
38 MOSCOW  UNIVERSITY  BULLETIN.  SERIES  5. GEOGRAPHY. 2016. N 2

Введение. Технологии дистанционного зонди-
рования эффективно применяются при изучении ок-
ружающей среды, в том числе и для мониторинга
качества воды [Никаноров, 2005; Doxaran et al., 2007;
Moran et al., 1992]. Такие достоинства, как широкий
охват территории и частая повторяемость съемки,
делают их распространенным инструментом при изу-
чении обширных акваторий водохранилищ [Cox
et al., 1998; Wang et al., 2004; Yarger et al., 1973].

Статья посвящена методике определения мут-
ности воды по космическим снимкам Landsat-7 и
возможности использовать полученные данные при
экологическом мониторинге качества воды. В ка-
честве примера авторы рассматривают показатель
предельного значения общего количества взвешен-
ных частиц, представленный в «Национальном тех-
ническом регламенте качества поверхностной воды
QCVN 08:2008/BTNMT» [National…, 2014] как один
из основных параметров, используемых для класси-
фикации водных объектов в целях водопользования.

Водохранилище Чи Ан образовалось в резуль-
тате постройки в 1984–1987 гг. при помощи Советс-
кого Союза плотины электростанции на р. Донгнай
(округ Вин Чу, провинция Донгнай), оно расположе-
но на 80 км вверх по течению от г. Хошимин (рис. 1),
это один из крупнейших во Вьетнаме водоемов с
объемом воды 2765 км3 и площадью водной повер-
хности 323 км2 [Dongnai…, 2015].

Показатель предельного значения общего ко-
личества взвешенных частиц – один из основных
параметров при экологическом мониторинге водо-
хранилищ. Взвешенные частицы ощутимо влияют
на температуру воды, стратификацию и биологичес-
кую составляющую воды, а также на транспорти-
ровку химических веществ и патогенных агентов.
Однако этот показатель не учитывает состав и про-
исхождение взвешенных частиц. По полевым дан-

ным можно связать параметр концентрации взве-
си с концентрацией вредных веществ.

Традиционные методы измерения мутности
воды требуют больших временны х и материальных
затрат на организацию экспедиций по отбору проб
воды и на лабораторные анализы, что делает прак-
тически невозможными такие исследования для
всей акватории значительного по площади объекта,
а тем более при изучении водных объектов на всей
территории государства. Кроме того, оперативность
получаемых данных о качестве воды остается очень
низкой, что в свою очередь снижает качество про-
гнозирования. Эти проблемы могут быть решены с
помощью применения дистанционных методов оп-
ределения мутности воды.

Материалы и методы исследований. Для оцен-
ки концентрации взвешенных частиц в водохрани-
лище Чи Ан использованы многозональные снимки
ETM+/Landsat, сделанные 12 февраля 2010 г. (рис. 1)
на борту Landsat-7 с помощью Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) – многозонального радиомет-
рического датчика, имеющего 8 каналов с разным
спектральным и пространственным разрешением
(15, 30, 60 м). Среднее разрешение и большая ши-
рина охвата (185 м) обусловливают наиболее час-
тое применение снимков Landsat в региональных
исследованиях.

В работе использованы снимки в видимом и
ближнем инфракрасном диапазонах спектра (0,459–
0,515, 0,525–0,605, 0,630–0,690, 0,775–0,900 мкм) с
пространственным разрешением 30 м.

Полевые данные получены в ходе научно-ис-
следовательских экспедиций в январе–марте 2010 г.
на 10 станциях (рис. 2), расположенных вдоль бере-
говой линии водохранилища [Dongnai…, 2015]. От-
бор проб выполнялся во время сухого сезона при
незначительном колебании величины расхода рек
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(табл. 1) [Dung et al., 2014]. Для р. Донгнай эти ко-
лебания составили 11% от среднегодового показа-
теля расхода, для р. Ланга – 14%.

В середине сухого сезона, который во Вьетна-
ме длится с ноября по апрель включительно, в со-
ставе взвеси в реках абсолютно преобладают рус-
ловые наносы [Алексеевский, 1998], следователь-
но, мутность воды напрямую зависит от расхода
воды. Это дает нам основание
говорить о том, что мутность
воды в реках за период отбора
проб изменилась незначитель-
но.

Концентрация взвешен-
ных частиц определена мето-
дом фильтрования проб воды
(табл. 2). В общем случае уве-
личение мутности повышает
яркость водной толщи. Следо-
вательно, задача определения
концентрации взвешенных ми-
неральных частиц по аэрокос-
мическим снимкам сводится к
установлению зависимости
между ней и яркостью изобра-
жения водной поверхности на
снимке.

Подготовка съемочных
данных. Выделение изображе-
ния водной поверхности (мас-
кирование изображения суши)
выполнено с использованием
автоматического алгоритма

[Alesheikh et al., 2007]. Чтобы избежать погрешнос-
тей, связанных с условиями съемки, первоначаль-
ные значения яркости (DN) необходимо перевести в
значения коэффициента отражения на верхней гра-
нице атмосферы путем радиометрической и атмос-
ферной коррекции изображения.

На первом этапе значения яркости на снимке DN
преобразуются в единицы спектрального излучения

Рис. 1. Водохранилище Чи Ан, съемка ETM+/Landsa -7, 12 февраля 2010 г.

Fig. 1. The Tri An water reservoir. ETM+/Landsat-7, February 12, 2010

Рис. 2. Точки отбора проб на концентрацию взвешенных частиц в водохранилище
                             Чи Ан в феврале 2010 г., по [LANDSAT-7…, 2014]

Fig. 2. Sampling sites over the Tri An water reservoir on February 12, 2010, by [LANDSAT-7…,
                                                                      2014]
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на апертуре сенсора (L) с помощью калибровочных
параметров по формуле [Landsat…,2014]:

minmin
minmax

minmax )( LDNDN
DNDN
LLL 




 ,    (1)

где L – спектральное излучение на апертуре сенсо-
ра [Вт/(м2sr, нм)], DNmax и DNmin – максимальное и
минимальное квантованное калиброванное значе-
ния пиксела снимка соответственно (DNmax = 255,
DNmin = 1) [DN], DN – квантованное калиброванное
значение пиксела снимка, Lmax и Lmin – спектральное
излучение на сенсоре для каждого канала ETM+/
Landsat, приведенное к значениям DN от 1 до 255
[Вт/(м2sr, нм)] (табл. 3).

На втором этапе для атмосферной коррекции
использован метод темных объектов. Как предло-
жено в работах [Chavez, 1996; Moran et al., 1992],
вычисляется теоретическое спектральное излуче-
ние «темного» объекта и теоретический коэффици-
ент отражения принимается за 1%:


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где ESUN – среднее внеатмосферное солнеч-
ное излучение [Вт/(м2sr, нм)], приведенное в
табл. 3; s – зенитный угол Солнца [град.]; d –
расстояние от Земли до Солнца [астрон. ед.],
которое может быть вычислено по формуле:

4))),(0,9856(0,01674cos–(1,0 –Dd   где D – по-
рядковый номер дня в году.

На третьем этапе вычисляются значения пара-
метра дымки, которая может присутствовать на
изображении:

%1λλλ LLL haze  .               (3)

На последнем этапе предварительной подготов-
ки снимка значения спектрального излучения пре-
образуются в значения яркости на верхней границе
атмосферы по следующей формуле:
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Известно, что для поверхностных вод просле-
живается строгая взаимосвязь между спектральны-
ми характеристиками и натурными измерениями
мутности [Никаноров, 2005; Doxaran et al., 2007;
Rodriguez-Guzman, Gilbes-Santaella, 2009]. Для опре-
деления связи между значениями яркости в первых
4-х каналах LANDSAT и результатами полевых из-
мерений использовано уравнение линейной регрессии:

34,141428,2364,2260,5119,7  BBBBSS ,  (5)
где SS – концентрация взвешенных частиц в воде
(мг/л), B1, B2, B3, B4 – значения яркости на верхней
границе атмосферы () для голубого, зеленого, крас-
ного и ближнего ИК-каналов соответственно. Алго-
ритм расчета концентрации взвешенных частиц по
снимкам Landsat показан на рис. 3. Величина досто-
верности аппроксимации (R2) равна 0,87, что соот-
ветствует высокому показателю взаимосвязи данных.

Заключительный этап – создание карты распре-
деления мутности в поверхностном слое воды в во-
дохранилище на основе пересчитанного в значения
мутности снимка Landsat. Непрерывная шкала,
охватывающая весь диапазон значений концентра-
ции, была разделена на ступени. Интервал между
ступенями должен быть как минимум в 2 раза боль-
ше, чем ошибка определения показателя по карте.
Среднее отклонение смоделированных значений
мутности от реальных составило около 1 мг/л, что
дает основание принять шаг в легенде в 2 мг/л.
Итоговая карта представлена на рис. 4.

Результаты исследований и их обсуждение.
На построенной нами карте зафиксировано распре-
деление концентрации взвешенных частиц в водо-
хранилище Чи Ан 12 февраля 2010 г. С помощью
карты можно проанализировать концентрацию взве-

Т а б л и ц а  1 
Среднемесячный расход воды в реках Донгнай и Ланга в 2010 г. , м3/с 

Месяц 
Река 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Среднее 

Донгнай 81 54 45 78 168 304 460 709 783 709 353 151 324 

Ланга 19 12 9 11 27 69 121 181 179 153 73 35 74 

 

Т а б л и ц а  2 
Концентрация взвешенных частиц в точках отбора 

проб, мг/л 

Станция 
отбора проб 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Концентрация 
взвеси  2 2 3 2 3 2 6 13 13 23 

 

Т а б л и ц а  3 
Значения Lmax и Lmin и параметры солнечного 

излучения (ESUN) для ETM+/Landsat-7,  
по [LANDSAT-7…, 2014] 

Канал Длина волны, 
нм Lmax Lmin 

ESUN, 
Вт/м2sr, нм 

1 0,450–0,515  191,6 –6,2 1997 
2 0,525–0,605  196,5 –6,4 1812 
3 0,630–0,690  152,9 –5,0 1533 
4 0,750–0,900  241,1 –5,1 1039 
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си в воде и маршруты ее распространения бо-
лее детально, чем при полевых исследованиях.

Определенная по карте мутность воды
колеблется от 0 до 23 мг/л. На основной аква-
тории водохранилища значения мутности со-
ставляют 2–8 мг/л, при этом в северной части
мутность воды выше, чем в южной. Самые
высокие значения мутности на карте (>18 мг/л)
наблюдаются в восточной части водохрани-
лища в устьях рек Донгнай и Ланга. В узком
устье р. Ланга на протяжении 10 км мутность
постепенно несколько снижается, но ближе к
устью р. Донгнай возрастает снова. Таким
образом, твердый сток двух крупных рек об-
разует в северной части акватории участок
повышенной концентрации взвеси, которая
максимальна у полуострова, вдающегося в во-
дохранилище с севера. Далее часть взвеси
распространяется на юг. При движении к пло-
тине взвесь постепенно оседает, и средняя
мутность воды в южной части водохранили-
ща снижается до 2–4 мг/л.

Связь между хозяйственной освоеннос-
тью берегов водохранилища и мутностью
воды не наблюдается. Вблизи водохранили-
ща нет крупных населенных пунктов, запад-
ное побережье покрыто лесами, остальная
часть используется под сельское хозяйство.
При этом у западного побережья наблюдает-
ся заметное повышение мутности, что проти-
воречит логике (у залесенного берега должна на-
блюдаться меньшая мутность воды, чем у занято-
го сельскохозяйственными посадками). Это может
быть связано с таким явлением, как направление
перемещения волн на акватории водохранилища в
момент съемки. Некоторое повышение мутности у
берегов в это время могло быть связано с сильной
береговой абразией [Wetlands…, 2001].

Анализ полученных результатов пространствен-
ного распределения мутности показал, что концент-
рация взвешенных частиц в приповерхностных водах
водохранилища Чи Ан в феврале 2010 г. неравномер-
на. Отмечены области с повышенной концентраци-
ей взвеси (устья рек Донгнай, Ланга, северное по-
бережье), но при этом основная поверхность водо-
хранилища имеет мутность воды, соответствующую

Рис. 3. Алгоритм определения значений концентрации взвешенных
                         частиц по снимкам ETM+/Landsat-7
Fig. 3. The algorithm of evaluation of suspended matter concentrations
                           from the ETM+/Landsat-7 images

Рис. 4. Концентрация взвешенных частиц в поверхностном слое водохранилища Чи Ан 12 февраля 2010 г.
Fig. 4. Suspended matter concentrations in surface water of the Tri An water reservoir
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высокому качеству согласно показателю предель-
ного значения общего количества взвешенных час-
тиц, т.е. эти воды можно использовать для водохо-
зяйственных целей, частично с применением необ-
ходимых технологий.

Полученная с помощью дистанционных мето-
дов информация хорошо соотносится с результата-
ми государственного мониторинга качества повер-
хностных вод в водохранилище Чи Ан. По данным
наблюдений выявлено низкое качество поверхност-
ных вод в верхнем бьефе водохранилища Чи Ан, в
устье р. Донгнай и в нескольких других точках. Де-
партамент природных ресурсов и окружающей сре-
ды Вьетнама сообщает, что в этих областях кон-
центрация взвешенных частиц во много раз превы-
шает допустимые нормы для водохозяйственных
целей. Основные районы с повышенной мутностью
воды связаны с устьями рек Донгнай и Ланга, мут-
ность которых в сухой сезон составляет 30–40 мг/л
[Dongnai…, 2015].

Выводы:
– представлен простой и эффективный метод

оценки концентрации взвешенных частиц в мутных
эстуарных водах с использованием космических
снимков;

– использованная модель оценки концентрации
взвешенных частиц по значениям яркости в первых
4-х каналах многозонального снимка Landsat оказа-

лась успешной для исследования поверхностных вод
в водохранилище Чи Ан. Карта, составленная с по-
мощью данных дистанционного зондирования, ото-
бражает общую тенденцию к снижению концентра-
ции взвешенных частиц при движении от устьев
крупных рек к плотине, что соотносится с обшир-
ным опытом исследований водохранилищ [Авакян
и др., 1987; Савкин, 2000; Cesare et al., 2001] и с ре-
зультатами государственного мониторинга качества
воды;

– по карте можно детально определить концен-
трацию взвеси в водохранилище и маршруты ее рас-
пространения. Связав определенную по карте кон-
центрацию взвеси с параметром предельного зна-
чения общего количества взвешенных частиц,
можно использовать эти данные при экологическом
мониторинге качества воды в водохранилище;

– представленный метод позволяет получать
карты мутности воды в водохранилище в любое
время без использования наземных данных. Кроме
того, с помощью этого метода можно строить кар-
ты распространения взвешенных частиц по всей
акватории водохранилища, что невозможно с помо-
щью точечного отбора проб воды;

– полученная таким образом информация может
быть крайне полезна для органов управления водны-
ми ресурсами и для разработки программы по мони-
торингу наиболее динамичных и проблемных зон.
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Le Hung Trinh1, M.K. Tarasov2

EVALUATION  OF  SUSPENDED  MATTER  CONCENTRATIONS
IN  SURFACE  WATER  OF  THE  TRI AN  WATER  RESERVOIR

(VIET  NAM)  USING  THE  REMOTE  SENSING  DATA

Monitoring of suspended matter is an important task for water quality evaluation. Traditional methods
are not always effective for solving the problems at the global level. The development of aerospace
techniques widens the application of space images for the assessment of suspended matter concentrations.
The paper deals with the problem of how the Landsat 7 multi-spectral imagery could be used for the
monitoring of suspended particles in the surface water of the Tri An water reservoir (Vietnam). The results
of the study could be used for the mapping of the distribution of suspended matter and the evaluation of
water quality.

Keywords: remote sensing, water quality monitoring, suspended matter, reflectance, LANDSAT,
multi-spectral images.
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