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ДЛЯ СПУТНИКОВОГО МОНИТОРИНГА 

ИРРИГАЦИОННЫХ МАССИВОВ                                                    
И СОСТОЯНИЯ ЗЕМЕЛЬ

И.Ю. Савин, А.Г. Терехов, Р.И. Мухамедиев

Аннотация
Обоснование. В мире около половины сельскохозяйственных культур воз-

делывается при орошении, которое оказывает влияние на климат полей, а так-
же может повышать комфортность окружающей среды для человека. Развитие 
спутниковых технологий открыло возможности оперативного и низкозатрат-
ного мониторинга охлаждающего эффекта орошения Irrigation Cooling Effect 
(ICE). Это направление исследований проходит стадию становления, что пре-
допределяет актуальность выявления текущего тренда его развития.

Цель. Провести анализ научной литературы в области использования спут-
никового индекса ICE для мониторинга орошаемых земель, выявить основные 
направления развития и научные центры.

Материалы и методы. В качестве основного источника информации ис-
пользовались сведения наукометрических баз данных Scopus и РИНЦ. На кон-
кретном примере показана связь ICE с NDVI для орошаемого массива СУАР 
в КНР.

Результаты. Анализ первоисточников показал, что в настоящее время ICE 
используется в основном для оценки охлаждающего эффекта орошения посе-
вов и их водопотребления, охлаждающего эффекта растительности городов, 
для оценки влияния смены наземного покрова на локальный и региональный 
климат. Основными центрами исследований являются научные организации 
Китая и США, что подтверждается количеством научных публикаций и их ци-
тируемостью. Перспективным направлением является использование ICE для 
оперативного спутникового мониторинга посевов (в том числе и неорошаемых). 

Заключение. Таким образом, ICE может рассматриваться как полезное 
дополнение к обычно используемому при спутниковом мониторинге посевов 



155Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 17, №2, 2025

индексу NDVI, что обуславливает все более широкое использование данного 
индекса в мире, особенно для мониторинга орошаемых земель.

Ключевые слова: охлаждающий эффект ирригации; MODIS; NDVI; LST; 
орошение посевов; спутниковый мониторинг посевов
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USE OF ICE INDEX FOR SATELLITE MONITORING 
OF IRRIGATION MASSIFS AND LAND CONDITIONS

I.Yu. Savin, A.G. Terekhov, R.I. Mukhamediev

Abstract
Background. Globally, about half of the world’s crops are cultivated under ir-

rigation, which affects the climate of the fields and can also increase the comfort of 
the environment for humans. The development of satellite technologies has opened 
up opportunities for rapid and low-cost monitoring of the Irrigation Cooling Effect 
(ICE). This area of research is in its infancy, which predetermines the relevance of 
identifying the current trend of its development.

Purpose. To analyze scientific literature in the field of ICE satellite index use for irri-
gated lands monitoring, to identify main directions of development and research centers.

Materials and methods. Information from the Scopus and RSCI databases was 
used as the main source of information. The case study demonstrates the relationship 
between ICE and NDVI for the XUAR irrigated area in the PRC.

Results. Analysis of primary literature sources has shown that at present ICE 
is used mainly to assess the cooling effect of irrigated crop and its water consump-
tion, the cooling effect of urban vegetation, and to assess the impact of land cover 
change on local and regional climate. The main research centers are scientific or-
ganizations of China and the USA, which is confirmed by the number of scientific 
publications and amount of their citations. A promising direction is the use of ICE 
for operational satellite monitoring of crops (including rain-fed crops).

Conclusion. Thus, ICE can be regarded as a useful complement to the NDVI 
index commonly used in satellite crop monitoring, which causes the increasing use 
of this index in the world, especially for irrigated land monitoring.
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Введение
Урожайность сельскохозяйственных культур предопределяется та-

кими факторами как приходом солнечной радиации, температурными и 
влажностными условиями, а также доступностью для роста растений пи-
тательных элементов [38]. Неоптимальность этих условий ведет к паде-
нию урожайности или полной непригодности земель для возделывания 
сельскохозяйственных культур. Путем дополнительных вложений чело-
век может регулировать условия роста растений (от внесения удобрений 
до строительства теплиц с полным регулированием внешних условий), 
но это ведет к повышению себестоимости растениеводства и снижает его 
экономическую эффективность [2]. Оптимальным является размещение 
растениеводства в регионах с наиболее благоприятными внешними усло-
виями. Но количество таких земель в мире сильно ограничено [15]. В ре-
зультате поиска человечеством баланса оптимальности внешних условий 
и вложений на преодоление неоптимальности сложилась ситуация, когда 
большая часть пахотных земель в мире расположена в условиях недостат-
ка влаги, где присутствуют оптимальные температуры воздуха и большое 
количество приходящей солнечной радиации, а регулируется лишь водный 
(орошением) и питательный (внесением удобрений) режимы возделыва-
ния сельскохозяйственных культур. 

В настоящее время в мире около половины сельскохозяйственных куль-
тур возделывается при орошении [35] и на него приходится около 70% от 
всего потребления пресной воды в мире [13; 33; 34]. В условиях значитель-
ного превышения испаряемости над выпадающими осадками, обводнение 
территорий является необходимым условием для формирования сельско-
хозяйственной растительности. Ирригация сопровождается изменениями 
температурного режима подстилающей поверхности. Увлажнение корне-
обитаемого слоя почвы за счет ирригационной инфраструктуры приводит 
к росту и развитию растительности. А испарение воды через листовое 
покрытие и с поверхности почвы сопровождается поглощением тепла и 
охлаждением подстилающей поверхности. Этот эффект известен под на-
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званием Irrigation Cooling Effect (ICE). Практически, ICE представляет 
собой разницу температур между природным фоном и расположенным в 
нем ирригационным массивом (рис.1). Масштаб снижения температуры 
подстилающей поверхности зависит от температуры воздуха, его влажно-
сти, скорости ветра и прочих факторов и может быть довольно велик, до 20 
градусов цельсия. Существующие спутниковые данные дистанционного 
зондирования в ИК-диапазоне позволяют с высокой точностью регистри-
ровать температурные эффекты такого масштаба. 

Рис. 1. Примеры температурного поля (LST eVIRS) (вверху)                                            
и рассчитанных по ним значений ICE для ирригационных массивов пашни             

северо-восточных предгорий Восточного Тянь-Шаня на 3-ю декаду 2023 года             
по данным LST_eVIIRS_Data_Dekadal (внизу)

Использование воды на орошение сельскохозяйственных культур ока-
зывает влияние и на локальные изменения климата, на понижение тем-
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пературы окружающей среды [7], что в свою очередь во многом может 
повышать комфортность окружающей среды для человека [23], а также 
улучшать температурные условия для роста сельскохозяйственных куль-
тур [46]. Рядом работ показано, что охлаждающий эффект от орошения 
может даже компенсировать потепление, обусловленное антропогенным 
выбросом в атмосферу парниковых газов [16; 20; 22; 29].

В связи с этим, мониторинг потребления воды на орошение сель-
скохозяйственных культур и связанный с этим охлаждающий эффект на 
подстилающей поверхности, имеет большое практическое значение. Тра-
диционно, учет количества используемой для орошения воды ведется 
с помощью статистической обработки данных с наземных водомерных 
пунктов [10]. Этим методам, как и всем статистическим, присущи такие 
недостатки как неоперативность, трудоемкость и, часто, субъективность, 
пропуски данных и присутствие ошибок в данных. Изменение темпера-
туры воздуха близ орошаемых массивов может фиксироваться метеостан-
циями, но их количество (особенно в развивающихся странах) до сих пор 
очень мало для получения точной информации.

В аридном и жарком климате сельскохозяйственное землепользование 
требует для ирригации посевов большое количество пресной воды. Очень 
часто единственным её источником являются поверхностные воды в виде 
крупных рек, аккумулирующих сток в высокогорных зонах. Эти крупные и 
протяженные реки, как правило, являются трансграничными. Внутрикон-
тинентальные крупные реки снежно-ледового питания имеют значитель-
ные межгодовые колебания в объемах стока, вызванные вариативностью 
погодных условий. Это создает проблемы вододеления и обуславливает 
конкуренцию за воду между странами верхних и нижних частей трансгра-
ничных речных бассейнов особенно в маловодные годы. Использование 
спутниковой информации открыло новые возможности для создания бо-
лее точных, оперативных и объективных методов мониторинга сельско-
хозяйственного водопотребления, основанного на изменениях параметров 
окружающей среды, в том числе и ICE.

Основными направлениями исследований, связанных с ICE, являют-
ся разработка методов спутниковой оценки влажности почв [30], темпе-
ратуры их поверхности [25], оценки запасов воды в водохранилищах и 
естественных водоемах и их оперативного мониторинга [26], мониторинга 
открытой водной поверхности на сельскохозяйственных полях [1]. Одним 
из перспективных направлений развития в данной области науки является 
спутниковый анализ охлаждающего эффекта орошения (ICE) [4,40,41].
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Цель исследования
Целью данной статьи являлся обзор научной литературы в области ис-

пользования ICE в различных прикладных задачах, включая спутниковый 
мониторинг орошаемых сельскохозяйственных земель.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта анализа выступили публикации в научной литерату-

ре, проиндексированной в наукометрических базах данных РИНЦ (https://
elibrary.ru/defaultx.asp) и Scopus (https://www.scopus.com/). Поиск в базах 
данных был осуществлен на 15 июня 2024 года по ключевым словам «ICE, 
remote sensing, irrigation cooling» (Scopus) и «ICE, спутниковый мониторинг, 
охлаждающий эффект орошения» (РИНЦ) в названиях, резюме и ключевых 
словах статей, книг и сборниках материалов конференций без ограничений 
по времени выхода публикации. Всего, после исключения повторений, было 
найдено 25 публикаций, из них 2 – на русском языке и 23 – на английском.

Перечень найденных публикаций приведен в Таблице 1.

Таблица 1.
Проанализированные публикации и их направленность

научная направленность публикации ссылки на статьи
Оценка охлаждающего эффекта при орошении [5,7,14,21,24,27,32,39,40,44-47]
Оценка охлаждающего эффекта растительно-
сти на температуру воздуха в городах

[8,12,19,36]

Оценка изменений температуры воздуха при 
изменении типа землепользования

[6,31,43]

Спутниковый контроль над водопотреблени-
ем посевов

[4,37,42]

Усовершенствование метода расчета ICE [18]
Оценка охлаждающего эффекта ветряных 
электростанций

[28]

Был проведен анализ времени выхода публикаций в свет, их направ-
ленности, цитируемости, первоисточника (журнала и т.п.), страны и аф-
филиации авторов.

Демонстрация отдельных аспектов использования индекса ICE про-
ведено на примере орошаемого массива СУАР КНР, расположенного на 
северной предгорной равнине Восточного Тянь-Шаня (хребты Боро-Хоро 
и Укэн-Хабырга) с экстрааридным климатом (рис.2). Использованы про-
дукты MOD13Q1 (16-days) и LST [Terra] (8 days).
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Результаты и обсуждение
Охлаждающий эффект от орошения (ICE) известен в метеорологии 

достаточно давно [3], но широкие возможности для его площадного ана-
лиза стали доступны лишь после появления рядов детальных спутнико-
вых данных о наземной температуре (LST). Поэтому первые публикации 
по возможности оценки ICE на основе спутниковых данных появились в 
2011-2012 годах [36; 47]. Но основное их количество было опубликовано 
за последние 5 лет (рис. 3).

Две третьи всех публикаций базируется на анализе данных LST MODIS, 
остальные – на анализе данных LST Landsat. Это предопределяет то, что 
большая часть публикаций носит региональный или глобальный характер, 
и лишь некоторые из них посвящены исследованиям на локальном уровне.

Рис. 2. Расположение орошаемого массива предгорий хребтов Восточного                                                                                                                           
Тянь-Шаня (хребет Боро-Хоро и Укэн-Хабырга) в бассейнах озер Манас                       
и Эби-Нур для демонстрации отдельных аспектов использования ICE [4]

Основные научные центры исследований в данном направлении сосре-
доточены в США и КНР. Вместе специалисты из этих стран издали около 
2/3 всех публикаций по теме дистанционной оценки ICE. Больше всего 
публикаций (около 60%) издано авторами с аффилиацией Китайской ака-
демии наук и Пекинского нормального университета.
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Рис. 3. Количество статей по теме оценки ICE на основе спутниковых данных

Больше всего статей по данному научному направлению опубликовано 
в журналах Science Of The Total Environment (4 статьи), Agricultural And 
Forest Meteorology (3), Urban Climate (2), Современные проблемы дистан-
ционного зондирования Земли из космоса (2), Remote Sensing (2), Journal 
Of Geophysical Research Atmospheres (2).

Самыми цитируемыми на середину июня 2024 года являются статьи 
[24] (65 ссылок), [40] (60 ссылок) и [32] (55 ссылок).

Тематическая научная направленность публикаций представлена в Та-
блице 1. Ожидаемо наибольшее количество публикаций было посвящено 
оценке эффекта охлаждения при орошении посевов сельскохозяйственных 
культур (13 публикаций). Практически все авторы ограничивались количе-
ственной оценкой эффекта охлаждения. Теоретически, охлаждающий эф-
фект может быть обусловлен как влиянием более низкой температуры самой 
воды, используемой для орошения, так и транспирацией листьев растений 
[17]. Но, возможности разделение влияния этих факторов до сих пор оста-
ются неисследованными, несмотря на потенциально большую практиче-
скую значимость оперативного получения подобной информации.

Вторым по количеству публикаций направлением является использо-
вание индекса ICE для оценки охлаждающего эффекта растительности на 
температуру воздуха в городах (4 публикации). Это направление не имеет 
отношения к орошению посевов, но в данных публикациях показано, что 
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этот индекс может служить надежным индикатором охлаждения городов, 
в большей степени связанного именно с транспирацией растительности.

Публикации рассмотренных двух направлений и наличие многолет-
них рядов спутниковых данных о LST предопределили возможность ис-
пользования индекса ICE для оценки изменений температурного режима 
территории в результате изменения наземного покрова и типа землеполь-
зования. Три публикации демонстрируют возможности индекса в этом 
научном направлении.

Также три статьи посвящены анализу возможностей использования 
ICE для мониторинга водопотребления орошаемых посевов. 

В одной статье [18] рассмотрен сам метод вычисления ICE и предло-
жены подходы к их усовершенствованию. И еще одна статья посвящена 
достаточно экзотическому анализу на основе ICE охлаждающего эффекта 
от действия ветряных электростанций [28].

Проведенный анализ показал, что данное научное направление нахо-
дится только в начале своего развития. Но потенциал расширения направ-
лений его использования в ближайшем будущем не вызывает сомнений. 
Одним из наиболее перспективных, по-видимому, является использование 
индекса ICE (как индикатора водного режима растений) для мониторинга 
состояния посевов и прогнозирования урожайности сельскохозяйствен-
ных культур.

Проведенный нами анализ для орошаемого массива СУАР (КНР) пока-
зал, что значение ICE хорошо коррелирует со значениями NDVI (рис. 4).

Рис. 4. Взаимосвязь осредненных многолетних значений NDVI (Terra MODIS)            
с ICE для орошаемого массива СУАР
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В отличии от известных вегетационных индексов (NDVI и др.), опира-
ющихся на спутниковые каналы в оптическом диапазоне (Red, NIR и др.), 
ICE полностью базируется тепловой съемке. Таким образом, ICE характе-
ризует интенсивность эвапотранспирации с листовой поверхности/почвы 
и формально, на прямую, не связан с содержанием хлорофилла в листьях. 
В случаях, когда объектом исследования является обзорный многолетний 
мониторинг массивов поливной пашни и высокое пространственное раз-
решение спутниковых данных не является необходимым условием, ICE 
имеет информационную насыщенность схожую с NDVI (ICE\NDVI R2= 
(0.88 – 0,91) по временной шкале, и R2=0,9 по пространственной согла-
сованности). Однако принципиальное различие физических основ ана-
лизируемых параметров (тепловая съемка против съемки в оптических 
каналах) обеспечивает получение независимой от оптических данных кар-
тины многолетних изменений в состоянии поливной пашни, с упором на 
оценку интенсивности эвапотранспирации, а следовательно, и водообе-
спеченности посевов. Для сравнения на рисунке 5 приведены примеры 
временного профиля NDVI и ICE для двух временных периодов.

Рис. 5. Временные профили осредненных многолетних значений NDVI                          
(Terra MODIS) с ICE для орошаемого массива СУАР

Дополнительным преимуществом ICE должно являться, по-видимому, 
и отсутствие насыщения индекса, которое характерно для NDVI [9; 11].

Выводы
Использование индекса ICE для спутникового мониторинга раститель-

ности, ее водопотребления и орошения находится в начале своего раз-
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вития. В большинстве случаев в настоящее время ICE используется для 
оценки охлаждающего эффекта орошения посевов и их водопотребления, 
охлаждающего эффекта растительности городов, для оценки влияния сме-
ны наземного покрова на локальный и региональный климат. Основными 
центрами исследований в данном направлении являются научные орга-
низации Китая (научные организации Академии наук Китая) и США, что 
подтверждается и количеством научных публикаций и их цитируемостью.

Перспективным направлением является использование ICE для опера-
тивного спутникового мониторинга посевов (в том числе и неорошаемых). 
Этот индекс имеет потенциал получения дополнительной информации к 
традиционно используемому в таких случаях вегетационному индексу 
NDVI.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов. 
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