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Концентрация взвешенных частиц в речной воде является важным параметром качества поверх-
ностных вод. Многие исследования показали, что отражательная способность воды, полученная по
данным дистанционного зондирования, тесно связана с концентрацией взвешенных в воде частиц.
В работе представлены результаты определения концентрации взвеси в речной воде р. Дай (север
Вьетнама) с использованием многозонального изображения MSI Sentinel 2 с пространственным
разрешением 10 м. Величины коэффициентов яркости водной поверхности, рассчитанные на осно-
ве видимого и ближнего инфракрасного канала изображения MSI Sentinel 2, сравнивались с коли-
чеством взвеси, определенной в ходе анализа проб речной воды. В результате были построены ре-
грессионные модели зависимости отражательной способности воды от содержания в ней взвешен-
ных частиц. Среди всех моделей выбрано наиболее оптимальное линейное уравнение для
проведения количественных оценок загрязненности поверхностных вод в данном речном бассейне.
Полученные результаты могут быть использованы для мониторинга и оценки состояния речных вод
в регионе с целью эффективного управления их качеством.
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ВВЕДЕНИЕ
Технологии дистанционного зондирования

широко используются в мире для мониторинга и
оценки качества поверхностной воды с высокой
точностью, позволяя экономить время и деньги
(Gholizadeh et al., 2016). В России первые публи-
кации результатов о возможности изучения рас-
пространения взвесей по данным дистанционно-
го зондирования появились в середине 1970-х и
начале 1980-х гг. (Лабутина и др., 1976; Лабутина,
Сафьянов, 1980). Первоначально, исследования
были в основном направлены на изучении взаи-
мосвязи между коэффициентами яркости, полу-
ченными на основе анализа спутниковых изобра-
жений с одной стороны и концентрацией взвеси
и другими параметрами оценки качества воды с
другой (Ritchie et al., 1976; Chen et al., 1992; Dekker
et al., 1996).

Многие исследователи обнаружили линейную
зависимость между спектральной отражательной
способностью и такими параметрами качества
поверхностных вод, как взвешенные частицы
(TSS), хлорофилл-a (chlorophyll-a) (Ritchie et al.,
1987; Ritchie et al., 1990; Chen et al., 1991; Moran

et al., 1992). В исследованиях (He, 2008; Doxaran,
2007; Guzman et al., 2009), авторы использовали
многозональные спутниковые изображения с раз-
личным пространственным разрешением (Land-
sat, Spot, MODIS) для определения концентрации
взвешенных веществ в поверхностных водах. Ис-
следования с использованием данных многозо-
нальных изображений для оценки качества воды
проведены в прибрежном районе Вьетнама Quang
Ninh – Hai Phong (Luong, 2014). Также исследова-
лись поверхностные воды озера Чиан, южная
часть Вьетнама (Чинь, Тарасов, 2016), озера West,
г. Ханой (Nguyen et al., 2016) и вода Красной реки
(Trinh et al., 2018; Pham et al., 2018). В исследова-
нии (Лабутина, Тарасов, 2018) показана возмож-
ность построения по космическим снимкам карт
распространения взвеси в южной части оз. Бай-
кал, позволившие оценить распределение твер-
дого стока по протокам дельты Селенги в зависи-
мости от времени и фазы водного режима.

Программа Европейского Космического Агент-
ства Copernicus (ESA) Sentinel 2 включает два кос-
мических аппарата наблюдения Земли (Sentinel 2A
и Sentinel 2B), позволяющие получать изображе-
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ния в 13 спектральных каналах диапазона 0.443–
2190 мкм (Pahlevan et al., 2017). В табл. 1 показаны
спектральные и пространственные характеристики
многозонального изображения, получаемого аппа-
ратурой MultiSpectral Instrument (MSI), установлен-
ной на спутнике Sentinel 2. Система Sentinel 2 обес-
печивает 5 – дневный период обновления ин-
формации, которая бесплатно предоставляется
заинтересованным пользователям.

Космические датчики системы Sentinel 2 при-
менялись в исследованиях Liu et al. (2017), Cabal-
lero et al. (2018), Elhag et al. (2019), Ghirardi et al.
(2019) для определения концентрации взвешен-
ных веществ в поверхностных водах. В отмечен-
ных выше работах показано, что изображения
MSI Sentinel 2 являются весьма ценным ресурсом
для исследования и мониторинга окружающей
среды, включая оценку качества поверхностных
вод.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Исходные данные

Река Дай (Day river) расположена в юго-запад-
ной части дельты Красной реки и является одной
из крупных рек в северном Вьетнаме. Ее длина
составляет около 240 км, и она несет свои воды
через 5 провинций с административными центра-
ми Ханой (Hanoi), Хоабинь (Hoa Binh), Ханам
(Ha Nam), Ниньбинь (Ninh Binh) и Намдинь
(Nam Dinh). Площадь бассейна реки составляет

5800 км2. Ширина реки меняется от 40 м в самой
ее узкой части в районе г. Ханой до 875 м в самой
широкой части, вблизи устья. Средняя глубина
реки составляет 7 м. Начиная с 2000 г., постоянно
наблюдается увеличивающееся загрязнение по-
верхностных вод р. Дай вследствии строительства
производственных предприятий и усиливающей-
ся добычи природных ресурсов на окружающей
территории. Исследование и применение совре-
менных технологий мониторинга для оценки ка-
чества поверхностных вод данной территории яв-
ляется важным практическим вопросом, решение
которого обеспечит своевременной информаций
органы местного управления и позволит реализо-
вать концепцию устойчивого использования по-
верхностных водных ресурсов.

В качестве исходных данных было выбрано много-
зональное изображение MSI Sentinel 2A (код S2A_M-
SIL1C_20180409T032541_N0206_R018_T48QXH
20180409T070457), полученное 9 апреля 2018 года
(рис. 1). Данное изображение было обработано с
целью проведения геометрической и радиацион-
ной коррекции. В работе использованы снимки в
видимом и ближнем инфракрасном диапазонах
спектра (0.439–0.535; 0.537–0.582; 0.646–0.685;
0.767–0.908 мкм).

Наземные данные были получены в ходе поле-
вых работ научно-исследовательской экспедиции
9 апреля 2018 г. на нескольких участках, располо-
женных вдоль русла реки. Пробы воды отбира-
лись в средней части реки на глубине 0–25 см с
помощью горизонтального пробоотборника Van
Dorn Sampler объемом 4 литра. Координаты точек
отбора проб определялись с помощью прибора-
навигатора GPS. Пробы воды помещались в кон-
тейнер с температурой 4°С и сразу же передава-
лись в лабораторию для анализа. Отбор проб был
выполнен в 35 точках (рис. 1). Определение кон-
центрации взвеси в воде проводилось методом
фильтрации воды (табл. 2) и определения сухого
остатка.

Методы

Изображение MSI Sentinel 2 (https://earthex-
plorer.usgs.gov/) предварительно обрабатывалось
для устранения радиометрических и геометриче-
ских погрешностей. Исходные значения пиксе-
лов изображения преобразовывались в значения
коэффициентов яркости с помощью программ-
ного обеспечения SNAP Desktop. Атмосферная
коррекция проводилась с использованием моду-
ля Sen2Cor классическим методом DOS (Dark ob-
ject subtraction) (Chavez, 1988; Chavez, 1996) на ос-
нове вычитания из значений яркости пикселов
изображения яркости пиксела самого темного
объекта на изображении.

Таблица 1. Характеристики многозонального изобра-
жения аппаратуры MSI

Канал Спектральный 
диапазон, μм

Пространственное 
разрешение, м

1 0.421–0.457 60

2 0.439–0.535 10

3 0.537–0.582 10

4 0.646–0.685 10

5 0.694–0.714 20

6 0.731–0.749 20

7 0.768–0.796 20

8 0.767–0.908 10

8a 0.848–0.881 20

9 0.931–0.958 60

10 1.338–1.414 60

11 1.539–1.681 20

12 2.072–2.312 20
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Метод линейной регрессии (Ritchie et al., 1987;
Ritchie et al., 1990) применялся для определения
связи между количеством взвешенных частиц,
полученным в полевых наблюдениях и коэффи-
циентами яркости, рассчитанными на основе
многозональной съемки Sentinel 2. Коэффициен-
ты линейной регрессии вычислялись из спек-
тральной отражательной способности в синем
(канал 2), зеленом (канал 3), красном (канал 4) и
ближнем инфракрасном каналах (канал 8) изоб-
ражения MSI Sentinel 2 и значений TSS (Total Sus-
pended Solids) в пробах воды. В работе были полу-
чены уравнения регрессии на основе только од-
ного, двух, трех и всех четырех каналов (2, 3, 4, 8)
изображения MSI Sentinel 2. Из полученных урав-
нений с помощью R2 выбрана оптимальная функ-
ция регрессии для определения концентрации
взвеси. Блок-схема методики определения кон-
центрации взвешенных веществ в поверхностных

водах по спутниковому снимку Sentinel 2 показа-
на на рис. 2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассмотрим уравнения регрессии, полученные

по данным Sentinel 2 на объект исследования – по-
верхностные воды р. Дай. Для построения урав-
нений регрессии были использованы данные о
концентрации взвеси в пробах с 28 участков реки,
оставшиеся 7 участков, использовались для оцен-
ки точности полученной модели регрессии. Урав-
нения линейной регрессии, рассчитанные для раз-
ного набора каналов, представлены в табл. 3.

Полученные результаты показали, что коэф-
фициент детерминации (R2) достигает наивыс-
шего значения (R2 = 0.82) в функции линейной
регрессии при использовании всех 4 каналов (2,
3, 4, 8) изображения Sentinel 2. Таким образом,
наилучшее уравнение для расчета концентрации

Рис. 1. Местоположение исследуемой территории и точек отбора проб воды.

Изображение
Sentinel 2A
09.04.2018

Точки отбора
проб
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взвешенных веществ в поверхностных водах
р. Дай следующее:

(1)

где B2, B3, B4, B8 – значения спектральной яркости
в каналах 2, 3, 4 и 8 изображений Sentinel 2.

( ) = +
+

2 3

4 8

  мг/л 741.5 – 180.3
96.2 – 384.3 – 21.1,

TSS В В
В В

Сравнение рассчитанных (согласно формуле (1))
концентраций взвеси и определенных по данным
наземных 7 контрольных участков представлены
в табл. 4. Можно видеть, что для всех контроль-
ных участков, погрешность в определении кон-
центрации взвеси по спутниковому снимку Senti-
nel 2 и результатам наземных наблюдений не
слишком велика. Данная погрешность варьирует

Таблица 2. Местоположение участков отбора проб воды и концентрация взвешенных частиц (мг/л)

№
точки

Координаты
Концентрации TSS (мг/л)

широта долгота

1 20°34′26.0″ с.ш. 105°52′11.0″ в.д. 24
2 20°34′19.0″ с.ш. 105°53′23.0″ в.д. 26
3 20°33′14.0″ с.ш. 105°53′41.0″ в.д. 22
4 20°32′36.6″ с.ш. 105°54′29.1″ в.д. 27
5 20°32′33.9″ с.ш. 105°54′31.8″ в.д. 28
6 20°32′34.3″ с.ш. 105°54′35.9″ в.д. 28
7 20°32′36.8″ с.ш. 105°54′37.5″ в.д. 28
8 20°31′46.3″ с.ш. 105°54′44.9″ в.д. 26
9 20°30′44.0″ с.ш. 105°54′24.0″ в.д. 25

10 20°29′41.3″ с.ш. 105°53′37.1″ в.д. 25
11 20°28′37.5″ с.ш. 105°53′23.2″ в.д. 28
12 20°24′27.0″ с.ш. 105°54′26.0″ в.д. 28
13 20°22′27.5″ с.ш. 105°54′57.3″ в.д. 26
14 20°21′17.4″ с.ш. 105°57′10.9″ в.д. 24
15 20°19′41.7″ с.ш. 105°56′08.4″ в.д. 24
16 20°19′37.7″ с.ш. 105°56′10.0″ в.д. 29
17 20°18′38.2″ с.ш. 105°58′05.7″ в.д. 30
18 20°15′47.0″ с.ш. 105°58′52.0″ в.д. 31
19 20°15′43.8″ с.ш. 105°58′59.0″ в.д. 29
20 20°15′06.4″ с.ш. 106°01′59.1″ в.д. 30
21 20°15′07.2″ с.ш. 106°02′48.6″ в.д. 30
22 20°13′27.4′″ с.ш. 106°02′12.0″ в.д. 33
23 20°15′18.0″ с.ш. 106°05′27.0″ в.д. 35
24 20°15′02.0″ с.ш. 106°05′55.0″ в.д. 36
25 20°15′02.6″ с.ш. 106°05′51.4″ в.д. 36
26 20°12′60.0″ с.ш. 106°06′31.0″ в.д. 33
27 20°12′08.7′′ с.ш. 106°09′34.8″ в.д. 32
28 20°07′23.0″ с.ш. 106°09′44.0″ в.д. 33
29 20°07′21.0″ с.ш. 106°09′38.0″ в.д. 35
30 20°05′45.0″ с.ш. 106°08′43.0″ в.д. 35
31 20°03′22.0″ с.ш. 106°07′53.0″ в.д. 40
32 20°02′59.5″ с.ш. 106°07′00.5″ в.д. 36
33 20°03′01.3″ с.ш. 106°06′58.7″ в.д. 36
34 20°00′21.1″ с.ш. 106°06′27.4″ в.д. 37
35 19°58′56.8″ с.ш. 106°05′54.4″ в.д. 36
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Рис. 2. Блок-схема методики определения концентрации взвешенных веществ в поверхностных водах по данным мно-
гозональной съемки Sentinel 2.

Изображение Sentinel 2 Полевые данные

Предобработка

Вычисление коэффициента отражения

Канал 2 Канал 3 Канал 4 Канал 8

Линейная регрессия

Выбор оптимальной функции регрессии

Карта распределения концентрации взвешенных веществ

Таблица 3. Уравнения линейной связи между концентрацией взвеси и значением спектральной яркости поверх-
ности воды

№ Спектральные каналы Уравнения регрессии R2

1 B2 351.4В2 – 14.0 0.31

2 B3 254.4В3 + 0.1 0.42

3 B4 149.4В4 + 14.3 0.39

4 B8 –59.3В8 + 34.2 0.02

5 B2, B3 –714.0В2 + 685.7В3 + 39.0 0.50

6 B2, B4 –57.2В2 + 171.4В4 + 19.2 0.35

7 B2, B8 665.6В2 – 355.6В8 – 31.3 0.69

8 B3, B4 468.8В3 – 142.6В4 – 10.0 0.44

9 B3, B8 –250.1В3 + 357.5В8 + 3.6 0.66

10 B4, B8 240.6В4 – 293.2В8 + 22.9 0.65

11 B2, B3, B4 –666.2В2 + 747.3В3 + 60.2В4 + 32.1 0.50

12 B2, B3, B8 730.6В2 – 36.4В3 – 365.0В8 – 34.4 0.69

13 B2, B4, B8 530.6В2 + 53.7В4 – 347.7В8 – 20.6 0.70

14 B3, B4, B8 235.2В3 + 86.5В4 – 269.0В8 + 10.0 0.67

15 B2, B3, B4, B8 741.5В2 – 180.3В3 + 96.2В4 – 384.3В8 – 21.1 0.82
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от 3.7 до 8.5%. Полученные результаты указывают
на возможность определения взвешенного веще-
ства в речной воде с достаточно высокой точно-
стью на основе многозонального изображения
MSI Sentinel 2.

Распределение количества взвеси в поверх-
ностных водах р. Дай, рассчитанное по данным
Sentinel 2, показано на рис. 3. Можно видеть, что

концентрация взвеси в воде изменяется от 9.2 до
68.3 мг/л, причем взвешенных веществ немного в
верховьях р. Дай. Концентрация взвеси в поверх-
ностных водах р. Дай достигает высоких уровней
на участке впадения в неe притока Намдинь, и
имеет тенденцию к некоторому уменьшению
вниз по течению, а затем количество взвеси резко
увеличивается в низовьях реки и при впадении еe
в море.

Рис. 3. Карта распределения концентрации взвешенных веществ в поверхностных водах р. Дай, полученная по дан-
ным Sentinel 2.
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Качество воды р. Дай по национальному тех-
ническому стандарту качества (Vietnam Ministry
of Natural Resources and Environment, 2015) в зна-
чительной степени соотвествует показателям от
A2 (для целей водоснабжения, но с использовани-
ем соответствующих технологий обработки) до B1
(для полива, орошения или других целей с анало-
гичными требованиями к обработке воды).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Спутниковые изображения MSI Sentinel 2 об-

ладают весьма ценными характеристиками, среди
которых необходимо отметить широкий спек-
тральный диапазон, небольшое время для по-
вторного получения изображений на одну и туже
территорию, высокое пространственное разре-
шение и бесплатное предоставление пользовате-
лям. Это позволяет использовать данные Sentinel 2
для мониторинга речных бассейнов и оценивать
содержание взвешенных веществ в поверхност-
ных водах с целью эффективного управления
водными ресурсами. Точность определения со-
держания взвеси в поверхностных водах р. Дай по
данным спутниковых снимков Sentinel 2 доста-
точно высокая. Коэффициент детерминации в
уравнениях регрессии R2 достигает значения 0.82,
погрешности оценки взвеси в воде по космиче-
ским данным не превышали 3.1 мг/л.

Анализ полученных результатов показал, что
вода р. Дай в провинциях Ханам, Намдинь и Нинь-
нинь имеет не высокое содержание взвеси (соглас-
но классификации QCVN08-MT:2015/BTNMT от
A2 до B1). Содержание взвешенных веществ в реч-
ной воде увеличивается вниз по течению реки и
достигает максимума в устье реки. Высокие кон-
центрации взвеси встречаются в местах впадения
в р. Дай других более мелких рек, например р. Бой
и р. Намдинь.

Методика, разработанная в данном исследова-
нии, может быть полезной руководителям на раз-
ных уровнях управления, экологам и другим специ-

алистам для своевременного выполнения профи-
лактических мероприятий с целью уменьшения
загрязнения поверхностных вод речных бассейнов.
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A Method for Determining the Concentration of Suspended Sediment in Downstream 
Day River (Northern Vietnam) Using MSI Sentinel 2 High Spatial Resolution Data

Le Hung Trinh1, V. R. Zablotskii2, and Thi Thu Nga Nguyen1

1Le Quy Don Technical University, Hanoi, Vietnam
2Moscow State University of Geodesy and Cartography, Moscow, Russia

Suspended sediment concentration is an important parameter in the assessment of surface water quality. Ma-
ny studies have demonstrated that, reflectance values from remote sensing data have a strong relationship
with suspended sediment concentration. This article presents the results of determination of suspended sed-
iment concentration in surface water of Day River in northern Vietnam using Sentinel 2 multispectral images
with a spatial resolution of 10 meters. To this end, the reflectance values of the water surface, which calculated
on the basis of the visible and near-infrared channel of the Sentinel 2 image, were compared with in situ data.
As a result, regression models were developed based on the relationship between the reflectance values and
the concentration of suspended sediment. Among all the models, the most optimal linear equation was cho-
sen to conduct quantitative assessments of surface water pollution in this river basin. The results obtained in
the study can be used for monitoring, evaluation and management of surface water quality.

Keywords: remote sensing, Sentinel 2, water pollution, suspended sediment, Day River
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