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摘要：无人机遥感具有应用灵活、不受云层干扰以及时空分辨率高的显著优势。为探索无人机在海洋

灾害监测中的应用，本文以科考船为起降平台，首次基于无人机获取的双时相绿潮正射影像，开展了

黄海绿潮漂移速度的估算研究。同时对比了卫星影像提取的速度结果，并探讨了风与潮流对海上绿

潮漂移的驱动。研究发现：(1) 可见光波段的漂浮藻类指数能高精度地提取无人机可见光影像中的绿

潮 (kappa 系数=0.95)；(2) 无人机遥感估算 3 个站位的绿潮漂移速率为 0.26～0.44 m/s，漂移方向在 1 天

之内变化明显；(3) 绿潮短时间内的漂移受到风与潮流的共同影响，漂移方向与 M2 分潮的潮流方向基

本一致，位于风向右侧 1°～62°。基于船载的无人机航测，能高精度地估算绿潮漂移速度，为精细化的

绿潮灾害预警与防控提供技术支撑。
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1　引言

自 2007年夏季，黄海绿潮已连续暴发 14年，成

为黄海海域一种常态化的海洋生态灾害 [1–2]，对青岛、

海阳、日照等沿海城市的滨海旅游、海水养殖、生态

环境等造成了严重的危害 [3]。已有研究确认了黄海绿

潮的原因种为浒苔 (Ulva  prolifera)[4– 5]，通过野外调

查、遥感以及数值模拟等手段证明了黄海绿潮最初

起源于苏北浅滩海域 [6–7]，然后向北进入黄海，边漂移

边生长，并最终在山东半岛东部沿海聚集堆积 [8– 10]。

黄海绿潮具有长时间跨区域输运、异地成灾的特点，

准确掌握其漂移速率、方向与轨迹等动态信息，能为

绿潮灾害预警与防控提供重要参考。

以往绿潮漂移速度的研究数据多源于卫星遥

感。如衣立等 [11] 利用 2009年 6月 24−25日的 MOD-
IS的绿潮影像，提取了黄海 3个区域的绿潮漂移速率，

分别为0.2 m/s、0.4 m/s和0.12 m/s；夏深圳[12] 基于MODIS
与 GOCI数据，估算了 2013−2015年黄海绿潮漂移速

率的变化范围，为 0.01～0.98 m/s，并指出绿潮漂移速

度存在明显的时变特征。陈晓英等 [13] 利用 GF-4卫星

影像，基于最大相关系数法追踪绿潮，分析了 9时与

15时绿潮漂移速度的不同变化。从 MODIS的 1 d，
到 GOCI的 1 h，再到 GF-4卫星的 20 s，虽然所用影像

的时间分辨率不断提高，但卫星遥感极易受到天气及

云层的干扰，如 2013−2015年 5−7月的 MODIS数据

中，可用于绿潮速度研究的影像只占 20.7%[12]。GF-4
卫星在南黄海区域的重访周期并不恒定，不能满足绿

潮灾害应急监测的要求，且 MODIS与 GOCI的空间
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分辨率分别为 250 m与 500 m，低分辨率的影像中存

在着大量的混合像元 [14−15]，从而影响绿潮提取及速度

估算的精度。

无人机遥感具有时空分辨率高、不受云层干扰等

优势，能根据任务需求灵活开展航测作业，在陆地灾

害评估、测绘、作物估产等方面发挥了重要的作用，

是地面调查与卫星遥感的重要补充 [16]。近年来，随着

小型旋翼无人机技术的发展，无人机应用也逐渐扩展

到海洋环境监测[17]、绿潮初始生物量估算[18] 等海洋研

究领域。无人机与科考船的联合作业，可发挥船载设

备能同时获取海上气象、水文等数据的优势。

本文利用科考船作为无人机起降平台，首次获取

了双时相的绿潮正射影像，基于可见光波段的漂浮藻

类指数（RGB-FAI） [19] 提取了无人机可见光影像中的

绿潮，计算出高精度的绿潮漂移速度，并与 GOCI影

像反演的速度结果进行对比。同时结合船载气象仪

的风速数据与已有研究的潮流数据，分析了绿潮漂移

对风与潮流的响应。本文以期扩展无人机在绿潮监

测方面的应用，为绿潮灾害的应急预警与防灾减灾提

供高精度的技术支撑。 

2　数据与方法
 

2.1    研究区

研究区位于南黄海海域（图 1）。南黄海为山东半

岛成山角与朝鲜半岛长山串连线南部的黄海区域，面

积约为 30.9×104 km2，平均水深约 46 m，其西部沿岸海

域为规则半日潮。南黄海受东亚季风影响，秋、冬季

盛行北风或西北风，平均风速达 6～8 m/s，海流多为

偏南向流。春季，风向多变，风力减弱；夏季，东亚夏

季风与副热带高压带来平均风速为 4～6 m/s的偏南

风，海流为偏北向流，海表面温度达到一年中的最大

值 [13, 20]。2007年后，南黄海在每年的春夏季都会出现

大规模的绿潮，其通常开始于 3月末至 4月的苏北浅

滩海域，约 5月中下旬进入暴发期，自 7月则逐渐衰

退，直至最终消亡 [21]。 

2.2    无人机数据及预处理

利用大疆“悟 1”无人机获取 3个站点（图 1）的海

上绿潮影像。该四旋翼无人机体积小，为垂直起降方

式，可在小面积场地起降，其惯性测量单元模块以及

最大 5级的抗风能力，能保证无人机在海上复杂气象

条件下的飞行姿态稳定。该无人机采用 GLONASS+

GPS双系统定位，搭载 4K可见光高清镜头，获取的航

拍图像具有坐标信息，在小范围的大比例尺测图中已

得到了应用与精度验证 [22]。无人机对绿潮进行航测

作业时，以科考船甲板为起降平台，飞行高度尽可能

使单幅图片能容纳所拍摄的绿潮斑块宽度，并保证图

像的航向重叠度大于 60%，以满足后期图像拼接的要

求。对漂移的同一绿潮斑块分别执行 2次航拍

（图 2），生成其在 2个时相的数字正射影像。 

2.3    基于无人机 RGB影像的绿潮提取方法

采用 RGB-FAI与阈值分割法提取无人机正射影

像中的绿潮。RGB-FAI是一种基于基线校正思想，用

于从可见光影像中提取绿潮的植被指数，其提取精度

高，并能适用于薄雾气象条件下对零散、小面积绿潮

斑块的提取与监测 [19]。RGB-FAI的算术公式如下：
RGB−FAI =(Rgreen −Rblue)− (Rred −Rblue)×

(λgreen −λblue)/(λred −λblue), （1）

λ式中，R 表示反射率或像元值； 表示中心波长，下标
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图 1    航拍站点、验潮站及研究区示意图

Fig. 1    Map of aerial photography sites, tide station and

study area
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图 2    船载无人机获取绿潮正射影像示意图

Fig. 2    Green-tidal orthophoto taken by ship-borne unmanned

aerial vehicle (UAV)
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λred λgreen λblue

red、green、blue分别表示红光波段、绿光波段、蓝光

波段，其中， =700 nm,  =546.1 nm,  =435.8 nm[23]。

Vave

Dirave

由于绿潮不断漂移，为减小速度估算的误差，在

整个绿潮斑块选取一定数量的子斑块，通过计算子斑

块速度的平均值来表示该站点绿潮的漂移速度。首

先，子斑块的选取原则为：（1）尽可能均匀分布在整个

绿潮范围内；（2）子斑块形状清晰、明显，容易识别；

（3）形态特征在两幅影像中基本不变。其次，为保证

两个时相影像中相同子斑块的代表点位一致，利用

Arcmap软件的 Mean Center工具生成这些子斑块的

地理中心点。然后，量测各地理中心点（子斑块）的位

移，通过子斑块所在图像的拍摄时间获得其漂移时

长，最终可计算出各个子斑块的漂移速率与方向，并

求出它们的平均值。整个绿潮漂移速率 为这些子

斑块漂移速率的算术平均值，而漂移方向 取子斑

块的矢量平均值，两者的计算公式如下：

Vave =
1
n
×

(
n∑

i=1

S i

ti

)
, （2）

Dirave = arctan

à
n∑

i=1

Vi × sin Diri

n∑
i=1

Vi × cos Diri

í
, （3）

式中， i 与 n 分别代表子斑块及其数量；S、 t 和 Dir 分

别表示漂移的距离、时间和方向。 

2.4    GOCI影像数据及其绿潮提取方法

GOCI（Geostationary Ocean Color Imager）影像从韩

国海洋卫星中心网站（http://kosc.kiost.ac.kr/）下载，影

像包含从 412～865 nm的可见光及近红外光共 8个

波段，每天可提供从北京时间 08:30−15:30的 8景逐

小时影像，其时间分辨率（1 h）和空间分辨率（500 m）

优势可用于黄、渤海及东海海域的海洋环境监测 [24]。

NDVI = (RNIR −RRED)/(RNIR +RRED) RNIR RRED

GOCI影像首先利用 GDPS（GOCI Data Processing
System）进行辐射校正，然后基于 GLT（Geographic
Lookup Table）进行几何校正，选取并裁切出 2幅影像

中同时未被云层遮挡的海域。参考已有的绿潮提取

算法研究，采用 NDVI指数 [25−26]，并基于 Jenks的自然

断裂点分级法和目视解译，提取海水中的绿潮。其

中， ， 、 分别对应

于 GOCI影像的第 7近红外波段（波长为 745 nm）与

第 5红光波段（波长为 660 nm）。 

2.5    风速与潮流数据 

2.5.1    数据来源

本文的风速数据分为航次站点的风速数据与南

黄海区域的风场数据。航次站点的风速数据来源于

中国科学院海洋研究所海洋大数据中心（http://msdc.
qdio.ac.cn/）在 2019年 6月的透明海洋共享航次，由

“科学三号”的“XZC6-1型船用自动气象仪”所获取的

1 min平均真风速、真风向数据。海域的风场数据来

源于欧洲中期天气预报中心（ECWMF）发布的再分析

资料（ERA5），从中提取出南黄海海域在 6月 19日当天

1 000 hPa大气压下，海面 10 m高处的逐小时风场数

据，空间分辨率为 0.25°×0.25°。
潮流数据引用了已发表的成果，为南黄海 6月表

层的涨落潮流数据。此外，潮汐表用于查询站点作业

时的潮位，其来源于中国海事服务网（https://www.cnss.
com.cn/tide/），考虑到站点 S1、S2所在的纬度（36°N）

与青岛港验潮站（ 36°04 ′N）相近，站点 S3的纬度

（35°N）与岚山港验潮站（35°05′N）相近（图 1），因此

分别选取了青岛港 2019年 6月 19日与岚山港 2019年

6月 16日的潮汐表的潮位数据。 

2.5.2    站点有效风速数据的选取与处理

由船载气象仪记录的风速数据可知，风速在作业

时段变化较大。若航拍所记录的绿潮漂移时间段为

T0～T1，则作用于该时段绿潮漂移的有效风速时段，并

不等同于船载气象仪风速资料中的 T0～T1。这是由

于以下两点：第一，各个站点中，科考船与航拍绿潮的

距离有数百米至 1 km，风通过这段距离，需要一定时

间（设为△t ，单位：min）；第二，绿潮漂移具有惯性，对

风等外力驱动作用有一定的滞后时间，本文将该响应

时间设为 2 min。通过量测各站点船载气象仪与绿潮

中心在风向上的投影位移，结合风速，可估算出△t。
当 科 考 船 位 于 绿 潮 的 上 风 向 时 ， 将 航 拍 记 录

的 时 段 整 体 前 移△t， 选 取 的 有 效 风 速 时 段 为

T0−△t−2～ T1−△t； 下 风 向 时 ， 则 整 体 后 移△t， 为

T0+△t−2～T1+△t。则站点 S1、S2和 S3的△t 的值分

别为−1 min、5 min、5 min。各站点选取的有效风时段

如图 3中的红色竖线间所示。

V风速

Dir风向

最后，用选取时间段内的 1 min平均真风速和风

向数据来计算风速的算术平均值 和风向的矢量平

均值 ，表示作用于绿潮漂移的有效风。两者的

计算公式如下：

V风速 =
1
n
×

(
n∑

i=1

Vi

)
, （4）

Dir风向 = arctan

à
n∑

i=1

Vi × sin Diri

n∑
i=1

Vi × cos Diri

í
, （5）

Vi Diri式中， 代表第 i 时刻的 1 min平均真风速； 代表
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第 i 时刻的 1 min平均真风向。 

3　结果与分析
 

3.1    基于 RGB-FAI指数提取绿潮斑块

用 RGB-FAI分别提取 3个站点中的绿潮。为检

验该指数提取绿潮的精度，从 S1站点的绿潮分布图中，

截取宽为 317 m、长为 662 m的矩形区作为样例（图 4a），
计算其 RGB-FAI（图 4b），并设定阈值提取出绿潮，同

时在图像区域内生成 999个随机验证点（图 4c），利用

无人机影像的高空间分辨率（0.12 m）、易目视识别的

特点，对该矩形区域的绿潮提取结果进行精度评价，

基于误差矩阵表获得生产者精度与用户精度 (表 1)，
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图 3    3个站点作业期间的 1 min平均风速矢量

Fig. 3    The 1-minute average wind data of three sites during operation

2条红色竖线间为选取的有效风时段，2个绿色标签点之间表示该站点航拍的绿潮漂移时段
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Fig. 4    Steps of extracting green-tide

a. 生成数字正射影像；b. 计算 RGB-FAI；c. 应用阈值分割法提取绿潮，并使用随机点进行精度评价
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the random points for accuracy evaluation
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并计算提取结果的总精度与 kappa系数。

计算出绿潮提取的总精度为 97.9%，kappa系数

为 0.95。kappa系数为一致性检验指标，值域为−1～

1，当系数在 0.81～1时，认为分类结果与真实状况几

乎完全一致 [27]，因此，基于以上验证结果，认为 RGB-

FAI能够适用于无人机可见光影像的海上绿潮提取。 

3.2    基于无人机双时相影像的绿潮速度计算

基于 RGB-FAI，对 3个站点的双时相无人机正射

影像进行绿潮提取，并在 3个站点各选出 6～8个子

斑块，量测出子斑块地理中心点的位移、时间、方向

（图 5），计算出各子斑块的漂移速度。利用公式（2）、
公式（3），依次计算出各站点的绿潮漂移速率和方向，

并按照 2.5节中确定的有效风速时间段，计算各站点

的平均风速与平均风向，结果如表 2所示。

在站点 S1，绿潮漂移速率为 0.257 m/s，其北向速

度分量较大，符合绿潮北漂的整体趋势。站点 S2，绿
潮漂移速率达到 0.439 m/s，其东向速度分量较大。在

站点 S3，绿潮漂移速率为 0.256 m/s，方向为东南方

向，有南向的速度分量。结果表明，绿潮在从苏北浅

滩海域到山东近岸的北向漂移过程中，甚至会有暂时

向南漂移的时段（S3）；在一天中的不同时刻，邻近海

域的绿潮漂移速率和方向也会明显不同（S1、S2），无
人机遥感可以精确地揭示出绿潮的瞬时漂移状态。 

3.3    绿潮漂移的驱动分析

一般而言，海面漂浮物在长时段（大于 12 h）的漂

表 1      绿潮提取误差矩阵表

Table 1    Error matrix of green-tide extraction

海水 绿藻 行总和 用户精度/%

海水 692 17 709 97.60

绿藻 4 286 290 98.62

列总和 696 303 999

生产者精度/% 99.43 94.39
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移轨迹受风与局部洋流的共同影响，但短时间内的漂

移则会明显受潮流的驱动 [28]。本文计算绿潮速度所

记录的漂移时长为 2～29 min，远小于潮汐涨落 1次

所需的约 12 h，因此，绿潮的驱动需要结合潮汐流进

行分析。此外，风是绿潮漂移的重要驱动因素。本文

利用船载气象仪记录的风速数据、验潮站记录的潮

汐表以及南黄海 6月表层的涨落潮流场，将绿潮漂移

与同一时刻的风速（表 2）、潮流进行一致性分析。

南黄海区域涨潮与落潮时的潮流方向并非简单

的朝向正西、正东。于晓杰 [29] 基于 FVCOM（Finite
Volume Coast and Ocean Model）海洋数值模式计算出

了南黄海 6月 M2 分潮的涨落潮流场，即 1个潮周期

内 4个主要时刻（高潮时、落潮中间时、低潮时、涨潮

中间时）的表层流场分布。本文的航拍作业同为 6月

的南黄海海域，查询 S1、S2、S3站点同纬度近岸验潮

站的潮汐表，根据各站点的作业时间查询出航拍时段

的潮汐状态（图 6）。据此，在南黄海 6月表层“低潮时

流场分布图”中可得到 S1站点的潮流方向（图 7b），在
“落潮中间时流场分布图”中可得到 S2、S3站点航拍

时的潮流方向（图 7d）。
在站点 S1，绿潮漂移方向位于风向右侧约 57°，

与潮流同为东北向（图 7a，图 7b），风在绿潮漂移方向

上的速率分量为 1.7 m/s，约为绿潮速率的 6.7倍。在

站点 S2，绿潮方向偏于风向右侧约 62°，与潮流方向

基本一致，夹角约为 20°，为偏东向（图 7c，图 7d），风

在绿潮漂移方向上的速率分量约为 1.5 m/s，为绿潮速

率的 3.5倍。在站点 S3，绿潮漂移方向在风向右侧约

1°，与潮流方向夹角约为 24°，同为东南向（图 7d，图 7e），
风在绿潮漂移方向上的速率分量为 1.7 m/s，约为绿潮

速率的 6.8倍。可以看出，3个站点的绿潮漂移与潮

流方向基本一致，位于风向右侧 1°～62°。风在绿潮

漂移方向上的速率分量为绿潮速率的 3.5～6.8倍，非

恒定系数。 

3.4    无人机与卫星反演绿潮速度结果的对比

GOCI影像的时间分辨率为 1 h，同样可应用于绿

潮漂移速度的估算，因此，可与同时段下无人机遥感

的速度做对比分析。

S1、S3站点航拍时段的海面绿潮，在 GOCI影像

上被云层覆盖，本文选取了与 S2站点同一时段，即

19日 09:30与 10:30的两景 GOCI影像反演绿潮速

度。由于 S2站点被云遮挡，在另两处无云海域提取

绿潮。利用 Arcmap软件计算两个区域绿潮在两景影

像的中心点，量测出中心点在 09:30−10:30的移动距

离和方向，分别算出两个区域绿潮的漂移速度（图 8），
最后取两者的均值作为 GOCI影像反演的绿潮漂移

速度。经计算，绿潮漂移速率均值为 0.547 m/s，方向

均值为北偏东 58.4°。
与 S2站点的无人机遥感结果相比（表 3），两种方

式反演的绿潮漂移方向基本一致，同为东北向，漂移速

率上相差 0.108 m/s。需要说明的是，由当天 10时的风

表 2    绿潮斑块漂移速度与风速的统计

Table 2    Statistics of green-tide drifting velocity and the corresponding wind velocity

站点 站点坐标 航拍日期 航拍时段 漂移速率/(m·s−1) 漂移方向*/(°) 有效风时段 风速均值/(m·s−1) 风向均值*/(°)

S1 36°N, 121°E 2019年6月19日 13:04−13:12 0.257 17.1 13:03−13:13 3.17 139.7

S2 36°N, 121.5°E 2019年6月19日 09:36−10:06 0.439 69.0 09:29−10:01 3.23 186.9

S3 35°N, 121°E 2019年6月16日 07:55−08:03 0.256 136.5 07:48−07:58 1.75 315.7

　　注：*方向以正北向为0°，顺时针为正。
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图 6    3个站点航拍作业时的潮位

Fig. 6    Tidal height during aerial photography of three sites
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场数据（图 8a）可知，S2站点与 GOCI反演海域在风速

与风向的相对偏差分别为 0.58 m/s和 3%，因此两个海

域绿潮漂移速度的实际值可能也存在差异。由于无人

机影像的时空分辨率远高于卫星影像，若能获取同时

段、同位置绿潮漂移的两种影像，则无人机可以为卫星

反演大范围海域的绿潮漂移速度提供高精度校准。 

4　讨论
 

4.1    不确定性分析

本文通过无人机遥感与船载气象仪获取的绿潮

漂移速度与风速数据具有较高精度，但在以下方面存

在不确定性。首先，对于绿潮漂移的驱动分析，用于

表 3      基于 UAV 和 GOCI 影像的绿潮漂移速度

提取结果的对比

Table 3    Comparison of green-tide drifting velocity derived
from UAV and GOCI images

无人机遥感 GOCI卫星遥感 偏差*

影像分辨率/m 0.14 500

漂移方向（北偏东）/(°) 69.0 58.4 2.9%

漂移速率/(m·s−1) 0.439 0.547 0.108

　　注：*方向偏差=∣测定值−基准值∣/360°×100%；速率偏差=∣测定

值−基准值∣。
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图 7    绿潮、风、潮流的移动矢量图

Fig. 7    Motion vector of green-tide, wind and tidal current

a、c、e分别为 S1、S2、S3站点风与绿潮漂移的矢量图，红色箭头为风矢量，绿色箭头为绿潮漂移矢量；b、d分别为南黄海 6月表层低潮时、落

潮中间时的流场分布（改绘自文献 [29]），红点标识了 3个站点的位置

a, c, e are vector diagrams of wind and green-tide drift at sites S1, S2 and S3, respectively, with red arrow as the wind vector and green arrow as the green-tide

drifting vector; b, d are the tidal current field of the low tide and the middle of ebb in surface of the southern Yellow Sea in June (modified from reference [29]),

where the red dots indicate the positions of three sites
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分析的数据样本只有 3个，对绿潮漂移的定量分析还

需要更多样本数据的支持。第二，在绿潮对风驱动作

用的滞后时间上，根据主观经验设置为 2 min，而这需

要相关专业后期理论与实验的探索。第三，本文引用

了基于海洋数值模式的潮流数据，能用于绿潮漂移方

向的驱动分析，未来研究可考虑利用船载的声学多普

勒流速剖面仪（ADCP），获取更精准的海水表层流场

数据，为绿潮漂移的定量分析提供更精准的数据支撑。 

4.2    船载无人机对绿潮漂移速度研究的优势

受风、浪、流的影响，海上绿潮斑块的形态在超

过 6 h时变化较大 [13]，因此绿潮漂移速度的研究需要

高时间分辨率的遥感影像。常用的卫星影像中

MODIS、GOCI与 GF-4能满足时间分辨率的要求，但

MODIS和 GOCI影像的空间分辨率较低，GF-4卫星

的成像范围并不固定在绿潮发生区，且卫星影像易受

云层影响。

而基于船载起降的无人机，可依靠科考船实时追踪

绿潮，具备作业灵活、获取影像的时空分辨率高、不受

云层干扰等优势，可快速、连续、更为精细地监测绿潮

漂移。这些优势，一是可用于对重点区域的绿潮应急监

测与灾害预警，如海滨景区、重要设施（核电站进水口

等）的附近海域；其次，可校正卫星遥感提取结果，实现

更大范围海域上绿潮漂移的精确监测。最后，可为数值

模型预测绿潮漂移等研究提供高精度的验证数据与方

法。同时，科考船搭载的温盐深仪、ADCP、自动气象

仪等设备，可以测量海水的温度、盐度、叶绿素浓度、

海流速度、流向以及大气温度、风、气压等诸多水文与

气象参数，这些数据与船载无人机获取的绿潮面积、形

态、漂移速度等高精度结果相结合，可以为绿潮生长、

漂移相关的研究提供更加充分的数据支持。 

5　结论

本文基于船载无人机获取了黄海绿潮双时相的

数字正射影像，开展了绿潮漂移速度的估算，并与

GOCI卫星影像反演的绿潮速度进行对比，同时分析

了风、潮流对绿潮漂移的驱动。结论如下：

（1）RGB-FAI可有效提取可见光影像中的绿潮信

息（kappa系数为 0.95），可辅助无人机高精度的估算

绿潮漂移速度；3个站点的绿潮漂移速率为 0.26～
0.44 m/s，漂移方向在一天中会发生明显变化，甚至有

南向分量的漂移。

（2）绿潮短时间内的漂移受风与潮流的共同影

响。绿潮漂移方向与 M2 分潮的潮流方向基本一致，

位于风向的右侧 1°～62°。
（3）船载无人机对绿潮漂移状态的监测，可校正

卫星遥感的结果，能为绿潮灾害的应急监测、预警及

相关研究提供重要的数据与技术支撑。
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Estimation and analysis of the green-tide drift
velocity using ship-borne UAV

Jiang Xiaopeng 1,2,3，Gao Zhiqiang 1,3，Wu Xiaoqing 1,3，Wang Yueqi 1,3，Ning Jicai 1,3

(1. Key Laboratory of Coastal Environmental Processes and Ecological Remediation, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China;
2. University of  Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;  3. Shandong Key Laboratory of Coastal Environmental Processes,
Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China)

Abstract: Unmanned aerial vehicle (UAV) remote sensing has distinct advantages of flexible use, no cloud interfer-
ence, and high spatial-temporal resolution. Aim to explore UAV’s utilization potential in marine disaster monitor-
ing, research ship was used as the UAV landing pad, and for the first time, based on the bi-temporal orthophotos ac-
quired by the ship-borne UAV, the drift velocity of green-tide in the Yellow Sea was estimated. In addition, the ve-
locity result extracted from satellite images was compared, and the influences of wind and tidal currents on green-
tide drift were analyzed. The results show that: (1) the red-green-blue floating algae index (RGB-FAI) can extract
green-tide  patches  from  UAV-based  RGB  orthophotos  with  a  high-accuracy  (kappa  coefficient=0.95);  (2)  the
green-tidal speed of three sites estimated by UAV remote sensing are 0.26−0.44 m/s, and the drift direction changed
significantly throughout the day; (3) the short-term drift of green-tide is forced by the wind and tidal current. The
drift direction of the green-tide is basically consistent with the tidal current of M2, at 1°−62° to the right of wind dir-
ection.  The  ability  to  estimate  green-tidal  velocity  accurately  from  the  ship-borne  UAV  images  is  expected  to
provide technical support for the precise prediction, warning and control of green-tide disaster.

Key words: UAV remote sensing；Yellow Sea；green tides；drift velocity；RGB-FAI
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