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Представлен результат эксперимента по использованию дистанционного метода ана-
лиза параметров ветрового волнения на основе измерений шума моря, слышимого на 
берегу. Метод основан на записи и обработке звуковых сигналов, генерируемых обру-
шающимися волнами в прибойной зоне. Проведено сравнение результатов акустических 
измерений с данными по волнению, полученными расчетными методами и по измерениям 
датчиком давления CTD-зонда в рамках экспедиционного выезда на Балтийскую косу 
(Калининградская область) 05.07.2024. Период волн, определенный по записи шума моря, 
с приемлемой точностью совпал с оценками, полученными с помощью спектрального 
анализа натурных данных (5.0±0.2 с и 4.6±0.7 с), что иллюстрирует возможность при-
менения предложенного метода для дистанционного мониторинга параметров морского 
волнения в прибрежной зоне в условиях, когда визуальные наблюдения или установка 
приборов в воде невозможны.
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Введение

Ветровые волны во все века привлекали внимание исследователей. Считается, 
что систематические наблюдения начали проводиться в XVIII–XIX вв., но техничес
кие ограничения позволяли получать лишь визуальные оценки. В XVIII в. для изме-
рений начали применяться плавучие устройства, а позже анероиды (Abercromby, 1888; 
Froude, 1865); к середине XIX в. появились оптические волномеры и волнографы для 
непрерывной регистрации волн; примерно в это же время начали развиваться лабо-
раторные исследования в бассейнах с волнопродукторами и воздушным потоком 
(Титов, 1969). В настоящее время для измерения параметров волнения используется 
множетство приборов, которые можно разделить на контактные и дистанционные. 
К контактным относятся волновые буи, струнные или ультразвуковые волнографы 
и притопленные датчики давления. В частности, измерения ультразвуковым волно-
графом проводятся на нефтяной платформе в Калининградской области вблизи от 
исследуемого района (Медведева и др., 2016). Такие приборы обеспечивают высокую 
точность в точке установки, но уязвимы в штормовых условиях и дорогостоящие в 
обслуживании. 

https://doi.org/10.1080/14786448808628182
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Параллельно с инструментальными измерениями развивались методы числен-
ного моделирования волнения. Например, спектральная модель SWAN (Simulating 
Waves Nearshore) широко применяется для ретроспективных расчетов и прогноза 
полей ветровых волн. В Балтийском море такие расчеты выполняются на прямоу-
гольных и неструктурных сетках с использованием данных реанализа NCEP CFSR 
для атмосферного воздействия, как например, в работах (Soomere, 2023; Sokolov, 
Chubarenko B., 2018).

Современные задачи мониторинга ветрового волнения в значительной степени 
связаны с прибрежной зоной, где абразия берегов под действием ветро-волнового фак-
тора обусловливает перемещение наносов и донных осадков, формируя специфический 
подвижный рельеф береговой зоны (Зенкович, Попов, 1980; Айбулатов, 1990; Кузнецова 
и др., 2015). Задача по измерению характеристик ветрового волнения непосредственно 
в зоне обрушения и наката не является рутинной. Для решения этой задачи в прибреж-
ной зоне требуется размещение непосредственно в воде фиксирующих приборов, таких 
как буи или датчики (Мысленков и др., 2025). Такой подход сопряжен с рядом ограни-
чений: высокая стоимость оборудования и его обслуживания, сложность установки в 
удаленных или труднодоступных районах (Shabani et al., 2014). Серьезные технические 
сложности связаны с наблюдением в штормовых условиях, а также с тем фактом, что 
развитие максимальных волновых воздействий зачастую происходит в темный период 
суток, когда применение оптических методов невозможно. 

Альтернативой являются дистанционные методы наблюдений. Среди них актив-
но развивается радиолокационное зондирование, которое считается одним из наиболее 
перспективных средств диагностики морской поверхности. Примером комплексного 
подхода является система мониторинга ветрового волнения в прибрежной зоне Черного 
моря на основе радиолокации, прямых наблюдений и моделирования (Ивонин и др., 2013). 
Преимуществом наземных радиолокационных систем является возможность установ-
ки оборудования в защищенном месте, вдали от неблагоприятных факторов морской 
среды. 

Наряду с наземными системами, широко применяется спутниковая альтиметрия, 
которая обеспечивает глобальное покрытие и позволяет получать данные в удаленных 
районах. Однако для прибрежной зоны ее данные нередко признаются ненадежными 
(Passaro et al., 2021). 

Также можно выделить методы, основанные на пассивных (без излучения актив-
ного звукового сигнала) акустических измерениях звукового поля, естественно возни-
кающего в результате взаимодействия ветра, водной среды и берегового субстрата 
(галька, песок, скалы). Тем не менее, реализация большинства дистанционных подхо-
дов – будь то акустические системы на летательных аппаратах (Лобач, 2013) или спут-
никовая альтиметрия (Titchenko, Karaev, 2013) – остается дорогостоящей. В этом 
контексте особый интерес представляет регистрация шума моря не в толще воды, а в 
воздушной среде на берегу.

Понятие «шум моря» часто используется для описания акустических событий 
в воде и на границе вода–воздух, создающих при этом единое акустическое поле. 

https://elibrary.ru/kawzne
https://elibrary.ru/bxhvtg
https://elibrary.ru/bxhvtg
https://www.geokniga.org/books/14822
https://elibrary.ru/vdgwex
https://elibrary.ru/vdgwex
https://elibrary.ru/acuvaz
https://doi.org/10.1002/2013JC009585
https://elibrary.ru/rnetin
https://elibrary.ru/xarnva
https://elibrary.ru/rleeun
https://elibrary.ru/rfdasb
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Составными частями этого поля являются различные акустические события – звуки 
определенной интенсивности с четко обозначенной областью в амплитудно-частот-
ном спектре и выраженными резонансными (тональными) частотами (Parikh et al., 2022). 
В настоящей работе под «шумом моря» понимается та часть акустического сигнала, 
генерируемого волнами, обрушающимися в прибойной зоне, которая распространя-
ется в воздушной среде и регистрируется на берегу. Метод, основанный на записи 
шума моря на берегу (т. е. в воздушном пространстве), может позволить фиксировать 
параметры волнения без размещения измерительных устройств в воде, что особенно 
важно для мониторинга в труднодоступных районах и при неблагоприятных метео
условиях.

Однако данное направление практически не разработано на сегодняшний день. 
Имеется несколько современных публикаций, посвященных измерению звука обру-
шающейся волны именно в воздушном пространстве (Tollefsen and Byrne, 2011; Dallas 
et al., 2015). Например, работа Bolin и Åbom (2010), выполненная на побережье Балтийского 
моря. Авторы показали, что уровень звукового давления возрастает с 60 дБ при высо-
те волны 0.4 м до 78 дБ при высоте 2.0 м, а спектральное распределение в 1/3-октавных 
полосах существенно зависит от типа прибоя. В более ранних работах (Гуреев и др., 2002) 
отмечалось, что шум моря несет информацию о периоде набегающих волн, однако 
исследований по количественному восстановлению параметров волнения из акусти-
ческого сигнала до настоящего времени не проводилось. Таким образом, регистрация 
шума моря на берегу с целью количественной оценки параметров волнения остает-
ся крайне слабо изученной темой, но, безусловно, актуальным направлением иссле-
дования. 

Целью данной работы является оценка параметров (в первую очередь периода) 
морского волнения на основе анализа шума моря, слышимого на берегу (не в толще 
воды), верификация полученных результатов по натурным измерениям, а также по 
модельным данным реанализа Copernicus. 

Материалы и методы 

Исследования проводились на морском берегу Балтийской косы 
(Калининградская область), которая расположена в юго-восточной части Балтийского 
моря (рисунок 1) и отделяет Калининградский залив от акватории Балтийского 
моря. Точки наблюдений располагались в пределах активно размываемого участка 
длиной 2 километра, южнее входных молов Калининградского морского канала 
(рисунок 2а). На данном участке пляж имеет переменную ширину (до 40 м), сложен 
преимущественно среднезернистыми песками, ограничен со стороны суши дюнным 
валом (Boldyrev, Bobykina, 2008). Он имеет фестончатую структуру (рисунок 2а), 
шаг фестонов составляет 60–100 м (Бобыкина и др., 2026). 

https://doi.org/10.48550/arXiv.2206.13476
https://jcaa.caa-aca.ca/index.php/jcaa/article/view/2485
https://jcaa.caa-aca.ca/index.php/jcaa/article/view/2779
https://jcaa.caa-aca.ca/index.php/jcaa/article/view/2779
https://doi.org/10.1121/1.3327815
https://atlantic.ocean.ru/images/publ/Transboundar.pdf?ysclid=mt19a59g1c152588711
https://www.elibrary.ru/xcsohx
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Рис. 1 – Район исследования: размываемый участок аккумулятивного песчаного берега 
Балтийской косы в пос. Коса (г. Балтийск, Калининградская область, Россия)

5 июля 2024 г. был проведен натурный эксперимент с одновременным использо-
ванием звукового записывающего устройства Zoom H2n и CTD-зонда Ocean Seven 
316Plus. Звуковые записи проводились в трех точках на Балтийской косе, на удалении 
примерно 400, 1200 и 1500 м от основания южного оградительного мола Калининградского 
морского канала (рисунок 1), в период с 14:15 до 15:35. Точки измерения располагались 
в вершинах фестонов (рисунок 2б), ввиду того, что на мысах, разделяющих фестоны, 
волнение имело очень сложную структуру из-за рефракции, и ветровые волны в зву-
ковой записи невозможно было надежно выделить, т. к. спектр был практически 
сплошным, без четко выраженных тональных составляющих. Уклон подводного скло-
на в месте измерений составлял 1:20, а пляжевой приурезовой бермы – 1:8. 

Средняя скорость ветра в период проведения эксперимента составляла 2–4 м/с 
(с максимальными порывами до 12 м/с), ветер был преимущественно западных и 
юго-западных румбов (по данным метеорологической станции в г. Балтийск, находя-
щейся в 3 км к северо-востоку, https://rp5.ru/). Величина заплеска оценивалась рулеткой 
(рисунок 2в) и составляла в среднем 11 м на указанных трех точках. С учетом схожести 
характеристик зоны заплеска на всех трех точках, можно говорить об однородности 
условий ветрового волнения во время измерений. 

Одновременно с записью на звуковое записывающее устройство (оператор нахо-
дился на берегу в 3–5 м от зоны заплеска) (рисунок 2б) в воду погружался CTD-зонд 
для получения данных по давлению (рисунок 3). В точке 3 записи зондом производились 
на глубинах 0.7, 1.1 и 1.5 м. В остальных точках – только на глубине 0.7 м, в приурезовой 
ложбине, после которой происходило последнее обрушение волн и накат волны в зоне 

https://rp5.ru/


133

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2026. Том 54. № 3. С. 129–146

заплеска. Переход от давления к уровню моря производился без коррекции, так как при 
измерениях на таких глубинах линейное затухание будет незначительным.

Рис. 2 – Фестончатая структура линии уреза песчаного пляжа в пос. Коса (а), измерения 
в точке № 3 в вершине фестона (б), измерение длины заплеска рулеткой (в) 
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Рис. 3 – График изменения уровня воды для точки 1 (CTD-зонд Ocean Seven 316Plus) 

Запись аудиофайлов шума моря производилась с помощью портативного запи-
сывающего устройства Zoom H2n с двумя X/Y микрофонами (Zoom H2n, 2024) в те-
чение 5 минут на каждой точке (см. раздел результаты). Максимальный уровень зву-
кового давления (Maximum SPL) встроенных микрофонов составляет 120 дБ SPL. 
Аналогово-цифровое преобразование выполнялось с параметрами дискретизации 
24 бит / 96 кГц с сохранением несжатых данных в формате WAV. Одна такая аудиоза-
пись представляет собой набор пучностей (рисунок 4), каждая из которых соответ-
ствует обрушению ветровой волны на мелководье (рисунок 5). Далее будем называть 
такие пучности звуковым пакетом. 

Рис. 4 – Пример аудиофайла с набором звуковых пакетов – образов разрушения волн  
в зоне обрушения. Это параллельные записи двумя микрофонами (Х–Y микрофоны). 

Длительность записи 300 с 

Рис. 5 – Пример трех последовательных фаз при обрушении волн на мелководье 
(Фаза 1 – нарастание, Фаза 2 – фаза максимума, опрокидывание гребня, Фаза 3 – затухание) 

https://clck.ru/3Et5v8
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В звуковой записи отчетливо выделялись звуковые пакеты, громкость которых 
значимо отделялась от межпакетного фона. В ходе обработки каждый аудиофайл 
был проанализирован с помощью многоплатформенного аудиоредактора Audacity 
(Audacity, 2024), который имеет возможность полуавтоматического определения 
границ нарастания и затухания звука. При помощи этого инструмента и ручной 
корректировки аудиофайл размечался для оценки длительности каждого звукового 
пакета, его составляющих (нарастание, зона максимума и затухание) и интервалов 
между пакетами. 

Показатели громкости представлены в децибелах относительно полной шкалы 
(dB Full Scale – dBFS). Шкала dBFS – это логарифмическая шкала, максимальная ве-
личина которой равна нулю (цифровой максимум, цифровой эталон), то есть равна 
пиковому значению цифровой системы. Таким образом, все значения, кроме макси-
мального, будут отрицательными, так как они отражают то, насколько тихим являет-
ся сигнал относительно цифрового максимума. Уровень межпакетного фона находит-
ся в пределах -33–(-30) dBFS.

На рисунке 6 представлена визуализация каждой из трех фаз звукового пакета: 
фаза нарастания – характеризуется постепенным увеличением громкости звука, что 
может быть интерпретировано как начало разрушения волны; фаза максимума – опро-
кидывание гребня (характеризуется максимальным уровнем громкости); фаза затуха-
ния – характеризуется постепенным снижением громкости, что может быть интерпре-
тировано как образование бурунов – пузырьковых шлейфов на поверхности моря 
(Martins, 2017). Колебания таких пузырьков являются основным источником шума от 
обрушающихся волн (Deane and Stokes, 2002), причем, согласно теоретическим расче-
там (Manasseh et al., 2006), шум от пузырьков, находящихся внутри шлейфа, сильно 
затухает, и только тонкая оболочка из пузырьков на внешней стороне шлейфа вносит 
вклад в шум моря. 

Рис. 6 – Пример выделения (затемненной полосой) фаз звукового пакета  
(Фаза 1 – нарастание, Фаза 2 – фаза максимума, Фаза 3 – затухание)

https://www.Audacityteam.org
https://doi.org/10.1038/nature00967
https://www.doi.org/10.1175/JTECH1853.1
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Характеристики волнения оценивались по данным натурных измерений с помощью 
CTD-зонда Ocean Seven 316Plus, установленного на дно на глубинах до 1.5 м. Частота 
дискретизации записи датчика давления составляет 16 Гц, а точность измерения – 0.01 %. 
По измерениям датчика давления был получен временной ряд xn длины N 
с частотой дискретизации  (частота измерений), к которому применялся метод
спектрального анализа, основанный на быстром преобразовании Фурье (FFT) для 
оценки спектральной плотности мощности (Power Spectral Density, PSD) временного 
ряда. Данный метод основан на дискретном преобразовании Фурье (DFT) и включает 
три ключевых этапа: оконное взвешивание, вычисление периодограммы и опциональ-
ное сглаживание. 

В качестве оконной функции использовалась функция Хана
 (Kanasewich, 1975), где N – длина временного ряда. 

Оконная функция предназначена для уменьшения спектральной утечки, эффекта, при 
котором энергия сигнала с одних частот «растекается» на соседние частотные бины, 
искажая оценку спектра. 

Тогда оценка PSD записывается в виде (1): 

	

	 (1)

где  – частоты, соответствующие индексам k.  – это спектр или набор 
комплексных чисел, представляющих амплитуды и фазы гармонических колебаний 
(синусоид и косинусоид), из которых состоит дискретный сигнал для каждой ча-
стоты k.

Для уменьшения дисперсии периодограммы использовался метод скользящего 
среднего (2): 

	

	 (2)

					   
где M – нечетное целое число (размер окна сглаживания). Такое сглаживание эквива-
лентно умножению автокорреляционной функции на окно во временной области 
(метод Блэкмана–Тьюки) (Blackman and Tukey, 1958). 

Описанный метод позволяет выделить основные характеристики волнения, такие, 
как период волнения (пиковый и средний) и значительную высоту волны. Для этого 
необходимо вычислить спектральные моменты (3): 

	
	 (3)

где  – частотное разрешение. На основании формулы (4) вычисляются основные 

волновые характеристики (4):

https://archive.org/details/timesequenceanal0000kana
https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1958.tb03874.x
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 – значительная высота волны; 

 – пиковый период, где fpeak – частота, соответствующая 

максимуму спектральной плотности; 
 – период, соответствующий средней частоте энергетического	 (4)

спектра; 
 – период, соответствующий среднеквадратичному наклону волн.

Результаты и обсуждение

Спектральный анализ временных рядов, полученных по данным измерения 
CTD-зондом, с помощью формул (4) позволил получить на всех станциях средний 
пиковый период волнения Tp (4.6±0.7 с (среднее значение ± стандартное отклонение)), 
периоды T0,1 (4.1±0.2 с) и T0,2 (3.7±0.1 с), а также значительную высоту волны Hm0 
(0.5±0.1 м) (таблица 1, рисунок 7). Для сравнения были приведены данные из реана-
лиза Copernicus (European Union-Copernicus Marine Service, 2020). Средний по всем 
трем станциям пиковый период, полученный с помощью спектрального анализа, 
оказался на 20 % меньше, чем по данным Copernicus, что, вероятно, связано с осо-
бенностями морфологии подводного склона в прибрежной зоне, а также с тем, что 
более длинные волны из всего набора набегающих волн (точка реанализа распола-
галась на удалении от уреза) уже претерпели обрушение, а вблизи уреза обрушива-
лись более короткие волны.

Необходимо отметить, что для станции 1 пик спектра получился нечеткий 
(рисунок 7а). Причиной может быть близость места измерения к южному входному 
молу Калининградского морского канала. Это заградительное укрепление может соз-
давать условия возникновения суперпозиции многих волн, тем самым приводя к 
ошибке в определении пика.  

 
Табл. 1 – Параметры волнения, определенные с помощью спектрального анализа 

записей давления, полученных CTD-зондом 

№ станции Tp, с T0,1, с T0,2, с Hm0, м

1 4.0 3.9 3.6 0.4

2 5.7 4.3 3.9 0.4

3.1 4.5 4.1 3.8 0.5

3.2 4.3 4.1 3.7 0.4

3.3 4.4 4.0 3.6 0.5

Среднее 4.6 4.1 3.7 0.4

Copernicus 5.7 2.2 3.2 0.8

https://doi.org/10.48670/moi-00011
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Рис. 7 – График спектральной мощности с указанием пика и доверительного интервала 
95 % для белого шума: а – точка 1; б – точка 2; в – точка 3.1; г – точка 3.3

Для каждого звукового пакета на всех станциях были посчитаны длительность 
цикла, нарастания, обрушения и затухания волн (таблица 2). 5-минутная запись на 
станции 1 позволила выделить 56 звуковых пакетов, на станции 2 – 61 звуковой па-
кет. На станции 3 были проведены 3 записи, которые в сумме дали 182 звуковых 
пакета. Выбранная длина записи (5 мин) не достигает рекомендованной (Всемирной 
метеорологической организацией) продолжительности, что ограничивает статисти-
ческую достоверность спектральных оценок. Однако в условиях прибрежной зоны с 
быстро меняющимся волновым режимом увеличение интервала неизбежно наруша-
ет стационарность поля, что негативно сказывается на разрешении пика в спектре 
звукового давления и, следовательно, на точности определения периода. Более ко-
роткие записи обеспечивают необходимую однородность волнового поля для сопо-
ставимых измерений в разных точках. Отметим также, что аналогичная длительность 
записей применялась в пилотной работе по изучению шума моря (Bolin и Åbom, 2010), 
что подтверждает обоснованность выбранного подхода. 

Статистический анализ проводился с использованием статистических функций 
scipy.stats для Python 3.11.10 (Virtanen et al., 2020). С помощью критерия Краскела-
Уоллиса (H-критерий) было показано, что медианные значения длительности циклов, 
а также длительности фаз нарастания, обрушения и затухания волн внутри циклов 
статистически значимо не отличаются (p = 0.97–0.99, α = 0.05) в пределах записей и 
между записями. Это показывает однородность условий, в которых проводился экс-
перимент.

https://doi.org/10.1121/1.3327815
https://elibrary.ru/ofxsgb
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Табл. 2 – Параметры волнения, полученные с помощью анализа звуковых пакетов 
С

та
н-

ци
я

ко
л-

во
  

па
ке

то
в

П
ер

ио
д,

 
с 

Длительность 
цикла, с Нарастание, с Обрушение, с Затухание, с

Среднее SD Среднее SD Среднее SD Среднее SD

1 56 5.4 3.7 1.2 1.3 0.1 1.2 0.3 1.2 0.6

2 61 4.9 3.7 1.1 1.3 0.1 1.1 0.3 1.2 0.6

3.1 60 5 3.7 1.1 1.3 0.1 1.1 0.3 1.2 0.6

3.2 60 5 3.7 1.2 1.3 0.1 1.2 0.3 1.2 0.6

3.3 62 4.8 3.7 1.1 1.3 0.1 1.2 0.3 1.2 0.6

Период волнения определялся как отношение времени записи звуковых файлов 
на каждой точке (5 мин или 300 с) к количеству выделенных по итогам анализа звуко-
вых пакетов. Средний период по всем точкам составил 5±0.2 с. Принимая это значение 
как базовое, получаем процентное отклонение +9 % от периода волны, рассчитанное 
с помощью спектрального анализа; и -14 % от данных Copernicus (рисунок 8). 

Рис. 8 – График значений периодов волн, оцененных по звуковым файлам  
и по изменениям уровня воды

Также был проведен статистический тест сравнения периодов волнения, рассчи-
танных по данным CTD и полученных экспериментальным путем по звуковым данным 
с помощью критерия знаковых рангов Уилкоксона (Wilcoxon, 1945). Данный критерий 
показал, что периоды волнения по всем станциям, где проводился эксперимент, ста-
тистически значимо не отличаются (p = 0.44, α = 0.05). 

В данной работе мы ограничились определением периода волнения. Это обу-
словлено тем, что период рассматривался как консервативный показатель работо-
способности метода на пилотном этапе. Кроме того, измерение высоты в зоне 

https://doi.org/10.2307/3001968
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обрушения сопряжено с высокой неопределенностью из-за трансформации волн, 
зависящей от морфологии склона, типа дна и наличия подводных баров. В отличие 
от этого, период является более устойчивой характеристикой, сохраняющейся при 
переходе волны на мелководье. При этом период имеет самостоятельную прикладную 
значимость: он важен для прогноза выброса морского мусора и используется в мо-
делях машинного обучения (Fetisov and Chubarenko I., 2021), а также позволяет опре-
делять тип обрушения, критичный для оценки эрозии, транспорта наносов и устой-
чивости инфраструктуры. 

Заключение

Проведенное экспериментальное исследование подтвердило возможность разви-
тия метода использования пассивной акустики для оценки параметров морского вол-
нения. Анализ данных, полученных с помощью традиционного CTD-зонда, спектраль-
ного анализа и звукового записывающего устройства, показал высокую степень 
согласованности результатов. Период волны, полученный с помощью анализа звуковых 
пакетов, составляет 5 с. Процентное отклонение от периода, полученного по данным 
измерения CTD, составило +9 %, что указывает на приемлемую точность при исполь-
зовании данного метода в целях изучения параметров морского волнения и для даль-
нейшего усовершенствования, автоматизации и включения в имеющуюся программу 
мониторинга береговой зоны. 

 Следует отметить, что представленный метод имеет ряд ограничений, кото-
рые необходимо учитывать при его применении. Работоспособность метода в те-
кущей реализации была проверена для ветровых волн с периодами в диапазоне 
3–8 с. Его применимость для более короткопериодного (<2 с) или длиннопериод-
ного (>10 с) волнения требует дополнительной верификации. Расстояние от микро-
фона до зоны обрушения, при котором возможна надежная регистрация сигнала, 
определяется затуханием звука в воздушной среде, а также уровнем фонового 
акустического шума (ветер, антропогенные источники). При увеличении дистанции 
сигнал может оказаться ниже порога детектирования. Тип пляжа влияет на харак-
тер обрушения и, следовательно, на спектральные характеристики генерируемого 
шума. Эти ограничения не снижают ценности метода как дополнительного инстру-
мента мониторинга, но определяют направления его дальнейшего развития и со-
вершенствования.

Описанный метод позволяет минимизировать необходимость установки фикси-
рующих приборов непосредственно в водной среде, что особенно важно для оператив-
ного мониторинга в удаленных или труднодоступных районах. Такой подход может 
быть полезен для задач океанологического мониторинга, прогноза береговых процес-
сов и оценки экологического состояния акваторий. 

Полученные результаты подчеркивают перспективность интеграции пассивных 
акустических измерений с традиционными методами для решения гидрофизических 

https://doi.org/10.3390/pollutants1030013
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задач. В дальнейшем это позволит развивать новые подходы к изучению параметров 
морского волнения и связанных с ним процессов.
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This paper presents the results of an experimental study that tested a remote sensing method for 
analyzing wind wave parameters using shore sea noise measurements. This method involves 
recording and processing sound signals generated by breaking waves in the surf zone. The 
acoustic measurement results were compared with data obtained by a CTD pressure sensor 
during an expedition to the Baltic Spit on July 5, 2024, as well as with results from computational 
methods. The wave period obtained from the sea noise recording was consistent with estimates 
obtained through spectral analysis of in situ data (5.0 ± 0.2 sec and 4.6 ± 0.7 sec). This illustrates 
the feasibility of using the proposed method to remotely monitor shore sea wave parameters when 
visual observations or instrument installation in the water are impossible.
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基于海洋噪声声学数据的沿岸波浪周期估算
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本文介绍了利用岸边可听的海洋噪声测量来远程分析风浪参数方法的实验结果。该方法基于对破波带内
破碎波浪产生的声音信号的记录与处理。将声学测量结果与2024年7月5日在波罗的海沙嘴（加里宁格勒
州）实地考察中通过计算方法及CTD探头压力传感器测量获得的波浪数据进行了比较。由海洋噪声记录
得到的波浪周期与现场数据谱分析估算值在可接受的精度范围内吻合（5.0±0.2 s 与 4.6±0.7 s），这表明
在无法进行目视观测或无法在水下安装仪器的条件下，所提出的方法可应用于沿岸带波浪参数的远程监
测。

关键词：海洋噪声，风浪，海浪，声学测量，CTD剖面，远程监测
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