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В работе представлена система автономных дрейфующих буев MELODI, разработанная для опе-

ративного мониторинга параметров верхнего слоя океана. Система обеспечивает непрерывную 

регистрацию характеристик волнения, температуры морской поверхности и параметров дрейфа с 

передачей данных в режиме, близком к реальному времени, через спутниковую сеть Iridium. Кон-

струкция буя выполнена из биоразлагаемого полимера PBS, оснащена многочастотным GNSS-

приёмником, инерциальными датчиками и солнечной системой питания, что обеспечивает дли-

тельную автономную работу и высокую точность измерений. Буй снабжён бортовой вычислитель-

ной системой, выполняющей предварительный анализ измерений, расчёт спектров морского вол-

нения и компрессию данных перед передачей. Измерительная платформа предназначена для ка-

либровки и валидации данных спутников SWOT, CFOSAT, Sentinel-1, Sentinel-3 и Sentinel-6, а 

также для верификации численных моделей морского состояния. Апробация технологии проведе-

на в ходе кампании Ocean Training Course 2025 под эгидой ESA и CNES, подтвердив эффектив-

ность разработанной системы для создания распределённых сетей натурных океанографических 

наблюдений нового поколения. 
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Введение. Современное состояние 

систем мониторинга Мирового океана 

характеризуется критическим дефици-

том натурных измерений, что суще-

ственно ограничивает возможности ва-

лидации данных дистанционного зонди-

рования и численных моделей состояния 

океана [1]. Плотность измерительных 

средств в открытом океане на несколько 

порядков величины уступает плотности 

метеорологических станций на суше, 

при этом подавляющее большинство из-

мерительных платформ сосредоточено в 

прибрежных зонах развитых стран. Осо-

бенно острый дефицит наблюдений от-

мечается в акваториях Южного полуша-

рия и в удалённых районах океана, что 

приводит к недостаточной верификации 

спутниковых продуктов и численных 

прогнозов в этих регионах. 
Интенсивное развитие спутникового 

дистанционного зондирования морской 
поверхности с реализацией миссий ново-

го поколения, таких как SWOT 
(NASA/CNES), CFOSAT (CNES/CNSA) 
и Sentinel (ESA), обеспечивающих бес-
прецедентное пространственное разре-
шение, требует адекватной системы 
натурных измерений для калибровки и 
валидации получаемых данных [2–4]. 
Современные альтиметрические и ра-
диометрические системы спутникового 
базирования позволяют восстанавливать 
поля высоты морской поверхности, зна-
чительной высоты волн, температуры 
поверхности и спектральных характери-
стик волнения с высоким простран-
ственно-временным разрешением, одна-
ко интерпретация этих данных и оценка 
их точности невозможны без сопостав-
ления с синхронными натурными изме-
рениями [5] в точках пролёта космиче-
ских аппаратов. 

Параллельно развитие численного 

моделирования циркуляции океана и 

морского волнения достигло уровня, ко-

гда модели с пространственным разре-

https://elibrary.ru/obgyqj 
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шением порядка километров требуют 

соответствующего разрешения данных 

наблюдений для ассимиляции и верифи-

кации результатов расчётов [6]. Системы 

прогноза с усвоением данных, исполь-

зующие вариационные методы или ан-

самблевые подходы, демонстрируют 

существенное улучшение качества при 

наличии развитой сети натурных изме-

рений, обеспечивающих регулярное по-

ступление данных о состоянии морской 

среды. 

Актуальное состояние микроэлек-

троники и методов спутниковой комму-

никации позволяет создавать относи-

тельно недорогие малогабаритные изме-

рители состояния морской поверхности, 

способные значительно улучшить воз-

можности оперативного комплексного 

мониторинга океана [7, 8]. Такие систе-

мы обеспечивают создание быстрораз-

вертываемых сетей наблюдения, конфи-

гурируемых оптимальным образом для 

решения конкретных задач.  

В данной работе представлено опи-

сание миниатюрного дрейфующего буя 

MELODI (Miniaturised Electronics 

Lagrangian Oceanographic Drifter) и ре-

зультаты его апробации в рамках экспе-

риментальной кампании Ocean Training 

Course 2025. 

Описание и технические характе-

ристики дрейфующих буев. Разрабо-

танный измерительный комплекс 

MELODI (рис. 1) представляет собой 

автономную свободно дрейфующую 

платформу диаметром 240 мм с верти-

кальным профилем 150 мм и общей мас-

сой 1.3 кг. Корпус поплавка изготовлен 

из биоразлагаемого полимера полибути-

ленсукцината (PBS) [9], обеспечивающе-

го необходимую механическую проч-

ность при эксплуатации в открытом оке-

ане. Вертикально-симмет-ричная диско-

образная геометрия конструкции мини-

мизирует ветровой дрейф (менее 0.2% от 

скорости ветра при скоростях до 20 м/с) 

и обеспечивает стабильность измери-

тельной платформы на волнении. Верти-

кальная устойчивость обеспечивается 

свободно закреплённым подвижным 

грузом на стержне из нержавеющей ста-

ли. 

 

 
 

 
Рис. 1. Общий вид и габаритные размеры 

дрифтера MELODI: (слева) вид сверху 

с расположением солнечных панелей; 

(справа) вертикальный профиль с 

указанием основных размеров  

и стабилизирующим грузом 

Fig. 1. General view and dimensions 

of the MELODI drifter: (left) top view 

showing solar panel arrangement; (right) 

vertical profile with main dimensions and  

stabilizing weight 

 

 
Таблица 1. Основные технические характеристики буя MELODI 

 
Параметр Значение Погрешность Частота передачи 

Габариты и масса  

Диаметр, мм 240 – – 

Подводный профиль, мм 150 – – 

Масса, кг 1.3 – – 

Измеряемые параметры  

Координаты (GNSS) – ±2.5 м 3 позиции / 30 мин 

Температура поверхности, °C –2...+40 ±0.1 1 значение / 30 мин 

Высота значительных волн, м 0.05...16 ±5% 1 значение / 30 мин 

Волновой спектр, Гц 0.04...1.0 – 1 спектр / 1–3 ч 
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Электронная система буя включает 

многосистемный GNSS-приемник с под-

держкой спутниковых систем GPS, 

GLONASS, Galileo, BeiDou и QZSS, 

обеспечивающий определение коорди-

нат с погрешностью ±2.5 м и частотой 

обновления 4 Гц. Шестиосевая инерци-

альная система, включающая трёхосевой 

акселерометр и гироскоп [10], обеспечи-

вает регистрацию волнового спектра в 

диапазоне частот 0.04–1.0 Гц при часто-

те дискретизации 100 Гц. Применение 

свободно дрейфующих платформ позво-

ляет избежать ошибок измерения длин-

но-периодных волн, характерных для 

стационарных заякоренных систем в 

условиях развитых течений [11]. Цифро-

вой термометр обеспечивает измерение 

температуры поверхностного слоя моря 

с абсолютной погрешностью ±0.1°C в 

диапазоне –5...40°C. Передача данных 

осуществляется через систему низкоор-

битальной спутниковой связи Iridium с 

глобальным покрытием, включая поляр-

ные регионы. 
Система питания включает литий-

ионный аккумулятор ёмкостью 14000 
мАч (3.7 В) с контуром солнечной под-
зарядки мощностью 6 Вт, обеспечивая 
автономность работы от аккумулятора 
без солнечной подзарядки в течение 20-
26 суток в зависимости от конфигурации 
режимов передачи данных. Основные 
технические характеристики системы 
представлены в табл. 1. 

Расчёт спектральных характеристик 

волнения выполняется бортовой систе-

мой на основе измерений вертикального 

ускорения, восстанавливаемого из пока-

заний инерциальных датчиков при по-

мощи фильтра Кальмана с эффективной 

частотой 3.4 Гц. Спектры рассчитывают-

ся методом быстрого преобразования 

Фурье с использованием окна Ханна для 

22-минутных серий измерений, что 

обеспечивает частотное разрешение 

0.016 Гц в диапазоне 0.04–1.0 Гц. Пере-

ход от спектра ускорений 𝑆𝑎(𝑓)к спектру 

возвышений поверхности 𝑆𝜂(𝑓)осу-

ществляется по формуле  

 

𝑆𝜂(𝑓) = 𝑆𝑎(𝑓)/(2𝜋𝑓)
4, 

а высота значительных волн рассчитыва-

ется как 𝐻𝑠 = 4√𝑚0, где 𝑚0 =

∫ 𝑆𝜂(𝑓)𝑑𝑓представляет собой нулевой 

момент спектра. 

Расчет скорости и направления по-

верхностных течений выполняется по 

последовательным GNSS-позициям ме-

тодом конечных разностей с временным 

окном 600 с и медианной фильтрацией 

выбросов. 

Буй функционирует в циклическом 

режиме с периодом 30 минут, причем 

каждый цикл включает фазу измерений 

продолжительностью 5 минут для сбора 

навигационных данных и измерения 

температуры, фазу регистрации верти-

кальных ускорений длительностью 22 

минуты, фазу обработки данных про-

должительностью 2 минуты для расчета 

спектров и формирования пакета, и фазу 

передачи данных длительностью 1 ми-

нуту для отправки через спутниковую 

систему   Iridium. Передаваемый пакет 

содержит  3 GNSS-позиции, 1 значение 

температуры, 1 значение высоты волн и 

волновой спектр из 128 частотных зна-

чений, при этом спектры передаются с 

частотой 1 час или 3 часа в зависимости 

от конфигурации буя (табл. 1). 

Результаты предварительных ис-

пытаний. Перед развёртыванием буев в 

рамках кампании OTC25 была проведена 

программа предварительных испытаний, 

включавшая лабораторную верифика-

цию измерительных систем и серию пи-

лотных морских экспериментов. Ключе-

вым этапом валидации стали синхрон-

ные постановки двух буев MELODI сов-

местно с дрейфующим буем Sofar Spotter 

[12] и в непосредственной близости от 

стационарного заякоренного буя 

Datawell Waverider [13] на станции 

Pierres Noires (48.32°с.ш., 4.74°з.д., Бре-

тань, Франция).  
Измеренные спектры буев MELODI 

и Sofar Spotter продемонстрировали 
практически полную идентичность на 
протяжении всего частотного диапазона 
0.06-0.5 Гц (рис. 2(б)), несмотря на по-
степенное увеличение взаимного рассто-
яния от нескольких метров в начале до 
сотни  метров  к завершению измерений.  



Monitoring systems of environment No 4 (62) 2025 

62 

Спектры стационарного буя Waverider 
демонстрировали незначительные отли-
чия в низкочастотной области (f < 0.08 
Гц), связанные с воздействием сильных 
приливных течений на жёстко заякорен-
ный буй. Свободно дрейфующие буи 
MELODI и Spotter, следующие за дви-
жением водных масс, свободны от этого 
эффекта и обеспечивают более коррект-
ные измерения длиннопериодной зыби 
[11]. 

 

а) 

 
б) 
 

Рис. 2. Валидация спектров MELODI: (а) 
сравнение измеренного спектра морского 

волнения (красная линия) с параметризацией 
JONSWAP (черная пунктирная линия) в 

условиях контролируемого разгона волн; (б) 
сравнение синхронных измерений спектров 

буем MELODI (красная линия), 
дрейфующим буем Sofar Spotter (синяя 
линия) и стационарным буем Datawell 

Waverider (зеленая линия). Вертикальные 
линии – теоретический частотный  

предел MELODI 
Fig. 2. MELODI spectral validations: (a) 

comparison of measured wave spectrum (red 
line) with JONSWAP spectrum parametrization 

(black dashed line) under controlled fetch 
conditions ; (b) comparison of synchronous 

spectral measurements by MELODI buoy (red 
line), Sofar Spotter drifting buoy (blue line) and 

Datawell Waverider stationary buoy (green 
line). Vertical lines indicate the theoretical 

frequency limit for MELODI buoy 

Дополнительная валидация спек-

тральных измерений выполнена путём 

сравнения с теоретической параметриза-

цией JONSWAP [14] для условий кон-

тролируемого разгона волн (рис. 2(а)). 

Буй MELODI был развёрнут на расстоя-

нии 6 км от берега при устойчивом бере-

говом ветре скоростью около 9 м/с. Из-

меренный спектр показал превосходное 

согласование с эмпирическим спектром 

JONSWAP как в положении спектраль-

ного пика на частоте около 0.17 Гц (пе-

риод 6 с), так и в распределении энергии 

по всему частотному диапазону, вклю-

чая высокочастотную область равновес-

ного диапазона с характерным спадом 

спектральной плотности пропорцио-

нально f⁻⁴. 

Общее описание экспериментальной 

кампании. Развёртывание измерительной 

сети из 20 дрейфующих буев MELODI 

осуществлялось в период с 22 апреля по 

4 июня 2025 года в рамках программы 

Ocean Training Course 2025, организо-

ванной ESA на борту трёхмачтового 

учебно-парусного судна Statsraad 

Lehmkuhl. Маршрут экспедиции протя-

жённостью 8300 км пролегал от порта 

Тромсё (69.65°с.ш., 18.96°в.д.,) в Норве-

гии до порта Ницца (43.7°с.ш., 7.3°в.д.,) 

во Франции через воды Норвежского 

моря, акваторию вокруг Исландии, от-

крытую часть Северной Атлантики, ев-

ропейский атлантический шельф и Ги-

бралтарский пролив (рис. 3). Стратегия 

развёртывания предусматривала опти-

мальное пространственно-временное 

распределение постановок для обеспече-

ния коллокаций с пролётами океаногра-

фических спутников, документирования 

различных океанографических режимов 

от субарктических до средиземномор-

ских условий, валидации измерительных 

характеристик буев путём совместных 

постановок с независимыми измери-

тельными системами OpenMet, Sofar 

Spotter и CLS SPOT. За период экспеди-

ции было выполнено развёртывание буев  

в семи различных океанографических 

зонах, характеризующихся специфиче-

скими гидродинамическими и термиче-

скими условиями. 
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Рис. 3. Траектории всех 20 буев MELODI в рамках кампании OTC25 (апрель-октябрь 2025 г.). 

Треугольники – точки развертывания; цветные точки текущий статус буев (зеленые – активные, 

оранжевые – выброшены на берег, красные – внезапная остановка, 

серые – техническая неисправность) 

Fig. 3. Trajectories of all 20 MELODI buoys from OTC25 campaign (April-October 2025). 

Triangles – deployment locations; colored dots – current buoy status (green – active, 

orange – beached, red – sudden stop, grey – technical failure) 

 

Океанографические режимы и дина-

мика дрейфа. Первый буй кампании 

(№60) был развёрнут 24 апреля 2025 го-

да в позиции 69.42°с.ш., 17.85°в.д., в 

Норвежском море с начальной темпера-

турой воды 5.8°C. Анализ траектории 

этого буя за период 173 суток выявил 

антициклоническую циркуляцию, харак-

терную для Лофотенского вихря – дол-

гоживущей мезомасштабной структуры 

с характерным радиусом 50–70 км и ор-

битальными скоростями 0.15–0.25 м/с 

(рис. 4). Буй совершил несколько пол-

ных оборотов вокруг центра вихревой 

структуры с постепенным смещением на 

северо-запад. Температурные измерения 

документировали сезонный прогрев по-

верхностного слоя от начальных 5.8°C 

до 11.2°C к середине августа с наложен-

ными короткопериодными флуктуация-

ми амплитудой до 2°C, связанными с 

адвекцией различных водных масс. 

Буи №64 и №68, развёрнутые 30 ап-

реля и 1 мая в северо-восточном секторе 

Исландии (67.12°с.ш., –19.45°з.д. и 

66.85°с.ш., –20.12°з.д.), зарегистрирова-

ли циркуляционные особенности зоны 

взаимодействия тёплого Норвежского 

течения и холодного Восточно-

Исландского течения. Температурные 

измерения выявили резкие градиенты до 

3°C на расстоянии менее 20 км, марки-

рующие положение полярного фронта. 

Буй № 64 демонстрировал устойчивый 

дрейф в юго-восточном направлении под 

влиянием ветви Норвежского течения, 

испытав драматическую трансформацию 

термических условий от начальных суб-
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арктических 3.8°C до умеренных 12°C за 

167 суток наблюдений (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Траектории буев MELODI 

(цветные линии) в Лофотенском 

антициклоническом вихре на фоне  

поля течений модели CMEMS  

(24–30 апреля 2025 г.) 

Fig. 4. MELODI buoy trajectories 

(coloured lines) in the Lofoten anticyclonic 

eddy overlaid on CMEMS model current field 

(April 24–30, 2025) 

 

Наиболее экстремальные гидроме-

теорологические условия были зареги-

стрированы буем №62, развёрнутым 5 

мая в позиции 66.27°с.ш., –22.69°з.д., 

который оказался в эпицентре мощной 

циклонической системы с центральным 

давлением менее 960 гПа. Максимальная 

высота значительных волн 7.8 м была 

зафиксирована 6 мая при доминирова-

нии длиннопериодной зыби с пиковыми 

периодами 14–16 секунд (частоты 0.06–

0.07 Гц). Детальный анализ временной 

эволюции волновых спектров выявил 

классическую последовательность раз-

вития штормового волнения с начальной 

фазой роста энергии в высокочастотной 

области спектра (0.2–0.4 Гц, периоды 

2.5–5 с) при усилении локальных ветров 

до 35–40 м/с, последующим смещением 

энергии в низкочастотную область по 

мере увеличения длины волн, достиже-

нием максимальной интегральной энер-

гии с формированием узкого спектраль-

ного пика на частоте 0.065 Гц (период 15 

с), и финальной фазой затухания с по-

степенным уширением спектрального 

пика. Буй обеспечивал непрерывную пе-

редачу данных на протяжении всего 

штормового события без механических 

повреждений или сбоев измерительных 

систем. 

 

 
 
Рис. 5. Траектории буев MELODI вокруг 

Исландии (май–август 2025 г.) на фоне  

поля течений модели CMEMS (15 мая 

2025 г.), демонстрирующие  

мезомасштабную циркуляцию и  

вихреобразование в субполярных водах 

Fig. 5. MELODI buoy trajectories around 

Iceland (May–August 2025) overlaid on 

CMEMS model current field (May 15, 2025) 

showing mesoscale circulation and eddy for-

mation in subpolar waters 

 

Буи, развёрнутые в североатлантиче-

ском секторе (№63, №77), документиро-

вали циркуляционные особенности в 

зоне взаимодействия различных ветвей 

Северо-Атлантического течения с фор-

мированием мезомасштабных вихревых 

структур масштабом 80–150 км. Буй 

№77 был захвачен антициклонической 

структурой и совершил несколько обо-

ротов вокруг её центра перед выходом из 

области влияния вихря, в конечном ито-

ге достигнув Канарских островов после 

92 суток автономной работы и преодо-

ления расстояния более 3500 км (рис. 6).  

Постановки буев №79 и №74 24–25 

мая на входе в Гибралтарский пролив 

были нацелены на документирование 

уникальных гидродинамических условий 

зоны водообмена между Атлантическим 

океаном и Средиземным морем. Тра-
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екторный анализ буев выявил сложную 

структуру течений с зарегистрирован-

ными максимальными скоростями дрей-

фа 0.8–1.0 м/с в узкой части пролива и 

формированием антициклонической 

вихревой структуры к востоку от проли-

ва в Альборанском море с характерным 

диаметром около 100 км (рис. 7). Темпе-

ратурные измерения зафиксировали рез-

кий переход от атлантических условий с 

температурой 19.3°C к средиземномор-

ским с температурой 21.8°C на расстоя-

нии менее 50 км. 

 

 
 

Рис. 6. Траектории буев у берегов 

Португалии и Гибралтара (май-август 2025 

г.) на фоне поля течений модели CMEMS (13 

июня 2025 г.), показывающие устойчивый 

южный дрейф к Канарским островам 

Fig. 6. Buoy trajectories off Portugal and 

Gibraltar coasts (May-August 2025) overlaid on 

the CMEMS model current field (13 June 

2025), showing a consistent southward drift 

towards the Canary Islands 

 

Завершающие постановки буев №76 

и №78 в период 28 мая – 4 июня в Сре-

диземном море в диапазоне широт 

43.45–40.45°с.ш. были ориентированы на 

изучение мелкомасштабной циркуляции 

средиземноморского бассейна и эффек-

тов мистралей – сильных северных вет-

ров, формирующихся при прохождении 

атмосферных фронтов и оказывающих 

значительное влияние на циркуляцию, 

дрейф буев, перемешивание верхнего 

морского слоя и генерацию ветрового 

волнения.  

 

 
 

Рис. 7. Траектория буя MELODI в 

Гибралтарском вихре (Альборанское море, 

конец мая - начало июля 2025 г.) на фоне 

поля течений модели CMEMS  

(1 июля 2025 г.). Диаметр вихря ~100 км, 

период обращения ~12 суток 

Fig. 7. MELODI buoy trajectory in the 

Gibraltar eddy (Alboran Sea, late May - early 

July 2025) overlaid on CMEMS model current 

field (July 1, 2025). Eddy diameter ~100 km, 

circulation period ~12 days 

 

Траекторный анализ буя №78, раз-

вернутого 4 июня вблизи Ниццы, выявил 

сложную картину дрейфа с характерны-

ми скоростями 0.05–0.15 м/с в спокой-

ных условиях и увеличением до 0.3–0.5 

м/с при воздействии мистралей, причем 

буй демонстрировал устойчивый дрейф 

в восточном направлении вдоль побере-

жья Лигурийского моря под влиянием 

Лигурийского течения с последующим 

поворотом траектории на север при при-

ближении к острову Корсика, где через 

79 суток работы был выброшен на се-

верное побережье острова. Температур-

ные измерения в средиземноморском 

бассейне характеризовались относитель-

но высокими значениями 22–25°C с эпи-

зодами кратковременного снижения на 

1–2°C при воздействии мистралей вслед-

ствие интенсивного испарительного 

охлаждения и ветрового перемешивания 

верхнего слоя, а волновые измерения 

документировали типичный для Среди-

земного моря режим короткопериодного 

волнения с высотой значительных волн 

0.3–1.5 м в типичных условиях, увели-
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чивающейся до 2.5–3.5 м при развитых 

мистралях с скоростями ветра 15–20 м/с. 

Статистический анализ результатов 

кампании. За период с 22 апреля по 15 

октября 2025 года измерительная сеть 

обеспечила получение массива данных, 

включающего 309978 определений ко-

ординат, 309976 измерений высоты зна-

чительных волн, 309436 измерений тем-

пературы поверхности моря и приблизи-

тельно 7000 волновых спектров при 

полноте передачи данных 99.8%. Зареги-

стрированный диапазон параметров ха-

рактеризуется температурой от 1.4°C в 

субарктических водах Норвежского моря 

до 28.8°C в прибрежных зонах Среди-

земноморья (общий термический гради-

ент ΔT=27.4°C) и высотой значительных 

волн от 0.05 м в штилевых условиях до 

7.8 м при прохождении мощного цикло-

на южнее Исландии. 

Анализ эксплуатационной продол-

жительности буев выполнен с исключе-

нием внешних причин прекращения ра-

боты, не связанных с техническими ха-

рактеристиками измерительных систем. 

Из общего числа развёрнутых буев 7 

единиц (35%) были выброшены на побе-

режье, 3 буя (15%) прекратили передачу 

при функциональных солнечных пане-

лях, что указывает на их механическое 

повреждение или захват. Статистиче-

ский анализ продолжительности работы 

проведён на основе данных 10 буев и 

показал среднюю продолжительность 

автономного функционирования 153 су-

ток (5.0 месяцев) при медианном значе-

нии 157 суток (5.2 месяца). На момент 

анализа данных 8 буев (40% от общего 

числа) продолжали активную передачу 

данных. 

Диапазон зарегистрированных высот 

значительных волн составил от 0.05 м до 

7.8 м при среднем значении 1.59 м и ме-

дианном значении 1.32 м. Распределение 

волновых условий характеризуется сле-

дующими показателями: штилевые 

условия (Hs < 1 м) наблюдались в 42% 

случаев, умеренное волнение (1–2 м) – в 

28%, значительное волнение (2–4 м) – в 

19%, сильное волнение (4–6 м) – в 8%, 

штормовые условия (Hs > 6 м) – в 3% от 

общего числа наблюдений. Данное рас-

пределение отражает существенную 

пространственную неоднородность вол-

новых режимов с преобладанием штор-

мовой активности в североатлантиче-

ском и исландском секторах и относи-

тельно спокойных условий в средизем-

номорской зоне. 

 

 
 

Рис. 8. Сравнение высоты значительных 

волн: измерения MELODI с моделью Wave 

Watch III (~2000 точек, апрель–октябрь 2025 

г.). Пунктирная линия – идеальное соответ-

ствие; цвет – плотность наблюдений 

Fig. 8. Significant wave height comparison: 

MELODI measurements vs. Wave Watch III 

model (~2000 points, April–October 2025). 

Dashed line – perfect agreement; color – 

observation density 

 

Качество волновых измерений буев 

MELODI верифицировано посредством 

сопоставления с данными численной 

модели Wave Watch III с пространствен-

ным разрешением 0.5° и временным раз-

решением 3 часа. Для анализа использо-

ван массив приблизительно 2000 пар со-

поставленных измерений за период ап-

рель-октябрь 2025 года с критерием про-

странственно-временного сопоставле-

ния: расстояние < 25 км, временное окно 

< 1.5 часа. Сопоставление высоты значи-

тельных волн (Рис. 8) демонстрирует 

высокую степень согласованности изме-

рений буев и модельных расчётов во 

всём диапазоне наблюдаемых волновых 

условий. Коэффициент корреляции Пир-

сона         составил r = 0.84, среднеквад-

ратичное  отклонение RMSE = 0.31 м. 
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Анализ временных рядов высоты 

значительных волн для характерных 

океанографических режимов (рис. 9) 

подтверждает способность буев 

MELODI документировать как коротко-

периодную изменчивость волновых 

условий, так и эволюцию волнового ре-

жима в масштабах штормовых событий. 

Для североатлантического режима (рис. 

9(а)) наблюдается хорошее воспроизве-

дение синоптической изменчивости с 

периодами 3–7 суток, обусловленной 

прохождением атмосферных фронталь-

ных систем. Средиземноморский режим 

(рис. 9(б)) характеризуется меньшей ам-

плитудой колебаний и более быстрым 

откликом на локальные ветровые усло-

вия вследствие ограниченного разгона 

волнения. Расхождения между измере-

ниями и модельными данными не пре-

вышают 0.5 м в 85% случаев. 

 

 
а)  

 
б) 

 
Рис. 9. Примеры временных рядов высо-

ты значительных волн: измерения MELODI 

(красная линия) vs. модель Wave Watch III 

(черная линия) для (а) Северной Атлантики и 

(б) Средиземного моря 

Fig. 9. Examples of significant wave height 

time series: MELODI measurements (red line) 

vs. Wave Watch III model (black line) for (a) 

North Atlantic and (b) Mediterranean Sea 

 

Расхождения между измерениями и 

модельными данными не превышают 0.5 

м в 85% случаев, что находится в преде-

лах ожидаемой точности как измери-

тельной системы (±0.15 м для инерци-

альных измерений), так и численной мо-

дели (типичная ошибка RMSE = 0.3–0.4 

м для WW3 в режиме реанализа). Мак-

симальные расхождения до 1.0–1.5 м 

отмечены в условиях быстро меняюще-

гося волнового режима при прохожде-

нии интенсивных атмосферных фронтов, 

что обусловлено ограничениями про-

странственно-временного разрешения 

модели и задержкой ассимиляции акту-

альных метеорологических данных. 
Заключение. Проведенная экспери-

ментальная кампания Ocean Training 
Course 2025 подтвердила техническую 
применимость системы миниатюрных 
лагранжевых буев MELODI для опера-
тивного мониторинга состояния морской 
поверхности в широком диапазоне гид-
рометеорологических условий. 

Развертывание измерительной сети 
из 20 автономных дрейфующих плат-
форм обеспечило получение представи-
тельного массива натурных данных в 
диапазоне широт 34–75°с.ш., охватыва-
ющего семь различных океанографиче-
ских зон. Общий объем измерений со-
ставил 309 978 определений координат, 
309 976 измерений высоты значительных 
волн, 309 436 измерений температуры 
поверхностного слоя и более 7000 вол-
новых спектров. Полнота передачи дан-
ных на уровне 99.8% демонстрирует вы-
сокую надежность канала спутниковой 
связи и устойчивость измерительного 
комплекса. 

Зарегистрированный диапазон пара-
метров морской среды характеризуется 
широкой вариабельностью: температура 
поверхности моря от 1.4°C в субаркти-
ческих водах до 28.8°C в прибрежных 
зонах Средиземного моря (ΔT=27.4°C); 
высота значительных волн от 0,05 м в 
штилевых условиях до 7.8 м при про-
хождении глубокого циклона южнее Ис-
ландии. Измерения в экстремальных 
штормовых условиях с непрерывной ре-
гистрацией параметров волнения при 
Hs>6 м в течение 48 часов подтверждают 
механическую прочность конструкции и 
работоспособность измерительной аппа-
ратуры. Средняя продолжительность 
автономного функционирования буев 
составила 153 суток при полноте пере-
дачи данных 99.8%. Полученные данные 
обеспечивают валидацию альтиметриче-
ских, радиолокационных, радиометриче-
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ских и спектральных измерений спутни-
ковых миссий SWOT, CFOSAT, Sentinel-
1 и Sentinel-3, Sentinel-6.  

Результаты кампании демонстриру-
ют возможность создания оперативно 
развертываемых измерительных сетей на 
основе малогабаритных дрейфующих 
платформ для решения задач комплекс-
ного мониторинга состояния морской 
среды, валидации данных дистанцион-
ного зондирования и верификации чис-
ленных моделей циркуляции океана. 

 
Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания ИПТС по теме «Фун-
даментальные исследования процессов в 
климатической системе, определяющих 
пространственно-временную изменчи-
вость морской среды и прилегающих 
территорий в широком диапазоне мас-
штабов» (№ госрегистрации 
124020100120-9). 
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The paper presents the MELODI system of autonomous drifting buoys developed for operational moni-

toring of upper ocean parameters. The system provides continuous registration of wave characteristics, 

sea surface temperature, and drift parameters, with near real-time data transmission via the Iridium satel-

lite network. The buoy structure is made of biodegradable PBS polymer and is equipped with a multi-

frequency GNSS receiver, inertial sensors, and a solar power system, ensuring long-term autonomous 

operation and high measurement accuracy. The buoy is fitted with an onboard computing system that 

performs preliminary data analysis, calculation of wave spectra, and data compression prior to transmis-

sion. The measurement platform is designed for calibration and validation of data from the SWOT, 

CFOSAT, Sentinel-1, Sentinel-3, and Sentinel-6 satellite missions, as well as for verification of numerical 

ocean state models. The technology was tested during the Ocean Training Course 2025 campaign under 

the auspices of ESA and CNES, confirming the efficiency of the developed system for creating distribut-

ed networks of next-generation in-situ oceanographic observations. 

Keywords: drifting buoys, ocean monitoring, in situ measurements, satellite validation measurements, 

wave spectral characteristics, Lagrangian measurements 
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