�
дальная зыбь малой амплитуды при постоянной
глубине, опуская длинные выкладки, приведем
результат, полученный впервые Мишем [6]. 

Миш [35] решил систему (3)–(6) для стоячей
волны (9) во втором приближении. Из решения
он получил, что абсолютная величина среднего на
длине волны пульсирующего давления у дна вы�
ражается формулой 

из которой видно, что это давление гармонически
меняется с удвоенной частотой по времени и не
уменьшается с глубиной. Эта формула стала ис�
пользоваться для обоснования образования микро�
сейсмов с удвоенной относительно начальной ча�
стотой. Если обозначить p2 амплитуду этого давле�
ния, то 

(10)

В 1950 г. Лонге�Хиггинсом [32] был опублико�
ван результат, который он получил для более об�
щего случая, решив во втором приближении си�
стему (3)–(6) для двух сталкивающихся бегущих
волн, которые имеют одинаковые частоты, но
разные амплитуды. В этом случае 

где h1 и h2 соответственно – высоты первой и второй
волн. Из решения Лонге�Хиггинса для абсолютной
величины среднего на длине волны пульсирующего
на дне давления получаем формулу

откуда для амплитуды имеем

В опубликованной в 1963 г. работе [22] пред�
ставлен наиболее общий случай решения, также
во втором приближении, системы (3)–(6) для со�

p̃2 ρgkh2 kH 2ωtcos /2,th=

p2 ρgkh2 kH/2.th=

S h1 ωt kx–( )/2 h2 ωt kx+( )/2,cos+cos=

p̃3 ρgkh1h2 kHth 2ωtcos /2,=

p3 ρgkh1h2 2πH/λ( )th /2.=

вокупности двух сталкивающихся волн с разны�
ми амплитудами и частотами. В этом случае 

Для абсолютной величины среднего значения
переменной части давления на дне на расстоянии
больше 1/k1 или 1/k2 получается формула 

(11)

где

Из (11) очевидно, что в один и тот же момент
времени имеются перепады давления по горизон�
тали с амплитудой 

которые порождают горизонтальную компонен�
ту электрического поля электрокинетического
эффекта протекания, рассчитываемую по фор�
муле (2). Очевидно, что при h1 ≈ h2 , k1 ≈ k2 имеем
p4 ≈ p2. 

Сравним теперь p4 c p1. Имеем

(12)

Для сравнения p2 с p1 удобно использовать гра�
фики, представленные на рис. 6. 

Очевидно, что и при H > λ давление p4 может
принимать значения того же порядка, что и p1 при
некоторой глубине дна H1 < λ/2 (случай длинной
бегущей волны), и, следовательно, соответствую�
щее электрическое поле, вычисленное по форму�
ле (2), может находиться в том же диапазоне значе�
ний, что и для случая длинных волн. При этом,
максимальные отклонения поля могут быть близки
значениям вариаций теллурического поля (рис. 1)

S h1 ω1t k1x–( )/2 h2 ω2t k2x+( )/2.cos+cos=

p̃4 ρgh1h2
ω1 ω2+

2 g
���������������⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

ω1 ω2+( )t –[cos=

– k1 k2–( )x ] /2,

ω1
2 gk1 k1H( ), ω2

2
th gk2 k2H( ).th= =

p4 ρgh1h2
ω1 ω2+

2 g
���������������⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

/2,=

p1 104h/ 2πH/λ( ),ch≈

p4 p2≈ ρgkh2 kH/2 1039.81πh h/λ( ) kH ≈th≈th=

≈ 104h 2πH/λ( ) 3h/λ( ).th

Рис. 5. Стоячая волна.
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или превышать их. В следующем разделе представ�
лены примеры числовых значений для рассматри�
ваемых электрических полей для конкретных мо�
делей.

ОЦЕНКА ЗНАЧЕНИЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Приведем некоторые оценки значений элек�
трического поля на дне, вызванного электроки�
нетическим эффектом протекания, для случая
возбуждения такого поля длинными бегущими
волнами и стоячими волнами.

В первом случае расстояние между точками ми�
нимального и максимального отклонения от гидро�
статического давления невозмущенного уровня
определяется длиной большой оси эллипса – траек�
тории частицы при прохождении волны. Как было
отмечено выше (рис. 4), на дне эллипс вырождается
в отрезок так, что в течение одного полупериода ча�
стица движется от конца с максимальным отклоне�
нием давления, определяемым по формуле (8), к
другому концу отрезка. В следующий полупериод
частица совершает движение в обратном направ�
лении. Следовательно, для электрического поля,
вычисляемого по формуле (2), используя (8), по�
лучим 

(13)

Хотя это выражение формально показывает, что
электрическое поле не уменьшается при любом уве�
личении глубины, в действительности, конечно,
оно применимо только до определенного значения
отношения H/λ, поскольку давление p1 экспонен�
циально уменьшается с глубиной и, начиная с опре�
деленного значения глубины при фиксированной
длине волны, становится исчезающее малым. Так�
же следует заметить, что (13) не зависит от высоты
волны. Однако, очевидно, что только при достаточ�
ной высоте волны в реальности имеют смысл оцен�
ки, полученные по этой формуле. 

Рассмотрим данные, соответствующие усло�
виям некоторой прибрежной зоны Каспийского
моря. Для примера расчета электрического поля,
вызванного пульсациями давления на дне от по�
верхностной бегущей волны, возьмем значения
параметров в пределах, указанных выше: σ = 0.1,
η = 1.7921, ζ = 0.01, λ = 10, h = 0.5, H = 4. 

Тогда, пользуясь формулой (13), получим в еди�
ницах мВ/км значение горизонтальной компонен�
ты электрического поля Ex = 0.39, что близко тому,
что получено при измерениях (рис. 1). 

Теперь рассмотрим случай возбуждения элек�
трокинетического поля стоячей волной. Найдем
значение разности потенциалов для случая, ко�
гда глубина может быть произвольной, превы�

Ex
εε0ζ
ησL
���������p1 104εε0ζ

ησ
��������� 2πH/λ( ).th= =

шая длину волны, например. Пользуясь форму�
лами (1) и (12), получим для разности потенциа�
лов между точками с перепадом давления p4 :

откуда при σ = 0.1, η = 1.7921, ζ = 0.01, λ = 3, h =
= 0.5, H = 4 получим для напряжения при крутиз�

не волн h/λ = 0.17 мВ. 

Из (11) при t = 0 легко найти расстояние l между
соседними точками на дне с нулевым и максималь�
ным пульсирующим давлением при взаимодей�
ствии волн с λ1 = 4, λ2 = 2. Отсюда, поделив разность
потенциалов (14) на l, получим Ex = 0.1 мВ/км. Это
значение имеет тот же порядок, что и значение Ex в
случае бегущей волны с длиной 10 м. 

ВЫВОДЫ

Возбуждение пульсаций давления на дне прин�
ципиально различается для ситуации, когда они вы�
зываются одной бегущей поверхностной волной
(ветровая волна или зыбь) и в случае двух сталкива�
ющихся бегущих волн, образующих стоячую волну. 

В первом случае максимальная величина пульси�
рующего давления, создаваемого пробегающей вол�
ной, экспоненциально убывает с глубиной и может
создавать электрокинетические эффекты (электри�
ческие поля протекания) на дне только, когда волны

Δψ 3 10
4×
ε0εζ
ησ

���������h2
/λ 2πH/λ( ),th≈

Δψ 10 4–=

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10
R

th(R)

1/ch(R)

Рис. 6. Сплошная кривая – функция 1/ch(R), пунк�
тирная кривая – функция th(R), R = kH (безразмер�
ная величина).
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длинные, т.е. при λ/2 > H, и основным фактором яв�
ляется отношение глубины к длине волны H/λ. 

Для длинной бегущей волны пульсации давле�
ния на дне, изменяясь по горизонтали, создают
как горизонтальную, так и вертикальную (с учетом
пористости дна) компоненты электрического поля
из�за электрокинетического эффекта протекания.

Стоячие волны создают пульсации давления на
дне с удвоенной частотой относительно частоты
самой волны, а величина пульсаций давления не
уменьшается с глубиной. Фактором, определяю�
щим величину пульсаций давления, является кру�
тизна волны – отношение высоты волны к ее дли�
не h/λ. 

Из теории также следует, что и для случая стоя�
чих волн на дне возникают обе компоненты гради�
ента пульсирующего давления, что является причи�
ной для возбуждения двух компонент (горизонталь�
ной и вертикальной) электрокинетического поля.
При этом, независимо от глубины, величина поля
может иметь тот же порядок (при соответствующей
крутизне волны), что и поле для длинной бегущей
волны при фиксированной глубине. 

Проведенные исследования впервые дают воз�
можность оценить уровень электромагнитного
шума, обусловленного электрокинетическими эф�
фектами, возбуждаемыми поверхностными волна�
ми в любом реальном диапазоне длин таких волн. 

Работа выполнена в соответствии с государ�
ственным заданием № 0149�2014�0031.
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Excitation of Electrokinetic Effects in Shallow Bottom by Surface Waves

I. V. Yegorov, N. A. Palshin

The paper explains the mechanisms of generation of fluctuations of the electric field caused by electrokinetic
effects that are observed at the bottom of shallow basins with low salinity in addition to the natural variation
of electromagnetic fields of ionospheric and magnetospheric origin. The model of the excitation of electric
field for the case of long surface waves and for the case when the wavelength is less than the depth is consid�
ered. The mathematical description of the model is given, and the estimates of the pressure fluctuations at the
bottom, caused by surface waves, as well as electrokinetic field excited are obtained. It is shown that the non�
linear effects of standing waves formed by short progressive waves as in the case of separate long progressive
waves can cause the electric field of electrokinetic origin in the bottom layer of the same order of magnitude.
Thus, a method for estimating the level of electrokinetic noise generated by the surface waves is suggested for
the first time.
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