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Регистрация сейсмических сигналов на дне акваторий в большинстве случаев сопровождается ин-
тенсивными помехами, источниками которых являются придонные течения. До настоящего време-
ни не найдены действенные способы борьбы с этим явлением, существенно затрудняющим разви-
тие морской сейсмологической сети. Основные проблемы состоят в том, что подобные помехи воз-
буждаются как на элементах оборудования, которые по условиям эксплуатации должны находиться
на донной поверхности, так и на неровностях дна. В предлагаемой работе рассматривается ряд ме-
ханизмов возбуждения таких помех, в том числе, за счет прямого воздействия стационарного и не-
стационарного потоков на чувствительные элементы донных сейсмографов и вследствие генерации
в водной среде сейсмоакустических полей при вихревом и турбулентном течениях. Сравниваются
результаты регистрации сейсмических сигналов на дне, в толще осадков и в донной скважине при
наличии интенсивных помех от течений. Приводится ряд практических рекомендаций по суще-
ственному снижению влияния подобных помех.
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ВВЕДЕНИЕ

Работа сейсмографов на морском дне суще-
ственно отличается от работы на суше. Одной из
особенностей является наличие придонных тече-
ний и связанных с ними помех. Течения могут
действовать на сейсмическую аппаратуру двоя-
ким образом: непосредственно раскачивать чув-
ствительные элементы станции, либо возбуждать
сейсмоакустические поля в воде и дне, которые
затем воздействуют на сейсмоприемники. Разме-
щение чувствительной части сейсмографов в
донных скважинах или в толще осадков, как по-
казывает практика, не обеспечивает удовлетвори-
тельного решения этой проблемы, поскольку по-
добные помехи возбуждаются на неровностях
дна, а также на элементах оборудования, которые
по условиям эксплуатации должны находиться на
донной поверхности. К такому оборудованию от-
носятся сменные блоки памяти и питания сей-
смографов, специальные такелажные устройства,
необходимые для их постановки и подъема. На-
пример, в устье донной скважины размещается
большая установочная воронка и др. [15, 21, 24–26].

Частотный диапазон регистрации современ-
ных широкополосных сейсмографов составляет

от тысячных долей герца до десятков герц при
пороге чувствительности до 10-9 м/с [14, 15, 21].
В этом диапазоне распространяются основные
виды сейсмических сигналов как от местных, так
и от удаленных источников, а также возбуждаются
интенсивные помехи от придонных течений. По-
добные помехи при регистрации сейсмических
сигналов в морских условиях неоднократно описы-
вались в литературе [3, 6, 7, 11, 21, 24–26]. Проводи-
лось также физическое и численное моделирова-
ние соответствующих процессов [2, 17, 24, 25, 34]. В
результате было установлено, что при скоростях
течений от единиц сантиметров в секунду на
выступающих частях донных станций появляют-
ся вихри, которые возбуждают акустические ко-
лебания, воздействующие через воду и дно на
сейсмоприемники. Были произведены оценки
частотного диапазона подобных помех, однако
при оценке их уровня возникали существенные
теоретические и практические трудности из-за
сложности теории и большого числа влияющих
факторов.

Помехи от придонных течений существенно
зависят от конструкции донных сейсмографов.
Первые разработки подобной аппаратуры содер-
жали поверхностный сигнальный буй, который

УДК 550.34

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ВЛИЯНИЕ ПРИДОННЫХ ТЕЧЕНИЙ НА РЕГИСТРАЦИЮ 769

через капроновый фал соединялся с балластом и
затем, через разделительную цепь – с донным
сейсмографом. Помехи от течений при такой
конструкции были невелики, однако сама кон-
струкция оказалась ненадежной и сложной при по-
становке сейсмографа на большие глубины [15, 21].

На смену пришли так называемые “само-
всплывающие” сейсмографы, содержащие глу-
боководный поплавок, балласт и гидроакустиче-
ский канал связи. Постановка таких сейсмогра-
фов производилась в свободном погружении на
дно, а подъем – путем свободного всплытия при
отсоединении балласта по команде. Блок сейсмо-
приемников (или весь сейсмограф) лежал на дне,
а плавающая часть обычно находилась на рассто-
янии нескольких метров от дна во избежание ее
прилипания к вязкому илу. Такая двухмодульная
конструкция получила распространение с начала
80-х годов прошлого века. Было установлено, что
влияние помех, возбуждаемых течениями вокруг
плавающего модуля, существенно уменьшалось
при удалении блока сейсмоприемников. Однако
в известных публикациях до последнего времени
не были получены оценки требуемого расстояния
между модулями, возможно, из-за сложности
теории и громоздкости соответствующих экспе-
риментов.

Особого рассмотрения в данной концепции
требуют кабельные донные сейсмографы. Кон-
струкции таких сейсмографов мало подвержены
помехам от течений вследствие компактности и
обтекаемости основного корпуса (обычно длин-
ный цилиндр) и отсутствия вспомогательного
оборудования. Помехи в этом случае могут воз-
буждаться за счет изрезанности рельефа дна.
Вследствие значительной стоимости прокладки
морских кабелей выбор места постановки кабель-
ных сейсмографов требует особой тщательности с
предварительным исследованием полигона с по-
мощью автономных сейсмографов.

С начала 90-х годов прошлого века для поста-
новки донных сейсмографов и их обслуживания
в ряде случаев стали использоваться обитаемые
и необитаемые подводные аппараты. Это суще-
ственно повышало стоимость работ, но позволя-
ло лучше защищать приборы от придонных тече-
ний. В одном из экспериментов донный сейсмо-
граф был накрыт стеклянным колпаком [30],
в других случаях блок сейсмоприемников, или
целиком сейсмограф, заглублялся в донный ил
или помещался в донную скважину [32, 33]. Од-
нако эти технологии, значительно усложняя про-
цесс постановки сейсмографов, как будет показано
далее, зачастую не давали ожидаемого результата.
Это происходило потому, что часть оборудования
донных станций, вследствие эксплуатационной
необходимости, остается на поверхности дна в

непосредственной близости к блоку сейсмопри-
емников и служит источником вихревых помех.

Следует отметить, что придонные течения в
той или иной степени присутствуют в морских
акваториях практически всегда и везде. Однако
далеко не во всех публикациях, посвященных ре-
гистрации сейсмических сигналов на дне, приво-
дятся сведения о сопутствующих измерениях
течений, а также о рельефе дна. Насколько нам
известно, в литературе не производились систе-
матизации подобных помех и анализ их специфи-
ческих особенностей, не предлагались также си-
стемные меры борьбы с ними.

В настоящей статье делается попытка обоб-
щить на общефизической основе достаточно раз-
розненные сведения о возбуждении помех при-
донными течениями при регистрации широкопо-
лосных сейсмических сигналов на дне, в донной
скважине и при заглублении блока сейсмоприем-
ников в ил, рассмотреть ряд механизмов, объяс-
няющих происхождение этих помех и предло-
жить определенные методы уменьшения их влия-
ния. В статье используются материалы научных
публикаций и собственный опыт автора с учетом
35-ти летней работы с коллективами Института
океанологии им. П.П. Ширшова РАН и ОКБ оке-
анической техники РАН в этой области.

ПРИДОННЫЕ ТЕЧЕНИЯ, 
ИХ ИСТОЧНИКИ И ОСОБЕННОСТИ

Придонные течения в морях и океанах форми-
руются совместным действием многих факторов
и отличаются большим разнообразием. Основ-
ные возбуждающие силы: вращение Земли, при-
ливы, перепады атмосферного давления, ветер,
поверхностные и внутренние гравитационные
волны, пространственные вариации плотности и
температуры воды, взвешенные осадки [1, 8, 20, 31].
На рис. 1 приведена примерная схема некоторых
направлений океанических придонных течений.

Ряд подобных течений формируется как про-
тивотечения глобальных водных потоков –
Гольфстрима, Восточно-Африканского и т.д.,
другие совпадают по направлению с течениями
Калифорнийским, Куросио и др. В Южном океа-
не происходит глобальное опускание холодных
вод. Для придонных течений характерны много-
численные ответвления от основного потока,
связанные с рельефом дна.

Редкие по времени, но важные для сейсмоло-
гии придонные течения могут возбуждаться мор-
скими землетрясениями или волнами цунами.
На движущуюся водную массу воздействуют ре-
льеф дна, силы трения и силы, связанные с вра-
щением Земли. Вследствие взаимодействия с
дном придонные течения стратифицированы по
скорости и по плотности. К сожалению, в имею-



770

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ЛЕВЧЕНКО

щейся справочной литературе содержится недо-
статочно практических сведений о придонных те-
чениях и их свойствах. Подробные исследования
придонных течений проводились лишь в ряде
характерных элементов морского рельефа: в не-
которых проливах, крупных подводных каньо-
нах, вблизи портов, нефтедобывающих платформ
и др. [31].

В табл. 1 приведены основные типы придон-
ных течений, их источники и способы влияния
на сейсмографы [1, 6, 9, 17, 24]. В таблице не рас-
сматриваются прибрежные течения, поскольку
сейсмографы обычно не размещаются вблизи зо-
ны прибоя. Стационарным считаем течение, ха-
рактерное время изменения которого значитель-
но больше 1000 секунд, т.е. возможная помеха на-
ходится вне частотного диапазона сейсмографа.

Основные особенности придонных течений
состоят в уменьшении скорости с приближением
ко дну, существенное влияние на направление и
скорость оказывает рельеф дна, а также страти-
фикация по плотности из-за переноса взвешен-
ных осадков.

Морские придонные течения могут иметь
глубину в десятки или сотни метров, однако в на-
шем случае интерес представляет только нижняя
часть этого слоя толщиной в единицы метров.
Обычно в этом слое придонные течения направ-
лены вдоль склонов подводных возвышенностей
или вдоль оси подводных долин [1, 8, 10, 32].

На рис. 2 приведены примеры ряда профилей
придонных течений. Придонные воды приводят-
ся в движение в основном вышележащими слоя-
ми, однако вследствие вязкости воды происходит

Рис. 1. Примерная схема основных придонных течений (из открытых источников).
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Таблица 1. Источники и типы придонных течений и возбуждаемые ими помехи
Источники придонных течений Типы придонных течений Особенности помех

Вращение Земли

Вибрации блока 
сейсмоприемников

Приливы

Спутные течения Ламинарное стационарное

Противотечения Ламинарное переменное

Поверхностные волны Вихревое стационарное

Возбуждение 
акустического поля 

в воде и дне

Внутренние волны Вихревое переменное

Ветровые нагоны Турбулентное

Разность атмосферного давления

Разность плотности
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постепенное торможение с приближением ко дну.
При малой общей скорости течение носит лами-
нарный характер, а градиент скорости имеет ли-
нейную зависимость с глубиной. При увеличении
скорости возникает турбулентное перемешива-
ние между слоями, а профиль скорости получает
логарифмическую зависимость. Особый характер
имеет стратифицированное плотностное течение
(рис. 2в). Здесь движущая сила находится внутри
самого потока и зависит от разности плотностей
в сечении жидкости. Поэтому максимальная ско-
рость находится примерно в средней части по
глубине течения [1, 8, 15, 20].

Непосредственно ко дну прилегает так назы-
ваемый пограничный слой, толщина которого Z0
определяется строением и материалом дна и со-
ставляет обычно от единиц до десятков сантимет-
ров. Течение в этом слое носит сложный пере-
менный характер и часто сопровождается обиль-
ным переносом взвесей. Скорость течений в
пограничном слое составляет от единиц до десят-
ков сантиметров в секунду. Такое течение, как
показывает практика, может вызывать суще-
ственные сейсмоакустические помехи. Полагаем,
что аппаратура размещается на относительно
ровном участке с вариацией уровня дна значи-
тельно меньшим ее вертикальных размеров.

Изменчивость во времени, направлениях и
скорости придонных течений определяется воз-
буждающими их силами и рельефом дна. Напри-
мер, приливные течения вдали от берегов и при
относительно ровном дне вращаются на 360° при
каждом цикле прилива. При пульсирующем тече-
нии или сложном рельефе могут образовываться
вихри различного масштаба, которые будут пере-
мещаться вместе с потоком. Длинные гравитаци-
онные волны возбуждают придонные течения в
соответствии с собственной частотой [1, 8, 20, 31].

Следует отметить, что достаточно полные ис-
следования придонных течений из-за сложности

проведения длительных глубоководных наблюде-
ний проводятся в основном только в некоторых
характерных районах морей и океанов: в крупных
проливах, в устьях рек, в некоторых подводных
каньонах, в местах прокладки подводных трубо-
проводов и кабелей и т.д. Поэтому сведений о
придонных течениях в сейсмически активных
районах морей и океанов имеется обычно немного.
Это обстоятельство создает существенные труд-
ности при выборе места постановки сейсмиче-
ских приборов на дне и предварительной оценки
возможного уровня помех. Для этого необходимо
знать основные характеристики течений: ско-
рость, направление, их изменчивость, а также
структуру потока (ламинарный, вихревой, турбу-
лентный). В связи с этим при планировании дли-
тельных морских сейсмологических исследова-
ний, кроме тщательного анализа имеющихся об-
щих сведений о придонных течениях и рельефе
дна, необходимо проводить длительные натурные
измерения их параметров.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕЧЕНИЙ 
С ЭЛЕМЕНТАМИ ДОННЫХ 

СЕЙСМОСТАНЦИЙ

В связи с уменьшением скорости течений у дна
элементы донных станций стараются разме-
щать поближе ко дну, зарывать в ил или опускать
в донные скважины. Однако, как показывает
практика, эти меры не являются достаточными,
поскольку по эксплуатационным требованиям
часть оборудования должна размещаться на по-
верхности дна: сменные блоки питания и памяти,
устройства постановки и всплытия и др. Даже на
расстоянии 10–20 см от дна скорость течения
может составлять единицы сантиметров в секун-
ду, что, согласно приведенным ниже оценкам
(табл. 2 и 3), ведет к появлению вихрей и может
создавать акустическую помеху [3, 7, 10, 25, 26].

Рис. 2. Характерные профили скорости придонных течений (штрихи): (а) – ламинарное, (б) – турбулентное, (в) –
плотностное стратифицированное. Разность плотностей обозначена на (в) штрих-пунктиром. Z0 – уровень погранич-
ного слоя, um – максимальная скорость.

z z z

u

u u

u u

Z0 Z0 Z0

(а) (б) (в)

um

u, �
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Существенное влияние на возбуждение помех
от течений может оказывать рельеф дна. На рис. 3
приведены эскизы, показывающие воздействие
течений при различном размещении элементов
донных сейсмографов, а также влияние неровно-
стей рельефа.

Помехи от придонных течений имеют двоякую
природу: непосредственное воздействие на блок
сейсмоприемников стационарных или нестацио-
нарных течений и возбуждение акустического
поля в водной среде и донном массиве. Ламинар-
ный и стационарный в среднем поток может
создавать помехи за счет появления и отрыва вих-
рей или возникновения турбулентного следа не-
посредственно за элементами донной станции
или вследствие неровностей рельефа. Для иссле-
дования подобных явлений традиционно исполь-
зовалась теория течения вязкой жидкости, урав-
нения Навье-Стокса, соотношения Рейнольдса,
Струхаля, Прандтля и др. Большое внимание уде-
лялось физическим экспериментам. В последнее

время в связи с общим развитием вычислитель-
ной техники проводится значительный объем
численного моделирования в этой области [4, 5,
17, 19, 20, 25, 34].

Для конкретизации анализа элементы донного
сейсмографа в первом приближении можно пред-
ставить в виде совокупности сфер и длинных ци-
линдров соответствующих размеров. К первым
относятся приборные корпуса и некоторые на-
весные элементы с характерными размерами от 1
до 0.1 м, ко вторым – кабели, трубчатые стойки
и др. с диаметром порядка 0.01 м. Крупногабарит-
ные установочные воронки (высота и диаметр до
5 м) в устье донной скважины можно отнести
условно к “сферам” [13, 21, 24, 27, 35].

На рис. 4 приведены экспериментально полу-
ченные примеры обтекания неподвижного тела
(сферы) при разной скорости водного потока, ха-
рактерные с точки зрения возбуждаемых помех [3].
Для оценки характера течения используются чис-

ла Рейнольдса Re =  где u – средняя скорость

течения (м/с), L – характерный размер тела (м),
 – кинематическая вязкость (м2/с) воды.

Похожие результаты получаются и при обтека-
нии неподвижного цилиндра в плоскости его по-
перечного сечения [4, 5, 34].

На рис. 4а изображено обтекание неподвиж-
ного шара сравнительно медленным течением
при числе Рейнольдса Re = 17.9. Скорость тече-
ния прилегающих к шару слоев больше, чем в по-
токе, поэтому согласно эффекту Бернулли, за ша-
ром образуется область пониженного давления,

,uL
ν

410−ν =

Таблица 2. Обобщенные результаты возбуждения помех водными потоками

Re 0–20 20–200 200–2000 >2000

Течение за телом: Ламинарное Вихревое Турбулентное

Пульсации: Нет Стационарные Нестационарные

Акустическое поле: Нет Нет Периодическое Хаотическое

Таблица 3. Числа Рейнольдса и частоты возбуждаемых
помех для двух скоростей течений и ряда характерных
размеров элементов донных сейсмографов

Скорость 
течения Размеры L (м) 1 0.1 0.01

0.06 м/с
Re 33000 3300 330

f (Гц) 0.012 0.12 1.2

0.3 м/с
Re 166000 16600 1660

f (Гц) 0.06 0.6 6

Рис. 3. Взаимодействие придонных течений с элементами донных сейсмографов и рельефом дна. Сейсмограф на дне (а);
сейсмограф заглублен в ил, часть оборудования на дне (б); сейсмограф в скважине, установочная воронка и другое обо-
рудование на дне (в); неровности рельефа (г).

(а) (б) (в) (г)

h, м
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однако, вследствие малой скорости, поток приле-
гает к шару по всей поверхности. Отрыв в задней
части шара происходит, начиная с Re = 24. Аку-
стические поля не возбуждаются.

На рис. 4б изображено обтекание шара пото-
ком при Re = 118. За шаром возникают два сим-
метричных вихря, вращающихся в противопо-
ложные стороны. За вихрями образуется вторая
область пониженного давления, вследствие чего
вихри удлиняются. Пропорционально увеличи-
лась и длина участка, прилегающая к поверхно-
сти шара и к внешней поверхности вихрей, где
скорость слоев жидкости велика, а давление низ-
кое. Течение в общем потоке остается стационар-
ным, ламинарным, акустическое поле не возбуж-
дается.

В результате дальнейшего увеличения скоро-
сти потока, примерно начиная с Re = 200, сим-
метрия вихрей нарушается – один из вихрей на-
чинает расти за счет другого (рис. 4в). Давление за
этим вихрем быстро падает, что приводит к его
отрыву от тела и самостоятельному движению в
потоке. После этого начинает расти второй вихрь,
и процесс повторяется, в результате которого в
потоке движется цепочка вихрей (вихри Карма-
на). Отрыв вихрей сопровождается перепадами
давления, возбуждающими вибрацию тела и пе-
ременное квазипериодическое акустическое поле
в воде. Следует подчеркнуть, что звуковые волны
генерируются непосредственно за телом, а не
вдоль всей цепочки вихрей Кармана.

При дальнейшем увеличении скорости тече-
ния появляется турбулентное перемешивание на
границе зоны отрыва, но одновременно продол-

жается образование вихрей. Такой режим назы-
вается переходным. При достижении критиче-
ского числа Рейнольдса (для воды – около Re =
= 2000) начинается случайное перемешивание
струй во всей области за телом (рис. 4г). Наступа-
ет турбулентный режим обтекания.

В результате нарушается автоколебательный
режим и прекращается образование вихрей Кар-
мана. Однако турбулентная область непосред-
ственно за телом продолжает пульсировать и воз-
буждать акустическое поле, которое носит теперь
случайный характер. Область турбулентности не-
посредственно за телом сильно коррелирована и
поэтому является основным источником акусти-
ческой помехи. С удалением от тела область тур-
булентности расширяется, корреляция уменьша-
ется, наконец, происходит полная диссипация
турбулентности. [4, 5, 12, 16, 17, 22, 29]. В табл. 2
обобщены некоторые характеристики наблюдае-
мых явлений возбуждения акустических полей
водными потоками при различных числах Рей-
нольдса.

Для оценки частотного диапазона вибрацион-
ных и акустических помех от придонных течений,
следуя [5, 16, 18, 22], можно воспользоваться слег-
ка измененным соотношением Струхаля f = Su/L.
Здесь f – частота звука; S – число Струхаля; L –
характерный размер тела; u – линейная скорость
обтекающего потока. Это соотношение оказыва-
ется справедливым для очень широкого диапазо-
на изменения чисел Рейнольдса, несмотря на то,
что типы течений при этом могут различаться.
Число Струхаля в диапазоне 2 × 102 < Re < 2 × 105

составляет 0.2 ± 0.02. При Re меньших 100 число

Рис. 4. Обтекание сферы водным потоком: (а) – медленное ламинарное течение, Re = 17.9, (б) – среднее по скорости
вихревое течение, Re = 118, (в) – движущиеся вихри Кармана за сферой при Re > 200, (г) – турбулентное течение за
сферой, Re = 15000.

(a) (б)

(г)(в)
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Струхаля плавно уменьшается до 0.1, соответ-
ственно снижается частота помех. При этом обыч-
но снижается и чувствительность сейсмографов к
помехам на этих частотах. Числа Рейнольдса выше
2 × 105 не характерны для придонных течений и
сейсмических сигналов в нашем случае.

Поскольку характер возбуждения вихрей зави-
сит от размеров препятствий, все элементы дон-
ных сейсмографов для удобства оценки можно
разделить на три группы с характерными разме-
рами L: прочных корпусов – 1 м, навесного обо-
рудования – 0.1 м, элементов такелажа и кабелей –
0.01 м. Определим по приведенным выше формулам
числа Рейнольдса (при характерной температуре
4°С) с учетом этих элементов и соответствующие
им средние частоты помех. Результаты приведе-
ны в табл. 3.

Следует отметить, если микрорельеф дна силь-
но расчленен и имеет особенности, близкие по
размеру к указанным в табл. 3, то они также могут
быть источниками акустических помех в водной
среде и дне.

Рассмотрим способы воздействия акустиче-
ских полей, возбуждаемых придонными течения-
ми, на сейсморегистрирующую аппаратуру. Сле-
дует учитывать, что в рассматриваемом диапазоне
частот (около 0.001–10 Гц) длины волн, как в вод-
ной среде, так и в донном массиве, много больше
размеров источников полей помех и масштабов
размещения аппаратуры. Поэтому следует рас-
сматривать только ближнюю зону поля помех.
Можно также полагать, что сейсмографы распо-
ложены на границе жидкой и упругой сред и реги-
стрируют скорость смещения этой границы для
всех рассматриваемых случаев их размещения
(рис. 3). Отношение скоростей смещения частиц
в жидкой среде vж по отношению к частицам на
границе дна vгр для ближней зоны дается выраже-
нием

где с и с1 – скорости звука в воде и дне, ρ и ρ1 –
плотности соответственно воды и вещества дна
[9]. При подстановке характерных значений с =
= 1500 м/с, с1 = 3000 м/с, ρ = 1000 кг/м3 и ρ1 =
= 2500 кг/м3 получаем ослабление скорости сме-
щения частиц на границе и в прилегающем слое
дна в 6 раз. Поскольку длина волны в донном мас-
сиве составляет более 3000 м, дальнейшее ослаб-
ление поля помех на глубине реального размеще-
ния сейсмографа в донной скважине получается
незначительным.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Рассмотрим ряд примеров экспериментально-
го исследования влияния придонных течений

( ) 1
ж гр 1 1 ,2 1 c c −= + ρ ρv v

на работу донных сейсмографов. Один из экспе-
риментов проводился сотрудниками Института
океанологии им. П.П. Ширшова РАН в Среди-
земном море в районе о. Крит в 1988 г. [10, 11].
Комплексными донными станциями измеря-
лись направление и скорость придонных тече-
ний, температура и регистрировались сейсмиче-
ские сигналы на дне. Другой эксперимент прово-
дился коллективом научных институтов США
в заливе Монтерей вблизи Калифорнии в 2002 г.
[32]. Измерялись направления и скорости тече-
ний и регистрировались сейсмические сигналы.
При этом сейсмоприемник заглублялся в слой
осадков. Третий эксперимент проводился в Ти-
хом океане возле Гавайских островов научным
коллективом институтов США [35]. Использова-
лись для сравнения три сейсмографа: размещен-
ный на дне, в донной скважине и заглубленный в
ил. Несмотря на значительные различия в кон-
струкции приборов и способах их постановки, во
всех трех экспериментах негативное влияние по-
мех от придонных течений существенно сказыва-
лось на качестве регистрации сейсмических сиг-
налов [30, 33, 35].

Эксперимент в Средиземном море в районе о. Крит

В июле 1988 г. во время 49-го рейса НИС
“Академик Курчатов” (Институт океанологии
им. П.П. Ширшова РАН) в Средиземном море
около о. Крит был проведен специальный экспе-
римент по определению влияния придонных те-
чений и поверхностных ветровых волн на интен-
сивность помех при регистрации сейсмических
сигналов. Карта полигона приведена на рис. 5.
Использовались три донные станции (обозначе-
ны А, В и С), которые были поставлены на дно на
расстояниях А–С и В–С около 25 км и А–В около
35 км. Дно в месте расположения полигона было
сильно изрезано: вершины подводных гор поды-
мались до глубины 100 м и менее, долины опуска-
лись до 2500 м. Станции располагались на скло-
нах гор на глубинах соответственно 1780, 1530 и
1745 м. Изрезанность рельефа обусловила суще-
ственное различие течений в местах постановки
станций [11, 12].

В комплект донных станций входили сейсмо-
графы (аналогового типа), измерители скоро-
сти и направления течений и температуры воды,
седиментационные ловушки и ряд устройств
вспомогательного навигационного оборудования
(рис. 6). Частотный диапазон сейсмографов со-
ставлял 1–20 Гц, динамический диапазон по двум
уровням записи – около 70 дБ. Регистрация ве-
лась на 8-ми канальный магнитофон с записью
синусоидального пилот-сигнала и кода времени.
Использовались измерители течений роторного
типа с порогом чувствительности по скорости око-
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ло 0.01 м/с, по направлению около 5°, по темпе-
ратуре 0.02°.

Результаты измерений для северной станции (В)
скорости и направления придонных течений, на-
правления ветра на поверхности и трех компо-
нент сейсмического сигнала приведены на рис. 7.
Пунктиром показана скорость течений, опреде-
ленная на западной станции (А). На станции С
придонные течения не были обнаружены.

Сигналы помех, записанные ОБС, вначале
транспонировались в звуковой диапазон частот
путем воспроизведения с повышенной скоростью
(примерно в 160 раз) по сравнению со скоростью
записи. Затем определялся средний спектр мощ-
ности для 30-ти минутных интервалов. В резуль-
тате получались временные вариации спектров
мощности помех в течение нескольких суток за-
писи. На рисунке уровни помех приведены в
относительных единицах по сравнению с порого-
вым сигналом 2.5 × 10–8 м/с на частоте 5 Гц. Ско-
рости течений флюктуировали, поэтому усредня-
лись с интервалом 15 мин [21].

В целом рис. 7 носит качественный характер.
Воздействия ветра и течений представлены в век-

торной форме. Вертикальная ось указывает вверх
на север. Стрелки, как принято, направлены по
течению или ветру. Их длина соответствует ин-
тенсивности.

В результате эксперимента было установлено,
что течение в районе станции В носило квазипе-
риодический характер с периодом около 12 ч и
имело длительность по 4–6 ч при основном севе-
ро-западном направлении, совпадающем с на-
правлением подводной долины. Максимальная
скорость течения составляла от 4 до 6 см/с. Сле-
дует заметить, что станции А и С экранировались
с северо-запада островом Крит. Течения вызыва-
ли интенсивные помехи в сейсмографе станции В,

Рис. 5. Карта критского сейсмологического полиго-
на. Треугольниками обозначены места постановки
донных сейсмостанций. Пунктирные линии – про-
меры глубин.
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(1980-е годы): 1 – несущая рама, 2 – поплавковый мо-
дуль из синтактика, 3 – контейнер с регистратором
сейсмографа, 4 – блок сейсмоприемников с откид-
ной штангой, 5 – радиомаяк, 6 – проблесковый маяк,
7 – радиолокационный отражатель, 8 – соединитель-
ный буйреп, 9 – кронштейн с измерителем течений,
10, 11 – размыкатель балласта, 12, 13 – гидроакустиче-
ский маяк, 14 – седиментационная ловушка, 15 – ка-
бель-трос.
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временами полностью перекрывая чувствитель-
ные каналы (до 35 дБ). Частоты помех составляли
около 1.3, 3 и 6 Гц и представляли собой квазиси-
нусоиды.

Кроме помех от течений на Y-канале сейсмо-
графа В появлялась помеха, совпадающая по вре-
мени с ветром, дувшим в юго-западном направле-
нии с 15 ч 2 июля по 15 ч 3 июля. Ветер развил вол-
нение до 3 баллов и мог вызвать поверхностное
течение выше по склону, на котором стояла стан-
ция, и создать акустическую помеху.

Изложенные материалы являются примером
конструирования и использования донных сей-
смографов при практическом отсутствии в то вре-
мя сведений о влиянии придонных течений, и
примером одной из первых попыток выяснения
этого вопроса. Важным моментом данного экспе-
римента является обнаружение участка дна (стан-
ция С), свободного от помех, вызванных придон-
ными течениями.

Эксперимент в заливе Монтерей, 
Калифорния, США

В апреле 2002 г. Сейсмологической лаборато-
рией г. Беркли и Исследовательским институтом
Аквариума залива Монтерей был начат экспери-
мент по долговременной регистрации сейсмиче-

ских сигналов на дне этого залива. С помощью
исследовательского судна и подводного робота в
подводном каньоне Монтерей на глубине 1000 м
была установлена донная обсерватория (Monterey
Ocean Broad Band – MOBB) в составе широкопо-
лосного цифрового сейсмографа, измерителя ско-
рости и направления течений и измерителя дав-
ления. Конструкция станции была автономной
со сменой блока памяти регистратора и блока пи-
тания каждые 3 месяцев с помощью подводного
робота. Блок сейсмографа был погружен на не-
большую глубину в ил, а блоки регистратора и пи-
тания расположены в специальной стойке на дне
на расстоянии 11 м от блока сейсмографа [32].

На рис. 8 (справа) приведено распределение
плотности скорости течений как функции азиму-
та за 78-дневный период в месте постановки дон-
ной сейсмостанции. Видны два доминирующих
максимума течений сосредоточенных в секторах
около 60° и 240°, связанных с полусуточными
приливами и направленных вдоль оси каньона
Монтерей перпендикулярно к континентальному
шельфу. Третий максимум в секторе около 150°
направлен примерно параллельно береговой ли-
нии и связан с океанским Калифорнийским тече-
нием.

В табл. 4 представлены определенные в соот-
ветствие с рис. 7 максимальные, преобладающие

Рис. 7. Результаты донного эксперимента вблизи о. Крит, станция В, глубина постановки 1530 м (1–5 июля 1988 г.).
Три верхних графика: VT – скорость течений, NT – вектор направления течений, NВ – вектор направления ветра. Три
нижних графика: Y, X, Z – интенсивность шумов на горизонтальных и вертикальном каналах сейсмографа.
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и минимальные (на уровне 0.4) скорости течений
для трех основных направлений 240°, 60° и 150°.
В соответствие с этими скоростями были рассчи-
таны числа Рейнольдса и частоты акустических
полей, которые могут возбуждаться этими пото-
ками вокруг элементов донной станции.

Поскольку блок сейсмоприемников в данном
эксперименте был погружен в дно, завихрения
могут образовываться вокруг расположенной на
дне на расстоянии 11 м от этого блока стойки со
сменными блоками регистрации и питания. Ори-
ентировочно примем характерные общие разме-
ры стойки 1 м и тонкомерных элементов (кабе-

лей) 0.01 м. Результаты расчетов приведены в
табл. 5.

Из таблиц следует, что при данных скоростях и
направлениях течений (табл. 4) и заданных харак-
терных размерах элементов донной станции ре-
жимы обтекания могут быть в зависимости от ве-
личины чисел Рейнольдса ламинарным, вихре-
вым, переходным или турбулентным (табл. 2, 5).
При этом акустические помехи могут занимать
широкий частотный диапазон от 0.004 Гц до 7 Гц,
что наблюдалось на практике (рис. 9).

Следует отметить, что эксплуатация станции
показала сильное влияние придонных течений в
этом регионе на регистрацию сейсмических сиг-
налов. На рис. 9 показаны спектры шумов (верти-
кальные компоненты), записанных донным сей-
смографом на 143 и 350 день регистрации [32].
Эти дни выбраны по отсутствию существенных
землетрясений и по показаниям волнового буя в
заливе Монтерей как “тихий” день (143) и “бур-
ный” день (350). Шкала частот приведена допол-
нительно для удобства сравнения со спектрами на
рис. 11.

Рис. 8. Схема места постановки (обозначено звездой) донного сейсмографа МОВВ (слева). Распределение плотности
скорости течений как функции направления и величины (справа) [32].
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Таблица 4. Направления и скорости течений в месте
постановки сейсмографа в каньоне Монтерей

Направление течений: 240° 60° 150°

Скорость (м/с) Максимальная 0.35 0.20 0.27

Преобладающая 0.15 0.10 0.18

Минимальная 0.05 0.02 0.02

Рис. 9. Сравнение спектров микросейм, зарегистрированных донным сейсмографом MOBB, островной станцией
FARB и двумя другими близкими станциями наземной сети. Записи выбраны в “тихий день” волнения (143) и “бур-
ный” день (350) [32].
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На рис. 9 черным цветом для сравнения обо-
значены максимальный и минимальный обоб-
щенные уровни шумов (микросейсм) для назем-
ных станций USGS. В записях MOBB (фиолето-
вый цвет) наблюдаются высокий уровень шума с
периодами между 20 и 500 секундами (частоты
0.05–0.002 Гц), вызванный, вероятно, придонны-
ми течениями и, возможно инфрагравитацион-
ными волнами в “бурный” день. Близкий по фор-
ме спектр в этой области периодов наблюдается и
на островной станции (голубой цвет). Уровни
шума в районе пика микросейсм между 1 и 20 се-
кундами заметно увеличены в “бурный” день
(350) по сравнению с “тихим” (143) на всех стан-
циях. В области коротких периодов менее 1 се-
кунды уровень шума существенно выше в “бур-
ный” день только на островной станции, вероят-
но, вследствие прибоя. Уровень шума в MOBB
между 10 и 20 секундами сопоставим с наземной
станцией YBH, которая является одной из самых
“тихих” станций сети. Результаты рис. 8 показы-
вают, что отмеченные помехи вызваны не внеш-
ним волнением, а интенсивными придонными
течениями.

Эксперимент в районе Гавайских островов, США

Существенный интерес представляет рассмот-
рение работы сейсмографов, помещенных в дон-
ную скважину. Такой способ регистрации сей-
смических сигналов практикуется с 90-х годов
прошлого века, и вначале на него возлагались
большие надежды вследствие потенциальной
возможности избавиться как от влияния придон-
ных течений, так и от контакта с мягким дном.
Однако, вскоре выяснилось, что в этом способе
наблюдается интенсивная низкочастотная поме-
ха (ниже 0.1 Гц), от которой не удается избавить-
ся. Причину этой помехи разработчики видели в
плохом контакте блока сейсмоприемников со
стенками скважины (installation noises). Однако,
применение различных способов крепления это-
го блока не приносило существенного успеха [23,
30, 33, 35].

В качестве примера рассмотрим результаты
масштабного сейсмологического эксперимента,

который был проведен в 1998 г. в Тихом океане в
районе Гавайских островов [35]. Одновременно в
широкой полосе частот регистрировались сей-
смические сигналы на дне, в толще донных осад-
ков, в глубокой донной скважине и на острове
Оаху (станция Кипапа Всемирной сейсмографи-
ческой сети GSN). Частотные характеристики
всех сейсмографов в полосе частот от 0.01 Гц до
5 Гц практически совпадали.

На рис. 10 представлена донная сейсмостан-
ция, использовавшаяся в этом эксперименте для
регистрации сейсмических сигналов на дне и при
небольшом заглублении сейсмографа. Станция
состоит из широкополосного сейсмографа BBOBS,
(цилиндр на переднем плане) и размещаемого на
поверхности дна блока (на заднем плане рисун-
ка), включающего дополнительный регистратор
данных, акустический маяк-ответчик и блок пи-
тания. Поверхностный блок использовался для
поиска и подъема сейсмостанции.

Для регистрации на морском дне и при заглуб-
лении в ил использовались сейсмографы типа
Guralp CMG-3T. Сейсмические датчики здесь
размещены в прочных цилиндрических корпусах
с электроникой для сбора данных и батареями.
Для лучшего сцепления с дном к корпусам сей-
смографов были присоединены плоские диски
(рис. 10). Заглубленный сейсмограф был зарыт
примерно на 1 м в морское дно с помощью специ-
альной буровой рамы. После установки буровая
рама была возвращена на корабль. Модули для
поиска и подъема станций были отнесены при-
мерно на 12–20 м от сейсмографов для уменьше-
ния влияния помех от придонных течений.

Для регистрации сейсмических сигналов в
скважине использовался сейсмограф специаль-
ной конструкции, но по частотным характери-
стикам аналогичный Guralp CMG-3T. Установка
этого сейсмографа производилась с борта судна с
помощью специальной рамы через установочную
воронку в устье скважины. Воронка находилась в
устье в течение эксперимента.

Все подводные сейсмографы располагались на
расстояниях от 200 до 300 м друг от друга и от
скважины, островной сейсмограф – на расстоя-
нии около 200 км от донной скважины. К сожале-

Таблица 5. Частоты помех, вызываемых придонными течениями, в районе постановки донного сейсмографа
в каньоне Монтерей

Скорость 
течений: Направление: 240° 60° 150°

Re (4°С) Максимальная (194–1.94) × 103 (111–1.11) × 103 (150–1.5) × 103

Минимальная (28–0.28) × 103 (11.1–0.11) × 103 (11.1–0.11) × 103

Частота помех
f (Гц)

Максимальная 0.07–7 0.04–4 0.054–5.4
Преобладающая 0.03–3 0.02–2 0.036–3.6
Минимальная 0.01–1 0.004–0.4 0.004–0.4
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нию, нет сведений об измерении течений в этом
эксперименте, но по общим литературным дан-
ным в этом регионе имеются значительные при-
донные течения, связанные с мощным Северным
пассатным течением в Тихом океане [1, 8]. Слож-
ный рельеф дна существенно затрудняет их изу-
чение. Однако, по результатам Гавайского экспе-
римента по регистрации сейсмических шумов
можно судить об их наличии и существенной роли.

На рис. 11 представлены спектры шумов, из-
меренных скважинным (синий цвет), донным
(фиолетовый) и заглубленным в слое осадков (го-
лубой) сейсмографами, а также сейсмографом на
станции Кипапа (оранжевый цвет) (на левом ри-
сунке – для вертикальных компонент, на правом –

для горизонтальных). Пунктиром показаны мо-
дельные спектры для сети наземных сейсмографов.

Максимумы всех спектров совпадают с извест-
ным максимумом микросейсм на частотах около
0.2–0.3 Гц. На частотах выше этого максимума
уровень шумов скважинного и островного сей-
смографов в общем ниже (примерно на 20 дБ) по
сравнению с двумя другими. Хотя на частоте око-
ло 5 Гц наблюдается подъем шума для островного
прибора, возможно техногенного характера.

На частотах ниже 0.1 Гц в районе спектрально-
го минимума микросейсм максимальный шум
(на 20 дБ) наблюдается для донного сейсмографа
до частоты 0.004 Гц. Ниже 0.01 Гц шум островно-
го и заглубленного сейсмографов намного ниже,
чем скважинного – в среднем на 50 и 40 дБ соот-
ветственно. На частотах 0.004–0.02 имеется за-
метный подъем шумов для донного и заглублен-
ного сейсмографов. Возможно, это связано с ре-
зонансом внутренних волн на этих частотах.

Обобщая результаты этого эксперимента, сле-
дует отметить, что в области высоких частот (вы-
ше 0.2 Гц) минимальные шумы наблюдаются для
островного и скважинного сейсмографов, а в об-
ласти низких частот – для заглубленного и ост-
ровного. Относительно высокий шум на высоких
частотах для донного и заглубленного сейсмо-
графов объясняется, вероятно, недостаточным
разносом модулей сейсмографов и блоков обна-
ружения и подъема (12–20 м). На тонкомерных
элементах этих блоков (рис. 10) генерируются вы-
сокочастотные поля помех.

Высокий шум в скважинном сейсмографе в
области низких частот, по нашему мнению, объ-
ясняется возбуждением этой помехи придонны-
ми течениями, генерирующими сейсмоакустиче-
ские поля в воде и донном массиве из-за большой
установочной воронки в устье скважины высотой

Рис. 10. Широкополосный донный сейсмограф США
(Морская физическая лаборатория Скрипса) с за-
глубляемым в слой осадков блоком сейсмоприемни-
ков Guralp CMG-3T (на переднем плане) и размеща-
емом на поверхности дна блоком обнаружения и
подъема [35].

Рис. 11. Спектры шумов, зарегистрированных во время Гавайского эксперимента донными сейсмографами трех ти-
пов и сейсмографом на станции GSN Кипапа [35] (подробности в тексте).
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и диаметром около 5 м. Этот элемент всегда при-
сутствует при скважинных сейсмологических
экспериментах. Следует отметить, что шумы ни-
же 0.1 Гц играют существенную отрицательную
роль при регистрации удаленных землетрясений
и медленных подвижек дна.

Оценить частотный диапазон возбуждаемой
помехи можно с помощью соотношения Струха-
ля f = Su/L. Если принять характерные размеры
препятствия L = 1–5 м, скорость придонных те-
чений u = 0.05–0.5 м/с и S = 0.2, то частоты со-
ставляют от 0.1 Гц до 2 × 10–3 Гц, что соответствует
наблюдавшимся значениям частот помех (рис. 11).

В заключение хотелось бы высказать мнение о
том, что размещение сейсмографов в глубоких
донных скважинах требует больших усилий, но,
как показывает практика, не дало пока каких-ли-
бо преимуществ по сравнению с мелким их за-
глублением в слой осадков. Наличие крупных
вспомогательных элементов на дне возле скважи-
ны приводит к появлению низкочастотных сей-
смоакустических помех от придонных течений.
Эти помехи распространяются в донном массиве
так же успешно, как и сигналы землетрясений.

МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ПОМЕХАМИ
ОТ ПРИДОННЫХ ТЕЧЕНИЙ

Для борьбы с влиянием придонных течений
следует применять как технические приемы, так
и организационные мероприятия. К первым от-
носится разработка специальных конструкций:
как донных сейсмографов, так и вспомогатель-
ных элементов, необходимых для постановки и
функционирования сейсмографов на дне. Орга-
низационные мероприятия состоят в выборе и
исследовании места постановки донных сейсмо-
графов, разработке способов этой постановки
и ее осуществления. Основным критерием разме-
щения донных сейсмографов являются, безуслов-
но, задачи сейсмического исследования. Однако
в рамках решения этих задач обычно есть воз-
можность смещения места постановки на десятки
или даже сотни километров, что позволяет в ряде
случаев существенно снизить отрицательный эф-
фект от придонных течений.

Выбор места постановки донных сейсмографов

Для успешного решения сейсмологических
задач необходимо свести к минимуму воздей-
ствие придонных течений. Для этого следует вы-
бирать сравнительно ровные участки дна, тща-
тельно изучать направления и интенсивность те-
чений, их изменчивость. В принципе, большие
области дна океанов и морей представляют собой
абиссальные равнины или абиссальные холмы с
довольно гладким рельефом.

Имеются, безусловно, участки морского дна,
отличающиеся высокой изрезанностью. Напри-
мер, в районах континентальных склонов, сре-
динных океанических хребтов, зонах субдукции
и др. При этом следует учитывать масштаб тече-
ний и соотносить со средним масштабом изре-
занности рельефа и физическими размерами ап-
паратуры. Анализ с использованием приведен-
ных выше формул для оценки чисел Рейнольдса и
частот помех показывает, что придонные течения
в таких районах должны иметь вихревой и турбу-
лентный характер, а возбуждаемые помехи распо-
лагаться в инфранизкочастотной области, зачастую
вне предела частотного диапазона сейсмографа.
Помехи, возбуждаемые течениями непосредствен-
но на элементах сейсмографов, как показано в
табл. 3, обычно лежат непосредственно в диапа-
зоне рабочих частот.

Как показывает практика, придонные течения
достаточно инерционны. Их изменчивость во
времени связана с циклами приливов, ветровым
климатом, поверхностными течениями и т.д. От-
сюда следует, что их изучение должно охватывать
полный цикл их изменчивости, включающий
иногда несколько месяцев.

Подводя итоги, можно рекомендовать следую-
щую последовательность организационных дей-
ствий, направленных на уменьшение влияния
придонных течений:

– Предварительное изучение течений и релье-
фа дна по имеющимся источникам в предполага-
емом районе постановки донных сейсмографов.
Выбор места постановки с возможно более глад-
ким рельефом.

– Аппаратурное исследование течений на дне
с учетом их возможных вариаций. Уточнение ме-
ста постановки. Разработка способа постановки,
выбор мест размещения сейсморегистрирующей
и вспомогательной аппаратуры.

– Предварительные измерения уровня сей-
смоакустических помех в месте постановки сей-
смографа. Уточнение мест расположения основ-
ных и вспомогательных элементов сейсмографа.

– Заглубление блока сейсмоприемников в дно
(полное или частичное). Рабочее размещение
элементов донного сейсмографа. Определение
основных метрологических характеристик.

К сожалению, насколько нам известно, в пол-
ной мере подобные мероприятия не проводи-
лись. Однако, даже частичное их проведение поз-
воляет снизить уровень помех от придонных те-
чений до приемлемого уровня.

Технические методы защиты донных сейсмографов 
от влияния придонных течений

Наиболее интенсивная акустическая помеха
возбуждается в непосредственной близости за об-
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текаемым телом при отрыве вихрей или вслед-
ствие пульсаций турбулентной зоны. В первом
приближении этот источник можно считать мо-
нополем с характерным размером L, равным раз-
меру обтекаемого тела. Поскольку длины возбуж-
даемых волн много больше размеров модулей
сейсмографа и разноса между ними, то следует
рассматривать поле в ближней зоне. Затухание
помехи с расстоянием r в этом случае пропорцио-
нально (L/r)2. Отсюда следуют основные методы
борьбы с такими помехами – уменьшение веро-
ятности возникновения вихрей и турбулентности
за счет хорошей обтекаемости элементов сейсмо-
графа, уменьшения его габаритов, заглубление
блока сейсмоприемников в слой осадков и его
вынос на значительное расстояние от источников
помех [9, 12, 15].

На рис. 12 представлены примеры современ-
ных донных сейсмографов, конструкции которых
разработаны с учетом влияния придонных тече-
ний. Сейсмографы имеют достаточно малые га-
бариты, обтекаемую форму, наружные элементы
прижаты к корпусу. Кабельная донная сейсмо-
станция (а) разработки ИОРАН И ОКБ ОТ РАН,
сейсмограф МПССР (морская придонная стан-
ция сейсмоакустической разведки) (б) разработ-
ки ИОРАН и донный сейсмограф ГНС-Ц, разра-
ботанный ИОРАН и “ИП Ильинский” (в) [15, 27].

Следует отметить, что в ряде случаев по усло-
виям эксплуатации необходимо размещать блок
сейсмоприемников или весь сейсмограф в от-
дельном модуле. На рис. 13б приведен широкопо-
лосный донный сейсмограф разработки ИОРАН,
используемый при постановке на вязком мягком
дне [13, 15]. В этом случае легкий блок сейсмо-
приемников находится на поверхности дна, а тя-
желый балласт и приборный модуль медленно в
течение нескольких часов или суток погружаются
в ил. Погружение сопровождается микро толчка-
ми, которые могли бы вызвать импульсные поме-
хи в блоке датчиков. На рис. 13в представлена
схема постановки на шельфе донного сейсмогра-

фа MПССР разработки ИОРАН [27]. Такая схема
используется при постановке на длительный срок
для обеспечения необходимой плавучести сей-
смографа.

В приведенных выше примерах чувствительные
элементы сейсмографов достаточно обтекаемы,
находятся близко ко дну или под дном. Поэтому
они мало подвержены воздействию придонных
течений. В то же время, часть оборудования, рас-
положенного относительно высоко над дном, ме-
нее обтекаемо и может служить источником ин-
тенсивных помех от течений. Следует отметить,
что соединительный кабель или трос между моду-
лями также может служить источником помех.

В связи с уменьшением скорости придонных
течений вблизи дна, чувствительные элементы
сейсмографов необходимо помещать как можно
ближе к дну, или заглублять в слой осадков. Для
аппаратуры, которую по условиям эксплуатации
необходимо располагать на поверхности дна,
нужно сокращать вертикальные габариты и отно-
сить на достаточно большое расстояние от сей-
смоприемников. В связи с этим существенное
значение имеет величина разноса модулей и кон-
струкция связи между ними. Ответ на эти непро-
стые вопросы в первом приближении можно по-
лучить путем сочетания известных теоретических
соотношений и экспериментальных данных.

Допустим, известны экспериментальные ре-
зультаты среднего уровня помех за счет течений
вблизи их источника [12, 15, 21], например,
1000 нм/с. Необходимо снизить этот уровень до
минимального значения фоновых микросейсм
(около 1 нм/с), т.е. в 1000 раз. Из [9, 12] следует,
что в этом случае затухание помех с расстоянием
пропорционально (L/r)2. Приняв максимальный
характерный размер турбулентности равный раз-
меру обтекаемого тела (L = 1 м), получаем r > 30 м.

Подобным образом оценивается и затухание
помехи от вихревого или турбулентного следа (r >
> 33 м). В широкополосных донных сейсмогра-

Рис. 12. Примеры донных сейсмографов ИО РАН с обтекаемой конструкцией корпуса. Кабельная донная сейсмостан-
ция КДСС (а), сейсмограф МПССР (морская придонная станция сейсмоакустической разведки) (б), донный сейсмо-
граф ГНС-Ц (в).

(а) (б) (в)
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фах ИО РАН длина соединительного кабеля между
блоком сейсмоприемников и приборным кон-
тейнером составляет 50 м, что позволяет обеспе-
чить их необходимый разнос. Для исключения
возможных помех от течений вокруг соедини-
тельного кабеля или троса, эти элементы должны
быть максимально прижаты ко дну, особенно
вблизи блока сейсмоприемников.

Для осуществления постановки сейсмографа
подобного типа была разработана специальная
методика. Приборный контейнер вместе с балла-
стом вывешивался за бортом обеспечивающего
судна на грузовой стреле, кабель-трос разматы-
вался на всю длину вдоль борта. По команде
практически одновременно сбрасывались оба
контейнера сейсмографа. Погружение происхо-
дило в следующем порядке: впереди опускался
балласт, за ним на расстоянии длины буйрепа (3–
4 м) приборный контейнер, далее на расстоянии
длины кабель-троса (50 м) блок сейсмоприемни-
ков. Дна первым достигал балласт, над ним зави-
сал приборный контейнер, затем опускался блок
сейсмоприемников. Для его отдаления на требуе-
мое расстояние вначале использовалась кон-
струкция с гидродинамическим крылом. Затем
выяснилось, что необходимый разнос может до-
стигаться за счет жесткости кабель-троса. Было
установлено, что жесткость некоторых типов ка-
бель-тросов с полиэтиленовой изоляцией суще-
ственно увеличивается при охлаждении ниже
10°С. Такая температура наблюдается в большин-
стве случаев на глубинах более 500 м. Скорость
погружения сейсмографа подобной конструкции
составляет около 0.5 м/с. При постановке на глу-
бины более 1000 м кабель-трос успевает суще-
ственно охладиться и его жесткости оказывается
достаточно для требуемого удаления блока сей-
смоприемников.

Применение донных сейсмографов обтекае-
мой конструкции позволяет существенно сни-
зить помехи от придонных течений. При поста-
новке автономного сейсмографа ИОРАН ШАДС
по схеме рис. 12б в ноябре 1991 г в районе Азор-
ских островов на глубину около 1700 м был получен
на частотах около 0.05 Гц (“окно прозрачности” в
спектре микросейсм) особенно низкий уровень
суммарных шумов на входе, около 10–8 м/с [28].
В результате было зарегистрировано удаленное
(10 тыс. км) землетрясение с эпицентром в Гима-
лаях и магнитудой около 6.7.

ВЫВОДЫ

1. Придонные течения возбуждаются много-
численными источниками, присутствуют прак-
тически во всех районах морей и океанов и отли-
чаются большой изменчивостью по интенсивно-
сти и направлению.

2. При регистрации сейсмических сигналов на
дне акваторий придонные течения могут созда-
вать серьезные помехи в широком частотном диа-
пазоне за счет прямого воздействия на чувстви-
тельные элементы донных сейсмографов и путем
возбуждения сейсмоакустических полей в водной
среде и донном массиве. Подобные помехи явля-
ются значительным препятствием для развития
морской сейсмологической сети.

3. Особенностями придонных течений явля-
ются уменьшение скорости при сближении с
дном и сильная зависимость от рельефа дна. По-
этому для уменьшения помех стремятся ставить
донные сейсмографы на относительно ровных
участках, заглублять в слой осадков или разме-
щать в донных скважинах. Однако, как показывает
практика, эти меры не являются достаточными.

Рис. 13. Способы постановки донных сейсмографов: (а) – донный сейсмограф ГНС-Ц (1 – корпус, 2 – балласт, 3 –
размыкатель); (б) – широкополосный автономный донный сейсмограф ШАДС с выносным блоком сейсмоприемни-
ков; (в) – донный сейсмограф MПССР на мелководном шельфе с подводным буем.

(а)

(б) (в)
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4. Вследствие эксплуатационной необходимо-
сти часть элементов донных сейсмографов распо-
лагается на поверхности дна (устройства связи и
всплытия, сменные блоки питания и регистра-
ции, установочная воронка в скважине и др.). Во-
круг этих элементов или неровностей дна образу-
ются вихри, которые являются источниками сей-
смоакустических помех.

5. Для снижения влияния помех от придонных
течений необходимо тщательно исследовать ме-
ста постановки донных сейсмографов с целью
изучения микрорельефа дна и интенсивности и
направления течений в слое толщиной в единицы
метров. Располагать донные сейсмографы жела-
тельно на относительно ровной поверхности, из-
бегая глубоких каньонов, крутых склонов, близ-
ких вершин холмов.

6. Конструктивно элементы донных сейсмо-
графов должны иметь обтекаемую форму, распо-
лагать их необходимо максимально приближая ко
дну. Блок сейсмоприемников следует относить на
расстояние в несколько десятков метров от воз-
можных источников сейсмоакустических помех.
Заглублять блок сейсмоприемников возможно на
относительно небольшую глубину.

7. Размещение сейсмографов в глубоких дон-
ных скважинах вызывает сомнение, так как тре-
бует применения крупногабаритных установочных
устройств, вокруг которых возбуждаются сейсмо-
акустические помехи от придонных течений, рас-
пространяющиеся в воде и донном массиве.
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Effect of Bottom Currents on Seismic Registration on the Seabed
D. G. Levchenko#

Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#e-mail: levch35@mail.ru

Registration of seismic signals at the bottom of the water areas in most cases is accompanied by intense noises,
the sources of which are bottom currents. So far, no effective ways have been found to combat this phenom-
enon, which significantly complicates the development of the marine seismological network. The main prob-
lems are that such noise is generated both on the unevenness of the bottom and on the elements of equipment,
which, according to the operating conditions, should be on the bottom surface. In the proposed work, a num-
ber of mechanisms for the generation of such contaminants are considered, including due to the direct effect
of stationary and non-stationary f lows on the sensitive elements of bottom seismographs, and due to the gen-
eration of seismoacoustic fields in the aquatic environment during vortex and turbulent f lows. The results of
recording seismic signals at the bottom, in the sediment layer and in the bottom borehole in the presence of
intense noise from currents are compared. A number of practical recommendations are given to significantly
reduce the effect of such interference.

Keywords: bottom seismographs, bottom currents, interference, impact mechanisms, physical modeling, ma-
rine experiments, noise reduction methods
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