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Цель работы заключалась в обследовании участка оросительной системы 
средствами дистанционного зондирования земли и беспилотного летательного 
аппарата в соответствии с показателями мелиоративного состояния 
государственного учета земель. В задачи работы входили получение растровых 
изображений поля в ортогональной проекции, дешифрирование отртофотоплана 
и снимков дистанционного зондирования земли в различных спектральных каналах 
для сопоставления их с соответствующими показателями мелиоративного 
состояния. Приводятся методика оценки и показатели мелиоративного состояния 
оросительной системы. Используются три уровня оценки мелиоративного состояния: 
«Хорошее», «Удовлетворительное», «Неудовлетворительное». Используются 
нормализованный разностный вегетационный индекс NDVI, индекс влажности 
поверхности Земли LSWI и нормализованный разностный индекс засоления NDSI. 
Обследуемое поле расположено на территории Коломенского городского округа 
Московской области и орошается электроприводной машиной кругового действия 
«Reinke»©. В результате установлено, что засоленные земли отсутствуют 
(«Хорошее» мелиоративное состояние), недопустимые глубины залегания грунтовых 
вод наблюдаются на 20…25% орошаемой территории («Удовлетворительное» 
состояние), площадь эродированных земель составила 4,7% («Удовлетворительное» 
состояние). Проведенное обследование участка оросительной системы показало, 
что в 2021 г. объект имел удовлетворительное мелиоративное состояние. Это 
может свидетельствовать о риске дальнейшего снижения мелиоративного 
состояния без соответствующих превентивных мероприятий. Отмечается, что 
обследование мелиоративных объектов средствами дистанционного зондирования 
земли и беспилотного летательного аппарата должно решать задачу по выявлению 
маркеров, свидетельствующих о рисках снижения мелиоративного состояния, 
и необходимости проведения исследований непосредственно на объекте, in situ. Крайне 
важно анализировать ретроспективную динамику и метеорологическую обстановку. 
В этом случае можно давать прогноз изменения мелиоративного состояния 
и оценивать эффективность проведенных мероприятий.
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The purpose of the work was to survey an area of the irrigation system by means 
of the earth remote sensing and a drone in accordance with the indicators of the reclamation 
condition of the governmental land registration. The tasks of the work included obtaining 
raster images of the fi eld in an orthogonal projection, decryption of the orthophotographic 
plan and remote sensing images of the Earth in various spectral channels to compare them 
with the corresponding indicators of the reclamation condition. The method of assessment 
and indicators of the reclamation condition of the irrigation system are given. Three 
levels of assessment of the reclamation condition are used: «good», «satisfactory», 
«unsatisfactory». The Normalized Difference Vegetation Index NDVI, Land Surface Water 
Index LSWI, and Normalized Differential Salinity Index NDSI are used. The surveyed fi eld 
is located on the territory of the Kolomna urban district of the Moscow region and is irrigated 
by a circular drive machine «Reinke»©. As a result, it was found that there are no saline 
lands («good» reclamation condition), unacceptable ground water depths are observed 
on 20…25% of the irrigated territory («satisfactory» condition), the area of eroded land 
was 4.7% («satisfactory» condition). The survey of the part of the irrigation system showed 
that in 2021 the object had a «satisfactory» reclamation condition. This may indicate 
to the risk of further reduction of the reclamation condition without appropriate preventive 
measures. It is noted that the survey of reclamation objects by means of the earth remote 
sensing and drones should solve the problem of identifying markers indicating the risks 
of reducing the reclamation condition and the need to conduct research directly on the object, 
in situ. It is extremely important to analyze the retrospective dynamics and the meteorological 
situation. In this case, it is possible to make a forecast of changes in the reclamation condition 
and evaluate the effectiveness of the preventive measures.

Keywords: earth remote sensing, drone, land reclamation, irrigation, salinity, waterlogging, 
erosion, soil
Format of citation: Zverkov M.S., Bryl S.B. Assessment of the land reclamation condition 

of the irrigation and drainage system using data of the earth remote sensing data and drone // 
Prirodoobustrojstvo. – 2021. – № 2. – S. 6-16. DOI: 10.26897/1997-6011-2021-2-6-16.

Введение. В соответствии с дей-
ствующим законодательством в области 

мелиорации земель необходимо проводить 
мониторинг и анализ их технического 
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и экологического состояния. Для эффек-
тивного управления мелиоративным ком-
плексом необходимы сведения об актуаль-
ном состоянии гидромелиоративных си-
стем (ГМС). Для предотвращения рисков 
снижения мелиоративного состояния ГМС, 
а также выбытия мелиорируемых земель 
из сельскохозяйственного использования 
необходимо своевременное выявление 
нарушений в нормативных показателях 
эксплуатации ГМС. Ввиду большого коли-
чества мелиоративных объектов, неравно-
мерного их расположения на территории 
Российской Федерации, образующегося из-
носа элементов систем при их эксплуата-
ции возникает необходимость постоянного 
учета их актуального состояния и органи-
зации оперативного мониторинга показа-
телей систем дистанционными методами. 
Это обусловливает актуальность данной 
работы.

Мелиоративное состояние орошаемых 
земель включает в себя 4 уровня: «Хоро-
шее», «Удовлетворительное», «Неудовлетво-
рительное», «Хорошее и удовлетворитель-
ное с угрозой ухудшения» [1, 2]:

– хорошее мелиоративное состояние: 
почвы незасоленные и несолонцеватые, 
высокий уровень почвенного плодородия, 
грунтовые воды ниже допустимой глуби-
ны, гарантировано стабильное получение 
проектных урожаев сельскохозяйственных 
культур;

– удовлетворительное мелиоративное 
состояние: почвы засоленные, солонцева-
тые, солонцы занимают до 10…25% террито-
рии, средний уровень почвенного плодоро-
дия, грунтовые воды ниже допустимой глу-
бины, но могут наблюдаться подтопления, 
гарантировано получение не более 70…90% 
проектных урожаев сельскохозяйственных 
культур;

– неудовлетворительное мелиоратив-
ное состояние: почвы засоленные, солон-
цеватые, солонцы занимают до 25…50% 
территории, низкий уровень почвенного 
плодородия, грунтовые воды периодически 
или постоянно выше допустимой глубины, 
гарантировано получение не более 5…70% 
проектных урожаев сельскохозяйственных 
культур;

– хорошее и удовлетворительное с угро-
зой ухудшения: грунтовые воды ниже допу-
стимой глубины, но наблюдаются подъем 
уровня минерализованных грунтовых вод 
и наличие риска засоления (осолонцевания) 

незасоленных или слабозасоленных (слабо-
солонцеватых) почв.

Необходимо отметить, что в при-
казе Минсельхоза России от 22 октября 
2012 г. № 558, с изм. от 28 сентября 2016 г. 
«Об утверждении Административного ре-
гламента Министерства сельского хозяй-
ства Российской Федерации по предостав-
лению государственной услуги по предо-
ставлению сведений, полученных в ходе 
осуществления учета мелиорированных зе-
мель», содержатся три уровня мелиоратив-
ного состояния: «Хорошее», «Удовлетвори-
тельное», «Неудовлетворительное» [3].

Цель работы заключалась в обследо-
вании участка ГМС средствами дистанци-
онного зондирования земли (ДЗЗ) и беспи-
лотного летательного аппарата (БЛА) 
в соответствии с показателями мелиора-
тивного состояния государственного учета 
земель.

В задачи работы входили получе-
ние растровых изображений поля в ортого-
нальной проекции, дешифрирование отр-
тофотоплана и снимков ДЗЗ в различных 
спектральных каналах для сопоставления 
их с соответствующими показателями мели-
оративного состояния.

Стоит также отметить, что сама идея 
оценки различных природных и антропо-
генных объектов с помощью средств ДЗЗ 
в настоящее время находит обширное при-
менение. Так, проводят урбоэкологические 
изыскания городских местообитаний [4], 
фрагментацию ландшафта [5], изучают 
пространственное распределение биомас-
сы в гидрологических исследованиях [6], 
проводят мелиоративные изыскания [7, 8] 
и др. [9-11].

Исследования проводились в рамках Го-
сударственного задания № 082-00256-20-00 
на выполнение научно-исследовательских 
работ ФГБНУ ВНИИ «Радуга», выданное 
Минсельхозом России.

Материалы и методы исследова-
ний. Для характеристики мелиоратив-
ного состояния использованы термины 
и определения государственного учета 
мелиорированных земель в соответствии 
с Федеральным законом «О мелиорации 
земель» [3], административным регла-
ментом Минсельхоза России по государ-
ственной услуге учета мелиорированных 
земель [12, 13] и утвержденными Науч-
но-техническим советом Минсельхоза Рос-
сии методическими рекомендациями [14] 
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для применения в отрасли. Показатели ме-
лиоративного состояния земель приведены 
в таблице 1. Сбор информации о состоянии 
обследуемого участка проводился с помо-
щью обработки спектральных спутниковых 
снимков дистанционного зондирования 

Земли и посредством съемки с помощью 
беспилотного летательного аппарата. Для 
интерпретации значений спектральных 
индексов можно использовать оценочные 
шкалы [8-11, 14, 15] или в настоящей рабо-
те на рисунке 1.

Таблица 1
Показатели мелиоративного состояния ГМС (орошение)

Table 1
Factors of the IDS reclamation condition (irrigation)

Мелиоративное 
состояние
Reclamation 

condition

Площадь 
засоленных земель, 

% от общей 
мелиорируемой 

площади
Area of the saline lands, 
% of the total reclaimed 

area

Площадь земель 
с недопустимой 

глубиной залегания УГВ, 
% от общей 

мелиорируемой 
площади

Area of the lands 
with the prohibitive 

depth of GWL occurrence, 
% of the total reclaimed area

Площадь земель 
с эрозионными 
процессами, 
% от общей 

мелиорируемой 
площади

Area of the lands 
with erosion processes, 
% of the total reclaimed 

area 
Хорошее
Good [0;10) [0;20) Нет

Удовлетворительное
Satisfactory [10;30] [20;30] (0;10]

Неудовлетворительное
Unsatisfactory >30 >30 >10

а)  

б)  

в)  

Рис. 1. Ориентировочные оценочные шкалы спектральных индексов:
NDVI (а): 0,6…1,0 – густая растительность; 0,4…0,6 – умеренная растительность; 

0,2…0,4 – разреженная растительность; 0,1…0,2 – открытая почва; –1…0 – нет вегетации; 
LSWI (б): 0,5…1 – сухие участки и водные объекты; 0,3…0,5 – низкая влажность; 

0…0,2 – средняя влажность; –1…0 – высокая влажность, в том числе вода на поверхности почвы; 
NDSI (в): (–1…0 – нет засоления; 0…0,3 – слабое; 0,3…0,6 – среднее; 0,6…1 – сильное

Fig. 1. Approximate estimation scales of spectral indexes: 
NDVI (a): 0.6… 1.0 – dense vegetation; 0.4… 0.6 – moderate vegetation; 

0.2… 0.4 – rarefi ed vegetation; 0.1… 0.2 – open soil; –1… 0 – no vegetation; 
LSWI (b): 0.5… 1 – dry areas and water objects; 0.3… 0.5 – low humidity; 

0… 0.2 – average humidity; ––1… 0 – high humidity, including water on the soil surface; 
NDSI (с): –1… 0 – no salination; 0… 0.3 – weak; 0.3… 0.6 – average; 0,6… 1 – strong

Нормализованный разностный ве-
гетационный индекс NDVI позволяет осу-
ществлять мониторинг развития расте-
ний, в результате чего можно дистанцион-
но контролировать качество проведенных 
сельскохозяйственных мероприятий (в том 
числе мелиоративных, агротехнических), 

прогнозировать продуктивность систе-
мы (урожайность) и планировать сроки сбо-
ра урожая. Анализ NDVI позволяет выяв-
лять проблемы посевов (в том числе угнетен-
ное состояние растений в результате нару-
шения режима увлажнения или ввиду на-
рушения нормального эксплуатационного 
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режима работы техники). Математически 
нормализованный разностный вегетацион-
ный индекс NDVI определялся по зависи-
мости *:

NDVI  [NIR – Red] / [NIR  Red],

где NIR и Red – значения спектральных характери-
стик в точке поля в спектральных каналах соответ-
ственно Near-Infrared (ближний инфракрасный диа-
пазон длин волн, 865 нм) и Red (видимое излучение, 
665 нм).

В данной работе интерпретация зна-
чений NDVI проводилась совместно с ха-
рактеристикой доли земель f, имеющих не-
удовлетворительное мелиоративное состо-
яние (%, недопустимые уровни грунтовых 
вод, засоления и эрозии почв):

f  [Fнеуд / Fор], д.е.,

где Fнеуд – площадь земель системы с неудовлетво-
рительным мелиоративным состоянием (раздельно 
для недопустимых уровней грунтовых вод, засоления 
и эрозии почв), тыс. га.

Оценка недопустимых уровней грун-
товых вод и засоления почв также может 
проводиться с помощью обработки спек-
тральных снимков ДЗЗ или БЛА по дан-
ным значений индексов, например, LSWI 
и NDSI.

Интерпретация уровня текущей влаж-
ности почвы определялась путем получения 
значений спектрального индекса LSWI. Эта 
характеристика может служить оценкой 
экологического состояния гидромелиора-
тивной системы по уровню заболоченности 
ее участков. Математически спектральный 
индекс LSWI определялся с помощью выра-
жения:

LSWI  [I0,86 – I2,13] / [I0,86  I2,13],

где I0,86 и I2,13 – значения спектральных характери-
стик в точке поля в спектральных каналах (длин 
волн) 0,86 и 2,13 мкм соответственно.

Нормализованный разностный ин-
декс засоления NDSI позволяет оценить 

* Здесь и в других формулах для расчета спек-
трального индекса приведены ориентировочные 
значения длин волн, более точные значения длин 
волн зависят от съемочной аппаратуры (спектраль-
ных и гиперспектральных каналов) спутников ДЗЗ. 
В некоторых формулах (в том числе и в сервисе 
LandViewer©) используются не длины волн, а наи-
менование спектральных и гиперспектральных ка-
налов съемочного оборудования спутника ДЗЗ (при-
меч. авт.).

площадь почв, подверженных деградаци-
онным процессам засоления и осолонцева-
ния, а также оценить качество проведения 
работ химической мелиорации по устране-
нию деградационных процессов и степень 
развития этих процессов от уровня агротех-
ники и др. Математически спектральный 
индекс NDSI определялся с помощью выра-
жения [11]:

LSWI  [I0,66 – I0,86] / [I0,86  I0,66],

где I0,86 и I0,66 – значения спектральных характери-
стик в точке поля в спектральных каналах (длин 
волн) 0,86 и 0,66 мкм соответственно.

Результаты и обсуждение. В 2020 г. 
выполнена оценка мелиоративного состо-
яния части гидромелиоративной системы, 
расположенной в Озерской районе (в настоя-
щее время – Коломенский городской округ), 
в хозяйстве ЗАО «Озеры» (Жилевское отде-
ление). ЗАО «Озеры» образовано в 1992 г. 
на базе совхоза «Озеры», существовавшего 
с 1939 года. Общая площадь землепользова-
ния – около 7000 га, из них около 5017 га – 
сельскохозяйственные угодья, в том числе 
около 1700 га – орошаемые земли. Обследу-
емое поле орошается электроприводной ма-
шиной кругового действия ЭДМ «Reinke»©, 
длина – 400 м (рис. 2). В 2020 г. на участке 
выращивали картофель.

Рис. 2. ЭДМ «Reinke» 
на обследуемом участке (октябрь 2020 г.)

Fig. 2. CDM «Reinke» 
on the surveyed area (October, 2020)

С северо-западной стороны ороша-
емый участок пересекает автомобильная 
магистраль с твердым покрытием сообще-
нием «Озеры – Коломна», к юго-западной 
границе участка примыкает подъездная 
автомобильная дорога к деревне Жиливо 
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с разворотной автобусной площадкой и оста-
новочным комплексом, у северо-восточной 
границы участка произрастает древесно-ку-
старниковая растительность, затрудняю-
щая эффективное использование орошае-
мой площади, к восточной границе примы-
кает хозяйственный оросительный канал. 
Участок имеет неправильную форму.

Обследование участка выполнено с ис-
пользованием сервиса LandViewer© (URL: 
https://eos.com/landviewer), детальное из-
учение и актуальные снимки в естествен-
ных цветах (true color) получены с помо-
щью беспилотного летательного аппарата 
«Hubsan Zino PRO» (далее – БЛА), съемка 
выполнена in situ. БЛА был запрограмми-
рован на режим облета по точкам с задан-
ной геопозицией (траектория движения 

по точкам с известными GPS-координатами, 
точность перемещения между которы-
ми контролируется с помощью связи 
БЛА со спутниками), полет на высоте 
270 м. В результате получена серия 12 по-
следовательных растровых изображений 
поля (в ортогональной проекции), дальней-
шая обработка которых включала в себя 
ориентирование их в заданной системе ко-
ординат и объединение в единый ортофото-
план (в данной работе этот термин исполь-
зуется в соответствии с ГОСТ Р 51353-99 – 
«Геоинформационное картографирование. 
Метаданные электронных карт. Состав 
и содержание»). В результате получена ис-
ходная для анализа мозаика изображения 
обследуемого участка и ее дешифрирова-
ние (рис. 3).

Рис. 3. Ортофотоплан обследуемого участка:
1 – границы участка; 2 – крыло дождевальной машины; 

3 – неподвижная опора с гидрантом; 4 – сектор перемещения дождевальной машины; 
5 – эрозия; 6 – внутрихозяйственный мелиоративный канал; 

7 – следы от колес (опорных тележек)
Fig. 3. Orthophotoplan of the surveyed area:

1 – the boundaries of the area; 2 – the wing of the sprinkler; 
3 – the stationary support with a hydrant; 4 – the movement sector of the sprinkler; 

5 – erosion; 6 – internal economic reclamation channel; 7 – traces of wheels (support carts)

С помощью сервиса LandViewer© вы-
полнен поиск актуальных спутниковых 
снимков и получены оценки спектральных 
индексов (рис. 4). В рамках данного иссле-
дования использованы снимки, сделан-
ные с помощью спутника «Sentinel-2 L2A». 
В результате получен ретроспективный 
временной ряд состояний поля в 2020 г.: 

до вегетации, в течение вегетации и после 
вегетации (рис. 4). Спектральные индексы 
сопоставлялись с метеорологической обста-
новкой (температурой воздуха и количе-
ством осадков по данным метеостанции Ко-
ломна WMO 27625) в 2020 г. Осредненные 
результаты оценки показателей мелиора-
тивного состояния приведены в таблице 2.
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А Б В

11.05.2020 г.

25.06.2020 г.

25.07.2020 г.

24.08.2020 г.

23.09.2020 г.

28.10.2020 г.
Рис. 4. Ретроспективный временной ряд состояний поля в 2020 г.:

А – индекс NDVI; Б – индекс LSWI; В – индекс NDSI; пунктирная линия – границы 
обследуемого участка; черная линия – дождевальная машина

Fig. 4. Retrospective time series of the fi eld conditions in 2020:
A – NDVI index; B – LSWI index; B – NDSI index; the dash-dot line – the boundaries 

of the surveyed area; black line –the sprinkler
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Таблица 2
Показатели мелиоративного состояния участка ГМС

Table 2
Indicators of the reclamation condition of the IDS section

Параметр мелиоративного состояния
Parameter of the reclamation condition

Усредненное 
значение за 2021 год

Average value 
for the 2021 year

Характеристика 
мелиоративного состояния

Characteristics 
of the reclamation condition

Площадь засоленных земель, 
% от общей мелиорируемой площади
Area of the saline lands, % of the total reclaimed area

0 Хорошее
Good

Площадь земель с недопустимой 
глубиной залегания УГВ, 
% от общей мелиорируемой площади
Area of the lands with the prohibitive depth 
of GWL occurrence, % of the total reclaimed area 

20…25 Удовлетворительное
Satisfactory

Площадь земель с эрозионными процессами, 
% от общей мелиорируемой площади
Area of the lands with erosion processes, 
% of the total reclaimed area

4.7 Удовлетворительно
Satisfactory

По значениям спектрального индек-
са LSWI (показывает оголенную влажную 
почву в значении паттернов –0,2…0,1) мож-
но установить, что по состоянию на 11 мая 
2020 г. в границах обследуемого участка 
ГМС около 20…25% территории имеет вы-
раженные признаки недопустимого уров-
ня влажности. По индексу NDSI (значении 
паттернов –0,3…–0,1 для оголенной почвы) 
засоленных участков не обнаружено. Нуж-
но отметить, что по природным условиям 
зона, в которой расположен участок ороше-
ния, в основном не способствует формиро-
ванию почв с повышенным содержанием 
солей. Однако в зависимости от источников 
и видов орошения могут наблюдаться ло-
кальные, вероятно, незначительные очаги 
засоления. Кроме того, требуется уточнение 
чувствительности индекса NDSI к загрязне-
нию почв пестицидами и удобрениями.

Анализ вегетационного индекса NDVI 
показывает, что на орошаемом участке есть 
области, где развитие растений угнетено. 
Эти области имеют паттерны со значени-
ем индекса 0,2…0,4 и преимущество лока-
лизованы в местах развития ирригацион-
ной эрозии. Особенно ярко это выражено 
на снимке за 24 августа 2020 г. Показатели 
для «здоровой» растительности в основном 
находятся в диапазоне 0,4…0,8 для данно-
го поля. Обращают на себя внимание пат-
терны со значением 0,6…0,7 для неороша-
емого фрагмента поля (выделено желтым 
цветом на рисунке 3 вблизи древесно-ку-
старниковой растительности), в то время 
как на остальной части орошаемого 
участка в это время (рис. 4А за 25 июля 

2020 г.) – (+0,4…0,6), а в местах локализа-
ции ирригационной эрозии – (+0,2…0,4).

Дополнительный анализ индекса 
NDSI показывает, что его значения сопо-
ставимы со значениями NDVI. С другой 
стороны, повышенные значения NDSI при-
урочены к областям развития ирригацион-
ной эрозии (тальвеги поверхностного стока) 
и могут свидетельствовать об аккумуляции 
пестицидов или удобрений (эти вещества 
в данной работе не исследовались, однако 
такие визуальные маркеры могут являть-
ся основанием для натурных обследований 
и отбора образцов почв для анализа). Кро-
ме того, есть данные исследований, свиде-
тельствующие о связи NDVI с засолением 
почв [16].

Последствия ирригационной эро-
зии (4,7% от общей орошаемой площади) 
требуют особого внимания. Участок распо-
ложен на уклонной поверхности (средние 
уклоны – 0,05…0,08, в некоторых местах – 
до 0,15). В связи с этим необходимо допол-
нительное очное обследование состояния 
почв. В данном случае необходимо обратить 
внимание на интенсивность искусственного 
дождя, тщательную планировку орошаемой 
поверхности, целесообразность применения 
почвенных кондиционеров (почвоулучши-
телей) для повышения впитывающей спо-
собности почв, снижения величины поверх-
ностного стока и повышения экологической 
безопасности орошения.

Эти выводы приобретают особое зна-
чение в совокупности с указанными выше 
предпосылками для NDSI. Нужно отметить, 
что, поскольку наблюдается поверхностный 
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сток, то риски, связанные с возникновением 
эрозии, распространяются не только на уча-
сток орошения, но и за его пределы.

Выводы
Проведенное обследование участка 

ГМС показало, что в 2021 г. объект имел 
удовлетворительное мелиоративное состо-
яние. Это может свидетельствовать о риске 
дальнейшего снижения мелиоративного со-
стояния без соответствующих превентивных 
мероприятий. В данном случае можно ре-
комендовать проведение детальных натур-
ных обследований для уточнения показа-
телей мелиоративного состояния на основе 

данных ДЗЗ и БЛА и разработки мер по их 
улучшению.

Нужно отметить, что обследование 
мелиоративных объектов средствами ДЗЗ 
и БЛА должно решать задачу по выявле-
нию маркеров, свидетельствующих о ри-
сках снижения мелиоративного состояния 
и необходимости проведения исследований 
непосредственно на объекте, in situ. Край-
не важно анализировать ретроспективную 
динамику и метеорологическую обстановку. 
В этом случае можно давать прогноз изме-
нения мелиоративного состояния и оце-
нивать эффективность проведенных меро-
приятий.
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ÑÓÌÌÀÐÍÎÃÎ ÈÑÏÀÐÅÍÈß (ÇÀ 2003-2017 ÃÃ.) 
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÏÐÎÄÓÊÒÀ MOD16A2 ÄËß ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ 
ÌÀÐÊÑÎÂÑÊÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ ÑÀÐÀÒÎÂÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ
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В настоящей работе представлены результаты расчетов площадных трендов 
потоков суммарного испарения ETa за вегетационные периоды 2003-2017 гг. 
на территории Марксовского района Саратовской области. Сформированные 
для этой территории растровые слои с 500 м разрешением значений потоков 
ETa8 (8-суточного осреднения ETa) для каждого года исследованного временного 
интервала были получены из наборов тайлов h20v03 продукта MOD16A2 за период 
с 25 мая по 2 сентября соответствующего года. В результате для территории 
Марксовского района было составлено 19830 временных рядов потоков суммарного 
испарения за вегетационные периоды ETaw 15 лет исследуемого периода. Составленные 
временные ряды были использованы для проведения пространственного анализа 
трендов ETaw с применением метода непараметрической статистики Манн-Кендала. 
В результате этого анализа было выявлено наличие двух полупериодов с диаметрально 
противоположными направлениями трендов у доминирующей части временных 
рядов. Первый полупериод – с отрицательными значениями трендов – пришелся 
на 2003-2010 гг., а второй – с положительными значениями трендов – приходился 
на 2010-2017 гг. Для визуального дешифрирования мест аномальных значений 
скоростей трендов обоих полупериодов были использованы космоснимки высокого 
разрешения. В результате было отмечено, что месторасположение этих аномалий 
соответствовало месторасположению дождевальных машин кругового действия 
на территории Приволжской оросительной системы.

Ключевые слова: суммарное испарение, модель SEBS, продукт MOD16A2, тест 
Манн-Кендалла, Марксовский район, дождевальные машины, Приволжская 
оросительная система
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суммарного испарения (за 2003-2017 гг.) по данным продукта MOD16A2 для территории 


