
Использование данных Sentinel-3
для исследования биооптических
характеристик морской воды

Глуховец Д.И.
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН,
Московский физико-технический институт
glukhovets@ocean.ru

Спутниковые методы и системы исследования Земли
Таруса, 19 марта 2020 г. 



Биооптические характеристики вод
• концентрации хлорофилла (Хл) и взвеси;

• содержание окрашенного растворенного органического вещества (ОРОВ).



РОВ - преобладающая форма существования органического вещества в
морских и пресных водах. В основной своей массе РОВ представлено
водным гумусом, состоящим из трудноразлагаемых гуминовых кислот.

ОРОВ (или желтое вещество) – поглощает свет в видимой области
спектра.

Окрашенное растворенное органическое 
вещество
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Пигмент (лат. pigmentum — краска)
Фитопланктон (от греч. φυτóν — растение и πλανκτον — блуждающий,
странствующий) — часть планктона, которая может осуществлять
процесс фотосинтеза.

Пигменты фитопланктона
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Кокколитофориды - группа одноклеточных 
планктонных гаптофитовых водорослей, 
образующих на поверхности известковые 
пластинки — кокколиты

Кокколитофориды 
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Приборы, измеряющие яркость выходящего из воды излучения

Сканеры цвета
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Применение: 

• Оценка значений биооптических параметров (концентрации хлорофилла, взвеси, 
показателя поглощения, ФАР)

• исследование неоднородностей свойств морской воды.

https://crisp.nus.edu.sg/~research/hyperion_coastalwater/coastalwater.html



«Истинный» цвет океана
обусловлен спектральным
составом,  излучения, 
выходящего из водной
толщи. 
Спектральная яркость
выходящего излучения  
определяется оптическими 
свойствами морской воды, 
которые зависят от 
количественного 
и качественного состава
содержащегося в морской 
воде вещества. 
«Видимый» спутниковым 
датчиком цвет обусловлен 
в значительной степени
влиянием атмосферы и 
отражением от поверхности.



Пример спектра 
• концентрации хлорофилла (Хл) и взвеси;

• содержание окрашенного растворенного органического вещества (ОРОВ).
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http://ioccg.org/resources/missions-instruments/current-ocean-colour-sensors

Действующие спутниковые сканеры цвета (март 2020)
SENSOR /
DATA LINK AGENCY SATELLITE LAUNCH

DATE
SWATH
(KM)

SPATIAL
RESOLUTION (M) BANDS SPECTRAL

COVERAGE (NM)
COCTS CZI CNSA/NSOAS

(China)
HY-1C 7 September 

2018
3000
3000
950

1100
550
50

10
2
4

402 - 12,500
345 - 395
433 - 885

GOCI
Geostationary

KARI/KIOST
(South Korea)

COMS 26 June 2010 2500 500 8 400 - 865

MODIS-Aqua NASA
(USA)

Aqua
(EOS-PM1)

4 May 2002 2330 250/500/1000 36 405-14,385

MODIS-Terra NASA
(USA)

Terra
(EOS-AM1)

18 Dec 1999 2330 250/500/1000 36 405-14,385

MSI ESA Sentinel-2A 23 June 2015 290 10/20/60 13 442-2202

MSI ESA Sentinel-2B 7 March 2017 290 10/20/60 13 442-2186

OCM-2 ISRO
(India)

Oceansat-2
(India)

23 Sept 2009 1420 360/4000 8 400 - 900

OLCI ESA/
EUMETSAT

Sentinel 3A 16 Feb 2016 1270 300/1200 21 400 - 1020

OLCI ESA/
EUMETSAT

Sentinel 3B 25 April 2018 1270 300/1200 21 400 - 1020

SGLI JAXA
(Japan)

GCOM-C 23 Dec 2017 1150 -
1400

250/1000 19 375 - 12,500

VIIRS NOAA
(USA)

Suomi NPP 28 Oct 2011 3000 375 / 750 22 402 - 11,800

VIIRS NOAA/NASA
(USA)

JPSS-1/NOAA-
20

18 Nov 2017 3000 370 / 740 22 402 - 11,800

http://ioccg.org/resources/missions-instruments/current-ocean-colour-sensors
https://iocs.ioccg.org/wp-content/uploads/2019-conference-materials/tue-1100-mao-3.pdf
https://ioccg.org/sensor/goci/
https://ioccg.org/sensor/modis-aqua/
https://ioccg.org/sensor/modis-terra/
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/instrument-payload/
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/instrument-payload/
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2
https://ioccg.org/sensor/ocm-2/
https://ioccg.org/sensors/OCEANSAT_2.pdf
https://ioccg.org/sensor/olci/
https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-future-missions/sentinel-3
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-3/data-products/olci
http://suzaku.eorc.jaxa.jp/GCOM_C/data/data.html
https://ioccg.org/sensor/viirs/
https://ioccg.org/sensor/viirs/


Глобальное распределение концентрации хлорофилла 
по данным спутникового сканера цвета OLCI за сутки

18https://www.star.nesdis.noaa.gov/socd/mecb/color/ocview/ocview.html

https://www.star.nesdis.noaa.gov/socd/mecb/color/ocview/ocview.html


Глобальное распределение концентрации хлорофилла 
по «gap-free» данным спутниковых сканеров цвета VIIRS 

19https://www.star.nesdis.noaa.gov/socd/mecb/color/ocview/ocview.html

https://www.star.nesdis.noaa.gov/socd/mecb/color/ocview/ocview.html


Как определить концентрацию хлорофилла 
по данным спутниковых сканеров цвета

20http://www.oceanopticsbook.info/view/atmospheric_correction/normalized_reflectances

http://www.oceanopticsbook.info/view/atmospheric_correction/normalized_reflectances


OLCI - Ocean and Land Colour Instrument

Запущены ESA:
Sentinel-3A – февраль 2016
Sentinel-3B – апрель 2018

Данные L1 и L2 доступны
с 26 апреля 2016;

Ширина полосы 1270 км

Разрешение 300 м

21 спектральный канал
(400-1020 нм)

повторяемость данных
< 3,8 дней (для каждого)

Синергия с измерителем 
температуры SLSTR

OLCI – замена MERIS (2002-2012, 15 каналов) 21



https://codarep.eumetsat.int
(годом ранее)

Часть имени файла: S3A_OL_2_WFR*:
S3A - Sentinel 3A OL – OLCI 2 - L2 WFR - Water, full resolution

Размер файла- порядка 300 Мб 22

https://coda.eumetsat.int
(прошедший год)

https://codarep.eumetsat.int/
https://coda.eumetsat.int/
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Автоматизация загрузки (Ben Loveday, Plymouth Marine Laboratory)

>python Universal_Sentinel_Downloader.py -p [password] -n [Glukhovets] -i 
44.75,37.5:44.0,38.5 -l Sentinel-3 -x OL_2_WFR* -f 20180604 -t 20180610 -u 
"https://coda.eumetsat.int" -s



Продукты

IWV - Integrated Water Vapour
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SNAP Toolbox
http://step.esa.int/main/toolboxes/snap/
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Распределение концентрации Хл (OC4ME) 
по данным OLCI. 
Баренцево море, 5 июля 2017 г.
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SNAP Toolbox



MATLAB (+M_Map: Pawlowicz, 2000)
Matlab:
 Привычный интерфейс
 Возможность извлечения 

данных вдоль трека
 Настраиваемая шкала

M_Map:
 Проекции
 Береговая линия высокого 

разрешения (до 200 м)
 Координатная сетка
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СХл
мг/м3

Пространственное 
распределение концентрации 
Хл по данным OLCI (OC4ME).
Баренцево море,
14 августа 2017 г.
Черная линия – маршрут рейса
АМК-68 (14-15 августа 2017 г.).
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Баренцево море, 14 августа 2017 г. 
Черная линия – маршрут рейса АМК-68 (14-15 августа 2017 г.).

СХл
мг/м3

OC4ME Neural Network Case2R

Концентрация Хл по данным OLCI



Сравнение с проточной системой

Спутниковые данные – 14.08.17, 
Разрез – 14-15.08.17
Среднее по 9 пикселам

Chl OLCI
Chl_flu
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30

SMCS
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MODIS

OLCI

Quasi-true color
6 июля 2017 г.
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MODIS

OLCI

Ncoc
6 июля 2017 г.
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Данные спутникового сканера цвета OLCI, установленного на

европейских спутниках Sentinel-3, доступны для исследования 

биооптических характеристик морской воды, в частности для разработки 

и валидации региональных алгоритмов.
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Выводы



Спасибо за внимание!

Глуховец Д.И., Копелевич О.В., Салинг И.В., Шеберстов С.В.
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН,
Московский физико-технический институт
glukhovets@ocean.ru
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