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���
��	� 
������������ ����� ������������ ��
�%�+'�" �
��� – N� 

��������%��� � 
������
����� �	���* ����� � ������, ��
�%���+-
'�� ��
��� 	�
���� 
������. !��
������� ������������ ����� 
�����
������ �	M����, ���	���� �����������, ��
��� ���������� 
����" N�� � ��<�
��������� �	��������� �����������" � 
��
�	��� 
� ������ � ����� � ����"������" �
�����.  

$ �����'�� �
��� 	��*A�+ ���* ������ ������������� �����-

������ ����� (���) ������+ � ������������ �������� ����� 
(#!�). ���*A�" �	��
 ����
����� ����� � ����� ����� �������, 
������� ���
��* ���%���� ���������� ������� � �����%���* 
���-
�
�
���* ������� � ������*��� ����
��*��� ���������� �������+ 
������* ��
����� �	M��� ������. X�
�� ����� �

��
�� �����-
�� ��
���
��" ��
�" ������������ ������ ������������ �����. 
�
��������� 
�	� �� �������+ ����
����� �����, ���������� �� ��-
������ �N
������������ ������ � ��	��*A�� �	M���� �������� ��-
���������", ���
�� �
������� �� ��
��������� ����� ���
��� ��
-
A
��� � ��+����� �������, �������� �������*�� ���
��* �
��� 
�
��������� 
�	� � �����* �� ������*. 

������ ��� � �����'�� �
��� – N� �N
������������ ������, ��-
�
�� �
�������+�� � ��<
���" <�
�� � ���� 
��
���� ���	
�%�-
��", ��N��� �
�	������� �	
�	��� � ���
�
����� ������ ��� 
���� ������� � ��<
���" �	
�	���" ���	
�%���".  

������ ����������� �M���� ���� ������� A�
����� �
��� 
���*�������" � ������ �
�����+�� �� ��*�� � �������, �� � �
���-
���������� �����. ��� ������� ����� �� �������� ��������� ���-
��*��� � ���
������ ������ ��� �����<�
��������� ����� (=#!). 
?�����-���������� ����%���� � �	���� �������� � 
������ �����-
������ �����, ��������" ���������, �	
�	��� � ���
�
����� ���-
��� ������
��� 
��A�
��� �
�� �����, 
�A����� � ����'*+ ���. 
�������� �	���� �
�������� ������ ��� �� ������� – �������� ��-
������ ��
�%�+'�" �
���, ��������*�������, �������� 
�����*��� 
���	'���, ������ �
�%�� ���*�������"������� ���*�
, ������ ��-
�������" ����"��� 	�����" � . �. $ N�� �������� �������� �
�-
	���� �	��������� 
���� 
��� �����������<���
�������� ��������-
����, ��������� �� ����� N����� ��������� �	
�	���, ���
�
��-
��� � �
�������� ������ ���. 

���	��� ����	�� �
����������� ��� �������, �	���+'���� �� 
�������*���� 230201 «#�<�
��������� ������ � ���������» (���-
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���������� «=����<�
��������� ������») � �����
����, �	���+-
'���� �� ������
���" �
��
���� «����*+�
��" ������ � ���
�
�-
���� ������» �� ���
������+ 230100 «#�<�
����� � ���������*-
��� ������». 

���	��� ����	�� ����� �� A��� ����. $ ��
��" ����� ������� 
������ ������������� �����
������ ����
����� ����� � ��������� 
�
���� ���
�� 
������ ������ � �
���� ��������� ������ ���. $� 
��
�" ����� ������� <��������� ������ ���, �
���
� ������ ���-
���������� �����
������, �����	� ��
����� ������ �� ����+, ���
�-
������ ���
������ ����������� ������ ���.  &�����
��� ������� 
� ��������� ����� �M����, ��
���
����� �M������" ����
��
� � 
����������� �������. $ 
�*�" ����� ����%��� �������� ����� 
�
����
���*��" �	
�	��� � ����A���� ���	
�%���". D���
�� ����� 
�����'��� ������ ���
�
����� ������ ���. &�����
��� ������*-
��� � ��������
������� ����� ��A�<
�
������ �!, ����
��� 
���
���
����" � �����
���
����" ������<������, ��A�<
�
������ 
�� ������ ��"
����� ���" � ������" ��A������ �
����. $ ���" ����� 
�
������� �������� �
��
������ ����������, �����*������ ��� �	
�-
	��� ������ ���. X���� ����� �����'��� 
�����
���+ �
�������� 
�����, ���
�� ���� 	�* 
�A��� � �
��������� ������ ���. $ ����� 
��%��" ����� �
������� ���
��� � ������� ��� �������
��� � �
�-
��
�� ������� �
��	
������ �������� �����". 
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����� 1. �������� ���
��	� � 
	�����	����� 
���
	�����		 ����	 

1.1. ������� ������������!� "����#�$���� ��%&�  

������������ �����
������, ����
� �	�	'���, – N� �����	� ��-
������� ��<�
����� �	 �	M��� �� 
�������� 	�� ��������� � ��� � 
�
���" �����, . �. 	�� �����
���������� ������ �
������ ����-
����*��� N������� ����
��
� � ����
����*+ ������������ �	M��-
�. � ������ ������������� �����
������ ������� ��� ����� ��-
��������� ��������� ��<�
�����, ���� ��� ��"���
�������, �
���-

������� � . �. !
��� ��� ���	�� ���� ������+ ����� ��� �� ���-
����.  

9�� ��������	��
� �	���	������ (Remote Sensing) ����
���-
�� ����� ��������� ��	�+����� � ����
���� N��
��������� � ����-

���������� ��
���
���� ��������� �	M���� � 
�������� �������-
��� N���
���������� (LI) ����
� � ���*+ ��
�������� ��������-
%����, ����, ���"�� � �
������" ����������� �	M���� ��
�%�+'�" 
�
��� 	�� �����
���������� ������ � ��� ����
���*���� �
�	�
�. 

$ 
����� ��������" ���������� � ������ ��� ������� �
���� 
������ ��������� ���	
�%���� �����" ����
����� � ��
��������� 
������� LI ����
� � ����������� � ����������� �����*��� ����-

��� ��� �������� �������� ��� ����������� ��
��
�<�
������ 
����
�����. ����� �	
����, ����
� ��� – N�, �
�%�� �����, �N
�<�-
������� � �! ����
����� �����. 

��� ���� A�
���" �
�� �
���%���", ������� � ������" 
�������. 
$ ��������" �<�
� 	��*A����� �
���%���" ������� � �����
�� ��-
���������� ��
�%�+'�" �
���: 
1. @���<�
�: ����
��
�, ������, 
���
�������� � �� �	�����, 

������
���� ����� � . �. 
2. ������ ����
����*: ����
�<��, ����
��
�, ��*	���, ���%���* 

�����, �� � �������� 
�����*����, ��
��������� ���
����. 
3. �����: ����
��
�, ����
�<��, ��� �����" ����
����� (�����-

��) � . �. 
4. �
���<�
�: 
���
��������, �������� � ������������ �����%�� 

�����, ��
����� �*��, �"�	�
���, ��������. 
#��
������ ���� �� ���	���� 
������ �����	�� ��������� ��-

<�
����� �	 �	M���� �����" ����
����� – N� �	�
 ��<�
����� «� 
����». !���A��� �������� �������*��� �� ���'��� �

��
�" ���-
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���� �������" �M���� 
�	�� ��
����� N������������ � �
������� 
��
�. ?��	������ ����*, �� �
� �������� ������������� 
���� 
��	�*�� ����
������, �����
�������� ��	�+����" �� ���� ����-
���. �� ����� N��� ������+ ��	������� ���" <���
, ��� 
�������-
�����* �

��
��. 

L�� ��������� ��A��� ����� ���. ����" �� ���	���� ��%��� 
��
���
���� ��� ������� �����%���* ���������* ������ � 	��*-
A�" �	���� �����" ����
����� ��� �	M��� ����<�
� �� ��
���" 
�
���%��� �
�����, ������� �
�������� �������*��" ������. ?�-
�
���
, � ����'*+ �����
� �� ����������
��� ����
����������� 
������� Meteosat ���	
�%���� �
���
�� ����
� ����
����� ����� 
<�
��
���� ����� ��� �� �������. B��� N� ����� 
�����
���* � 
�������� � �� <����, �� � ����'*+ ���������� ����� ��%�� 
������* ������ � �������� ���%��� ��� �������� �����������", ��-
��� ��� ��������, ��
���, ������, ���������� �����	��, � ������-
��*��� ��'* ��� �������� �'� 	���� ��������". ���������*��� 
�
����'����� ��� ������� �����%���* ����� ������* ����	
�-
������ ������ � ��<
���� ����, ���
�� ���� 	�* ������� �
��� � 
����*+�
 ��� �	
�	���.  

$ ���
������� �������� �����+'�� ������������ ��
�����+ 
���
�	�������* ����������� �������: 

� ���������	��� – ��%��" �! ������� ���������, �	M��-
���� �
�%�+'�� �������� ������� �� ����� �M����. 9������* 
�! �
�������� �������%��, �� ��� �M���� ���� 
�������� �����-
���-���
��
� � ������ ��������� ������ ���� 	�* ����� �	��
�-
%���.  

� ��������	��� – ���
���� ����������" �M���� ��%�� ��-
����* �� 
�������� ���, ���+��� �M���� �� �����, ���
�� ���'���-
�����, ��� �
�����, � ������ ������*��� �����*. 

� ��������	��� – ���
������� �
�	�
� ��� �������+ ��-
���
������ ���* �������*��� �� ���'��� �

��
�� � �����*�� ��-
����" �����*+ ����������.  

� �������	�����	��� – ������ �M���� ����� �� �
�����-
�� � ������
������� � �

��
���*��� �
������ � ��� �
�������� 
�M���� �� 
�	���� 
��
�A����. 

� �	�����	��� – � �����'�� �
��� ������ ��� � �
��
���-
������ 
��
�A����� 2 � � ��%� ����+�� ��
����. 9
�����
� ����-
�� � ��������� ������� �������� �
���. 

������ ���, ���	���� ���������� � ����������� ��������, ��-
����+ ���*�� ������* ������� �
���� �����	��. !��
������� ���%-
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	� ������ � �������*��" ��
� �������� �� ��	�+������ �� ��������. 
!����� ����*, �� ��� 	��*A� �

��
�� ������
���, �� 	���� 
N<<������ �
�������� ������������ ������. 

!������� I��������" ��������� � 3 ����	
� 1986 �. � ��
����� � 
�����*������� ������ ��� �� �������, ������������ � �����*������� 
������������ �
��
����� ���'�����+�� �� 	���� � � ���
���� ���� 
�
�� ���������� � �
���� �� N������������� ��� �������� 
������ 
� ������������� �
�����, � ��������� � ���
�� ����������� 
�
��
����� ��
�� ��� ������������ � �����*������� �� ������ 
�-
������. L� �����*���* ���'�������� �� ������ ���%���� �
����-
�� ������� � ���������� ����
����� ���� ������
�� � ��
���� ��� 
������ 	�������� � �
�
������ 
���
����, � ���%��� ����� �
�-
��������� �� ��%����
������ �
��� ���
���� �
���� ������
�� � 
�
��������", ������'���� ��� �� +
��������". 9���	��� �����*-
���* ���%�� ���'�����*�� ���� �	
����, ��	� �� ������* �'�
-
	� �������� �
���� � ���
���� �����
������ ������
���.  

�
��������� �	M��������� ����" � ��������+'�� ��
�%����� 
������ ��? ����"���+ ��%����
������ ��
��������� � �	���� 
���, ���+��� ���������+ ����'* � ���
������+. ����� � ������ 
��� 
�����
���� �� ���������" �������" «��
���� ��	�» (Open 
Sky Policy). �������� ��%����
����� ������*������ �
����� ��-
�
������� ������� � �	���� ��� ������� CEOS (Committee on Earth 
Observation Satellites). 

1.2. '#��(�� ����#�� ������������!� "����#�$���� ��%&� 
9�
��� 
���*��� A���� � 
��
�	��� ���
������" ��������� ��� 

������ ����* ���	
����� <���
�<�� � ��
��" �������� XIX ����, 
����� ���
��� ���� �����%��� <����
���* ���	
�%���� �������� � 
�	M������. $ ������ ������������ ������ 	��� ��������� ��-
���������� LI ��������� ��� ������" ���� LI ����
�: ��<
��
����-
�� (#�) ��������� – =�
A����, 
������������� – =�
���. $ 1863 �. 
I������� 
��
�	��� LI ��
�+, ���
�� �� ������ �����	������� 
��������+ ���� N�� ������". 

@N
�<���M���� ���� �����*����*�� ���� �
��� ����� ���	
��-
��� <���
�<�������� �����. 9�
��� ������ 	��� ������� � �����A-
���� A�
�, � � 1890 �. ��������* �N
�<���M���� ���� �����*�� ���-
�����", �� 	�� ����� ��
��" ���	��� �� N�" ���. 

!����+'�" A�� 	�� ������ � 
������� ��������
�����. $ 
1909 �. 	��� �������� ��
��� �N
�<�������� � �������. $� �
��� 
��
��" ��
���" ��"�� �N
�<���M���� �����*�������* � ����� ������" 

�������. $ 20–30 ���� >> ���� <���M���� ������� � �������� 
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���� A�
��� �
�����*�� � ���*���� ����"��� � ��� �������� ������, 
����
�<�������, ������������� ��
. $ N� %� �
��� �%�� C��� ���
� 
�������� ��
��� 
�	�� �� �������+ �����
�+'�� �����, �����	��� 
��
�����* ���	
�%���� �� ����+, ���
�� 	��� �
�
���� ��"��" � 
������� ��	��. $� �
��� ��"�� 
��
�	�������* �
�	�
�, ������-
��*��� � ��<
��
������ ��������+, � 
���
� (
��������������� 
������ (&C!)), ���������� �� ��������� 
�������� � 
����
���� �� 
�
�%���� � �	M���� � �
������������� ��� �	��
�%���� �����A-
���, ��
���� � �������� �	M����, � ��%� ��� ��
�������� �� ���*��-
�� � �����
������� ��
���
��. 

$ 1950 �. ������ ��<
��
����� ������, ��
�������*�� 
��
�	�-
����� ��� �������, ���� �
�����*�� ��� ���������� ��
 
���-
��*����. ����� %� 
��
�	���� ������*��� 
���
� �������� 
��
�-
A����. 9
����%����� ���� N�� 
��
�	��� ������* �������� ����-
��� �� ����������� ����
���. 9�
�������*�� N� 	��� ���*+ �
�-
�
���� �� �������+ C���, � ����
� 	��� ������� �
����'���� �
�-
������� ������������ ������ � ��	�+����+ �����. 9�
��� ���*-
�����
��*��� ������ 	��� �������� ���
�������� � 	�
� �������-
����� ����
�� (�@) @������-6 � 
����� �
�������� ������" 
������� 
� 1960 �. 9
���
�� � N� %� �
��� ������� !!!& ������ �M���� ��-
��
����� ����� �� �������� ��
�� ����.  

9�
��� ������ ��� 	��� ����
������������ ����������. 9����-

�� ��� ������� �@ Tiros-1 � ������������� �������� �� 	�
� 
(����'�� 01.04.1960 �.). $ !!!& ��
��" ����
����������" 
�@ ������-122 ����� <��������
���* � 1966 �. 

! 
��
�	���" �M������" ����
��
� ������ ���������, �	����+-
'�" ����A����� �
��
��������� 
��
�A����� (9&) � ����� ����-

��*��� ���
�����, ��������* ����� ����������� ������ – �
�-

����-
���
����, �������+'�� 
�A�* ������ N������������� �����-

���� ����
����� ����� 
�������*���� � �����*���� ���A�	��. �-
�
��� ���
������" N
� ��� �	���� ���
�+ 1972 �. � ����� � ����A-
��" N����������" ERTS – ��������������� ������� NASA �� �����-
��+ ������ 
���
���. L� ������ 	�� ��
��������� � Landsat-1, � �� 
�
��
���� Landsat � ������ 	���� ��� 30 �� �������� ��
����" �
��� 
������ ���. ! N�� ��
 ����������� �M���� ���� �
�����*�� � �����-
��� ��
���� �� ��*�� � ���
���� �������, �� � ��� �
�������� � 
��
��� �����: � ����
������, �
� ������������ �
�
����� 
���
��� 
� . �. #��
�� ����������� �@ �
�
����-
���
����� ���������� ��-
�����* � 1974 �. � ������� #!� I���
-9
�
��� � ������������� �� 
	�
� �����
�+'��� ��
�"����� �������� (I!�-L) � �
������ 
��-

�A���� (I!�-!�). 
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��
��" 
�� �	M��� ���������" ��<�
����� 	�� �����
%�� ��-
���
������� �
��
����� ���������*��" ������ � �
���� �
������ 
������. 9� �����'��� A�
���� ��
������� ��
����* ��
�� ��� � 

������� ����*+�
��� ��������", ��
������ ���� ���
���" �� �	-

�	��� � �����*������+ ������ �� ����*+�
�, ���	���� � ����� � 
���������� =#!. L� ��� ���������, �
�%�� 
��������, � �����'�� 
�
��� ������
�+ 
������ �
�� �
��� � ������� �	���'�+. L� �
�� 
�
�������� � 
������ �
��
������� �	���������. 

$ ��������� ���� ������� �	���������* �������� �������� � 

������ ��������" ��� �� �������: ���������� �
��
���������� 

��
�A���� ���������� ���	
�%���" � �
���������*���* �M���� � 
�@, �������� �������� ��� �
����
���� ��� 
�A���� ����������
�-
������ �����, 	���� ������� �����*������� 
��������������� �M�-
���. $�� N� �����
��������� �	
���� ���������� �� �
���
� � 
�	M��� 
���� ��� – ����A���� ������� �
�������, � � � %� �
��� �� 
��� ���������� �� �
	�� ��������� �������� � �����
����� �����-
��*�� ���%���� ������* ������, �������� 
��A�
�+�� �
���� 
�������, � �� ����� �� �

��
�+ &����� � �
�� !?=.  

��� ������� – N� ��
����� 
�����	
���� ������ ��������� ���-
	
�%���" 	�����*�� �� ���� ���������� ���� ���� LI ����
� � ��*-

�<�������" �� ���*��" #� ���� � 
�������������, ����� 
�������� 
�	��
���* – � ������� � ����
����������� ����������
��� ���-
�����, �������+'�� ���� ����� ����A�
��, �� ����*��� �M���� 
��	��*A�� �������. 9& ��%� ��
*�
���*�� � ������*��� ������-

�� �� ������*��� ������
��. 

��)#��* � "������ ( !&�$� 1 

1. D� ��������� ��� ���. D� �
�������+ ��	�" ������ ���?  
2. ?������ �������� �
����'���� �����*������� ���. 
3. ����" ����� ������� �������� ��%����
����� ������*���-

��� �
����� ���
������� ������� � �	���� ���? 
4. ���A�� �������� N��� 
������ ��������" ���. 
5. ����" �@ ������� �����
�� ���? 
6. ?������ �������� �������� � 
������ ��������" ���. 
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����� 2. �	���� 
	�����	������ ���
	�����	� ����	 
?�%� 
�����
��� <��������� ������ ���, �
���
� ������ 

���, �������� ��
���
����� �M������" ����
��
� � ����������� 
�������, ���
������� �����-N���
����� � 
��������������� ���-
��� ������������� �����
������. 

2.1. +�"�,��(�� ����$* ������������!� "����#�$���� ��%&� 

2.1.1. �������	
������ ������ 

!����� �	�
� ������ ��� ����� �� ���
�� �������� ����": 
�������� LI ���������, ��� ��������� � ����<�
�, �	M��� � ��-
����. 9�� LI N��
���" ��������� N��
��� � ��������� ���� ���� 10-10 
��� (����������� ����) �� 1010 ��� (
���������).  

!�'����� 
� �������� �������� LI ����: ��	������� ����-
����� �����, ��������� !����� � ������������ ���������, �
�%��-
��� � ����
����� �����. !�	������� ��������� ����� ������� � 
���
������� ������� ������, �������������� � 	������������� 
�
�������� � ����� �� �����-����" � �������� ���������.  

L��
��� ��
������� �������� ��������� !����� 
���
������� �� 
����� LI ����
�. 9
� 
���
��
������ ��
�� ����<�
� �� �������-
���* � ����
��*��� 
���
�������� ������+�� ����<�
�". ���� N� 
��������� ��������"���� � �	M���� � �
�%���� �/��� �����'���� 
��. �
�%�����/���������� N��
��� �
����� �	
��� ��
�� ����<�
� 
� ���* �
��
����� ��������� � ����
��*��� 
���
�������� � ��-
���������, ����� ���� ��������� ������� ������, ��� ��� ����
�-
��� � �
��
�'���� � ������ ��� �������+'�" �	
�	���. !����	 �-

�%���� �/��� �����'���� � ��������� �	M���� ����+'�" N��
��� – 
N� ������, ���
�" ���	������ ��
����
�
���* � �
��	
�����* � 
������������+ <�
�� �
����������. �
�%����� ��������� ��
���-

���� �
�%���*��+ �����	���* �	M���, �
����������+ ��������-
�� ����
��*��" ������� N��
��������" �
����, ���
�+ ����
�+ 
���
������ ������������� ������. 9��������� � 
����*�� ����-
���� ��
������� � ����
���� ��<
���� ��������, ��������+'�� 
��
���
������ �
�%���*��" �����	����. $ ����������" ���
�-
�
� ��� ������+�� ��N<<�������� ����
��*��" �
���� ��� ����-

��*��" �
���*+ (!G). ����� 	���� ����*, �� <�
�� �
�������-
��� ������ ��� – ��<
���� ������, �
������� ��� ��A����" �	
�-
	���. 
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�
�%����� � ����
����� ��������� ��������� 
����
�
���� � 
	��%��� ��*
�<��������, ������� (0,38–0,72 ���), 	��%��� (0,72–
1,3 ���), �
����� (1,3–3 ���) � ���*��� (�������, 7,0–15,0 ���) #� 
���������� ����
� � ����� �
��
������ ����<�
�. @���<�
��� 
������� ��
����+ ���
�
����+ ������ ��������� � ��*
�<����-
���" �	���� LI ����
� � � ��������� 3,0–7,0 ��� � <�������� ��-

�������+ �����*������� ��������� ���������� ��� ���.  

�����
! ������	� ������� ��	��*A�+ ���* LI ����
�, �
��-
�����+'��� ���
�� �
� ������������ ����
����� �����. �	���� 
��� ���������� ��<�
�������� ������" �������� 
��	������ �� 
� 
����:  
1) ���++ (0,4–0,5 ���); 
2) ������+ (0,5–0,6 ���);  
3) �
����+ (0,6–0,7 ���). 

L� ������� � ��, �� 
�������� ��� �������+'�" ����
����� 
(����, �����, 
�����*���*) ��-
������ "�
�����+��" � N�� �����. 
������ �������� ������ ����
� ������� ��� ������������" ������ 
���� � ����
� ���	
�%���" �	M����. L� ��
���
� ���	���� N<-
<������ �����*��+�� �
� 
�A���� ����� ��
�������� ���'���" ��-
��	A�� � ���
�%������ �������, ����
%���� ���
�<���� � ���*��, 
������ � ������ � . �. 

#��	
�%���� �	M���� � ���"��� #$ ������	�� ���� �������� 
� ��������. ����� ���, ��� ������ ����� ��
���
�� ���	���
������� 
�����*������� N�� ����������.  

��� ���
��� �������� ���*�������"������� ���*�
 � 
�����-
��� ��
���� �� ��������, ������ ������� ����, 	������������ 
���
-
��� ��
�" � ������� ���	���� ��<�
�������� ����+�� ������" � 
	��%��" #� ���������. #����� ����* �
�������� �����'�+'�� ���-
��	���* 	��*A����� 
�����*��� ��������. 

%����! #$ ������	� ���� �����*��+ �
� 
������������ � 
�����<������ ���� ����
�����.  

&���	�
� ������ �������� �� 
����
���� ��	�������� ������-
��� ����� (�������� ���
������� � ��������� 8–14 ���), �
�%����-
�� ���������� ��������� ��� �� �����
���� N<<��� � �
����� � ���*-
��� #� ��� ���
��������� ����������. 

��� ����A���� ��<�
�������� � ������
���� �M���� ��	�
 
����
��*��� ���������� ���'�������� � ����� ����������� 
��-
�����+'��� � 
���<�
��
�+'��� N<<���� ����<�
�. @���<�
� 
��%� ����* �� ������ ����� �����	���: ���� 
�������� � �����'�-
��� N��
���. &�������� ���� ����, ����� ��������� � ����<�
� �-

�%���� ��� �
��������� ���������� �����, �������+'�� ����<�-
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�, �������� ����, �������� �������. 9����'���� ���+��� �
��	-

�������� N��
��� ����+'��� ��������� � N��
��+ ���%���� ������� 
����<�
�. #�-�� ������� �������� ��
� � ����<�
� ���+�� ����� 
������ ���*���� �����'���� �� ����� ����� 1,4 � 1,9 ���. �	
���+-
'�� ����<�
� ����, ������" ��
, ���� � �N
����� ���*�� ����%�+ 
������ � ����+�� ���������� 
�������� �����, ��N��� ������ 
��� �������� � �� ���������� 	��� �	��'�	��� ���	�(�
 – 
����
��*��� �	����, ��� ��������� �
����� � �������*�� ����� 
����	������ � ���
�� � �������� 
������%��� � ������� � #� ���-
�������:  
1) 0,3–1,3 ���;  
2) 1,5–1,8 ���; 
3) 2,0–2,6 ���;  
4) 3,0–3,6 ���;  
5) 4,2–5,0 ���;  
6) 7,0–15,0 ���.  

$ ������� �	�
� ������ ��� ����
��*��� ��������� �	���� 
��	�
�+�� �� ����<�
��� ���� 1, 2, 3 � 6, �� ��� � N�� �	����� 
������� �
�%���� � ��������� ������� 
��������.  

&C! 
�	��+ � ���	�	��	�	� ���	������	�� ���� ���� � 
1 �� �� 1 �, �
� N�� ���	���� ���
�	���*���� ����+�� Ka (0,8–
1,1 ��)-, X (2,4–3,8 ��)- � L (15–30 c�)-���������. 

2.1.2. ���������� ������
����� �
�
������� �������� 

9
�������� ��� ����� ��� 	���
�+�� �� ������� �����<���-
���� ���	������" �	M���� �
�%�*, �����'�* � ������* LI ����� 
� 
�������� ����
��*��� ����������. #������� ��
���
���� �
�-
%���*��" �����	���� ��� ��
�������+ ������ ��� ���
�
����� 
�	M���� �� ��	�
� !G ��� �� �����A�����. $ N�" �	���� ��������-
����� ����+�� ������������ B.C. �
�����, 
��
�	���A��� ����
�-
��
������+ ������<�����+ �
�
����� �	
�������" � ������" �	���-
� LI, ���
�� ���� 	��� �
����%��� � #� �	���*. $�� ������	
�-
��� �	M���� � ����A�<� �� 
������� �� ���
� ������, ��%��" �� ��-
�
�� �������� �����	
����" �
���" !G (
��. 1): 

� 1 ����� (��
��� ��
��� � �����) ��
���
������ ���������-
�� !G �� ��
� �
�	��%���� � �
����" ���� LI ����
�. 

� 2 ����� (
�����*��" ���
��) �������� ��
���
��� ���-
������� �
�%���*��" �����	���� � ������", ��������� – � �
��-
��" � 
����� ����������� �
�%���� � 	��%��" #� �����. 
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� 3 ����� (������ ����
�����) ��
���
������ ��������� 
����*A����� �
�%���*��" �����	���� � ����-������" � �
����" 
���� ����
�, ������*�� ����� � ����������� ����� ���*��� �����'�-
+�� ����". 

4 ����� (�������� ����
����� � 	������ � ��� �	����) �	����� 
���	���� �������� ���������� !G � ��	��*A�� ����%����� � 	��%-
��" #� ����. 9���%���� 
���� ������������ �
� ����'���� ����� ��-
��".  

�����, �� �
��������� �� 
��. 1 �������� Landsat MSS �	����-
��� ���*�����
��*��� �����
�+'�� ��
�"��� MSS (Multi Spectral 
Scanner), ������������ �� ������� Landsat, � �������� Landsat TM – 
����
� TM (Thematic Mapper) �� �� %� �������.  

 

 
���. 1. ������ ����������� ������� 

$ �������� �������" !�	�
� ���	��*A�" ���
�� �
�������� 
�������� 
�����*���� ���
���. ��� 	���� ����*��" �����<������ 
����� � �������� 
�����*��� ���	'��� ���	������ ���*, ��� �	�-
�������� ���	������ �
�%����, �����'���� � ��
������ �������� 
��������� N��
��� � 
�����" 
�������� �����, ��� �����+�� �� 
����
��*��� �	
��� � ��� ��� ������+�� ��� �����"����� 
�����-
��� <���
��. ��� �������� �� 
��. 1, 
�����*��" ���
�� 
���� ���-
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����� �� ����
��*��� ��
���
������ � ������ ����
�����", 
���%���� ���
��� � ��
��� ��
��.  

%��������
� ������������ ������! � �������� ��
�����-
+�� �����	���*+ �� ����� �
������*, �����'�* � �
�%�* ���-
������ ��������� � ��'������� ������ � ����� �����. ?��	���� �-
������ ��
���
��� ���	������ �
�%���*��" �����	���� 
�����" 
�
�����+�� �
� ��
����� � �������� ��������� ����
� � 	��%��" 
#� ����. $ ������� ��������� �
������� �����*�� ���*��� �����'�-
��� � 	��*A�� ���������� �
�%���*��" �����	���� � ������" ���-
� ����
�. 9
� N�� ��*�� ��	��*A�� ���* ��������" N��
��� �
�-
%���� � ����
����� ����, ���
�� �
�������� �
��
���� ��� ����-
���� ���������� ���������. 9����'���� � �
�%���� �
������� � 
���
������. >��
�<��� �����'�� ��������� ��������� ����" � �
��-
��" ����" ����
�, � ������� ���� � �������� �
�%��. L�� �	M��-
����� ������" ��� ����� � �����*��" �������� ����
��*��" �
�-
��" � N�" ����. $ 	��%��� #� ��������� ��	�+����� �������� �
�-
%���*��" �����	���� 
�����*����. $������� �
�%���� � �����-
��� ������ � ���� 
�����*����. ��� ���� N��� ��������� ����
�-
���* ���� � ���
������ ����+�� �
��
������. �
�%���� �
�����-
�� � �
���� ���� ����<���� – ��	���" ��
������, ����
%�'�" �����-
�� �������, � �	��������� �� ���
����" �
���
�". $�%��+ 
��* �
� 
N�� ��
�+ �����, 
����
 � <�
�� ����� ����� ����, �� ��� N� ��-

���
� ��
�����+ �����
��+ ����
����*, �� ���
�" �
������� 
�
������ 
�������� � �
�%���� ����". I�����
��� ����
���*, ��� 
��
�%��+ ���*��� 
����*�
�+'�� �
�%���� ����� ���������� ��-
������� � 	��%��� #� ���������. 

! ����������� ����� ����� (1,3–2,5 ���) �
�%���*��� �����	-
���* ������" 
�����*���� ���* ���%����. 9��� ��������" N��
-
��� N�" ���� ����
� �����'���� ����
%�'�" ���� �����" ���*+ 
����. 9
� N�� ���+�� ��� ��
���
��� �������� – ����� 1,43 � 
1,93 ���, �������+'�� � ������������ �������� �����'���� ��� ��-
��. $ ����� ����
%���� ���� � ���*�� �������� ��'�������� ����-
��� �� ���<���
���+ �
���" ����
��*���� �
�%����. D�� ��� ��%�, 
�� ���*��� �
�%���*��� �����	���* � ������� ��������� � �� 
���*A� � 	��%��� #� ���������. 

&�����
����� ���	������ ����
��*��� ��
���
���� ������" 

�����*���� �
�����+�� ��� � ����*��� ����, �� � � 
�����*-
��� ���	'����� � ����� ���������� � �� ����. $�%��, �� �
� ����-
������� ���������� ��
���
���� 
�������� ���� 
�����*���� 
���+ ��
���
��� ���	������ ��� � ����%���� ���� ����
�, �� � � 
�	'�" ���<���
���� �
���" ����
��*���� �
�%����. L� ���	����-
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�� �������� � �
����� ��
���
������� (����
�, ��� � . �.) ��-
�����+ �����<���
���* 
�������� ���� 
�����". 

!���
��*��� ��
���
����� 
�����*����, ��� �
�����, ����-
��+�� � ������ ������������� ������. 9
� N�� 
�������� ���� 
��-
���" ���+ ���� �
������� ��
����, ����� ���	������ �� ����-

��*��� �	
���� ������+�� ���	���� ����. #����� � N� ��
���� 
�������	
���� �����*����* ������ ��� ��� �� 
������������. 

&�����*���* ������� ���	���� ��������*��" ���������" 
�
�
����� N�������. ?� �����, 
������ � <�������������� �����-
��� 
�����*����, �, ���������*��, � �� �� ����
��*��� ��
���
�-
���� ���*��� ������� �������+ ��� ������
������� �
�
����� <��-
�
� (������������ ����, ����A�<, �� ����� � . �.), �� � �
���-
�
����� �������� (������, ����	���� ����
��
�, ��������� 
����-
��� � . �.). �	���� ������� � ���� �����	���� 	��
��� 
��� 	��-
�����, �������� ������� ������ ��. 

&������ 
����
�+ �� ��������� ���A��� ������" ���������� 
����������, �
���
� ����<����, ����
%���� ����� � ���*�� � . �. 
����� 
������ ���	���� �'���� � N��
����*��� ��������, ���
�-
��
, �
� 
����� ��������� �
���� �
������ ���, ��������� ��� ��-
�
������� �����, ������. ?������� ������� �
�����, � �������, � 
��������+ ��	���" ��
������ � ����*A���+ ����������" �+ ����� 
��� ����������� ���
* �� ������� � ����
����. !�������� N��� 	�-
�� 
����� ������� �
�%���*��" �����	���� 
�����" � 	��%��" 
#� ���� ����
�. ?� 
��. 2 �������� ����
��*��� �
�%���*��� ���-
��	���* ���
���� (�
���� 1) � ���
�%������ (�
���� 2) ���*��.  

 

 
���. 2. ����������� ������������ �����!����� �"�����# (1)  

� ������"����# (2) ������ 
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@
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#!� H������ 
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!
����� ��
����� 
��<�
����� 

?������" ������ 

!����� �
���� 
������ ��� 

#�<�
������-
��" ���
 

!����� 
��
������� 

K�������������" �
��� � 
�����" �
����� ��%� � ��
�%����+ 
���
�<����. $ 
����*�� ����*A���� �����'���� �, �����������, 
������������ �
�%���� ���������� ��������� � ����" � �
����" ���-
�� ����
�. 9
� N�� ���� ������� �����*��" �������� � ������" 
���� ����
� � 
������ �
�+ ������" ���. ����� �	
����, �
���� 
����
��*���� �
�%���� � 
�����", ������'���� � ��	�����
����� 
��������, �
��	
��� 	���� ������" ���, � ��
�� ��������� �
�%�-
��*��" �����	���� �
� ��
����� � �
����" � 	��%��" #� ���� ����-

� ������ ����*A����, ��� N� ����� �� 
��. 2. 

��������� ��A� ��������
���� ��%� � ������ ������ �����-
������" ��������� <��������������� �������� 
�����*���� � 

������ 
������������ �
������� ������". 

2.2. ��#-(�-#� �����%* ������������!� "����#�$���� 

C+	�� ���
������� ������ ��� �
������
���� ��������� 
<��������
������ ���� ��������: �	���'���	)	 (	�������	)	) � 
������	)	. ��
�'����� ����� ������ ��� �
������� �� 
��. 3.  

���. 3. ��������� �����$� "�����������%� ���"�������� &�$� 

��������
! ��)���� ���+��� ��	������ 	�����+ ���<�
�� � 
�����������" �� ��" ������" ����
��
�" ��� � 	�
���� �
����� 
��
����� ��<�
����� �� ����+ �� 
����������.  

,�����
! ��)���� �	��������� ��
������� ������ �������-
���� ��������, 
�����
������ 
�%���� 
�	�� ������" ����
��
� � 
����
��
� ��
����� ������, �
��� 
����*��� ���, �� �
������, 
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��
�����+ � ���������+ �	
�	���, 
���
��
������ � �
���%� 
�
������ 
�������� �
����" �	
�	���, �	�
 ������ � ��
�	����".  

,�����
! ��)���� ���+��� �����+'�� �
���
��� N������: 
� ���
 ��
������� 
�	��" �
	���*���� �������, �	M���-

��+'�" 
�� �������*��� �����"; 
� 
���
��������+ ��* 
�������*��� � �����*��� �
������ 

�����" ��� �	�
� ������ ���; 
� ��<�
��������" ���
: ���
� �	
�	��� ������ ���, ���-


����������� � �����*��� �
���� ��� �
������ � ���� ������, 
���%	�, �	��������+'�� 
���
��
������ ��<�
��������� �
������ 
� �	���%������ ��
�	����". 

!�* �
������ �����" 
����������� ���� �	
����, ��	� �	��-
����* ���
������ ��������� 
����*��� �M���� ��� ��� ��%�� 
	��*A�" �

��
��. L� �������� �����* ���
���� �� 	�
���� ��-
������+'�� ��
�"���. &�������*��� ������ �
����, ��� �
�����, 
�������� � ������� ��������*��� ��� ��%����
����� ����������� 
���%	, � �����*��� ���� �
������%�* �
���������� ��� ������ ��-
���. �	�
�������� 
�������*��� �����", �
��� �
���� ������ � 
�-
%��� 
���*���� �
�����, �	��������� �����+ 
���
���� ������ � 	�
-
���� ��������+'�� ��
�"��, �� �
����
���*��+ �	
�	��� � �
-
������+. 

$ ������� �
���
� ���
������" �������" �
�����" ������ 
��-
���
�� �����+ ���!���™, ��������+ #�%���
��-���������� ���-

�� «!���L��». ���� ���� ������ �������� ������* ��������� 
������ � 
��
�A����� � 1 �� �� 0,7 � � 
��������������� ���	
�%�-
��� � 
��
�A����� � 100 � �� 8 � � �

��
�� � 
������ ����� 
2,5 ��. ��. �������� ���!���™ �
���������� ��� �
���� � �	
�	�-
�� ��<�
�����, ��
��������" � ������
	���*��� #!� �� 
��������-
��� ��������� 8 ==� � ����� �� 170 I	�/� � ����� ������. $ �����-
'�� �
��� �������� ���!���™ �������� �
�����* � �	
�	����* 
������ �� �������� Terra, Aqua, SPOT 4, IRS-P5, IRS-P6, Radarsat-1, 
Envisat-1 � �
.  

!� ������" ���������� �
��
������ �	��������� ��� ��
����-
��� ������" � �
����� ������, ������� N���
������ �
���� ������, 
����
���� �
������-���	
�%���".  

���������� ����� �����%���� ���������� ������ � �������-
��� ������ ��������* � ����� � 
������� ��� #��
��. !������ 
�
�������� �� ���� ����'�� ���
�� <��������
�+ �
����� ���
�-
������ ���������� ������ ���*�������" � ������ ���.  
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2.3. �)���/* )�#���,� ����*0 
�� 

������, ���������� ��������, ���	������ ��
���* � � ����, 
��� ��� 	��� �
��������
�����. ����� ������ ��������� ������ 
�-
	��+ �� ��������, ������'���� �� �
	�� ������*�� ��, �����%�� 

� �����	� ��
����� ������.  

!���" �
���" � A�
��� 
���
��
������" �����	 ��
����� ���-
��� ��� – ���
�
����� 
��������* � �
�����+'��� ��������, � ��-
�
�� �
��M����+�� ����A����� 
�	������ �� ����%���� �
���� 

�����������. ?��	���� ����A��" �
��� ������ �����%�� �
� 
����-
��%���� �
�����" ������ �� ����� �
���" �������� �� �������� � 
N� ����+ ���� �� ���%�� �����*. C���� �
���" �������� ���%�� 
	�* 
������%��� ������ ��� ��
������, ��	� ����� � �������� 
������� ����<�
�. $�� N� 
�	������ �	M�����+�� ������� ����� 
�
�����" ������ – �	���� ����
����� �����, ���
� ���
�" ���-
'�������� �
��� ������ �� �������. 9
������%��, �� ����
����* 
����� – N� �<�
� � 
������� R, h – ����� �
	�� ������� � �� ����� 
�
���" �������� �� �
������" (
��. 4).  

���. 4. �#�$� ����������� �������� ����������� ����$��� ������� 

������� 
�������� x ��%�� �������� � ������" ��
�������� 
�� �
�������: 

cos( ) *cos( ) / ( )R R h� � �� � � , 
��� ' – ���� ���M��� ����� �
���" ��������.  

B��� ' = 5º, � ��� h = 700 �� �������� * = 21º. $ N�� ������ ���-
�� �
�������� ��	�" ��
�%���* � 
������� 2400 �� � �
�����" 
������" � ���
� N�" ��
�%����. 

$ �����'�� �
��� ��� ������ �
���� 
������%��� �� ��A� � �� 
���� �	������* ���� �
���� ��� �������. 9�N��� �����*����� ���-

h

RR x

|

������ 

9
������ 
������ 
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��	 �
������ ������ �� 	�
� � �������+'�" �� ��
�����" �� ����+ � 
���� �
���" ��������. ����" ���� 
�	�� �������� �� 	�
� ��-

�"�� ��� �
������ 	��*A��� �	M��� ��<�
�����. 

�
��" �����	 �
������
���� �����*������� ��������-

�
������
��, ���
�� ���������+ �	���* �
���� ��� �������� 
�����", ������'���� �� ��A�. L� ������� �������� �� ��������-
��
��� �
	��� � 
�
�����
�+ ��
��������� �� ��� ������ �� ��-
�����+ �
�����+ �����+. 

2.4. ��#�%��#* �#/�� ��(-���$���*0 �)-���(�$ ��%&� 

&����*�� ����������� �M���� ������ � ���%���� <���
��, 
��%��"A��� �� ���
�� ����+�� ��
���
� �
	�� ������� � ��
��-
�
����� ������" ����
��
� ���.  

#!� �������� �� ��)	�
� ��� �� -������'����� 	���
. ��� 
�����
���� �����" ����
����� �
������ �
	�� �
��������*���, 
������*�� �������+ ���� �M���� � ����" � �" %� �����. L� �����-
��*�� ��
�'�� �����
������+ ��

����+ ���������� ���	
�%���". 

�
�	�� 	���
, �
�������+'�� ��	�" 
�������� � ������� 
�� ����
����� �����, ��'������� ����� �� 
����*�� ���. � ��� 
������ ���� ��
���
����� ���	
�%����, ��� ������ �	��
� � �
�-
�
��������� 
��
�A����. D�� ��A� ������ �������� ��� ����
���-
�*+ �����, �� 	��*A� ��������*��� ������ �	��
� � �� ��%� 9&. 

��� �������� � ������� ���	������" ���%���� �@ ������*������ 
�	'��
����" �
���" �
�������*��" �	���+��" ������
������" 
������" ���
���� OXYZ (
��. 5). B� ������ (���� +) �������� � 
���
� ���� �����, ��� OX � OY ��%� � �������� N����
�, �
���� OX 
���
������ � ���� ��������� 
����������� }, � ��* OZ �
����
����� 
�� ��� �
�'���� ����� � !���
���� ���+��.  

9
� �����
������ �M���� �����" ����
����� 	��*A�� �������� 
���� �
������� �������� �
	�� �������*�� ���" �	���+��" 
������
������" ������ ���
����. �����, � ���
�" #!� ��
������ 
�������* N����
� �
� ��
����� �� +%���� ����A�
�� � ����
���, ��-
������� �	��	�./�� �)�	�, � �
��������%��� �" – ����	�./��. 
���� ~ ��%�� ��*+ OX � ���
�������� �� �������'�" ����, �����-
�����" �
��� ������" �
����, ��������� ������" �������'��� ����. 
�� ��%� ������*�� � 0 �� 360º. 

����
����" ���� i ��%�� �������*+ �
	�� #!� � �������*+ 
N����
� ��������� ����	������ 	���
 (0 180i� �� � ). ?��������� 
�
	�� <����
�� �
����*��� A�
��, ��
�������+'�� �	���* ���-
���� A�
�, �������+ ��	�+����+ � ��������+'��� �������. ?�-
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�
���
, ���� ���������� �
	�� ������� �������� 51,6º, � � ���� 
�	��
� ������� �	���* ������, ����+������ ��%�� 51,6º +. A. � 
51,6º �. A. ����� �	
����, ��� 	��%� i � 90º, �� 	��*A�� ���* ������� 
A�
� ������� ��� �	��
�. I�������*��" �	��
 �	��������+ �� ��-
�������� ���	�.�
� 	���
, �
�����'�� ��
�� ���+�� ��� 	����� 
� ���. ��� �������+ ��	�+��* �
�������� ��+ ����
����* �����.  

���. 5. +�!��� "������� �������� � �!��,���� %��������-����� �����$� 
����"���� 

�
	�� ��������� �	)������	! �
� i < 90º, ����� ���
������� 
���%���� #!� �������� � ���
�������� �
�'���� �����. $ N�� ���-
��� �
������� A�
�� 
���� ���������+ �
	��. 9
� i > 90º �
	�� ��-
������� ��	)���	! � �
������� A�
�� �� �
���A�� 180º – i. $ 
�
������ �
�'���� ������� ���
�� ����� ���������� �
	�� ������ 
���������. 

9
� i = 0º �
	�� ��������� -����	�����	! � ������ 	��� ��-
������ �
�'�*�� ����* ����� N����
� �� ���
������+ �
�'���� 
�����, � �
� i = 180º – � �
��������%��� ���
�������.  

$���� N����������" �
	�� ��������� � rmin ��� ��
���� (��-
�����*�� ��������� � ���
� ����� ���� �� �
	��) �� rmax � ������ 
(��������*�� ��������� � ���
� ����� ���� �� �
	��). @����" � 
��
���" ��%� �� <����*��" ��� �
	�� �� 
��������, 
����� 	��*-
A�" ��� N������. D�� ���*A� 
������ ��%�� rmax � rmin, �� 	��%� �
-
	�� � �
�����". ������, �� �
	�� 
���*��� #!� ������� �� 	���+ 
�
��� �
�������, �� �
� ����" 
������ rmax � rmin �� ��%�� ����* 
���� �
�������. 

z 

x

y 
O

i
} 

~

�
	�� 

?��
������� �
�-
'���� ����� 
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$ �	'�� ������ ����%���� #!� �� N����������" �
	�� �����-
�*+ ���������� A��*+ ��
���
���: ������" �������'��� ���� ~; 
����������� �
	�� i; 	��*A�" ������*+ �; N�����
������ 
e (0 1e� � ), ��
���
���+'�� <�
�� �
	�� (�
� � = 0 �
	�� �
���-
���); �
������� ��
����, �
�������+'�� ��	�" ������� 
�������� 
��
���� � �������'��� ����; �
������ �
���%����� ��
����. $ ������, 
����� ���%���� #!� �� �
	�� ��%�� ����* �����
������, ��� N� 
��
���
� ���+�� �
�������� ����������. 

��� ������ ��
��������� ���
��� �������� ��
��������" 
�

��
�� ��%��� �������� ���� ��
��� �	
�'���� � ������������ 
����
�� ���
�� �����, . �. �
���� �
�����, �� ���
�" ������ ����-
� ���� �����" �	�
�, � ��%� �������� ���'���� 
���� �� N� ��-

���, ����������� �� <�
����: 

,Tc	
 � �  

��� � – ������� ���
��* �
�'���� �����, 
����� 5 17,292 10 c�� . 
�������� ���'���� 
���� �������� ��� ��%���� ����. ����� 

�	
����, ���� ���
����� �
������ 
���� �� �����+ ����
����* ��� 
������ ����, ��%�� ����� �
����%�* �� ��� �������+'�� ����� ��-
�� �����������*���� ������ ���� ���� �� ��������, �
���+ �/. 

��� ��������, ������'���� �� �
�����" �
	�� � �����" 
35800 ��, ��
��� �	
�'���� 	��� 
���� 24 �, . �. 	��� �������* �� 
�
������ �	
�'���� ����� ���
�� ����" ���. B��� �
� N�� i = 0º, � 
������, �
�'���* � �������� ���
�������, 	��� ��� �
��� �����*-
�� ��� ����" � �" %� ����" �� N����
�. ����� �
	�� ������+�� 
)�	�����	���
��. =���������
��� ������� �	���� �����*��+�� 
� ������� ����������" ����� � ����
������. �	��
 ���� �������� 
��
������ 50º �. A. � 50º +. A. 

D��� �
� 
�A���� �
�������� ����� 
�	���� ���������* ���-
���, ���������� � ���� ���������� ��	�+����" ����� � �� %� 
�"-
����. $ N�� ������� �����*��+�� �	���'�	-����	��
� 	���
, 
�	��������+'�� ��	�+����� ���������� ������" ����'������ �
� 
�
�������� �M����. ���%���� ������� �� ���" �
	�� ����
�����
�-
��� � �
�'����� ����� ���
�� ����" ���, � �
������� (����
� ������-
�� �
	�� ���
�� ����
��" ���) – � �
�'����� ����� ���
�� !�����. 
$ 
����*�� ���� ��%�� �������*+ �
	�� � ���
�������� �� !����� 
������ �
���
�� ���������, � ������ ��
������ �������* N����-

� � �������'�� ���� ������ � ���� � � %� ������ �
���. &������+ 
�
�����, ���������� � ����
����� ��������-����
����� �
	��. 
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2.5. �(��$�*� � )����$�*� %����* �6�%(� 

$ �����'�� �
��� 
��
�	���� ����� 
�������� �
�	�
�� ���. 
=������ �
����'���� ���
������� ����� ��� ����� � ��, �� 
�-
���
�
����� LI ��������� �
��� �
��	
������ � ��<
���" ���. ��-
��� ���	
�%���� ������� ��� ����*+�
��" �	
�	���, �� �
�'� 

�����%�* � �
����
���*. H�<
���� ������ ��� �������+ ��
���-
��* ������ � 
�%��� 
���*���� �
�����, �� ��'������� ����A�� 
���
������* �	�
� ������. 

���� �� ������� �
������� ������<������ ����� ��� ����� � 
���
��������� �� �� �������
� ������
 (�����
�+'�� �����-
N���
�����), 
����
�
�+'�� ���������� ���������, � ������
� 
(
���������������, ����
���), ���� ����
�
�+'�� ��������� � ���� 
�������
�+'�� ��� �
�%����+ ���*. C���
��� �������� (����
�) � 
�������� �����*��+�� ��� �����
������ ����<�
� � ������. 

!
��� ��������� ��%�� ������* ������, 
����
�
�+'�� �-

�%����+ ��������+ 
������+, � ������, 
����
�
�+'�� ������� 
��������� � �	M����, ����
��
� ���
�� �� 
���� �	���+���� ��-
�+. @������ ������ ���� �����*����* �+	�" �� ���������, ����-
�� �� �
����� �+	�� ������� ������ ���%�� <��������
���* � ��-
��� �� ����
��*��� ���� �
��
������ ����<�
�.  

%�����1/�� 	����	--����	��
� ������
 ��������* � ��
�-
���� 70-� ����� � � ����� 80-� ���� ������*+ �������� 
�������-
��� <���
�<������� � ������������ ������. !������ ��� ����+�� 
��������� �����'����� ������ ��� �
� 
�A���� ����� �
�
����-

���
����� � N������������� �����
����.  

$ �����-N���
����� ������� ��������� ������� �� ������-
��+'�� ������, ���
�� ����
�
�+ N���
������" ������, ������-
'�" � ����������� ���������. $ ������� ����N�������� ������� 
�����-N���
����� ����� ������+ <������%���� ��� <�����-
��. D�	� ������* ���	
�%����, ���	������ �������* 	��*A�� ��-
������� ����N�������� ������� ��� �����
���* ���* ����� ����-
���. 9�
��" ��
��� ��%�� 
��������* �� ������ <��������. ��-

�"��� ����� ��� ��������� ���		� � ��.�	�	! ��.��1 (9�!). 
����
������ 9�! �
�������� ��	�" ��
��� �� ��������� <��-
������� N�������. 9�! ���� 	�* ����"���� � �������� (�����
-
����).  

����N�������" ����� �
� <�
��
������ ���	
�%���� �
�'��-
�� ��� �����
������ �
��� (
��. 6, �). ��� ��������� ���	
�%���� � 
�����*�������� ����"���� 9�! ����"��, �
����
������� ����
�� ��-
�
������� ���%���� �������, ��
���'���� ����� � ���, ���������-
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��*�� ������� ������, �
���
������*��" ����'������ 
�������� 
������� ����
����� � �	����� (
��. 6, !).  

9����
��" 9�! <�
��
�� ������� ���	
�%���� (
��. 6, �). ?��	-
������ �	������* ��������� �
���, ��	� ��
��������� ��������� 
<����� ������ �� �����. B��� ����� �������� � ���%���� �����-
��*�� ����, � �
�������� ��A������ <�
��
������ ���	
�%����, 
��	� �
����
��* 
���������. 

 

 

� ! 
 

� 
���. 6. �#�$� 0��$�������� ���!�������: 

� – �"��7�$�����$ "��-���$, ! –������$ �&�, � – �������$ �&� 

2���	�	����	��
� ������
 � ������ � ��������� ����� ���� 
������� �����
������ �����. ��� ������+ � �����" ����
����� � 
��
���������
��� � ����� ������� ���
������� �������
�������� 
������������� �����*���� ����� LI ����. �
�%����� � �����" 
����
����� ����� (
����N��) ����* �
�����+�� ������" 
���
�, 
�
��	
���+�� � ����������� � ��������+�� � ��<
���" <�
�� �� ��-
����* ��<�
�����. #���������* � ��
���
 
����N�� ������ � 
�
���
� ����
����� � ��'��������� ������ �
�
����� �	M����. 
���	������ 
����N�� ��
���+�� �� 
��������������� ������� �
�-
������� ���� � ����
�" ���	
�%����. ����� �����, �����*�����" � 
&C!, ��
������ ����� � 
���� �
���� ��
���
�� (���� ����
������, 

����� 
���%���� 
���<�
��

���%����  
���<�
��

�����

�����

�	���* ����������� 
���	
�%���� 

���%���� 
���<�
�� 
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�
���
� ����
�����, �� ��N���
������� ���"��� � �
.) �
�����+-
'�+ �����	���* ���������, ���
�� �� ��A�, ��� 	��*A� ����� ���-
��. ������, ���������� � 
�������������, ���	���� ��
�������� ��� 
��������� �������" � ����� � ������������� �
���
��, �
� �������� 
��������, �*��� �� ��A� � ����, � �����������, �
� �������� 
���-
��*����. 

� �
������ 
���������������� �����
������ ����� ��%� �
-
�	�	��
 � ������	���
 (����
���� ��
���
���� 
��������). 
&��������������� �������
� �
�����+ ��� ����
���� �������� 
�
�<��� �������+'�" ����
����� � �����*+ 2–8 ��, � ��%� ��� 
��������� ��<�
����� � <�
�� ��
���" ����
�����, �
����������� 
���������, ����� ����, ���
��� ��
�, �
����� �
������, ���
��� 
����
������� �����" � . �. 

9
����� ��"���� ����
���
�� ������� �� ���������� N<<��-
����" ���'��� 
�������� ��
���" ����
����� � �� �����
���� � 
���
��� � ���
������� ��
�. �������� �� ����������� ������� ��-

�������� ������������� ���� ��
�, �� �� 
�	�� �������� �
�-
�
���������� 
��
�A����.  

$ �	��	������� ���	�	����	��
� ������ ������� �����+-
'��: 

� &����*�� 
���
��" �M���� �� ������ � ������ � ����-
�����" ����'������, ��N��� ��� ���������� ��, ��� �	�����" ��-
�
�� �������� ��� �
����%���*��� �
��� �
������� �M����� �
�-
���� �������. 

� $����%���* ��������� ���	
�%���� �����" ����
�����, 
��
��" 
�����*���*+. 

� $����%���* ��
�������� ��N���
������� ���"�� ����
�-
������� ����. 

��� ��� ��'� ����� �����*��+�� 
���
� 	������� �	��
� � 
���*-
��" ���
�
�" ������ (SLR) � 
���
� � ������
������" ���
�
�" 
(SAR). SLR-������ � �������� �����*��+ �� ����������� ���<�
-
���, �� ��� �������*��� 
��
�A���� ������ � �����, �� ���
�" 

�	��� ���� ������, ��N��� 
��
�A���� ���������� SLR ������.  

��� ����A���� �������*���� 
��
�A���� ��%�� �
�����* ��-
���� 	��*A�" �����. $���� <���������� ��������� ������ SAR-
������ �����*��+ ���%���� ���<�
��. $ ������ �����
��� ��-
�
���� �
����� T ������ �
����� 
�������� vT, ��� v – ���
��* 
���<�
��. B��� �� N� �
��� �� ������ ������� ������, � N� 
��-
������� �
���� ������� ������" �����" vT. L� ���� � ��������� 
�������	����	! �����	!. ����� �	
����, 	���� ������� �����-
��*��� 
��
�A���� ��������� �� ��� ����
����" �	
�	��� �
�-
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%����� ��������, �
��������� �� ��
� ���%���� �������. $�� ��-
�
������� ����������� &C! – N� SAR-������. 

!��
%���+'��� <���
��� 
������ &C! 	��� ��	�
��, ���%-
���* � ������� ������*. ! 90-� ����� �
�A���� ���� ��	�+����� 
����A���� ���
��� � 
��
�	��� � �����*������+ 
��������������� 
������. � ���	���� �������� ����������� �������, ����'����� 

��������������" ����
��
�" ���, ������� ERS, Envisat (B�
���), 
Alos (G�����), Radarsat (������) � �
. 

2.6. 8�#�(��#����(� �6�%�,��9 �))�#��-#* � (��%�,��(�0 ���%(�$ 

$�%��"A��� ��
���
������� �M������" ����
��
� � <�
��-

������ ���	
�%���� ����+��: 
� �
��
��������� 
��
�A����; 
� 
������
������� 
��
�A���� (&&); 
� ����
��*��� 
��
�A����; 
� �
������� 
��
�A���� ($&).  

��������� �����
�������� ��
���
������� ���������� ���-
	
�%���" ����+�� 9& � A�
��� ������ �	��
�. 

3	����������	� �������� ��
������ ����"��� 
����
� 
�������*�� 
����
�
������ N������ (�������) ���	
�%����, . �. 
�
�������� ��	�" �������*��+ ����"��+ �������� ���	
����A����� 
�	M��� �������, ��<����
�������� ��������.  

9& ������ � ����� ����� �
���������� ��������� /, ����� 
�
	�� ������������ ����
�� H, �����
� �	M����� D (� ������ 
�-
��������������� ��	�+����� – ���
�
� ������): 

~ /R wH D . 
9& �������, ���������� �����-N���
������ �����
���, �����-

����� �� <�
����: 
~ /R wH f , 

��� w – ����"��" 
����
 ������; 
H – ����� �
	��; 
f – <������� 
�������� ��������" ������.  
�	M���, ���*A�� 
����
� �������, ���
���
, ��
���, ���� 	�* 

�������� �� ���	
�%����, ���� ��� ���
���
�+ � <����. ! �
���" 
��
���, �	M���, ����������� �� 
����
� � �������� ��� �
�����, �� 
���� 	�* ��������, ���� 
���� �������� 	���� �
��� ��� ������-

�+'�� �	M���. 
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D�� ��A� 9&, �� ���*A� ��� �������� ��������. ?��
���
, �
�-
�
��������� 
��
�A���� � 79 � ������� 	���� �
�	��, ��� 9& � 10 �. 
&������+ ������: 
� ������� ( 1R �  ��); 
� �
������ (100 � 1R� �  ��); 
� �������� ( 100R � �) �
��
���������� 
��
�A����. 

=
����� ���������" 9& � ��������" �
������ � �����'�� �
��� 
���+ �������+ � ����*A���+. ���, � �! �
������ 9& ����� ����-
�� � 
��
�A����� � 20–30 � �� 500 �, � �! �������� 9& – ������ � 

��
�A����� ����� 20 �. $�����+ ��%� ������ ���
��������� 
��-

�A���� (9& ����� 2 �). 

?����� 9& �� ������ ������� ���������. ����� ������ �	���� 
��
���
���+�� A�
���" ������" �	��
�, ���
�
�����*+ �	�
� ��-
<�
����� � ����� �
������� ������ ����
��" �M����. �! ������� 
9& �������*�� ��A����, ��N��� �
� �����
���� 	��*A�� �

��-

�" �� �����*������� ��%� 	�* 	���� �
��������*���. 

4���� �	�	�
 	��	� ������ � ����� ������� � ��������*-
���� ��������� ���� �
���� ����
� � ���
������� � ����
. ��� �
�-
����, ��� A�
� ������ �	��
�, �� ��%� �
��
��������� 
��
�A����.  

2���	����'���	� �������� ��<
���� �! ��
�������� A�
�-
��" ������������� ��������� �����*������� ������, . �. ���������� 
�
����" ����
�������, ��������+'�� ��
����� � �
���� �	��-
�+�� ��
���� � �	���+�� 	����� ����. && ���������� ������ 	�. 
&& 8 	� ��������� 256 �
����� �
������ �
����. ��� �	��
�%�-
��� N������
���� �	M��� ���%�� �������*�� �������: 

2
.�! SI R I 
 , 

��� I�!. – �
���* �	M���;  
S – ��� ���'��*;  
R – �
��
��������� 
��
�A����;  
�I – 
������
������� 
��
�A����. 
%��������	� �������� ��������� ��������� ���������� 

LI ����
� � 
����
� ��� �M����, 
����
�
����� �M������" ����
�-
�
�". $ ���������� � ��������� ����
��*��� ����������, � ���-

�� 
����
�
���� ���	
�%����, �M������� ����
��
� �, ������-
�����, �!, ���������� � �� ����'*+, ������ ��:  
� �����
���������� (���������*���, ����
��*��� ��� ����
���-

�������); 
� ���*�����
��*��� (� 2 �� 10 
����
�
����� ����������); 
� ����
����
��*��� (��%� 	�* 	���� 100 ���). 
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9���
���������� ������ �����*��+ ���� 	���� ��� ����� A�-

���+ ���� ����
� � �	���� ���+ 	���� ������� 9&. I���������*-
��� ���+��+ ������*�� �����*��� �������, �����
������ 
����
�-

����� � 
����� ����� ������� LI ����
�. �
�	����� ��������� 
���������� �	����������� �
��������� <��*
��, �
���, ��<
����-
����� 
�A���. =���
����
��*��� �����*��+ 	���� ����� ����. 

I��*�����
��*��� (����������*���) �! �������+ �����<�-
��
���* �	M��� � ������*���� ����
��*���� ��
���
�������, 
��N��� �� �����*������� 	���� �
��������*��, . �. ��
���
��� 
���	������ �
�
����� �	M���� 
����� ������� ���	���� ���� �
�-
����+�� � 
����� ������� LI ����
�. 9
� ���������� ���������-
���� ������ ��	�
�* � ��������, ���
�" ���	���� �	���	��� ���-
�����" �	M��. ��� ��	
�%���� ����������*��� �! �����*��+ 
��-
������ ���	������ ���, �����
����+'�� � ��� ���� ���	������ 
�	M����. 9�����*�� ���� ���	
�%����, � ��������, �
����������� 
��� ������������ �� N�
��� ������� � ����
� RGB, � ���	������ 
�
�� � �����*�������� 
�� ���, ��
���� ���
�� ��������� 
�
����", ������" � ����" ������� ��A��� �����
�, � �
����� ����-
��+ �������	������. �	���� �����*��+ 
� �����
��� ���	�-
����� ���:  
� �
�����, ������� � ����� ���� �����+ ���������+ ������	)	 

�����, � ���
�" �	M��� ������� ��, ��� ��� ���%�� 	��� 	� 
����
�����*�� �����
�%����� ������. 

� 	��%��� #�, �
����� � ������� ���� �����+ ���������+ �	"�	-
)	 �����; 

� �
����� #�, 	��%��� #� � ������� ���� �����+ ���������+ 
�����	�����, �������+'�+ �����
���* ����� 
������� �	M��-
��, �� ���	�� ��� ������*���� ��A�<
�
������ �������. 
������	� �������� ��
������, ��� ���� ����� ������� 

���	
�%���� ��
��������" �	���� �� ����
����� �����. $& ������� 
��%��� �
� �������� � �	��
�%���� ��������" ����
����� � ������ 
� ����� �
	��, A�
��� ������ �	��
�, ��������� ��������, ��-
���
������ ������'���� �� �
	��. Landsat ���� $& 16 ���", SPOT  – 
1 ���*, NOAA – ������*�� �����. ?����
�� ����������� ������ ��-
��'��� �������*���� ��
�"�����, �������+'��� ������* ����-

��
� ��� � ���
������� � ����
 � �
�����* 	�����+ �M���� ��� 
����� � 
���� �
����. $ 
����*�� ��%�� �� ��*�� ���
��* ��
��-
������* ����
��" �M���� ��������� 
�"��� �����" ����
�����, �� � 

��A�
�* �����
��+ ������ �	��
�.  



 
 
 

30

2.7. �)�#���$�*� �����%* ������������!� "����#�$���� ��%&� 

2.7.1. �����-����������� ����	� 

����		�	)�'����. ������� �� ���� �	�.�	-	�������
� $� 
���� NOAA (!X@) �����*����� ?�������*��� ��
�������� �� ��-
���������+ ������ � ����<�
� (NOAA – National Oceanic and 
Atmospheric Administration) �
� 
�A���� �����, ��������� � �
������-

������� ������, � ��%� ��� ��������� ��<�
����� � ���
���� ���*-
����� � ������� ����"���, ����������� � �������
�<��, �����
���� 
�������� ��
�%�+'�" �
���, �
� �������� ������������ ����������-
�� �
��
�����, ��������� ���� � ����
%���� �N
�����" � ����<�
�, 
�
� �M���� ���%���� � �������� ���
���� �����. 

9�
��� ����
����������� �@ �� �
��
���� N�@@, �������� 
��%� ��� ��������� TIROS (Television and Infrared Observation 
Satellite), ����������* � ���
���� NASA � ������
��� �	�
��� !X@ 
� ��
��� � 1960 �� 1965 ��. !����+'��� ��
���� ����������� �����-
��� 	��� TOS, ITOS, TIROS-N, ATN. 9� �������+ �� 2009 �. �� �
	�� 
���������* �@ NOAA-15(K), 16(L), 17(M), 18(N), NOAA-N-PRIME (19). 

�@ NOAA 	��� �������� �� ������ �
�����
��� ��������-
����
����� �
	�� � �������+ ���'�����* �M���� ���" ����
���-
�� �����, ���+��� 
�"��� � ����
���� A�
����. !������ NOAA 
����'��� �
�	�
��� AVHRR (Advanced Very High Resolution 
Radiometer), �	��������+'��� ���
�
����� 
��� ��	�+����" � ����-
��� � #� ���������� LI ����
�. $ �����'�� �
��� �� �������� 
NOAA ������������� �����
A����������" 
������
 AVHRR/3. 
9��������� ������ ���+ �����+'�� ��
���
�����: 
� 
�	���� ���������: 0,58–0,68 ���; 0,725–1,1 ���; 3,55–3,93 ���; 

10,3–11,3 ���; 11,4–12,4 ���; 
� 9& � ����
� 1,1 ��; 
� ����
�����* �M���� ����" � �" %� �

��
�� – ���� 
�� � ��-

��; 
� && 1024 �
����; 
� A�
��� ������ �	��
� ����� 2600 ��; 
� ����
� ����
� – 55,4º. 

������ ���, �
������������ ������" NOAA, �������� ������-
��� $����
��" ����
����������" �
��������� ��%�� �
�����* �� 
�������
�����" ������ ���� ���*��������, ���+'�� ��
�����*��� 
������ �
���� ���������" ��<�
����� ���. 

%������ ��������	��	)	 �	���	����. Landsat ����������* 
�������*�� ��� �
�
����-
���
����� �����
����. 9�
��� 
� 
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�@ Landsat-1, 2, 3, �������� �� %� ��� ��������� ERTS (Earth 
Resources Technology Satellites), 	��� ����'��� ������������� ����-

��� RBV (Return Beam Vidicon Camera) � ���*�����
��*��� �����-

�+'�� ��
�"���� MSS. ���	�����*+ �@ ��
��� ��������� 
Landsat-4, 5 ������* ������ �����������" ����
� �� �����-
N���
����+ ����
� TM � ����
������� �����
� MSS. Landsat-5 <���-
�����
�� � �����'�� �
���. ����
� TM �������� <�
��
���* ���-
	
�%���� � ���� ������� LI ����
� � 9& 30 � � ������� � #� �����-
�����, 120 � � ������� #� ���������, && 8 	�, A�
��� ������ �	��
� 
185 ��. ������ A����� ������� 	�� ��������. 

�@ Landsat-7 	�� ������� �� ��������-����
����+ �
	�� ����-
�" 705 ��. ������������ �� ������� Landsat-7 �M������� ����
��
� 
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus – �����
A����������" ����-
�����" ��
��
�<), �	��������� �M���� �����" ����
����� � A��� 
������� � 9& 30 �, � ������� #� ������ � 9& 60 � � ����
������-
���+ �M���� � 9& 15 �. X�
��� ������ �	��
� ��� ���� ������� ��-
������ ����� 185 ��. 9�
��������* �M���� 16 ���", && 8 	�. $ ��-
���'�� �
���, ��-�� �	��� � 
�	�� ����
��
�, ����������� �M���� �� 
����� �� ������� Landsat-7 �� ������. ������ �	A�
��� ����������� 
�
������ ������ 
���
��
���+�� �
�������� 	������� � ���� 
	�* �����*������ �
� �������� �������� �����" ����
�����.  

��� �����<������ � ���
�������� ������� Landsat ������� ��-

���� ���
������� ������, ���
�� ���� �������� "$����
��� ���-
��� ���
����" � �
�������� ��	�" ����, �	
������+ ��
��������� 
«�
������» (����������* ���� ����* 
���� ������, Row,) � «
����» 
(����������* ����, ���
������ ����
�� �������� 
��� �� ����" ���-
�
�<������" A�
��, Path). �����* ����� Path ������������ � ������ 
�� �����, 	�
� ������ � Path = 1 � ���������� Path = 233. �����* ����� 
Row ������������ � ����
� �� +�, � Row = 60 �������� � N����
��. 
�����* �� �
������� � <�
��� I����/D����/=��.  

$ �	�. 1 �
������� �	���� �
�������� ������, ���������� �� 
�������� Landsat � 
�������� ����
��*��� ����������. 

9�� 
���������� I�����
��� �	�
��� !X@, NASA � NOAA 

��
�	������� ,���	������. �������	��. ������� %4� �	 ��-
��1����1 �� 	��"�1/�! ���	! NPOESS (National Polar-orbiting 
Operational Environmental Satellite System). !������ ��
�� NPOESS 
�
��� �� ����� �������� ��
�� Landsat. !����� NPOESS ���%�� 
�	M�����* ������+ � �
�%������+ �
��
���� !X@ � �����+ ����-
��, �� ����%� ����A�* �
������ ������ � �
���������� ��������� 
������, � ��%� ������ ���
������* �����'���� �	 ��
��� ����"-
��� 	�����".  
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��	���� 1 
9����-���� ����������# ������ �;�$�-��� ����������  ��������� 

Landsat 
Landsat-1-4 

������ 
!���-


��*��� 
���������, 

��� 
9
�������� 

1 0,50 – 0,60 ��
��
�<�
������ 
�����*����, ������ �	M����. 

2 0,60 – 0,70 ��
��
�<�
������ ���� 
�����*����, ��
�����-
��� �
���� ��������� � ������������� ����
�� 

3 0,70 – 0,80 #����*����� ��� ������ 	������� 
�����*���� � 
� �
���%�����, ��������� � ���*���� ����"���� 

4 0,80 – 1,10 ��
��
�<�
������ 
�����*���� 
Landsat-5, 7 

1  0,45 – 0,52 

9������ ��� ��
��
�<�
������ �
�	
�%��� ������ 
����
�����" (�������� ��������" 
�����*����, 
������ ����, ������ ������� � ���
������� ����), 
��<<�
�������� ��%�� �����" � 
�����*���*+, 
����� ����. ?��	���� ���������� � ����<�
��� 
�����. 9������ ��� ��������� ������� <������. >�-

�A� ������ �	���� � ����� � ��
��� ��
�� 

2 0,52 – 0,60 
����� ��������� ������" ���� ����
� ���
���" 

�����*����, ������� �
� ������<������ 
�����-
��� �	M����, � �� ����� 
�����*���� 

3 0,63 – 0,69 
���� �� ���	���� ��%��� ������� ��� ��
��
�<�
�-
����� ���� 
�����*����, � �� %� ��� ��
�������� 
�
���� ��������� � ������������� ����
�� 

4 0,76 – 0,90 

#����*����� ��� ������ 	������� 
�����*����, 
��
�������� ��
������ ������ 
�����*���� ���
�-
��, � 
��� �
���%���" ��������� � ���*���� ����"�-
���  

5 1,55 – 1,75 

9������� �����
���* ��������� ���� � 
�����-
��, �� ������� �
� ������ �
�%�� � �
� �
�������� 
������� �������� 
�����*����. 9������� �
�-
������<���
���* ������� ��%�� �	������, ������, 
�*��� 

6 10,40 – 
12,50 

�����, �������+'�" �
�����* ��
�������� �
���*-
���� ���
������� � ����
���*��" ��������. 9����-
�� ��� ������� ���%���� ����, ���� ��
��� ��
��. 

7 2,08 – 2,35 
#����*����� ��� ��
�������� ���� ������������� 
�
���
 � ��������� �
����, � �� %� ����
%���� 
����� � 
�����*���� � ����� 

8 
(Landsat-7) 

(2,3,4,5,7 
������) 

?��	���� ������� ���	������ �������, �����*���-
��� � ��� ��� ������� 
�����*����, ��
����� ���*-
�
, ��������*������� � �����-	������ �����" 

 

@���
��
�, ������������ �� 	�
� NPOESS, 	��� ��	�
�* ���-
��� � �������� �������, ����<�
�, �����" ����
�����, ������ � 
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����������" �
���. ����� �� ���
������ 	��� �����
 OLI 
(Operational Land Imager), ���
�" ������� ������* ��<
���� ���-
	
�%���� �����" ����
����� � 9& � 30 �� 800 �. $ �����'�� �
��� 
������ 
��
�	��� ����
��
� � ����� ��������". !
�� 
��������� 
�
��
���� NPOESS 
������� �� 2018 �.  

%������	��. ������� ����1����. �� �	����	���1 ����� 
SPOT (Satellite Pour L’Observation de la Terre) ��
����
����� ?����-
���*��� ����������� �������� K
����� �������� � ���*���" � 
X�����". !����� SPOT ���+��� � ��	� 
�� ����������� � �������� 
�
����, �
������������� ��� ��
������� ��������, �
��
����
���-
��� �	�
� ������, ��������� ������ � �
��������� ���	
�%���". 
���
��
�� �������� ������� �������� SPOT Image (K
�����). 
$ �����'�� �
��� ���� 	�* �������� ������ �� �������� SPOT-2, 
SPOT-4 � SPOT-5.  

�@ SPOT-4 	�� ������� �� ��������-����
����+ �
	�� �����" 
822 �� � �������� � �
�����'�� �������� �����" ��
�� �������� 
���������*���� ��
������������ #� ���������, �����*������� ��� 
��������� 
�������� ����� �����" ����
�����. SPOT-4 ���� �� ���-
�� 	�
� ���������*��+ �������+ ���
���� � ���� �
�	�
� 
Vegetation 1, ���
�" �
���������� ��� A�
������A�	���� �����-

���� �����, ���+��� ��	�+����� �� 
�����*��� ���
����, �
�����-
����� �
�%�"����, �������� ������ � ������� ����� � � ���
���� 
�-
	�������, ������������ ��
�%�+'�" �
��� � �
������� ��������"�-
��� 	���<�
� � ����<�
�. 9& �����
� �������� 1 �� �
� A�
��� ��-
���� �	��
� 2250 ��. 

�@ SPOT-5 ����'�� ����������� ��
������������� �����-

��, �������+'�� ������* ��
����
� ��� ���
����� ���	��*��" 
������ 
��*�<� SPOT-DEM. ��� �����-N���
����� ����
� �������� 

��
�A���� HRG �������+ ������* ����
���������� ���	
�%���� � 
9& 5 � � ���*�����
��*��� (������", �
����", 	��%��" � �
����" 
#� ������) � 9& 10 �. $ 
�%��� SuperMode �	� ����
� HRG �����
�-
����� �����+ � ����
���������� 
�%��� ���� � � %� �

��
�+, 
� ����, � 
����*�� ���
�������, �
�������" � ���
� �	
�	��� 
������, ��������� ���	
�%���� � 9& 2,5 �. !���
��*��� ��������� 
����
� HRG ������* � %�, �� � � ����
� HRVIR, �����������" �� 
SPOT-4, (0,50–0,59; 0,61–0,68; 0,78–0,89; 1,58–1,75 ���), �� ����+����-
�� ���������� ����
����������� ��������� � 0,61–0,68 ��� �� HRVIR 
�� 0,48–0,71 ��� �� HRG. ���%� �� SPOT-5 ���������� ����
� 
Vegetation 2, �������+'�� ������* �
�������� �%������� ������ 
���" ����
����� ����� � 9& 1 �� � A�
���" ������ �	��
� �� 
2000 ��.  
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�������� SPOT Image �
������� ���%����" ��
��� ������ �M��-
��, �� �������� ���������� ������* ���	
�%���� ��%��" �

��-

�� ������ � � �
������" ���
���, ���
�" �� ���	�����. ������ 
SPOT �
�������+ ��	�" ��
����" �
���, � 1986 �. ���
�
���� ��-
�����+'�"�� 
����*���� �M���� �� ���� �������� SPOT, ����
%�-
'�" 	���� 10 ��� ���	
�%���" � �������" �� ��� Internet 
(http://sirius.spotimage.fr/anglais/Welcome.htm). 

3	)���� Pleiades High Resolution, ���
�������� �� ������ 
�������� SPOT, ������� �������" ���*+ ��
���"���" ���������" 
������ �����
������ ����� � ������ ��� 
���������� <
���������� 
������������ ������� CNES, ������� � 2000 �. 9
��
���� �
������-
��� �������� ���� �������� Pleiades-HR1 � Pleiades-HR2. ������ ��
-
���� ������������ ����
�� ��
�� Pleiades ������� �� 2010 �. !����� 
�
����������� ������ �� ��������-����
����+ �
	�� �����" 
694 ��. @���
��
�, ������������ �� �������, ������� ������* 
��<
���� ���	
�%���� �����" ����
����� � 9& ��
���� 60 �� � ���-
�
���������� 
�%��� � � 9& ��
���� 2,8 � � ���*�����
��*��� 
�-
%��� �
� A�
��� ������ �	��
� �� ����� 20 ��. 9
������%���*��" 
�
�� �
�	������ �� �
	�� 	��� �������* �� ����� 5 ��. 

$	���'����. �	)���� #���� IRS (Indian Remote Sensing) ��'�-
���� � ������ ������� ��
���� ������� N�" ��
�� IRS-1A. 9
�-
�
���� 
��������� ��� 
���������� �
�����*�������� ����
����-
� ����������� �����������" #����.  

!������ IRS-1C � IRS-1D 	��� �������� �� ����
��+ ��������-
����
����+ �
	�� �����" 817 �� � 373–823 �� �����������. 
!������ �
����������� ��� ��������� ��<
���� ���	
�%���" ���-
��" ����
����� � 9& 5,8 � � ����
���������� 
�%���, � 
��
�A���-
�� 23,5 � 70 � � ���*�����
��*��� 
�%��� (�����
 LISS-3), � ��%� � 
9& 188 � (�����
 WiFS).  

�@ IRS-P6 (Resourcesat-1) 	�� ������� �� ��������-����
����+ 
�
	�� �����" 817 �� 17 ���	
� 2003 �. ����
������ ������ 
Resourcesat-1 �������� �� 	��� ���<�
�� �@ IRS-1C/1D. 9����� ��-

�"��� LISS-3, �� ��� 	�
� ��������� �����
A����������" �����
 
LISS-4, �������+'�" ������* ��<
���� ���	
�%���� �����" ����
�-
���� � 9& 5,8 � ��� � ����
����������, �� � � ���*�����
��*��� 

�%���� � ����A����� 
������
������� ��������, � ��%� �����
 
������ ��������� AWiFS, ���
�" �
��������� �����%���* ������-
��� ���	
�%���" � 9& 55 � � ������ A�
���" 740 ��. &������" �
�� 
�
�	������ �� �
	�� Resourcesat-1 �������� �� ����� 5 ��. 

$� Cartosat-2 ��%� 
��
�	��� ������������ ������������ 
������� #���� ISRO � 	�� ����'�� 10 ����
� 2007 �. !����� ����-
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��� �� ����������+ ��������-����
����+ �
	�� �����" 630 ��, 
�	��������+'�+ ��� �
���%����� ��� �+	�� 
�"���� ����� ��%��� 
4 ���, � �
���������� ��� ����������*��" ��������" �M���� ����
�-
���� ����� � ����
���������� 
�%��� � 9& ���A� 1 �, && 10 	� � 
A�
���" ������ �	��
� 9,6 ��. 9�
��� ����
��" �M���� �������� 
4 ����, � ����� �����%���� �
	���*���� �����
�
������ ������ 
��%� ����
�� ���* ���
���+'�" �	M�� �� �����+'�� ���� ����� 
��
���� �
����. �	��������� ��������*��� ��������� � ����
� 45º.  

$� QuickBird 	�� ����'�� 18 ���	
� 2001 �., ������� �� �����-
�����+ ��������-����
����+ �
	�� �����" 450 ��, �	��������+-
'�+ ��� �
���%����� ��� �+	�� 
�"���� ����� ��%��� 1–5 ���" (� 
���������� � A�
��). $�����*��� ������� ������� �������� 
DigitalGlobe (!X@). �@ QuickBird �
���������� ��� ��������� ��<
�-
��� ���	
�%���" �����" ����
����� � 9& 61 �� � ����
���������� 

�%��� � 2,44 � � ���*�����
��*��� 
�%��� (4 ������) �
� �M���� � 
����
. &������
������� 
��
�A���� 11 	�. ��������� �
����'��-
���� ������� QuickBird ����+�� A�
���� ������ �	��
� (
����
 ���-
�� – 16,5�16,5 ��), ������� ��
������� �����*, �����%���* ������ 
��������� ���%��" <�
��.  

$� Formosat-2 	�� ����'�� 21 ��� 2004 �. ����������� �����-
��� ��"���� – NSPO (National Space Organization). L����+������ �
��� 
�� ������� ������ �� ������� Formosat-2 �������� �������� 
SPOT Image (K
�����). !����� ������� �� ��������-����
����+ ���-
�������
��+ �
	�� �����" 891 ��. Formosat-2 �
���������� ��� ��-
������� ��<
���� ���	
�%���" �����" ����
����� � 9& 2 � � ���-
�
���������� 
�%��� � 8 � � ���*�����
��*��� 
�%���. &������-

������� 
��
�A���� 8 	�, A�
��� ������ ����� 24 ��. ��������� 
�
����'������ ������� ����+�� �����
�����* (������ ��%� ��-
�����* �M���� � ���������� 45° � ����
�), �����%���* �%�������" 
�M����, � ��%� 	���� 
����� �
���%����� ��� �+	�" ����" ����� 
(9 � 30 ��� �
� �� ������� �
�����, ���� ��� � 	��*A����� �����-
��� – 10 � 30 ���), �� ���������� �����%���* 	���	�����" �M����.  

$� �	���	-� (&�����) ������� 
��
�	���" =�����
�������� 
������������ ������-�
�������������� ���
� ��. I.$. >
�������. 
�@ I����
-L ������� �� ��������-����
����+ �
	�� �����" 
540 �� 26 ������ 2005 �. !����� �������� ������* ��<
���� ���-
	
�%���� �����" ����
����� � 9& 8 � � ����
���������� 
�%��� � 
20 � � ���*�����
��*��� 
�%��� (������", �
����", 	��%��" #�), 
A�
��� ������ �	��
� 96 � 160 �� �����������. 9�
��������* 
�M���� �� A�
�� 60º �������� 6 ���" � ����
���������� 
�%��� � 
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4 ��� � ���*�����
��*���. !M���� �
������� � ���� ��
�����: 

������� �M����, �� �
��� ���
�" ����
� ������ �����+ ����
�-
���* �� ���� ���%���� �������, � ��
A
���� �M���� – � N�� ������ 
������ ��%� ������*�� � 
���� ����� � �
�������* �M���� �-
���*��� ������� �

��
�� �� ������ ��
�	����.  

$� 2����-�$ (&�����) 	�� ����'�� 15 �+�� 2006 �. � ����'*+ 

����-������� «!�+�-�» � ������
��� ��"����
. !����� ����� � 
����� ���
������� ������������ ��������� ����*���� �����-
N���
������ ��	�+����� �����" ����
�����, ������������ =�����
-
������� ������-�
������������� 
�����-����������� ���
�� 
«H!��-9
��
���». $ ���������� � �������� �
�������� ������ ��-
%� N�������
���*�� �� ������
������ ��� N����������� 
�	���� 
�
	��� � ������������ 64,8°, 64,9°, 70,0°, 70,4°. &�	���� �
	�� ���-
���� – N����������� � �������� 350–604 ��. !����� �������� ��-
����* ��<
���� ���	
�%���� �����" ����
����� � ����
������-
���� 
�%��� � 9& 1 � � A�
���" ������ �	��
� 4,7 �� � � ���*�����-

��*��� 
�%��� (������", �
����", 	��%��" #�) � 9& 2–3 � � A�
�-
��" ������ �	��
� 28,3 ��. && ���	
�%���� 10 	�, ��
��������* 
�M���� 6 ���", ��* �����%���* ��������� ��
����
�. 9����� ����-

��
� ���, �� 	�
� ������������ ����
�� &���
�-�� ���������� 
���*������ ������� �	�
�������� «9�����», �
������������� ��� 
����������� �����������" � 
����"���� ������� ����
��
� «@
����», 
�	��������+'�� 
����
���+ ������N��
������ N���
���� � �
��-
���, �� �����<�����+, ��������� ��������� ������N��
������ ���-
�� – �
���������� �����
�����".  

$� WorldView-1 	�� ����'�� 18 ����	
� 2007 �. � ����	��� $��-
���	�
� (!X@). $�����*��� ������� ������� �������� DigitalGlobe 
(!X@). !����� WorldView-1 ������� �� ����������+ ��������-
����
����+ �
	�� �����" 496 ��. WorldView-1 �����	�� �	������-
��* �%�������� ���
��� ���'��*+ � 750000 ��² �� �
����� ��
��-
��� �
���� ��� ����" � �" %� �

��
��" � 1,7 ����. WorldView-1 
����'�� ��������� � ���
�
�" 60 �� ��� �M���� ��*�� � ����
���-
������� 
�%��� � 9& �� 50 �� � ����
�. I�������*��� ��������� � 
����
� 40º. !����� ��%� �����* �� 
�������� ������: ���
���� 
�M����, ��
A
���� �M���� (����* 	�
������ ����", ��
�� � �
���� 
����"��� �	M����), ���'����� �M���� (���� 
����
�� 60�60 ��), � 
��%� ��
���M����. 9� �
������+ � �
��A���������� �@ QuickBird 
�� ������� WorldView-1 �
�����+�� ����� �������������� 
�A�-
��� ��� �	��������� ������" �
���������*���� �M����, ������� � 
������ ���
������" �
������ ���	
�%���". &������" �
�� �
�	�-
����� �� �
	�� ������ �� ����� 7 ��.  
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9�
�����*�� � ��������� ������� WorldView-1 �����* 
��
�	��� 
������������ ����
�� WorldView-2. !����� WorldView-2 ���%�� 
	�* ������� �� ��������-����
����+ �
	�� �����" 770 ��, �	����-
����+'�+ ��� �
���%����� ��� �+	�� 
�"���� ����� ��%��� 1–2 ��� 
(� ���������� � A�
��). WorldView-2 ������� ������* ��<
���� 
���	
�%���� �����" ����
����� � A�
���" ������ �	��
� 16,4 ��, 9& 
50 �� � ����
���������� 
�%��� � 1,8 � � ���*�����
��*��� 
�%�-
�� (8 �������) �
� �M���� � ����
.  

$� GeoEye-1 	�� ����'�� � 2008 �. $�����*��� ������� ������� 
�������� GeoEye (!X@). !����� ������� �� ����
��+ ��������-
����
����+ �
	�� �����" 684 ��, �	��������+'�+ ��� �
���%����� 
��� �+	�� 
�"���� ����� ��%��� 1–3 ��� (� ���������� � A�
��). 
!����� GeoEye-1 �
���������� ��� ��������� ��<
���� ���	
�%���" 
�����" ����
����� � 9& 41 �� � ����
���������� 
�%��� � 1,65 � � 
���*�����
��*��� 
�%��� �
� �M���� � ����
. I�������*��� ������-
��� � ����
� 60º, A�
��� ������ �	��
� 15,2 ��, && 11 	�, ��* �����%-
���* ��������� ��
����
�. !����� GeoEye-1 �	����� ������" �����-

�����*+, �� �������� ������* 	��*A�" �	M�� ������ �� ���� �
�-
��. &������" �
�� �
�	������ �� �
	�� �������� �� ����� 7 ��. 

7����	��� �� �.�� ����-�������	� RapidEye 	��� ����'��� � 
������
��� ��"����
 
����"���" 
����"-�������� «����
» 
29 ������ 2008 �. $�����*��� ����������� ����
��� ������� ��
���-
���� �������� RapidEye AG. ��%��" �� ��������, ��������� 	
���-
���" ��������" SSTL � ��������" MDA, ����'�� ���*�����
��*��" 
�����-N���
����" ����
�" Jena-Optronik ��� �M���� � 9& 6,5 �. $�� 
��%���� ������� RapidEye �������� 175 ��. !������ 	��� ������-
�� �� ����������+ ��������-����
����+ �
	�� �����" 630 ��. 
=
����
���� RapidEye �����	�� �	��������* �%�������� ���
��� 
�M������ ���'��* � 4 ��� ��². 9�
��������* �M���� ������ � ��� %� 

�"��� ����� – 24 �. !M���� �����" ����
����� ������ � ��� ����-
���. ������*��� ��� �������� �������� 
��
�A���� ������� ����� 
«�
�"��" �
����"», ���
�" ������*�� ������� ��� ��	�+����� � 
����
���� ��������" �������� 
�����*���� ���
���. &������" 
�
�� �
�	������ �������� �� �
	�� �������� 7 ��. 

2.7.2. �
�����
������ ����	� 

$� ALOS 	�� ����'�� 24 ����
� 2006 �. � ��������� ������
��� 
������A���. $�����*��� ������� ������� G������� �N
������������ 
������� JAXA. !����� 	�� ������� �� ��������-����
����+ �
	�-
� �����" 691,65 ��. !����� ALOS ����'�� ��
��
�<������" ��-

������
�" PRISM, �	��������+'�" A�
��� ������ �	��
� �� 70 �� � 
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�������+'�" ������* ������ � ����
���������� 
�%��� � 9& �� 
2,5 �, ���*�����
��*��" ����
�" AVNIR-2 ��� ��������� ������ 
������� � 9& 10 �, � ��%� 
���
�� L-��������� PALSAR, �
�������-
������ ��� �
������������ � ������������ ��	�+����� ����� � ��-
�����+'�� ������* ���	
�%���� � 9& � 10 �� 100 �. 

AVNIR ��%� ����* ���� ����
������ � ��������� ±44º �����-
��*�� ����
� ����
�� 
����
�� �����. ! ����'*+ ����� ��	���� 
��������� ��%�� 
��������* 	���� ����� ��	�+����� ����� � �� %� 
������� �����" ����
�����, ���
���
, ��%��� 48 �, � �	���� 	���� 
������� A�
�. 

!����
 PALSAR ��%� ����* ���� ����
������ � ��������� 10–
51º �������*�� ����
�, �����*��� ��������+ ������ � <���
����-
��" 
�A���" � 80 �������� �
����/��
�����. ���� �� 
�%���� ��-
	�+����� – “����" 
�%��” � ������" 
��
�A�+'�" �����	���*+, 
������� �������� ��� ���
<�
���
������� ��	�+����". &�%�� 
ScanSAR �������� ������* ������ ���
��� A�
���" �� 350 �� � 
��������" ��
������*��" ��� ��
����*��" ����
������". 9& �����-
��� ����� 100 � � �
����*��� � ����
����� ���
��������. &������" 
�
�� �
�	������ ������� �� �
	�� �������� �� ����� 5 ��. 

%������	��. ������� ERS 
��
�	�������* B�
���"���� �����-
������ @������� (ESA) � ������ 80-�� ����� �
�A���� ����. 17 �+�� 
1991 �. �� ��������-����
����+ �
	�� �� �
����" �����" 785 �� � 
����������� 98,5º 	�� ����'�� ��
��" ����
� ��
�� – ERS-1. $�
�" 
������ – ERS-2, ���A�" �
�������� � ����
������� �������� 
ERS-1, ������� �� ���+ %� �
	�� 21 ��
��� 1995 �. ?� ��
��� �� 
�������� ���������� 5, �� ��
�� – 6 
�����	
����� ���
������ 
���, ���+��� ��������� ��*
�<�������� � #� �����
�, 
���
��" 
��*���
 � . �. ������� ���
������� 9& 	��*A����� ��
�������-
��� �
�	�
��, ���	��*A�" ���
�� ��� A�
����� �
��� ���*�������" 
�
�������� 
���
 	������� �	��
� � ������
������" ���
�
�" SAR, 
�������+'�" �M���� �����" ����
����� � �-��������� ���� ���� 
(5,6 ��), � ��
����*��" ����
������" ���������, � ��������� �M����-
��� ����� � 20º �� 26º. &������" �
�� �
�	������ �� �
	�� ������� 
ERS-1 ��
�������� � 3 ����, ������ ����
� �
����%�� ����A�� 
�	�-
�* �� 10 ��
� 2000 �., �� ��������� ESA � ������ ���� 5 �� N��-
�����
���* ���������+ �
����
����, �	���������A�+ ��������+ 
����� �M���� ����
����� �����. �������
� N��� 	�� �
������ 
�� 
N����
������ �� 
���
��" ���
<�
���
��, � �������, ���'���-
��� �
��� «ERS Tandem», �
����%��A�"�� � 1995–1996 �. � �����-
��*�� �
�������A�" ��������� 
���
���� ���. !
�� �
�	������ �� 
�
	�� ERS-2 ��
�������� � 2 ����, ������, �� ����A�� �
�
�	��� �� 
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�+�� 2003 �. ! �� ��
, � ����� � �������" ��������+'��� ��
�"���, 
�M���� ������ ��*�� � �
������ ��������� �������� �����" ESA. 

1 ��
� 2002 �. B�
���"���� ����������� @������� � ����� 
���*��"A��� 
������ �
��
���� �����������" �����" ����
�����, 
�����" ��������� ERS, 	�� ���'������ ������ $� Envisat. !����� 
������� ������������, �� ��� ���������� 9 
�����	
����� ���
�-
����� ���, ���+��� ��������� �����
�, ��*
�<�������� � #� 
����
���
�, 
���
��" ��*���
 � . �. ?��	��*A�" ���
�� ��� A�-

����� �
��� ���*�������" �
�������� �����
A����������" 
���
 
	������� �	��
� � ������
������" ���
�
�" ASAR, �������+'�" 
�M���� �����" ����
����� � �-��������� ���� ���� (5,6 ��), � ����-
�����" ����
������" ���������, � ��������� �M������� ����� � 15° 
�� 45°. &������" �
�� �
�	������ ������� Envisat �� �
	�� – 4 ����, 
�� �������A��" ���* ����
� �
����%�� 
�	��*.  

$� Radarsat-1 (������) ����'�� 4 ���	
� 1995 �. �� ��������-
����
����+ �
	�� � �����" 798 �� � ����������� 98,6°. !����� ��-
��'�� 
���
�� 	������� �	��
� � ������
������" ���
�
�", �	��-
��+'�� ������*���� �����%������ ��������� A�
��� ������ �	-
��
� � 9&. &���
 �������� �M���� �����" ����
����� � !-���������, 
� ��
������*��" ����
������" ��������� (HH), � ��������� �M����-
��� ����� � 10° �� 60°. &������" �
�� �
�	������ �� �
	�� ��
���-
����� � 7 ��, ������ ����
� �
����%�� ����A�� 
�	��*. 9��*����-
��� �� ���� ��
� ���+ �����%���* ������ ���	
�%���" � A�
���" 
� 50 �� 500 �� � 9& � 8 �� 100 �. I�%����
����� 
���
��
������� 
������ RADARSAT-1 ��������� �������� MDA (MacDonald, 
Dettwiler and Associates Ltd.). 

$� �	�	)	 �	�	����. Radarsat-2, 
��
�	�����" ��������� ���-
�������� �������� CSA (Canadian Space Agency) � ��������" MDA 
(MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.), ����'�� � ����	
� 2007 �. � 
������
��� ��"����
 �� ��������-����
����+ �
	�� � �����" 798 
�� � ����������� 98,6º, � ��
����� �	
�'���� 100,7 ����. !����� 
����'�� 
���
�� 	������� �	��
� � ������
������" ���
�
�", �	��-
��+'��, ��� � ������ Radarsat-1, ������*���� �����%������ ����-
����� A�
��� ������ �	��
� � 9&. !M���� �����" ����
����� �
���-
��*�� � �-��������� � ���������" ����
������" ��������� (HH, VH, 
HV, VV), � ��������� �M������� ����� � 10º �� 60º. &������" �
�� 
�
�	������ �� �
	�� – �� ����� 7 ��. I�������*��� 9& � 
�%��� 
Ultra-Fine �������� 3 � � ������ �	��
� A�
���" 20 ��. 
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��)#��* � "������ ( !&�$� 2  

1. ����� ��������� LI ����
� �����*��+�� � ���? 
2. D� ���� ���� �
��
������ �����" ����<�
�?  
3. ���A�� ���	������ �
���" ����
��*��" �
���� 
�����*��-

��. D�� ��� �	���������?  
4. ?������ �������� N������ ��������� � �
	���*���� �������� 

������ ���.  
5. ����� �����	� ��
����� ������ ��� �� ����+ $� �����? 
6. ����� �
����'���� �	��������� �����*������� �
������ ���-

�����-����
����� �
	� #!�? 
7. ����� �
	�� #!� �	��������+ ��������*��" ���� �

��-


��? 
8. 9
������ ������<�����+ �M������� ����� �� ��������� ����-

����� �������.  
9. 9�
������� �
����'���� �����*������� 
��������������� ���-

��. 
10. ���A�� ���+ ������
������" ���
�
� ������. 
11. ����� �������� ��
���
����� ������ ��� $� �����?  
12. ����� ��
���
����� �! ������ � ����� �
	�� �������? 
13. $ ����� ��������� ���� ������*�� ����
��*��� �
���� �����-

��" ���	
�%���� � && 11 	�. 
14. 9
������ �������� ��
���
����� ������, ���������� �� ���-

����� ��
�� NOAA. 
15. ����� ���
������� ������ ��� �������+ ������* �! ���
���-

������ 9&? 
16. ���A�� �������� �
������������ ������� ����
� Landsat TM. 
17. ����� ���
������� ������ ��� ����'��� �
�	�
��� ��� �
���-

����� 
��������������" �M����?  
18. 9
������ ����������*��" ������ ����������� ����� ��� �� 

�����+'�� �
��
���: 9&, A�
��� ������ �	��
�, ������� ���-
�
����������� ������, �����%���* �
�������� ��
���M����, 
������* �M���� 1 ��. �� ����
����� �����. ���������*�� ��-
���*��"� ������ ��� #��
��. 
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����� 3. �;��;��'� 
���8 
	�����	������ 
���
	�����	� ����	 

������ ����� �����'��� ������ �	
�	��� ���	
�%���", ����-
������ ������������� �������. �	
�	��� ������ ��� ���+��� 
�
����
���*��+ �	
�	��� � ����A���� ���	
�%���". $ �
������ 
�
����
���*��" �	
�	��� ���	
�%���� �� ������ �����+�� ����-
��������� 
������
������� � �����
������� �A�	��. ����A���� 
���	
�%���� �������� �
��	
�����* ��� � <�
��, ���	���� ���	��+ 
��� ������*���� ��� ��A������ ������� � �����*����� ��� ���, ��	� 
�����
���* ��%��"A�� �
������ ���	
�%���� � � ���*��"A�� �	���-
��* ������ ���
�
����� ������. ��� ����A���� ���	
�%���� �	��-
�� �����*��+ ��������� �
���� � ���
������, � ��%� �
��
���-
�����+ <��*
���+ � �
��	
�������� K�
*�. �	
�	��� ������ ��� 
������� ����������*��� N���� ��
�� ����������� �� ���	
�%���� 
���������" ��<�
�����. 

3.1. �/<�� )�&�=���� 

�	
�	��� ���	
�%���" – N�, ��� �
�����, �	
�	��� ��<
���� 
������, . �. ������ � N�� <�
��� ������+ ������ ��� � �����'�� 
�
���. $ ��<
���� <�
��� �
�'� �
�������* �	
�	��� � �
������ 
��<�
�����. �����
��� ���	
�%���� � ����� ����
��*��� ��������� 
��%�� �
������* � ���� 
�A��� ����� I(i, j), ��%��� �� ���
�� 
�
�������� ����������* ���������, �
������ ������� � N�����-
� ����
����� �����, ���
��� ��������� ���� ������* ���	
�%�-
��� (
��. 7).  

 
I(1,1) I(2,1) ... I(m,1) 

I(1,2) I(2,2)  I(m,2) 

...   ... 

...   ... 

I(1,n)   I(m,n) 

���. 7. ��������� ��0����%� ���!������� � ��"� "��$����� ��>���� 
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#��	
�%���� ����� �� n m�  �������", ��%��" ������* ���� ��-
�
����� (i, j) – ����
 �
��� � ����
 �������. D���� I(i, j) – ����� � ��-
������� �
����� ��
��� (��� ����
��*��" �
���*+) ������� (i, j). B��� 
���	
�%���� �������� � ������*��� ���������� N���
���������� 
����
�, � ��� �
�������� 
����
��� 
�A���, �����'�� �� ����� 
I(i, j ,k), ��� k – ����
 ����
��*���� ������. ! �����������" ���� 
�
���� ��
���� �	
�	��* ��<
���� ������, ���������� � ���� ����. 

��� ��� ��	� �
����*�� ����
������� ���	
�%���� �� ��<
�-
��� �������, ����������� ������� �
���� ��<�
�����, ���	������ 
���* <�
�� ������ (�
���
� ������), � ��%� ����� �
�� � ���	-
���. #����*��+ ���
� <�
���, ���
�� ���
�������+ ������ ���: 
� �����������*���* ��� (Band Sequental, BSQ); 
� ����, ��
���+'���� �� �
���� (Band Interleaved by Line, BIL); 
� ����, ��
���+'���� �� �������� (Band Interleaved byPixel, BIP); 
� �����������*���* ��� �� �%���� ��<�
����� � <�"� ������ 

�
�������� ����
������ (���
���
, � <�
��� jpg). 
$ BSQ-(	���� ��%��" �����*��" ������ ����
%��� � ����*-

��� <�"��. L� ���	��, ����� �� ���	�������� 
�	��* �
��� �� 
����� ������. ���� ���� ����� �
����* � ���������
���*, �����*��� 
������ ��%�� ���
�%�* � �+	�� ��
���� �� %�����+. 

$ BIL-(	���� �����*��� ������ ��������+�� � ���� <�"� 
�
��� �� �
���", �
� N�� ���� ��
���+�� �� �
����: 1-�� �
��� 
1-�" ����, 1-�� �
��� 2-�" ����, ..., 2-�� �
��� 1-�" ����, 2-�� �
��� 
2-�" ���� � . �. ����� �����* ���	��, ����� ���������� ������ ����-
�
������ ���� ���. 

$ BIP-(	���� �����*��� �������� ����
��*��" �
���� ��%��-
�� ������� �
����� �����������*��: ������� �������� ��
���� �����-
�� � ��%��" ����, ���� �������� ��
��� ������� � ��%��" ���� � . �. 
����" <�
�� ������+ �����'�����. �� ���	�� �
� ���������� ��-
������*��" �	
�	��� ����������*���� ������, ���
���
, � ����
�-
��� ������<������. 

7���	�	� �	��	����� �����*��+ ��� ����*A���� �	M��� 
��-

���" ��<�
�����. ����� <�
��� ���	�� ��� �
������ 	��*A�� 
�������, ��� 
�	�� � ���� ���	������ ���* �
����� 
��������� 
������. 

K�"�� ���	
�%���" �	���� ���	%�+�� �����+'�" ���������*-
��" ��<�
�����", �����'�"�� � �������: 
� �������� <�"�� ������ (<�
��, ����� �
�� � ���	���, 
��
�A�-

��� � . �.); 
� ����������� ������ (��
���
����� 
���
�������� �
����" – 

�������*���, ��������*��� � �
����� ��������, �����
���); 
� ������ � ��
��
�<������" �
������. 
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���������*��� ��<�
����� ����
%��� ��	� � ��������� <�"�� 
���	
�%����, ��	� � ����*��� ������� <�"�� � ������, �������+-
'�� � ������ <�"�� ���	
�%����. 

9� ������ ���%���� 
������+�� �����+'�� �
���� �	
�	��� 
�!, �
������������ ���*��������: 

1A – 
������
������� ��

����� ����%���", ��������� 
������" 
� ��������*���� ����*��� �������.  

1B – 
������
������� ��

����� �� �
���� �	
�	��� 1A � ���-
��
������� ��

����� ������������� ����%���" �����
�, ���+��� 
����
����� ����%����, ����%����, ��������� �
�'����� � �
������" 
�����, ����	����� ����� �
	�� �������. 

2A – ��

����� ���	
�%���� �� �
���� 1B � ��

����� � ������-
��� � �������" �����
������" �
������" 	�� �����*������� �������� 
���
��*��� ����. ��� �����
������" ��

����� �����*����� ���-
	��*��� ��<
���� �����* 
��*�<� (HI&, DEM) c A���� �� ������� 1 
��. #����*������ �����
������� ��

����� ��
���� ������������� 
����%���� �����
� � �
����
�� ���	
�%���� � �����
��+ �
�����+ 
(UTM WGS-84), � �����*�������� �������� ��
���
�� (���������� 
N<���
����� ������, �
��
��������� ����%���� � . �.). 

2B – ��

����� ���	
�%���� �� �
���� 1B � ��

����� � �����-
���� � �������" �����
������" �
������" � �����*�������� ���-

��*��� �������� ����;  

3 – ��

����� ���	
�%���� �� �
���� 2B ��+� ��

����� � �����*-
�������� HI& ������� (�
�
���<�
��
������).  

S – ��

����� ���	
�%���� � �����*�������� ���
��*���� ���-
	
�%����. 

3.2. �����* )#��$�#���&>��9 �/#�/��(� ����*0 
�� 

3.2.1. �
��	�������
� �������� 

&������
������� ��

����� ���� ���� � ��
*�
������� �������" 
�
����" �������", ���
�� ��
�������� �	��� ��� �����
�����*+ 
�����
��, �������� 
��*�<�, ����<�
���� N<<�����. 

#���
���*��� ����
��
� �
�
������������ �������� ����� ��-

�� �������� '���*�� ����	
���� � �
���
����, �
��� ���, ��<�
-
����� �� ������� � ������ �����
��� �
����� �
����� ��
�<���-
��+. $ 
����*�� ������ ��� ���� 	�* ����%�� �����*������ ��� 

�A���� 
�������� �
��������� �����. �� �
��� <��������
������ 
�������� �� �
	�� ����
���*��� ����
��
� ���
���
��, ��N��� 
��������� ������� �����
�� ���	������ �����
��* 
������
������" 
��

�����. 
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&������
������� ��

����� � ��������� � #� ������� �
���-
������ � ��� N���. ?� ��
��� N��� ������������� ����������* ��%-
�� ��������� ������� � ��������+'�� <��������� ��
���
�� ��-
�������, ������+'��� �� �����. �	���� N� �
�����
� �������� 
���
����" ����	
��
 ������. ����	
���� ��
���� N��� ����+����� 
� ��
�������� ��������*���� � �������*���� �������� ������� (���-
����� ������� ����������+�� 0–255 ��� 8-	���� ������). ����� �	-

����, �������� �
���������� ��������� �
��	
������ � �������� 
�������. ?� ��
�� N��� 
������
������" ��

����� ������+�� 
N<<��� 
���
��
������, ��	� �������� �
���������� ��������� 

��������* ��� ��������� ����������" ����
�����. ?��
���
, ���	-
������ ������* �
������ 
�������� � ����<�
� (����<�
��� ��-
����), ��

���
���* �����
�+ ����'������. $ 
����*�� 
����-
��
������" ��

����� ���������" ������� ��%� ��
���+�� ��-
�
�A���� �M������" ������ (���'���� �
���� � . �.).  

&��������������� ������ ���� ����	
�+�� �� ���'��� ����-
���� ������� �	
����� �
�%������ ���������. 

I���� 
������
������" ��

����� ���������" ������� �	��-
�� �
��������+ 
��
�	����� �M������" ����
��
�. 

3.2.2. ��	������
� �������� 

������ ����<�
��" ��

����� ������� ����" �� ����� ���%��� 
����� �	
�	��� ������ ���. ���	�����*+ ��� �� ������� ������� �, 
�� ��������� � �����" ����
����� ���%�� �
�"� ��
�� ����<�
� 
�
�%��, ��� 	��� ��<����
����� ��������, ������������� �� ���-
����. 9�N��� ������ ��� ���+��+ �� ��*�� ��<�
����+ � ����
�-
���� �����, �� � � �������� ����<�
�. ��� ��, �� ��������� ����-
��������� �������� ����
�������� �
�%����, ��
������ ������� 
����<�
� ������� ��%��� A���� �
����
���*��" �	
�	���. 

��� 	��� ������� 
����, �������� ����<�
� ����� �� �������� 
�
����, 
����
�
����� �M������" ������", ����� �����	���: ���� 

�������� � �����'���� N��
���. $ ��� �
� ������� 
�������� ���* 
N��
��� ������ �� �
����� ���� �
���� ����
�. B��� ���� �
���� ���-
����*���, ���* 
���������� ��������� ��� %� 	��� ����
�����*�� 
�������, ������, ���� ���� �
���� ��	��*A��, <�������� ��� 
����-
����� ��������� 	��� �
�*��. $ ��
��� ������ �
������� �������� 
�������, �� ��
�� ���	
�%���� ��������� ������.  

��� ��
������ ������� �������� ����<�
� ���	������ ���* 
���� ��
���
�, ��� ��������� �������� ��
�, 
���
�������� �N
���-
��" � �������* �����. 9�����*�� �
���� ����
���� N�� ����<�
-
��� ���"�� ������� 
����, 
��
�	����+�� ����� �� ��������� �� 
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����
��*��� �������" ������. 9��������� ��N<<������ �����*��-
+�� ��� �������� ����������� ������" ����<�
��" ��

�����, 
��	� ������* ������� ��N<<������ �
�%����. 

!�'����+ 
�������� ��)	���
 �
�	�����. ���	�(��	! 
�	�����: 
� �����
��� �	���+��� ��

�����;  
� �����
��� �������*��� ��

�����;  
� ���
������� �� ������ �������� ������". 

%��������. ���	�1���. �	����. ��%� �������*�� �����-
	��� N���
������" ��

����� ����" ��� �������� �	���+�� ����� 
�	M����. 

L���
������� ��

����� ����" �
������
����:  
� ���������� ����
��*��� ��
���
���� �	M���� �� ��	
����� 

������;  
� ���
����� �
���� ����
��*���� �	
��� ��� N�� �	M����;  
� ��
�������� �������� �������� ��N<<������ �
�%���� ��� ��-

%���� �������. 
?�������� N��� �����	� ������� ������� � 	��*A����� 

������� ��<�
����� �	 ������� ��������� ��N<<������� �
�%�-
���. 

!����	 �������� �	���+�� ����� �	M���� ���+��� �����+-
'�� ��"����: 

� ����%����� �� �����
����� �� ������ �	���+�� ����� 
�	M���� (������ ��� � ������" ���� LI ����
�, ���	���� � ����� 
������� � 	��%��" #� ���� ����
�);  

� �
�������� ���� �	M���� �������� ��N<<������ �
�%�-
��� 
����� ���+. 9
�����������, �� 
����%����� �������" �
���� 
�������" ����� �	M���� � ����� ������� � �������� ����<�
�;  

� �������� ���������" 
������ � �������" �
���� ��%���� 
������� ������ ��� ��������� ���

���
������� �������".  

?�������� �����	� ������� �����%��� ��������� ��
����
��-
������ ������. 

%��������. 	��	��������. �	����. ��%� �������*�� � 
����'*+ ����	
���� �� ������" �	���� � ���
������ �
������ ���-
����*���� ��N<<������ �
�%����. 

��� 
��������� �����	� ����	
���� �� ������" �	���� ���	��-
���� ������� �� ���	
�%���� ������� ������� ���� ����
��*��" 
�
���". ������ ����
��*��" �
���" ��� ���" �	���� 
��	������ �� 
����*��� �������� �
���� �������". ���� �������� ���� �������" 
��
������+�� � �
������ �������� ������ �
���". $ 
����*�� ����-
��+�� �������*��� ��N<<������ �
�%����. ?�������� N��� 
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�����	� ������� �, �� �� �� ��������, ���� �� ����� ������+ 
������� ������ ����
��*��" �
���".  

$� ��
�� �����	� �
����� �������� �
�%���� ���	
�%���� ���� 
�� �������� �
���� ����*��� �������". $ 
����*�� ������+ ���-
����*��� ��N<<������ �
�%����. ?�������� �����	� ������� �, 
�� �
������� 
�����*���� �� ���	
�%���� ����*A�� �����* 
�������*��� ��N<<������� �
�%����.  

��)	��� ���������. �� 	��	�� ������
� �	����! �������� 
������* 	���� ����+ ��<�
����+ �� ���	
�%���". ��� ��
������ 
������� 
�������� ����<�
��� ������" (�������� ��
�, �����
���, 
����������� ����, �����, �����, 
���������� ���������� �N
�����" � 
�������� ����) �����*����� �
��
���� ��
����� ��������" 
MODTRAN. $ MODTRAN 
���������� ������*�� ������" ����<�
� 
(��� � �
����� A�
���, ���� � �
����� A�
���) � ������ �N
�����" 
(��� ���*���" �������, ��
���, ��
���� �

��
�"), �� ���
�� 
��-
��������� ������*��� 
�A���� ��� ��%���� ������. 

��. �������
� #$ ���	���	�, ����
�+'�� �
�����+ ��-
��
��
� ���������, ������+'��� �� �����, ���
�A���* ��
�������� 
����
��
� �������� 10 � � 	���� ��-�� ������� ����<�
� �� 
��-
�
��
������ �������� #� ���������. ��� ��

���
���� �
���*���� 
#� ���	
�%���� �
�����+ 
� �����.  

$ ������� ��
���� ����� ������� ��������'���	� �	����	-
����� � �����*�������� �
��
������ ���������� LOWTRAN � 
MODTRAN. ����� ������ ��%�� �
�����* ��*�� ����� ��������� 
����*��" ��
���
����� ����<�
�. 

$�
�� ������ ������� ���	� ��������	)	 	���. $ N�� ���-
��, ���
�" A�
��� �
��������, �
������ ����
��
� Tb1 � Tb2 ��-
��
�+�� � ���� 
�����, �� 	����� 
������%����� ����
��, ���
���
, 
11 � 12 ���. G
������ ����
��
� �� ����������" ����
����� ��
�-
������� �� <�
���� 0 0 1 1 2 2b b bT a a T a T� � � . ��N<<������ a0, a1, a2 ��-

�����+�� N���
������ � ���+ 
�������� �������� ��� ������ � 
������� ��	�+����". �����" ���� ��
���
������ �������� ����-
��" �����*+, ���� ����������� ����
����* ���� ��������+ ����-
����*��+ �����	���*. ����� ���"���� �	����� ��
���� ����
�-
���*. 9
�������� ������� ����� �
� ������������ ��A� ��
�������. 

�
��" ���� ��������� ��	!�
� 	��		�. ��%��� ���� �	��
� 
����
���� ���%�� ��� 
������ ������, ���
���
 �� ����
� � ��� ��-
��� � ����
�. $������ ����<�
� �
� ����
���� ��� ����� 	��� 
	��*A�. $ 
����*�� �
������� ���� ���������� �
������ ����
�-
�
 ��%�� �������* ���	������+ �������� ���
���� �� ������� �-
���<�
�. 
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3.2.3. !��	�������
� �������� 

=����
������� ��

����� ���
����� ����%����, ��
��������� 
�M������" ������", � ��%� ����������� � �M������" ������ �
�-
�
��������� � ���A�	��� �A�	��, �
�������'�� � ��������� ��-
���, ���
��� ����� ��� �
��
���������� ����%���� �M������" 
���<�
��. !������������ ����%���� ��
���+�� �� ������� 
�
���� ������ ���. #���%���� � �������*��� ���������
������ 
�������", �
�����" ���
�� ����+�� ���
�A���� ������, �
�����-
+�� � ���� ���������� � ��������� �������" ����*��� �
�� � 
��<
���" ������.  

3	�	�'��	��� ���� ����, ����� ����"-� �� �����
�� �
�� 
���
�"�� � ��������� �������� 	��*A�� ��� ���*A��, ��� �
���� ��-
���
� � �" %� ���� �M���� � ��� �" %� ����
����*+ �����. ��� 
�����
������" ��

����� ������� ��<��� �����*��+ ����� ����"-
��" <��*
����, �����
�����+ <��*
���+, �
��	
�������� ������� 
��������. 

�
������� ��	� �	
������, ����� �����
 ������ �� �
�� ��� 
�
������ ��
�����'���� (N<<�� ����A��). $ 
����*�� ��������� 
�
��� ��� ���* �
��� � 	���� �������� ����������, �����+'��� ��-

������*��+ ������ �� ���	
�%����. $�������� �
�� �	���� ��
-

���
���� ������" ����%����" �
��� ���������� �� �
�� ��A� ��� 
��%� �����" ��� ���������� �� ������ �� ���	�����" (��%� 	�* 
�����*����� ��������" <��*
). 

� �����
������" ��

����� ��%� ������� ����������� ����� 
��%�� �
��
���������� ���
������� ��%���� ������� ���	
�%���� 
� �
��
���������� ���
������� �� ����
����� ����� (���
����-
��� �
������, �������
������). B��� ������, ���������� � ������, 
����
%� �������� � ����%���� � ���
������� ���� ������ � ��
���-
�����" ����� �
�����, � N��� 	���� �������� ��� ��
�������� 
���	������� ����������". ���%� �����*��+ ���
��*��� (
���
-
���) ���� �� ����
����� �����. 9
�����
� �����
������" ��

��-
��� � ������ ������ �������+ ��� ���, ��	� ���	
�%���� �����" 
����
����� 	��� �
����*�� �
��������� �� �������� � ����� ���"-
��� ��
�.  

9
�����
� )�	�	��	����. ����+����� � ���
����� ������, ��-
��������+'�" ����* ��%�� ���
������� (#, y) ��%��" ���� ���	
�-
%���� � ���
������� (u,v) ��������+'�" ���� �� �������. I�-
��������� ���� ����� �	���� �������+�� ����������*���� �
��-
������� n-�� ��
���� ( , ), ( , )u f x y v g x y� � . �	���� ��
���� ������-
��� �� �
���A�� 
�*�" ������, �� ��� �
�������� ��������� 	�-
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��� �������� ��
���� ��%� �
�����* � �
����
���� ���������+ 
�A�	�� ����������, �
���A�+'�� �������*��� �������� ����%���". 

�((���
� (����!�
�) ��	�	�
 
���<�
��
������ �����*��+ 
��� ���������� ���
���" ��
�����*���� ��
�����, ��������� ���A�-
	�, ����
��, ��
���*���� �
�%���� ��� �� ���	�����", � ��%� ��� 
�
����
������ �������� ���	
�%���" � ��
��
�<������+ �
�����+ 
� �
��	
�������� ��
��
�<������� �
�����". @<<����� �
��	
���-
����� �������+ � ����'*+ ��������� ��
��" ������ � 6 �������-
���� ��N<<�������� �� 3 ��� ��%��" ���
�����: 

0 1 2u a a x a y� � � , 

0 1 2v b b x b y� � � , 
��� (x, y) – ���
����� �������" �� �
��	
�������� � �������" ����-

�� ���
����; 
(u, v) – ���
����� �������" ����� �
��	
��������. 
,�����!�
� ��	�	�
 
���<�
��
������ ���	
�%���" �������+ 

��

���
���* �
������*��� ����%���� ���	
�%���" (������"���, 
���������������). ?�����"��� �����	� 
���<�
��
������ 
����-
��+�� ���������� 2-�" ������ � ��A�. 9������� 2-�" ������ ��%-
�� �����*����* ��� 
���<�
��
������ ���	
�%���" 	��*A�� �� 
���'��� �

��
�" � ����� �
������ �����" ����
�����, � ������ 
����%���" ������, �������� ����
�", �
� �
��	
�������� ����
�<�-
������ ���
���� � ������ ���
���� �+	�" ��
��
�<������" �
���-
���. 9������� 3-�" ������ �����*��+ � ������� �
������ ������-

������� ��<�
��
������� ��
. 9������� 4-�" ������ �
�����+-
�� 
����, � �������� � ������� ���*�� ����%����� �N
�<���������. 
�������" �������� ����������*���� �
��	
�������� �
�������� � 
�
����
��� ���
������� ����", 
���� �������+'���� �� ��
� �����-
��� � ���
��� ����.  

D���� ��N<<������� ��������� k, �����*������ ��� ��
����� 
���� ���
����, ������� �� �����*+ ��������� �����A����� 

( 1)( 2)k n n� � � , ��� n – �����* ��������. 9������� 2-�" ������ ��� 
���������� ����
������� �
��	
�������� ���+ ���: 

 
2 2

0 1 2 3 4 5
2 2

0 1 2 3 4 5

u a a x a y a xy a x a y

v b b x b y b xy b x b y

� � � � � �

� � � � � �
 (1) 

��� a0,...a5, b0,...b5 – ��N<<������ ��������� 2-�� ��
���� (n = 2, �	-
'�� ��������� ��N<<������� (2 1)(2 2) 12k � � � � ). 
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����� �	
����, ���� ��N<<������ ��������� ��%�� �����*��-
��* �
������� (1) ��� ���������� ���
���� ���� �������
�������� 
���	
�%���� �� ������ ���������. 9
� 
���<�
��
������ ���	
�%�-
��", ���������� �� �����*������� ���������, ��� ����%����� �����-
��" ��N<<������� �����*��+ �������� ���
��*��� ���� (?��), 
. �. ��
� ���� �� ������ (��������) � �� ��
� ������� (N�������), 
���+'�� �������� ���
�����. #������� � N������� ���� ���� 
	�* ��	
��� � ����'*+ ��A� �� ���� ������������ ���	
�%���-
��, �������� ���� 	�* ��	
��� �� ���	
�%���+ �� N�
���, � N����-
��� ������ � 	���%��" ��
� ��� ������ � ���� <�"��. D�� ����� 
������� ���
��*��� ����, �� ����� 	��� 
����*� 
���<�
��
�-
�����. 

D���� ��
 ���
��*��� ���� ���%�� 	�* ��������� ��� ��-
	
������ �����	� 
���<�
��
������. I������*��� ����� ��
 ���� 
��� ���������� 
���<�
��
������, ���%�� ��������
�* �����A�-
��+ / 2 ( 1)( 2) / 2N k n n� � � � . ��������� ��
 ?��, ���	������� � 

������������ ��� ���������� ����"����, ����
������� � ��	������-
�� �
��	
�������", �
������� � �	�. 2. 

��	���� 2 
9��!#�"�$�� � ����$��"��$�� ���-����� ��� 9�� 

9
��	
�������� I������*�� 
�	����� 
��������� ��
 ?�� 

&�����������" 
������� ��
 ?�� 

C���"��� 3 6 
����
������ 6 12 
��	������� 10 20 

 

9�
� ���� �	���� ��	�
�+�� � ����� � ��
�A� ��
�%������ 
���	�������� ����A�<�: ��
��
���� ��
��, ��*� � �
��� ����	� 

�� � . �. ?��	������ ����*, �� ?�� ������ ��	�
�* 
������
-
�� �� ���" ���'��� ���	
�%����, ���+��� �
������� �	����. &����-
��
��� 
���
�������� ���� N<<������ ��������
�� ���
�A���* 
�
��	
�������� ���	
�%����. $ �
������ ������, ���
�A���� ��-
�������" ���
���� �������
������� ����, ����'�� �� 	��*A�� 

�������� � 	��%�"A�� ?��, ���� �����*�� �
����
�� ������. ��-
����+ N� �������� �
� �
����
���� ?�� � ���
� ���	
�%���� � ��-
���*������� ���� ����
������� ��� ��	�������� �
��	
��������. 
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9���� ���
����� ���	�������� ����� ��
 ?�� ����%����� ���-
����" ��N<<�������, ���
���
, ����
������� ����������*���� �
�-
�	
�������� (1) �
��������� ���� 
�A���� ���� ����� ����"��� 
�
������" ����: 

1AX U E� � , 

2AY V E� � , 
��� UT = (u1, u2,...u6) – ����
 ����� ���
���� U (�������); 

VT = (v1, v2,...v6) – ����
 ����� ���
���� V (�������); 
XT = (a0, a2,...a5) – ����
 ��N<<������� �
��	
�������� �� X (��-
�������); 
YT = (b0, b2,...b5) – ����
 ��N<<������� �
��	
�������� �� Y (��-
�������); 
E1, E2 – ����
� �������;  

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

yxyxyx

yxyxyx

yxyxyx

A

2
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2
66666

2
2

2
22222

2
1

2
11121

1

...

1

1

. 

 

&�A���� ����� �
������" ���������� �� �����	� ������*A�� 
����
��� ��� �������� 1 1 2min, min.T TE E E� �  

$ �
������ ��
�������� ��
 ?�� �� �������� ���	
�%���� � �� 
��
� ������� 
�������� ���� ���� �����* 
����+ �������� 
�A�	�� � �	'�� �
������� ��������. ��� ��
�������� �������� ��-
�
�A����, �������" ��%��" ��
�" ?��, �������+ �������� �
����-
����
�����" ������� (!�?): 

' 2 ' 2( ) ( )��9 x x y y� � � � , 
��� #, y – �������� �������� ���
���� ����; 

x', y' – �������� ���
���� ����, �	
��� 
���<�
��
������" �� 
S' � S. 
!�? ��������� 
�������� ��%�� ���
������� ���� �� �����-

��� ���	
�%���� � ������ ���
���� S � N�" %� ����, ��*�� �����-
�����" � 
����*�� �	
���" 
���<�
����� ���
���� S'CS � ��-
���*�������� �	
���" ��
��� �
��	
�������". $���������� �����-
��� !�? ��� ��%��" ��
� ?�� ���� �����
�+��, �� ����� �����-
����� �	'�� �A�	�� �
��	
�������". ��� ����*A���� �	'�" ������-
�� !�? � ��������� �
�������" ������ ����������*���� �
��	
�-
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������� �� ������ ��
 ?�� �����+�� � ��
�, ��� ���
�� �������� 
!�? ������� ���	��*A��, ���������+ ��
���� ��������, ������+ 
��*�� � ����, �������*�� ���
�� ������ ���	��*A�� ���
��-
���*, ��%� ���� �� ��������� �������*�� ���������.  

9���� ���, ��� ���
����� �������
������" ���� (u, v) ��
���-
����, ���	������ ��
�����* �������� �
���� I'(u, v) � �����" ���� 
�� 
���<�
��
������� ���	
�%����. ��� N�" ���� �����*��+ ��-
����*�� ������. 

9
� �����*������� ����� 	��%�"A��� ������ �������� �
���� 
I'(u, v) �
��	
���������� ������� �
�������� 
����� �������+ �
��-
�� I(x, y) ������� ��������� ���	
�%����, ���
 ���
��� �������� �� 
������*A�� 
�������� � ���� (x, y). 

L� ���� ���	���� �
������ ��� �
����
���*��" �	
�	��� 
���	
�%���", �����*������ � ���*��"A�� � ������<������, . �. ���-
����� �������" �
� ���� �
��	
�������� �� ����<���
�+��. ���%� 
N� ���� �����*����� ��� 
���<�
��
������ ���*�����
��*��� 
���	
�%���", . �. �� �� �
����� � ��
�A���+ ��%�����*��� �����" � 
��������"��� ���	
�%����. � ��������� ����� ��%�� ����� ��-

�����* ��������� N<<��� ���������� �� �
��	
��������� ���-
	
�%����. 

9
� 	�����"��" ���
������� ��� ���������� �
���� I'(u, v) �
�-
�	
���������� ������� �����*����� 4 �������� � (x, y) �������. $�-
�������� �����
��� ���
������� �� �����+'�" <�
����: 

' ( , ) (1 ){ ( , 1) (1 ) ( , )} { ( ([ 1, 1) (1 ) ( 1, )}.I u v u vI x y v I x y u v I x y v I x y� � � � � � � � � � �  
$ ������ � ����� 	��%�"A��� ������ 	�����"��� ���
������� 

�������� ������* 	���� ����%����+ ��
��� �� �
��	
��������� ���-
	
�%����, ����+��� N<<�� ����������. � ��������� ����� ��%-
�� ����� ���
�������* ��� �
��	
�������� ���*�����
��*��� �!, 
. �. �������� �
����" �������" ��������� ���	
�%���� ����+�� � 
�
������ �	
�	���, �� ������+ ���� � ��
�A���+ ��%�����*��� 
�����" � ���	
�%���� � �������� ���������� �� ������� ������<���-
���. �����" ���� ��
�A� ������� ��� �������
������ ����
����-
������ �!. 

I��� 	���	������" ���
�� ���	���� ���%�� � ���������*��" 
���� �
����. ��� 
����� �������� �
���� ������� I'(u, v) �����*���-
�� 16 �������" ��� ��
�%����. $��������� �
��������� �� �����+'�" 
<�
����: 

'
,( , ) ( , )m nI u v a I x m y n� � �� , ��� 1 , 2m n� �  
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#��	
�%����, �	
�	������ � ����'*+ ����� 	���	������" 
���
��, ������� 	���� ����, ��� 	� � ����A����� ��
���
� 
����-
��. ������, ��� � � ������ 	�����"��" ���
�������, �������� �
��-
��" ����+�� � �
������ �	
�	���, �� ���� � ��
�A���+ ��%��-
���*��� �����" � ���*�����
��*��� ���	
�%����. �����" ���� 
���	���� �
������ ��� ����" ������������. 

D�'� ����� �����
������� 
���<�
��
������ �
�����+ ��� 
�
��	
�������� ������������� ���	
�%���" � ���� � � %� ��
��
�-
<������+ ������ ���
���� ��� ����� 
���<�
��
�+ ���� ���	
�-
%���� � ���
������+ ���� �
�����. $ �����'�� �
��� � �������� 
�! �������+�� � <�
��� GeoTiff � 
���<�
��
�+�� � ����
�<���-
���+ �
�����+ «�� ���». $��������� �
�����
� �����
������" 

���<�
����� �! �����
�������� ���*�������� ��%� ��
�	�-
��*�� ��� 	���� ������ �����'���� ���	
�%���", ���
���
, �
� ��-
�������� 
�	� �� ��������+ ��������" �� ����" �

��
�� �� 
��-
���
������� �������, ����� 
�	���� ��������*��� ������������ 
���	
�%���".  

3.2.4. ������
�����	���
�� "���
#��� 

��� ��

����� ���'���" ���	
�%���" �	M���� �� ��� 
��*�<� 
������� �
� ������� HI& �
�����+ ���
���+ �����
������" 
��

�����, ���������+ 	�	����(	��	������. �
��� ���, �
-
�
���<�
��
������ ���	
�%���" �
�����+ ��� ��
������ ����-
%���", ��������� � ���
��*��" �
������" ������, ����%���" �� ��� 
����
��� �	M����� � ��
�����
��� ����%���" ��-�� ������
��" �
�-
������ ��������" ��� �M������" ����
�. =����
������� ���
�A-
���* ���	
�	������ ���������� ������� �
��������� ���������� 
���A�	�, ����� ��%��� ���* ������ ���� 
�������" ���A�	. �
-
�
���<�
��
������� ���	
�%���� ���� ���������" ���A�	 �� 
����� ���+ � � �����
������� ���A���� ����	�� ��
� ��� �����. 
#���
����, �
�������� �� �
����	
�%���+, ��������+ ����
�-
���� �� �������. �
�
���<�
��
������ �����*�����, ���
���
, 
��� ������� ��
���" ������� ��� �
����", ����� 
�	���� ������� 
�����* ������ ���
����
������. 

��� ��

���
���� ��������� ��A� ����%���" �
��� HI& 
�	�-
��� ��<�
����� � ����%���� ����
� ��� ������ � ����� �M����: 
N������ ���A���� �
����
������ ����
� � N������ ���
������ 
�
����
������ ������.  
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!����+'�" A�� ���������� ���
���� �
�
���<�
��
������ ��-
��� � ��
�������� N������� ���A���� �
����
������ ������� – 
���A�	� ����%���� �������*�� ������������" ������ ���
���� �� 
�������. ��� �� ����%����� �����*��+ ��	�
� ���
��� ����, 
���+��+'�� ���
������� ���� �� ������ � ��������+'�� �����-
��� ����. ��� ����������� �����������" ���������� ��%�� ����-
���� ���
���� ���	
�%����, ������ � �������" ������" �
�����+-
�� <�
���� 
����������. 9��������� � 
����*�� ������ ����+�� 
��������� ��� ���
���� �
�
���<�
��
������. 9
� �� ���������� 
��%���� ������+ HI& �������� ��������+'�� ����%���� �� ����-
��. ��� ���������� ����%���� ���� �� �
�
���<�
��
������� 
������ �����*��+ �������� �
���� � ��"�����" ���� � N������ 
���A���� �
����
������ ��������� ������, � ��%� ����� �� HI&. 

@���
���, �����*������ ��� ���� ���	������" �����
�� ���-
��
�, ��
�������� ���
������ �
����
������ ������� �� ���
��� 
�����, 
�A���� ����� 
���������� � �
�
���<�
��
������, �����-
��+ �����* ���
�������*��" ������, ����������" ������ �������. 

3.3. �����* -&-,?���� �"�/#�=���9 

3.3.1. $�����
����� %�%�&
'(� ������
"��
��  

� ����A�+'�� ����
��*��� �
��	
��������� ����� �����, 
��������� � ����<������" ���
������ ���	
�%����, ����+��+'�"-
�� � ��������� <�
�� �����
���� ���	
�%���� ���
������ ������-
��� �������" �������". 9
� ����
��*��� �
��	
�������� ��%��" 
������* ��������� ����������*��, ���������� � �������" �������" 
�������.  

9�� �	�����	� �	���� ������+ 
�����* ��������*���� � 
�������*���� �������" �
����. ?����" ���
�� ���	
�%���" ��%� 
	�* ��������� ������� ����'����, ����A�� 	��*A��� ��������� ���-
��
� ��� ����
�� �����������" ���<
���� �	M����� �
� �M����. 
�������� ���
��� ��������� ����������� ������������� ��������� 
�
����" �� �	
�	�������� ���	
�%����. 7���	)���� – N� �
�<��, 
��������+'�" ��������� �������" h(I) � ���	
�%����, ���+'�� ���-
����� ����
��*��" �
���� I. �	���� ��������� <�
�� �����
���� 
�
���������� �
�<���� ��
�������" <������, ���
�" ���������, 
��� �������� ��������� ������� ������ � �������� �������� �������. 
�����" ������ �
����+�
�
���� �� 
��. 8.  
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���. 8. � – %����%��$$� ���!������� "� $�"�0������ �������������;  
! – ����"���-��� 0������; � – %����%��$$� ���!������� ���� ���$������ 

����"���-��� 0������ (!) � ��#�"��$� ���!������, (�) 
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$������ �������� ������� 
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���� �������� 
�	����� ��
�������� <������: 
1

2 1( ) ( ( )).f I g g I��  
$ ������� �
���
� N��� ����� ���%� A�
��� �
��������� ��-

��<������ ���
������, ���
�� ��������� �
���������� (�����-
������! ��� -����������!) )���	)���
. H��*+ ����� �
��	
���-
����� ������� ��������� ������" �����
����, � ���
�" �������� 
�������" ������+�� � 
����" �����". ��� ��
�'���� �������, �� 

1 2n n n� �  � 1 2N N N� � . ����� �������� �����
���� 	��� ���* ��� 

2( )
1

NIh n
�

�
 ��� ���� �������" I. #� �
������� (2) ��������: 

)1(
1

)(2 �
�

� I
n

nIg
. 

$ ��������� � �
�������� (3) �	
���� <������ 	��� ���* 
���: 

1
2 ( ) 1

1
nI Ig

n
� � �

�
. 

��+��, 
�	����+ <�����+ ��%�� ��
���* ��: 

1
0

1( ) ( ) 1
I

i

nf I IhN �

�
� �� . 

$ ��%��� ����
���� ������ ��	�
�+ � �
�����
� �
��	
�����-
��� �����
���, ���
�� �
����� � ������A���, � ���� �
���� ���*-
�������, 
����*��.  

3.3.2. )�����
�������
� �����
�� 

9
��
��������� <��*
���� ������� �����*��" ��� ��������*-
��" ���
����", . �. ������� �������� ��%���� ������� � ��	�
� ���-
��� �������� ��������� �������� �������".  

9
��
��������� <��*
���� �����*����� �
� �	
�	��� 
��
�-
��� ���	
�%���" ���: 
� ��������� �
����; 
� ���������� A����; 
� �����
������� �
���
��� ���	������" ������ � . �. 

8��	�	! 	������! �	����������	! (�������� ������� 
������ ��<�
����� � �
������ ����*��'��� �� ���	
�%���+ ����, 
�
�������+'��� �� ��	� ��
��� 
����
�� 3 3� , 5 5�  � . �. ���
���� 
�
�������� � ������+, ������'����� � ���
� ����. B�� �������� ��-

���������� � ���������� � �������" ��
�%�+'�� 	��%�"A�� ��-
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����". ���� ���� ��������� �� 1 ������* ����* �
��� �� ����%���� 
�� �����, ���� ��������� �� ���� �
���. $ �������� ���� ���
���� 
������� ��� �����
��� ���
��. !���*��'�� ���� ��������� ��
���", 
�����", ��
�� ���
�� ��� (����	�. �������� N������� ��
��� 
�
���� ������* ��N<<��������.  

�	'�� <�
���� <��*
���� ���� ���: 

1 1
( )

q q

ijij
i j

f

f I
I F

� ��
� �

, 

��� fij – �������� �������� ��N<<������� <��*
�, 
������%����� � 
i-�" �
��� � j-�� ���	�� ��
���; 

Iij – �������� ������� ��������� ���	
�%����; 
q – 
����
 <��*
�, ��
�����+'�" 
����
 ��
��� ����*��'��� 

����; 
F – ��������, ������'�� � ��� ���
���� <��*
���� � 
����� 

��	� ����� ��N<<������� <��*
�, ��	� 1, ���� ����� ��N<<�����-
�� 
���� 0. #����*����� ��� ��
��
������ �������" � �
������ ���� 
��, ��	� �������� ������ ���������* �
���
�� � �� %� ���������, 
�� � ��������; 

If – �������� ������� �
��	
���������� ���	
�%���� (
����*� 
<��*
����). B��� If < 0, ��� ������+ �� 0. 

$�%��� ���
���� �
� 
��������� �
��
��������" <��*
���� 
�� ��
������ ������� 
�����
���� �������, ����� <��*
 �
�	��-
%���� � �
������ ���	
�%����. &�����
�� ����� 
����
�� n n� . ��-
��� N� ����� �������� �� 
�������� ( 1) / 2n �  N������ � �
����� 
���	
�%����, �, ��� �������, ���� ��
��� ����� 	��� ������*�� �� 
��� �
�+. B��� %� ���
 ����� �
�	��%���� � �
�����, � ���� ��� ��-
����*�� �
�� ��� ���	��� ����� 	��� ������*�� ��� ���	
�%����. 
B���������" �����	 ������* ������
��" 
����*� <��*
���� 
������� � ���, ��	� ��
�����* ��
���'���� ���
� ����� – �� 
	��%�, ��� ( 1) / 2n �  N������� � �
��. &����*�
�+'�� ���	
�%���� 
����� <��*
���� 	��� �� 
����
�� ���*A� �
�������, ��� ��� ��� 
���� 	��� �	
�	���� �����" �����".  

9
��
��������� <��*
� 
�	��+ ���� �������� �����
�� 
����
��*��� ��� �
��
��������� ���� ��� ��������� �����<���-
���� ���	������" � ����A���� ���	
�%����. 9
� ��<
���" �	
�	��� 
���	
�%���" ���
���� ���
�� 
������� 
����� �
���� <��*
���� 
�
���� ���	
�%����, ���
�� �
�������� ��	�" �
����� ����A������ 
��
������� �������" �������" � �����
�� ����.  
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9
��
��������� ����A���� ���+ ���� � �� ���������" �	-
����������	! '���	�	!, �
�������+'�" ��	�" 
������ ��%�� 
������A�� � ���	���� ������ ���������� �
����" ���%��� ��	�
�� 
�������". 9
��
��������� ����� ��
������ �������� ��������� 
�������" �
���� ������ �� ������� 
�������� �� �+	�" ���� ���-
	
�%����. &����� ��������� �
���� �� ������ � ������*�� �������" 

�����
������ ��� ������� �����, ������� ��������� �
���� �� 
�������� 	��*A�� ������ – ��� ������ �����. !�������+'�� 
������ ������+ �	������ ������" � �����" �����. � �	���� � 
�����" �����" ��%�� ����� ���	
�%���� ������" ����
����� ���-

�. �	���� � ��
�����" ���
�"��" � ��
�%���� ����� ����+�� �	-
������ ������" �
��
��������" �����. ?������ �
��
��������� 
����� ��������� ����
������ ���	
�%���+, � ���
�� �
���� 
���� �������" ���+ ���������� ��������. 

&���*��� ���	
�%���� ����� �� ������� � 
����" �
��
���-
�����" �����". I���� <��*
���� ���
������ �� ���� �
��	
���-
����� ���	
�%����, ��	� �	M��� 	��� ���� 
�������� ������. 

9
��
��������� <��*
� ���� 	�* 
�������� �� �� ����)	-
��: 

� <��*
� �����" ����� – �����
����+ ����� �����" ���-
��, ��	� ������* A�� � ����*A�* ���������* ���	
�%���� 
(����%���+'��, ��
����+'�� <��*
�); 

� <��*
� ������" ����� – �����
����+ ����� ������" 
�����, ������+ � �����
����+ ����"��� ���	������ – ��
���, 
�
����� �����/����, ���������+ ���������+ 	�� �����"���� �� N��-
���� �����" ����� (<��*
� 
������); 

� <��*
� �����
������� �
���� – �����
����+ �
�����, ��-

�%�+'�� �	M��� ���	
�%����, ��	� �����* �� 	���� 
����������. 
&����*��� ������� ���	
�%���� � ��
�� ���� � ��
��-	����� ��-
�����, ��
�%�+'��� �
����� �	M���� �� ���	
�%����. 

?��	���� ���� � �
��
������ ������ �����*��+�� <��*
�: 
�
�����
�<��������", ��������", ��������", �����*��", ������-
������", ���������, ���
��
 !�	��� � �
. 

%)��"���1/�� (����
 �
�����+�� ��� 
��<�����
���� ���-
	
�%���� � ���������� A����. &��<�����
���� ��%� 	�* �����*��-
���� ��� �
����
���*��" A�� �	
�	��� ���	
�%���� ��� �������� 
������ �����" ��
�� �	��
�%����� 	��*A�� �	M���� ��� ��� ��
�-
����� 
��
���� � ������. ��� ���������� A���� ��%� �
�����*�� 

��<�����
���� � �
��������� ����"��" ��� ������"��" <��*
����. 

!
�����
�<��������" <��*
 – ����" �
���" ����!�
! �)��-
"���1/�! (���� ��� �����������" <��*
 (?DK). �������� ���-
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��*���� ������� ��������� �
����� �
�<��������� ���� �������" 
� �
������ ����. ������ �������� �������" ���	
�%���� �� �
����� 
�������� �� ����� <��*
� �
����� � ����*A���+ 
����� ��
������ 
�
����" �
����. ?��	���� ��������� �
��������� ����%������ ����-
��� ���������� A����, . �. �����"��" A�� ��
���
������ 
������ 
�������� �
����. ������ ����
�, ���
�� �	���� �
�������+ ��-
�
�� �� ���	
�%����, ��%� ��
���
���+�� 
������ ��
������� �
-
����, ��N��� ��������" ��
���" �
�������� ����%���+'�� <��*-

�� ������� 
��<�����
���� ����
��. =������ �����*������� ?DK – 
���������� ����'�������� �����" �� ���	
�%����. 9�� ����'��-
������� ����* ���+�� � ���� ����������� �������", ���
�� ���� 
�� �
������+ � �����" <��*
�. 

B��� ��� ������� ��N<<������ <��*
� 
����, � <��*
 ������-
��� ����
����� ��
����+'�� <��*
��. K��*
, ���������" �� 

��. 9, �, ��� �	����� �
����� �������� �� �����. I���� �� 
��. 9, ! 
��� �� ���������� ����A����� �
�����, . �. �������� �������" ����-
%�+�� �� 
����� ��N<<������, �� �������� �
�����* �� 
����� 
���� �� �
������+ � �
�����. ?� 
��. 9, ! ��N<<����� � ���
� ����� 
���� ���	��*A�� ��������, �� ����� ����� ��������+'��� N��-
���� ������A�" ��� �
� ���������� �
������. �������� ����*��� 
��N<<������� � ����� ����*A�+�� �� ��
� �������� � ���
� ���-
��. �������� �
����� �
�������� ���
��*���� ������+ ���	��*A�-
�� ����, � ����*��� – �	
��� �
���
������*�� 
�������+, ���� ��-
�*+ ����*A���� 
��<�����
���� �
� ����%������.  

1/9 1/9 1/9 

1/9 1/9 1/9 

1/9 1/9 1/9 

 

1/16 1/8 1/16 

1/8 1/4 1/8 

1/16 1/8 1/16 

� ! 

���. 9. 
���� �%�����,��# 0������ �� ����������� 3×3: 
� – �"����"��� ����"��,��� 0����, ! – $����, "�,��� ����>����� ���"��� 

����� �	
����, ������������ <��*
� ��+ N<<�� ��
������ 
A����, �� �
����� � 
������� ���	
�%����, 
����� �
�� ����%���+-
��, ���
�����* ��%�� ������ � ������� �������� ����*A����. 

K��*
�, ���������� �� ��
������� ��������, ����� � ����-
��!�
� �)��"���1/�� (������. $ 
�����
������� ��%� ������-
���, ���������, �����*��� � �
. <��*
��, ���������� ��%� ���-
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���������, ��
��� <��*
� �� ��������. �������� ������� � ���
� 
���� ��������� ������, ��
��������� ���� ������� 
���
�������� 
�������" � ����. #����*������� ��������� <��*
�� �
����� � �����-
����+ A���� �
� ���*A�" 
��<�����
����, ��N��� ����������� 
<��*
� �����*��+ ��� ���������� A���� �� ���	
�%���� � ���
���-
���� �
���� �	M���. 

?��	���� ������
��� ����������� <��*
�� ������� ������-
�
! (����. I�������" <��*
 ������� �������� ���
��*���� ���-
���� �� �������� ������� 
���
�������� �
����" ���� �������" � ��-

������, ���+��� � �������". I������ ��	�
� ����� ��* ���� ���-
����� �, �� �������� ����� �� ��	�
� ���*A� ��� 
���� �, � �
���� ��-
������ – 	��*A� ��� 
���� �. D�	� �������* ��������+ <��*
�-
��+, ���	������ ������� ���
�����* �� ���
�����+ �������� �����-
��" ���
� ��
������, ���� ��"� �������� ������� � �
�����* ��-
�������� �������� �	
�	��������� ������+. ��� ��� ��
������ 

����
�� 3 3�  �������" 	��� ���� �������� �� ��������. B��� ��-
����*�� N������� � ���� ���+ ���������� ��������, � N� �������� 
	��� ��
����
�����. �������� <������ ���������� <��*
� ����+��-
��� � ������ �����+'����� � <��� �������� �� �
����, 	���� 	������ 
��� �������. #����
������� ����� ��� ������ �� �
������+ � ��
�-
%�+'�� <���� �����
� �������" 
����
�� 2 / 2n  (�������� ���'��� 
����� <��*
�) 	��� ������� ��������� <��*
�� � �����" 
����
�� 
n n� . 9
���
�� �
�������� ���������� <��*
� ������� ��
������ 
���������� ���	
�%����, ���������" �
� �	�� ������ �� �����
�� 
�
� �M����. 

K��*
, ���������" �� ������ �������� �	
�	��������� ������� 
�� ��������*��� �������� � ��
������ ((���� ���������), ������� 
�
� �	��
�%���� ���	���� �
��� ���� �� ���	
�%����. 

K��*
, ���������" �� ������ �������� �	
�	��������� ������� 
�� �������*��� �������� � ��
������ ((���� ��������), �
����� 
� �	��
�%���+ ���	���� ����� ���� �� ���	
�%����. 

9
� �����*������� ��������	)	 (����� ��
�������� �����
-
��� ��������� �������" �
���� � �������� � ���
��*��� �������. 
G
���* � ���
��*��� ������� ��������� �� ���*, ���� �����
��� 
��������� ���*A� ��������� ���*�������� ��
���, � �
����� �� ���-
����" ����*��� �������", ���� �����
��� ��������� ��A�. 

$ 
����*�� �����*������� �	�����	)	 (����� �������� ��%��-
�� ������� ��������� �� ���	���� ���� ��
���+'���� � ���� – ���� 
�����
����.  

9����
 �	�
����. ���	��� ��� ������������� <��*
� 
($DK) �
�����+, ��	� �����* �������� ����+'���� �������� � 
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�����
���* ������������� �����*��� ���������, ������* �	���� 

����� ��
������ �� <��� ���������� ��������". $DK ���������+ 

�����* ���	
�%���", ��������� ������� ���������� A����. 9
� 
�����*������� $DK ������������ ���
�����* ��%�� ����*���� 
��������� � <����. L� ���� 	�* <��*
� � ������" �����" ��N<-
<������� (F = 1), ���
�� �
����� � ��������+ �������� �������": 
1) 
����� ���+ � �	�����, ��� �������� �������� 
���� (�� �
�-

���); 
2) ������ � �	����� �����" �����; 
3) N��
����*���, ����� ������� �������� �������� �'� ��A�, ���-

��� – �'� ��%� � �	����� ������" �
��
��������" �����. 
��� �����
������� �
������� ��
������ ���������+ �������� � 

���
� �����. 
���������+'�" 
�����* <��*
 ��%�� ������* ���: 

(1 )kI k A� � , 
��� I – ���
��
 �%���������� (
���� 1 � ���
��*��" ���"�� � ��-
�+ �� ���� ����*��� ���"���); 

A – ��
����+'�" <��*
;  
k – �����
�� ����� 	��*A�� 1, ��
�����+'�� �����* 
������. 
?� 
��. 10 �
������ <��*
, ���������+'�" 
�����*, ��� k = 2 � 

A – ��
����+'��� <��*
�, ����������� �� 
��. 9, �.  

-1/9 -1/9 -1/9

-1/9 17/9 -1/9

-1/9 -1/9 -1/9

���. 10. 
���� 0�����, ����-���,��%� �������� 

$������������ <��*
� �����
����+ ��� ������+ ����
�, 
�� ����+��� �������� �
���� �������" �	M����. 9
� �
�������� �-
���� <��*
� � ��	�
� �������" � �������*�� ������ ��������� � ��-

�%���� 	���� ������� ������ �������� �������� �'� ��%�, ���� ��-
����� �������� �������� � ��
�%���� ������ �������", � ��� ����-
���� �'� ��A�. 9
��
��������� ����� �
� N�� ����A���� � 
�	��� �������. 

9����
 �
������. )����. $�������� �
���� ������� ��%��" 
���
����" � �	
�	��� ���	
�%���", ���
���
, �
� ��������� ����" 

������� � ��������. @���
��� ��������� �
���� 
�����
���+ ��-
������� �
���� ��� �����
�+ ���
�
����+ <�����+ � �����*��+ 
���
���� � ��
��" � ��
�" �
����������. B��� <������ � �����
�" 
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���� ���� ������, � ��
��� �
��������� � N�" ���� 
���� �������-
�� �� �	���+��" ��������. B��� <������ ���� N��
����, � ��
��� 
�
��������� 
���� ���+, � ��
�� 
���� ���������. ��� ����
���� 
������� �������� �
��������� ����* �
�� � ���	��� – N� 
������ 
��� 
������ 
������" �
�
�'���" �
���� ���� �������� �������", 
. �. 1x
 �  � 1y
 � . 

K��*
�, ����� ���
�� �� ������ � ���
������� ������
����-
��" �� �	
�	�������� ���	
�%����, ������+�� ��	�	��
��. #��-

����� <��*
� ����+�� ����
������� � ����
��, . �. ����
� 
���	
�%���� � �������+'�� �
�������� <��*
� ��� � %� 
����*-
�, �� � �
�������� <��*
� � ��
�������*���� ���	
�%���+ � ��-
�����+'�� ����
���. 

9
���"A�� ���
����� ���
��
��, ���������� �� �
������-
���, ������� ���������, ���
�" � ������ <������ ���� ��
������� 
f(x, y) ��
�������� ���: 

 
2 2

2
22

f ff
yx

� �� ��
��

. (4) 

D�	� �
�����* �
������� (4) � ��<
���" �	
�	��� ���	
�%�-
��", ��� ���	������ ��
���* � ����
���� ����. ��� ��� ��	� ��-
��* ��������� � ����
���� ���� �� ������ �������" �������� �����-
��", ���	���� ���� �
�������� ��%������+'�� ��
�������� ��
�" 
�
��������". ��� �����" �
��������" �� x �����*����� <�
����: 

 
2

2 ( 1, ) ( 1, ) 2 ( , )f f x y f x y f x y
x
� � � � � �
�

 (5) 

� ���������� ��� �
��������" �� y: 

 
2

2 ( , 1) ( , 1) 2 ( , )f f x y f x y f x y
y
� � � � � �
�

. (6) 

����
���� <�
����
���� �����
���� ���������� ��������� �	M-
��������� (5) � (6): 
 � �2 ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1) 4 ( , )f f x y f x y f x y f x y f x y� � � � � � � � ��  (7) 

L� �
������� ��%� 	�* 
���������� � ����'*+ �����, �
��-
��������" �� 
��. 11, �, ���
�� ��� ���
����" 
����*� ��� ����-

��� �� ����, �
���� 90º. ��������*��� ���
������� ���� 	�* 
���+���� � <�
���� ����
����� ���������� ��	�������� �'� ���� 
������ – �� ������ ��� ���� ��������*��� ���
������". !�����-
��+'�� �����, �
����������� �� 
��. 11, !, ������� ���
����" ��� 
����
���, �
���� 45º.  

��� ����A���� ����� �� 
��. 11 �������� �� ��
�������� �����-
�����, ����+'����� ��������� �� ���A���+ � ��A� 
�����
�����. 
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9� ��'���� ��� ��+ ��������" 
����*�, �� 
������� � ����� 
���%�� ������*�� �
� ���	������ ���	
�%����, �<��*
�������� 
�����������, � �
���� ���	
�%�����. 

  
0 1 0 

1 -4 1 

0 1 0 

 
1 1 1 

1 -8 1 

1 1 1 
 

0 -1 0 

-1 4 -1 

0 -1 0 

 
-1 -1 -1 

-1 8 -1 

-1 -1 -1 
� ! � % 

���. 11. ��������� ��������� 

9
�������� ���
��
� C������ �
����� � ��������+ ���	
�%�-
���, ����
%�'��� ��
����� ����� �� ���� ����
�� � �
���� 
��
�-
���, ����%����� �� ����" <�� 	�� ���	������". I�%�� ���������* 
<��, ���
���� N<<�� 
������, ���
�" ��������� �����������, 
���%�� �������� ���	
�%���� � ���������. �	�	'����" ����
�� ��-
���*������� ���������� ��� ����A���� ���	
�%���� ������� � ���-
��+'���: 

 ( , )g x y �
2

2

( , ) ( , ),���� 0 0 0
( , ) ( , ),���� 0 0 0

f x y f x y w( , )
f x y f x y w( , )

� ��
� �

, (8) 

 

��� w(0, 0) – �������� ���
��*���� ��N<<������ ����� ����������. 
?� �
����� ��"����, ����������� �
�������� (8), �	���� ��-

�����+ �� ���� �
���� �
� �����*������� �������� �����, �������-
��� �� 
��. 12.  

0 -1 0 

-1 5 -1 

0 -1 0  

-1 -1 -1 

-1 9 -1 

-1 -1 -1 

 

� !  
���. 12. ��������� $���� ���������:  

� – $����, "�,��� ���������� �������� "� ���������, ������# 90º;  
! – $����, "�,��� ���������� �������� "� ���������, ������# 45 

����	�	��
� (����
 ��
�����+ ����
 ��*�� � ��
������-
��� ���
��������. 9
���
��� ���� <��*
�� ���%� <��*
� &�	�
-
�� � !�	���. 

?�����"��" ���
��
 !�	��� ���� �����+'�" �	'�" ���: 



 
 
 

63

2 2S X Y� � , 
��� X = (B3+2B6+B9)–(B1+2B4+B7), 
  

Y = (B1+2B2+B3)–(B7+2B8+B9), 
 

B – �
���� � �
������ ���� : 
 

�1 �2 �3 

�4 �5 �6 

�7 �8 �9 

3.3.3. )�����
"��
�� *%��� 

9
��	
�������� K�
*� �������� ����A���� ���	
�%���� ���� 
��� 
��������� �� ���%���� 
�������� �
��
��������-������� 
��������. !������� N��� �����, �
��
��������� 
���
�������� 
�
���� �� ������, <����
����� �����������*������ �������" �
�� 
� ���	���, ��%� 	�* �
��������� � ������" �	���� ����"��" 
���	������" ��
���������� <�����" sin(u) � cos(v) � �����
��� ��-
N<<��������. K������ � �������� ��
������ ��	
�%�+ ��������-
���� ���������, � ��
����� ��
������ – �������������. 

L� ��
�� 
��
�	�������* �������*�� ��� �	
�	��� �������� � 
N���
�����, ���
�� ����+�� ���
�
������, � �� ����
����� 
<��������. 9�N��� ��� �	
�	��� 
��
���� ������� 	��� 
��
�	�-
��� �����
��� ����
���� �
��	
�������� K�
*� (�9K) � ��� ������-
N<<������� ����*+�
��� ��
���, ��������� 	��
�� �
��	
�������-
�� K�
*� (�9K). ��� ���	
�%���", �����'�� �� ���� ������
��� 
�
�� � ���	��� �������", ���'�������� �����
��� �9K, ���
�� 
�������� ������
��� �
��	
�������� � ��%��� ���
������� � �����-
��+'�� ���	���
������� 
����*��: 

 
1 1 2

0 0

1( , ) ( , )
ux vyN M
N M

x y
F x y F u v e

MN

�� �� � � �� �
� �

� �
� � �  (9) 

��� N � 
 – ����� �������" � ���
������� # � � �����������; 
i – ������ �������; 
#, � – �
��
��������� ���
�����; 
u, v – �
��
��������� �����; 
f(x, y) – �������� <������ �
���� ������ � �
��
��������" �	-
����; 
F(u, v) – ����������� <������ � ������" �	����; 
� – ��������� ���
��*���� ����
�<�� � ���� ���� �����A����  
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cos sin ,ize z i z� � ��� 2 ux vyz
N M

� � �� �� �
� �

. 

��� ������*���� ������� 
����*�� ���������� ���
���� (9) ��-
���*��+ ����
���� �������, ���
�� �
�������� ��	�" �����
��� 
���	
�%���� ��"�����*��" <������ |F(u, v)| – ������ ����������" 
<������ �
��	
�������� K�
*�. ?� N�" ����
���� ���	���� ������ 
�
��
��������� ����� ������ ��	
�%�+�� � �� ���
�, ����+-
'���� ������� ���
����. D�� ��A� �
��
��������� �����, �� 
���*A� �� ��������+'�� �������� � ���
�.  

��� ��������� �
��	
���������� ���	
�%���� � ��
����� � �
�-
�
��������+ �	���* �
�����+ �	
���� (����
����) �
��	
���-
����� K�
*� (#�9K), ���
�� ���� ���: 

1 1
2

0
( , ) ( , )

N M ux vyi
N M

u v o
f x y F u v e �

� � � ��� �
� �

� �

� � �  

����� �	
����, �
�����
� �
��	
�������� K�
*� ��%�� �
����-
��* � ���� �����������*����: 

�������� ���	
�%���� f(#, �)  = > �9K  = > |F(u, v)|  = > #�9K  = > 
 = > �
��	
��������� ���	
�%���� fT(x,y). 

D��� � ����
���� ������� ���������*�� �
�����+ ���
���+ 
<��*
���� ��� ��
������ �����"��� A����. 

@���
�� �9K 
�	��, ��	� ����� �
�� � ���	��� ���	
�%�-
��� 	��� �
��� ������ 2, ���
���
, 128 128�  �������". 

9
��	
�������� K�
*� �	���� �
�����+ ��� �������� A����, 
���� ��� ���������*, �
����� ��� ��	
���� ���	
�%����, ���
���-
��� ��������� ��
��������� �� �
�������� (�	����" ������" �
�-
�
��������" �����). =�
������*��� ���������* ��	
�%���� �� 
����
���� ������� ��� ��
����*��� �����, � ���	�
�.  

��)#��* � "������ ( !&�$� 3 

1. ���A��, ����� �
���
� ������ �����*��+�� ��� ���
�����-
����� ������ ���. 

2. ����� �
���� �	
�	��� ������ ��� $� �����? 
3. 9����� 
�	���� 
������
������� ��

����� ������ ���? 
4. ����� ����
��� ���������� ����<�
��" ��

����� $� �����? 
5. ���A�� �����	 �������� �	���+�� ����� �	M����.  
6. ��� ���� �����*����� �
��
�����" �������� MODTRAN? 
7. 9����� �
�������� ����� 
����������� ���� ��
������� �
� ��-

���������� ��A�? 
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8. $ 
����*�� ���� ��������� ���������* �� ���	
�%����� � ��� 
��� ��
������? 

9. ����� �	
���� ��

���
���� ��������� �
�� ���	
�%����? 
10. ����A�� �������� ��� ���������� �<<����� �
��	
�������". 
11. ����� ����%���� �������+ ��

���
���* ������"��� �����	� 


���<�
��
������ ���	
�%���"?  
12. ����� 
�	������ �
��M����+�� � ��������� � 
��������� ��
 

?��? 
13. ���A�� ����� ���������� �������" �
���� �������� 
���-

<�
��
�������� ���	
�%����. 
14. 9����� �
� 
���<�
��
������ ���*�����
��*��� ���	
�%�-

��", �����*������ � ���*��"A�� �
� ������<������, ��� ��
���-
����� �������" �
����" �������" �����*��+ ���� 	��%�"A��� 
������? 

15. ����� ���������*��� ������ 
�	�+�� ��� ���������� ���
�-
��� �
�
���<�
��
������ ���	
�%���"? 

16. ��"� ��
�������� �����
����. 
17. ��� ���� �����*��+�� ����
��*��� �
��	
�������� ���	
�%�-

��"? 
18. ���A�� 	�����+ ���
���+ �
��
��������" <��*
����. 
19. ��"� ��
�������� �
��
��������" �����. ����� ������ �� 

���	
�%���� ������� � �	����� ������" (�����") �
��
���-
�����" �����? 

20. ����� 
� �����
�� �
��
��������� <��*
�� $� �����? ���-
A�� �� ���	������. 

21. ����� <��*
� �������+ �����* A��� �
� ���*A�" 
��<�����-

���� �
����? 

22. $ ��� ������ ���
����� � �����
����� <��*
�� ��������� 
�
����? 

23. ! ����" ���*+ �
�����+ �
��	
�������� K�
*�? 
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����� 4. ����
 	����������		 
���8 
�� 
&�A���� ����� ���������" �	
�	��� ������� N���� ������� 

(���
�
�����) ���	
�%����, �
�A��A��� �
����
���*��+ �	
�	�-
��, � �������" ���*+ ���� 
��������+ �
������ �	��
�%���� � 
��-
���������� �	��
�%����� �	M����, ����������� �� �
����� ����(-
�	������ ��	��"���.. �������� 
����*��� ��A�<
�
������ 
������� ���������� ��
� �

��
��, �
����������" �� ������, � 
����������� �� ��" ��A�<
�
�������� 
������������ �	M�����, 
���
�� 	��� �
����
���*�� ��
������� 
��
�	�����" �������" ��
-
�, . �. ��
���� 	��� ����������, ������ ���� �	M��� ���%�� 	�* 
�������� �� �������� ���	
�%����. ����������� ��
�, ��� �
�����, 
�
�������+�� � ����
��� <�
��� � ���*+ �� �����*������� ��� 
�
�������� �
��
���������� ������� � =#!.  

$ ������� �
���
�� ���������� �
����� �� ������ ������ ��� 
��%�� �����*: 
� ���
����� ����A�<��� ��
; 
� ���
����� ��
 ��
�A������ 
�����*���� ���
���; 
� ���
����� ��
 ���������� ���
���; 
� �������� �������������� �
����� �

��
�", ��������� �������-

������ �
���
; 
� ��������� ���
�������� �

��
�" � �����
�" � ������ �
. 

��A�<
�
������ ��%� �
�������*�� ��������
� � ���	����-
��	����
�� ���	����.  

4.1. ��"-�&>�*� %����* ��?�@#�#�$���� 
$�����*��� ����� �
�����+�� �
� 
����� ������� �������. 

�������� ���
������ �
�������� ������*���� ��A�<
�
������ ��-
��+�� ������ � ������� ��A�<
��'���, . �. �����	���* �	��
�%�-
��* ������� ��� 
������� ��%�� ������ �	
���� � �	
�����, �
���-
'����� � �����, 	���� ��� ����� ���� ��
�������� � �
�A��� ���-
�. !�'�������+ 
��* � �
������ ������*���� ��A�<
�
������ ��
�� 
������������ ��A�����. $�����*��� ����� ��A�<
�
������ ���
�-
������+ ������� 	��*A��� ���� � �
�����'��� ��A�<
�
������ 
����������, �������" ������" ���
��� ������� ����� ��������� 
��A�<
������� �
������� �������
����� �	M���� � ���*+ �� ����-
��
���� �	��
�%����. $ ���������� � ��
���
� �	M���� � ���	��-
����" �
�
����" �	������� ������*��� ��A�<
�
������ ��%� �
�-
������*�� ����� 
��������� �����	���. 
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9�
��" �����	 ������� �� ��, �� ������ �	M��� ���� 	�* 
�������� � �������� �� ������� �� �
�������, ���
�� �
���'� ��-
���� ���	
�%���+ �	M����, � ��������� �.�
� ����(�	������. 
K���
�<������� �����* ������� ���
���� �����
�������, ������ 
� �
���� �
������, ���"������� �
���*��� �	
���� N�� �	M����, 
���������� �
� ������*��� ��	�+�����. ����" ���� ��%� �
���-
��*�� � �	M����, �����
�������� ���	
�%����� �� ����������� 
������: 
�����*���*, <�
�� 
��*�<�, �������, ��
��������� �	M-
���.  

$�
�" �����	 ������� 	���� ���%���, �
������
���� ���+��-
��� � �
�����
� ��A�<
�
������ �
���%������� ����� (�������
�) 
� ��������� ��������	��
� ����(�	������. �����" ���� ����-
��� �� ��, �� ���* �	M���� � ������", �� ���	
�%����� �� ������ � 
���������� ��� �
����� ��A�<
�
������, ������� �
�������� ����-
�������� � ��� ��� ����� ���A���� ����������� ����A�<� ��� 
N�������� ��� �
���
� � ������ �� �

��
���*��. #���������-
��� ��A�<
�
������ ���
���� �� ����A�<��-������������" ���� 
������������. $ ������ ������ ��A�<
�
������ ���'�������� � ��� 
�����: 
1. $�������� �������
��. 
2. #������
� �����*��+�� ��� ��A�<
�
������ �	M���� ��� ��-

����". 
$ �������, ��������� 
�����*���� ���
��� ��%� ���%�* ���-

������ �� 
������ �
������� ���������� � ��	����������, ���%���� 
�
���� �
������ ���, ��������� ����
��
���� 
�%��� �
���� � 
. �. $ �������� N� ������� ����������� 
������ ����A�<��, . �. � 
��
�������� �
��	
��������� ����� ���������� ����� ���� 	�* 
��
�A��� � �� ������������� �������� ��
���. 

��A�<
������� �
������ ������ �� �
����, ��������� � ���-
�������� �
������. 

3.�
�� ��������� ������+ �
������, �
���'�� ����� �	M-
���� ��A�<
�
������ – 
��*�<�, 
�����*����, ������ �	M���� � 
�
���� ���������� �
�
������ ���������. � �� ����� ������� ���-
��
������� � ��������� ��
���
����� �	M����, �	
��������� �-
��, �
���
� ���	
�%����. =����
������� ��
���
����� �	M�����-
+ <�
�� �	M����, 
����
� � �����, � �
� ��
������������� �����-
��� – ����� � ������ ����
�����", �	
���+'�� �	M���. ?��
���
, 
�
����
����� ���
� ���+ ��
���
��+ ��
����+ <�
��. ��� ���+-
�
���� �� 
��. 13 �
������ <
����� ������������ ������ �

��
�� 
G����-?�������� ���������� ��
���, �� ���
�� �
����
����� ���-

� �������� 	���� ����� �����. 
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� ��������� ��
���
������ ������� ��� ��� ��. �	
���-
������ ��� �	�����+ ��A�<
�
������ 
��*�<� � 
�����*����. 
!
���
� ���	
�%���� ������� � �
��
��������" �����" � �������� 

������%����� ������� ������, 
������+'���� �� ��������� ���"-
����, � � 	��*A�" ������ ������ � 
��
�A���� �����*������ ����-
���.  

 
���. 13. ���$���������� ����� �� �� Landsat 

$	�����
� ������� (�������	
) ��
���
���+ �	M�� ��A�<-

�
������ ����
���������� ��
�� ����"-��	� �������� �
�
������ 
��������� ��� ��
��������� ��������. ?��
���
, �<������" ��� ��-
����� ��������� �������
�� ��
����� 	����.  

!
��� ��������� �
������� 	��*A�� �������� ���+ )�	�	(	�	-
)�'�����, � ���
�� ������� ���, <�
�� � ���� <�
� 
��*�<�, � 
��%� 
�������� ��
<����������� � ��
<���
������� ��
���
���-
��. =����
<����������� �������
� �������+ ����* � �
����� � 
������ ���%���", ���"���� ��
��, ���	��� ��������� �
������ ���, 
�
��������� ���
������� ������������� �
������� � ���+ 	��*A�� 
�������� ��� ��A�<
�
������ �
�������" 
�������� ������������� 
�
�������: ��
��, �������", ��	���������� � �
. 

$�
�� ���� � ������ ����A�<��� �������
�� �
������%� 
���������	���. ��� ������� ���������� ����A�<�, ���� ���-
������, � ����" ��
���, � �������, � � �
���" ��
���, � �������, 
��
����� � ���������� ������. ���, �����	���� ��������� �
������ 
��� �	���� �
����� � <�
��
�����+ ������+	���� 
�����*��� ��-
�	'���, �� �������� �� ��*�� �������* �� �������, �� � ����-
���� ���� �����
�* ���'��* 
���
��
������. $ ������ ������ 
������+	���� 
�����*��� ���	'���� ����+�� �������
�� �����-
	��� ������+'�� �
������ ���.  
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$��
����� �������� ��������� ��A� �����" � �����%����" ��-
���*������� �� ��� ��������� N������� �
�
����" �
���, � �� ����� 
������������� � ���
����������� ������", ��������� ������������� 
���	������. =��	���������� ����� ���+ 	��*A�� �����%����, �� 

�	�+ � ������������ ���	���� �����", ��� � �	���� ���������, 
�� � � �	���� N������� 
�����", 	�� ���
�� �������%�� ���
����� 
�
������ � ���A���� ������������� � ���
����������� ���	������" 
�����	�����. $ �
��������� �
�������� N�� ������ ���� ���-
��* ����'* �������*��� ��
��������. 

��
��������� �������� ��� ��%���
��-������������� ��������" 
���+ �	'����
� �������	
. ��A�<
�
������ ���� ��%� ��* ��-

��������+ ��<�
����+ � �������+'�� ��
����, ������*�� ����� 
����, �� �
���
�, ��'���*, ���������" ����� � ���%���* � 	��*-
A�" ������ ������ � ������ ���
������ ��
��.  

!�'�������+ ��<�
����+ � ������������� �
����� ��+ )��-
	)�(�'����� �������	
. !���* ��%�� ������� �	M����� � �����-
�������� �
������ ���	���� ������� �
�������� � ��������
��-
��� �
����� ���
��
�<������" ���.  

����*��� ������ �������
� (
��*�<, 
�����*���*, ������ 
�	M���) �	
���+ � ����������� ���%��� �
��
��������� �
��-
�
�, ���������� <��������������� �����������. ����� �	������-
�
� �������	
 ����+�� ���	���� ����%��� ��A�<
������� �
�-
������ ��%���
��-������������� ������", �
�%�+'�� �����
������ 
����� ���%���", ���
����������� ������� � 
������ 
�������� ���-
���������� �
�������. ����������� �
������ ������+ 
�������� 
�������� ����������, �	
���+'�� <�������������� ���������, . �. 
���A���, �������� ��� ��	�+����� ���� �
�
����-�

��
���*��� 
���������� 
����� 
�����. 

4.2. �$��%���"�#�$���*� %����* ��?�@#�#�$���� 

9
���������� ������� � ��<
���� <�
��� ���� A�
���� ���-
��%���� ��� 
������ ���	�	� ���	������	����	)	 ����(�	-
����.. 9
�	���� ����������� ��A�<
�
������ � �������� ���
��A�-
�� ��������� ������ � ����A���� 
�	�����" � ���
��� ������� � 
���
�
����� ������ �����*��". ������* � 	���� �	'�" �
�	���� 

������������ �	
����, 	��*A����� ������ ������� � ��A����" 
������<������ �	M���� �� ������ <�
������������ ��A�<
������� 
�
�������.  

2���	�������� 	���	� – 
����� ��<�
�����, 
��
�	����+'�" 
�
������ � ����� ������<������ � �����<������ �
������, ����-
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��", �
�������, ��������, ������", . �. ���� �� �	M����, ���
�� ��-
�� 	�* ������� �������� ��	�
�� �����
�� �
������� ��� ���"��, 
��
���
���+'�� �	M��. &������������ �	
���� ���	���� �
�������, 
����� ���*+ ������� �������� ��%���� N������
���� ��	�+����� � 
������ �� ��
���������� ����� ����
���� �������. 

9
� �	
�	��� ����������*��� ������� ������ ����� �����*-
��+ �
������ ����
��*��" �
����, ��N��� � ���� 
��������� ���-
��� ��������
�������� ��A�<
�
������ 
�A���� ������ ��
�����-
��� ������������� �����" ��%�� !G � ��
���
������� �	M����. 
&���
�������� �������" �� ������� �
������� � ����
��*��� �
�-
�
�����. 

����'� ������(������ ������ ����A�<�� � �����
�" ����+��-
��� � 
��	����� �����
�" �
���� �	M���� �� ������ �� ������ ��
�-
�������� 
�	�����". � ������ ������ �
� N�� ������� �	M���, 
�	����+'�� �	M������ �	'��� ���"����� (�
�%���*���� ��
��-
�
�������): 
� ���; 
� ���*���������; 
� ������ ����
�����; 
� ��
��������� �	M��� � �
. 

��� 
�A���� N�" ������ �����*��+�� 
�������� ����
��� ��-

�� 
������������ �	
����, �����������" �������, �����
��" 
������. !����� ����*, �� ��� ��������� �
������-����������" 
��<�
����� 
�	���� ����
���� ������ ��A����" ������<������ � 
������*��� ������.  

#��, ��A����� ������<������ ����������� �� ��, �� �+	�" 
����������" �	M�� ��
���
������ ����������*+ ������������� 
�
������� ��� ���	
�%����, �������+'�� 	��� ��� ��)�����. #��-
	
�%���� 
��	������ �� N������, ��� ��%���� �� ���
�� ��
�����-
+�� ��������� �������� �
�������, �	
���+'�� �������
��" (�� ��-
������� �
�������) ����
. ������ ������<������ ����� � 
������-
��� �
��
����� �
������� �� �����*��� �	����, ��������+'�� 
������ ������ �	M����. ����" �
����� ������+ ��%� ��)��������! 
���	
�%����. I�A��� �������� ������
��+ ������<�����+ �
� ��-
��������� ��������� �
������� �	M���. 

$ ��"�����*���� ��������� ������+ ���� ��
�������" 
��
���
, �	
��� �	M���� ��
��
���+��, ��N��� ����������� ����-
��<������ �� ��%� 	�* �
��� ��
��������". ��� ����A���� �� ���-
���
���� ��� �� ��� ���������� ����� �
�������, ���
���
, ��-
���*��� 	��*A�� ��������� ������� �
� ����������*��" �M���� ��� 
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�����*��� 
�����
������� ������. $ ��	������� � ����
��*��� �
�-
������ �����*��+ ����
���, ������+ <�
�� � 
������%���� �	M-
����, ��<�
����+ �	 ��
�%�+'�� �	M����. L� �
������, �������� 
����
��*���, ����A�+ ����%���* ������<������. 

��� ��A����" ������<������ ��'����+ ����
���, 
������+-
'�� 
�������� �
����� ������<������: 
� � �	������� (���
���
����� ������<������); 
� 	�� �	������ (�����
���
����� ������<������). 

$	��	������. ������(�����. 
�	�� 	��*A� ��A����� 
�-
��
��� � �������*���� 	��
���"����, ������� 	���� 
�������", �� 
���������� � 	��*A�" �����*+. �	������ �
������� � �����*����-
���� �������� ������, �
�������� ���
�� 
�	�� ���� ������� �-
���<�
�, �
��
��������-�
������" ����������� �
�������, ���A�-
��� ��<�
����� � 
�������� �	M���� � �
������ N������ 
��
�A�-
���. �	������ ��%� �
�����*�� �����
�������� �� �	
�	�������-
�� ���	
�%���+, �� ���
�� ���	������ ���* N������� ������ � 
��������� �	M�����, ���������� � ������<���
������. 

,��	��	������. ������(�����. �������� <�
���*�� 
�����-
��* ���	
�%����, �������� ��� �����
�����+, . �. �	M�������� N��-
����� ���	
�%���� � �
���� – �����
� �� <�
���*���� �
������ 	�� 
���� �� ����
%���*���� ��������.  

��� �
���
�� �
����*���� ���
�
����� ��<�
�����, �������-
��" �� ������ ��������" �
�	�
��, ���	������ �������� ������, �� 
��� ��� ������ ������ ���������� 
����*��� ���	������ ���* 
<��������� �������� ��	�+������ �������. @�
��
��� ��<�
����� 
�	�����*�� ��� �
�������� ��� ���
���
����", �� � �����
���
��-
��" ������<������, ��� ��A� 
�	����� �����* ������<������, �� 
�������*��� ���%�� 	�* �� �	M��. @�
��
��+ ��<�
����+ ������-
+ ���� �������� ��A�<
�
������ ��� �
� ������" �
���
�� ����-

��*���� ��A�<
�
������. 

4.3. �&!�#��%* (���#�&�#-�%�9 (&����@�(���� 

4.3.1. ��%�
'(� ������ 

���
���
����� ������<������ �
�������� �	���� �
� �����-
<������ �
������*�� ��	��*A��� ����� �������, ����� ��	
��� ���� 
������ ������, ���
�� ���� 	�* �
���
��� �� ������
��� ��-
������ ������ ��� ����� ��%�� ������* ����
����� �	����, �
��-
�����+'�� ��%��" �����.  

I���� ���
���
����" ������<������ ������+ �%� �����-
��+ ��<�
����+:  
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� � ���� �	M���� � ��
������ �� �
���������� ������� ������; 
� �	 N������� ��������� ����
��*��� ��
���
���� N�� �	M��-

��, � ������� ���
�� ������ �����* � ������
���* ������-
<������. 
��� ��A�<
�
������ � �	������� �����*��+�� �	���+'�� ��-

	�
�� (�$), ���������� ��%� N������� �	M���� ��� ������
���. 
���'�1/�� �
�	�� – ��	�
� �������", ���
�� �
�������+ 


������������" �	
�� (�����) � ���%� ��� �����<������. �	���� N� 
������ �� ������, �����<���
������" �� ������ ������� ������ � 
�����" ����
�����. $�	�
 N������ ������ � ������ ���*�������� 
��<�
����� �	 ����������" �	���� � �������, ���
�� �� ���� ��-
	
�*. 9
� ��	�
� N������� �������" �����*��+�� �� ��*�� �����-
������ ������, �� � ��
��
��� ��<�
�����, �
��� �������� ������-
��� ���
�" ��%�� ������* ������ ������� �����������", �N
�<��-
�M����, ����
�<������� ��
�, 
����*�� ������*���� ��A�<
������ 
���	
�%����, � ��%� 
����*�� �����
���� ������� ���	
�%����. 
?��	���� ����� ������ �	 �	���� ������������ – �������� ������, 
��	
����� ����
���� �� �M����" �� �������. ������ ��-�� ���
�A��-
��" ����
���" � ����<�
��� <���
�� ���%�� ������* ����� 
����
��*��� ��
���
����� �	M����. �	��������� ����
������ �� 
������ �����%�� � ��
���. 9�N��� ���	���� ��%�� ���*, �� � ��� 

������%���, �� ��� ���� ����
��*��� ��
���
����� ������+�� � 
���������� � �
����� ����, ������� ����� � ����<�
� � . �.  

���	��
� ���	����., �
��M�������� � �$: 
� 
��
����������*; 
� ������� ��	�
�� ���%�� �����* ������ ������ �� �������; 
� ���" ����� ���%�� ������* �

��
�+, ���
�� �������� ��-


�A� �
��������� ��������� �� ������ ��������� 9&. 
�������" ��
���
�����" �+	�" �$ ������� �� 
��
�������-

���*, ���
�� ���������, ������*�� ����� ��	�
�� �������� �����-
��� ���"��� ������ Qi, ������*�� ���� �� �� N������� ��%�� ���-
��* ��
���
� N��� ������ � �����. $ ����
��*��� �
��
����� �-
�����������	��� �� ��
������: 
� ���������*���* �����
���� 
���
�������� �
����, ��
���
�-

��+'�� 	�����* 
���
�������� � ��
���*����; 
� �������*���* �����
���, ��
���
���+'�� ����
�����* ���-

���; 
� 
���������* � ����
��*��� �
��
�����. 

������� ���
����� 
��
���������� �$ �� ������ ������ � 
�	M��� ���+'�"�� � ������� ��
��
��" �����<�
�����, � ��%� � 
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�����<������ ����������-���
�
���
�. &��
���������� �$ ��-
�����+ ���	���� N<<������� �	
���� �
����� ������<�����+ �! � 
���
��* 	���� ����+ ���������+ ��
� ����������" �

��
��. 

?� �
����� �$ �
�������� ��	�" �
���� �������" �!, ��
���-
�����+ ����� ��� ������*���� ����������. 

#��	����1� �����1/�� ��	�	�
 �
�	� -���	�	� (�������� �$): 
� �����<������ ��	�
� �������" � 	������� ����
��*���� 

��
���
�������; 
� ��
�������� �������� �� �������, ���	�����*�� � 	�����-

�� ����
��*���� ��
���
�������; 
� �����*������� ����
��" ���������" ��
�, ����%����" �� 

������; 
� �����*������� ������ �� ����������� 
��
����� ���� � 

=#!, ���
���
, ����������� � 
����*�� �����
���
����" ������-
<������; 

� ��
�'������ �������� �� ��
����. 
9
� ��
�'������ �������� �� ��
���� �������+ ���� ������*, 

���������" �����*���, �� ���
��� ���� 
��
������ ��	�
��. L� 
������* ���%�� 	�* ���
���� ������ � �	���� ����������� ������. 
I��� ��
�'������ �������� �� ��
���� ������� �� ��, �� �������� 
�����*���� ������� ������� ���������+�� � ��
������ ��������� 
(4-�� ��� 8-+) � ��
������ 3 3�  � �����*�������� ��������� ��
�-
��
�� ��
������ �������" 	������, ���
���
, ����������� ����-
�����": �
������ � �����
���� ��������� �
���� ��%��" ����. 
9
����� ���
����� ���" ��	�
�� ����
���� �� �� ��
, ���� �� ��-
����� �������", ��������
�+'�� �������� ��
���
��.  

�	���+'�� ��	�
�� ������ �� �������'����� � ��������-
�'�����. 

3������'����� �� �������� �� ����������� ��
���
��, 
���
���
, ����
� �
����� �������" �
���� � ��N<<������� ����-

��������" ��
��� �, ����������� �� �����*��� ��������� �����-
��" � �������� �	���+'�" ��	�
��. @�
��
�� �
�����������, �� 

���
�������� ������ ��
���*���.  

,��������'����� �� �������� �� ����
���� �	M����: ����-
����� ��� �
�������*�����, �	
������� ���*�������� �� ���	
�%���� 
����
��*���� �
��
����� �
������� (!99). #��	
�%���� !99 �
��-
������ ��	�" �����
��+ ����
��*��+ �����
����, . �. �
�<�� ��-
�������� !G ����" ���� ������ � �
����" �
���" ����.  

������<������ ���� �����" ����
����� �� �! ��%� �
���-
��*�� � �����*�������� ��� ��
���
������� (� ������, ���� ����� 
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���
�������� �
������� �������), �� � ����
���
������� ������-
<����
�� (� ������, ���� ����� 
���
�������� �
������� ��������� 
��� �� ��%� 	�* ����� � ����'*+ �����*���� ������ 
���
��������). 
��� �
�����, ��� ��
�������� ������ 
���
�������� �
������� �����*-
��+ �$, ���
�����+ ��� ��%���� ��� (������) Qi, i = 1, 2,...m, �����" 
����
����� ��������" �

��
��.  

������ �������	��� 	��'�1/�� �
�		�. &���������* �$ ��-
������ �� ������ ������������ 
�������� ��%�� ����� ��	�
����. 
D�'� ����� ��� ����+ ��� ��������� 
�������� – ����
��*��� 
��-
������ ��%�� ����
��� �
����� �������" ��%��" ��
� ��	�
�� � 
�
��
����� �
�������: 

2
1 2 1 2

1
( , ) ( )

L
l l
ij ij

l
R M M X X  

�
� ��  

��� 1, 2( )R M M  – 
�������� ��%�� �������� Q1 � Q2; 

1, 2M M  – �
����� �������� ��	�
�� ������� (���
� ������� � 
����
��*��� �
��
�����); 

,1 2
l l
ij ijX X  – �����*��� ���
����� ����
�� �
����� �������" ����-

���; 
L – ����� ���. 
B��� N� 
�������� ���������*�� ��� �+	�" ��
� ���, � ��	�
-

�� ���������� 
�������� ��� �
�������� ����A��" ������<������. 
�
��� ��������� 
��������, ��� ������ 
���������� �$ �����*-

��+ ������������ �����A����, ���� ��� ����
������ � 
�������� 
�%�<<
���-I�����, ������+'�� �'� � �������� �����
��� (����-

�����) � �
������ ��	�
��.  

����
������ ������� � ���A����� �
��������	�� Lij ��� ���� 
�������: 

( )
( )

( )
i

ij
j

p X
XL

p X
 
 

� . 

��� ���������� ����
������ �����*��+ ����
�<�������� ���-
A���� �
��������	��: 

( ) ( ) ( )lg lg lgl
ij ij i je e eX p X p XL L   � � �  

����
������ Dij ������� i � j ��%� 	�* ��
������� ��
�� ����-

�<�������� ���A���� �
��������	�� �����+'�� �	
����:  

( ) ( )l l
ij ij jii jE X E XD L L  � �� �� �� � � � , 

��� E – ������������ �%������ ��� �
�����. 
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����
������ 	��� 
���� ���+, ���� 
���
�������� ������ ����-
����, � 	��� 
���� 	����������� ��� 
���
�������� ������, ���
�� 
������ �� ��
��
���+ �
�� �
���. ��� ������<������ �����*��+ 
��*�� � ����, ��� ���
�� ����
������, ��
��������� �� ������ �$, 
��������*��. �
���<�
��
������� (�
��	
���������) ����
������ ��-

�������� �� <�
����: 

2 1 exp( / 8) .Tr
ij ijD D� �� � �� �  

��� 	��� 
���� 0 ��� ���������� 
���
�������� ������ � 
���� 2 ��� 

���
�������� ������, ���
�� �� ��
��
���+��. 

&�������� �%�<<
���-I����� (J-M), ����	�� ����
������, ��-
����� ��
�" ����������" 
���������� ��
 ������� � ��� �������� 
��������" ��
������ �A�	�� ���, �� �
��������" ������ Qi ���-
���* �������� <�������� � ������ Qj. &�������� J-M ���������� �� 
<�
����: 

!"
1/2

2

( ) ( )i jij
X

J p X p X dX  � # � ��� �
. 

J-M 
�������� – N� ��
� �
����" 
������ ��%�� <�������� 
������� ��� ���� �������, �� ������� 
������� �����	�� ����
�-
��� 
���������� �������. 

��� ������ ������� N������ ����������� 
�������� (��
���
� 

����������) ���������+ � ��
������� ����������, ���
���
, ��� 
�%� ������� ��A�, ���� 
���������� ����
������ 
���� ������-
��+'��� ��
������� �������+ (��������*��), � ����+, �� �$ 
������*+ 
�������� � ����������� �����, � ������� ����
������ ��-
�����, �� ��	�
�� ��
��������. 

D��� �
� ������ �$ ����� ������� ��N<<������, ���
�� ��-
������ �� ��
��
��" ��
������ �
��������	�� �������� �+	��� 
������� � ��� ��� ����� ������. ?��
���
, ���� �������, �� ������ 
Qi ���%�� 	�* �
������� ����� 	��*A� �������", ��� ������ Qj, ����� 
Qi ������ ����� 	��*A�" ������" ��N<<�����. L� �������� ���-
��* ��
�����* �A�	�� ������<������. 

$� ������ ������� ���
����� � ������ ��	�
�� ���%�� 	�* ��-
��
��� ������*�� 
��, �
�%�� ��� ��� 	��� �����*������ �
� ����-
��<������.  
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4.3.2. +����	������ ������  

���
��������" ������ ��%�� �
�����* � ��������, �� ����
�-
��� �
������� ��+ ���
����
������� �������� x1, x2,...xn, �� � 
�
������ ��
�������� � ������ �����
��� ���	
�%���", ��� �
���* 
��%���� ������� �
��������� <����
������� ���������. I�����-
������ ������ ������<������ <�
����
���� � ����'*+ �������-
�����	! (�����.1/�!, ���1/�!) (������. 

�	'��
����, �� Q1, Q2,...Qm �	������+ m �����%��� ������� 
�	
����, �����%�'�� 
�����������+ � X = [x1, x2,...xn]T – ����
 ����
�� 
�
�������, ��� xi �
�������� ��	�" i-" ����
 (����
���� � i-�� ������ 
�����
�). ����� �
���������� ������*�� ���� ����
�� ����
���", 
������� �����'���� � ������ ��� ���
��� �����" ����
�����, �� 
���������� ��� 
����� ����, ���*�� ��
����, �� ��� 
������%��� 
���
�� � ���� ��������������� �����
� ��� �	���� ����, � �� � ���� 
����" ����. L� �������, ���"������� ��� ������ ���, ������� 
�-
���*��� �
���'�� �
�
��� �����"����", . �. �����"��� ��������" 
� ����%���� ���*�� 
�����", ����<�
��� ������" � ��%� A��� ��-
��
��
�. �����
�, �����'���� � ��
��������� ���� ������� ��-
�
���, �	���� 	���� ��� ����� 
��������, � ���� ������� �����%�� 
�����* �������������� �	���� �
��
����� ����
���" � ����
���-
�� ����� ������� ���
���. =���
�, �� ���� ��� 
��������, ��� 
����*��� – ��
��������.  

������ �
����
������ ������<����
� ����� �� 
��	����� �
�-
�
����� ����
���" �� �	���� 
�A���� ��, ��	� ��%��� �	���* �-
�������* � ������� ������ (
��. 14), � �������� ����� ������<����
�, 
���
�" ��%� ��%������* �+	�" ����
 ����
���" ��� �
������-
%�'�" � ������, ��������+'��� �" �	���� 
�A����, � ���
�+ �� 
�������. 9�
��� ���* N�" ������ ������+ ���������� ��
���� 	���� 
���%��", ��� N� �������� �� 
��. 14, �� ��� ���� �	
���, �����'��-
�� � 
����� �������, ���� ��
��
���*��.  

9
������%��, �� ������ m ������� � ��
������� ��������+-
'�� N�� ������� �	���� 
�A����. 9��* ��%�� ��"� ���%���� 
<�����", ���������� ����
����������, ���
�� 	���� �	������* 
d1(X), d2(X),...dm(X), �	����+'�� �� ���"����, �� di(X) ���� 	��*A�� 
��������, ��� ��� ����*��� ����
��������� <������, �����" 
��, ��-
��� X – ���� � i-�" �	���� 
�A����. �����, ��� ��� ��	� ������<�-
��
���* �+	�+ ���� Xl, ���	������ �������* �������� ����
���-
������ <�����" d1(Xl), d2(Xl),...dm(Xl). ����� Xl �
������%� � ������, 
���+'��� ���	��*A�� �������� ����
��������" <������. 9���� ��-

�������� ����
��������� <������ ���� 	�* �����*������ ��� ��-
�
����� ������<����
�, ��� �������� ��������� �� 
��. 15. 
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���. 14. +!���� � %������ ��>���� 

 

 
���. 15. �����0������, ����"������ -���� "�����$�������� 0������ 

K�
���*�� ����� �����+'�� �����	 ������(������. B���  
 ( ) ( )i jd X d X  (10) 
��� ���� i, j = 1, 2,...m, i\j, � ������" �	
��, �
����������" ����
�� 
�
������� X, �
������%� ������ Qi. �
����� �������, ���� i-�� 
�-
A�+'�� <������ di(X) ���� ���	��*A�� ��������, � X �
������%� 
������ Qi. 

$ �
��
����� �
������� QX �
����� 
��	����" (
�A�+'�� �
�-
����) ��%�� �	������, �����'����� ����������� � ������ Qi � 
������ Qj, ��
�%���� �����+'�� �
��������:  

( ) ( ) 0i jd X d X� � . 
��"�����*��, ��� ����
��������� <������ ���� ���* 
��-

��� �������� ��*�� � �����, ��%�'�� �� �
����� ��%�� �	������ 

�A����. ��� N�� ������� ���%�� 	�* ��
������� �
����� 
��
�A�-
��� ����
����������. �	���� N� �������� ��%� 	�* ������� �
�-

.

.

.

d1(X) 

d2(X) 

dm(X) 

max &����*� X 

x2 

x1

����� 3 

����� 1 

����� 2 

=
����� 

�A���� 
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�����*��, ������*�� �����, � ���
�" ���� <�������� 	��� ����-
��* �� �
�����, �
�"�� ����.  

9
� ���� ������� ������ 
��
�	��� ������<����
� �������� 
������" ��	�
� ������*���� ��	�
� ����
��������� <�����". 
�	���� ����
��������� <������ �������+ �� ������ ��<�
�����, 
���������" �� ��	�
� �	���+'�� �	
���� (����
�� � �������" ����-
��<������"), ���
�� ����+�� �������� �
����������� �����-
���+'�� �������.  

��� di(X) ��%� 	�* ��	
��� ����� 
�������� <�
�, ���
���
, 
����"��� 
������+'�� <������. $ N�� ������ � ������� di(X) 	�
��� 
����"��� ���	������ ����
����� �
������� x1, x2,...xn, . �. 

1,
1

( ) ,
N

i ki k N i
k

d X w x w �
�

� �� 1,2,... ,i m�  

��� w1i, w2i,...wN+1,i  – ������� ��N<<������. 
&�A�+'�� �
����� ��%�� �	������ Qi � Qj � QX � N�� ������ 

���� �����+'�" ���: 

�
�

� ����
N

k
Nkkji wxwXdXd

1
1 ,0)()(

 
��� k ik jkw w w� �  � 1 1 1, ,N N Nw w i w j� � �� � . 

9
��������, ��� ���
����� N<<�������� ����"���� ������<�-
���
� 
�	���� ��
�����* ��������+'�� �������� ������� ��N<-
<������� w1, w2,...wN+1. �������� ���� ����+����� � ��, ��, «����-

����» �	
�� �������� �������, ����"��" ������<����
 ��%� ���-
�������� ��
�����* ����, ���	������� ��� �
����*���� 
���������-
���. 9
�����������, �� � ����������� ����� «����������» �	
���� 
�����	���* 
������������ ������<����
� �������� ��� ���A� � 
���A�. L� �
����� ��������� 	��'����� ������(����	�, � �����-
��� �
� N�� �	
��� ������+�� �	���+'��� �	
�����.  

9��* ����������" ����
 �
������� Y ��
������ �����+'�� �	-

����:  

� �1 2 ,, ,... 1 ,1T
nY x x x X� �� �� � , 

��� X — ����
 �
������� ������<���
������ �	
���. D�
�� T1 � T2 
�	������� ��� ���%���� ����������� ����
�� �
�������, ������-
��+'�� ���� ���%����� �	���+'�� �	
����, �
������%�'�� ���� 

�������� ������� Q1 � Q2 �����������. $ �
������%���� � ��, 
�� ��� �	���+'�� ���%���� ����"�� 
��������, ������+ � ��'��-
������� ����
� W, ����������� ����
�� ����� 
�A����, �����, �� 

0TY W   ��� ��%���� Y$%T1 ��� 0TY W �  ��� ��%���� Y$%T2, ��� 



 
 
 

79

1

2

1N

w
w

W

w �

� �
� �
� ��
� �
� �
� �

�
. 

9
�����
� �	������ ��� ����"���� ������<����
� <�
����
���� 
�����+'�� �	
����. ��� �+	��� Y$%T1 �
���������� TY W  ���%�� 	�* 
����%���*���, . �. 0TY W  . B��� ������<����
 ��� �A�	����" 
( 0TY W � ) ��� ����
��������" 
����*� ( 0TY W � ), � 	�
��� ����" 
����
 ����� 'W W Y&� � , ��� & > 0 ��������� ���
������� �������-
����.  

! �
���" ��
���, ��� Y$%T2 �
���������� 0TY W � . B��� 
����*� 
������<������ �A�	����" ( 0TY W  ) ��� ����
��������" ( 0TY W � ), 
� �
�������� 'W W Y&� � . 

$ ������ �	������ ��� W ���� 	�* ������ �+	�� ��������, � ��� 
��	�
� & ��%� �
�����*�� ���� �� 
�� �
����: 
1. 9
����� <����
�������� ����������: & ������� �+	�� <����
�-

������ ����%���*��� ������. 
2. 9
����� �	���+��" ���
����: & 	�
��� 
����� ������*A��� 

������ �����, �
� ���
�� �������� YTW ��
����� ��
��, 
����" 
���+, . �. & – ������*A�� ����� ����� 	��*A�� /T TY W Y Y . 

3. 9
����� �
�	��" ���
����: /T TY W Y Y& 	� , �
� 0 < 	 � 2. 
9����������*���* ������� ����
��, ���
������ �� �
������ 

�	������, ������� � ����
� ����� 
�A���� �� �������� ����� A���� 
�	������ ��� ��
���".  

���	� �������������� 
������� ���	���� �
���" ����
��, 
���������" �� ���
��������� �������. I��� ��
������������ ��-
���*��� �������� � �������, ���������� � �
������ �	������ � ���� 
����
�� �
����� �������" �
���� � ����
�� �����
���, #������, 
�� ��� ��
���*�� 
���
��������" �������� 95,4 % �� �������" ��%� 
� �
������ ��������" � �
������ ��������, ���*A�� 2{. &�����
�� 
�����" ���� ����
��*��� ������� (
��. 16). ?� 
��. 16 �� ��� �	����� 
���%��� �������� �
���� � ������ |, �� ��� �
���� – � ������ �. 
����* %� ������� �
����� �������� �
���� ��� 
�*��� ������ � ����-
��� | � �. � �������� �
����" �
���� � �	� ��
��� ���%��� ����-
����� �������� �
��������
������� ��������� ��� ��%���� �� 
�� 
������� � ��%��� �� �������. $ �����
��� ������ ���������* �
���-
����*����, � 
����
��� � 	���� – ��
������������ � ��������+-
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'�� �
��
�����. &�A���� � �
������%���� ������� � ������ �� 

�� ������� �
�������� �� ��������� ���, � ����" �
�������*��� 
������+ ��������� �
���� �������. 9
�������*���� ���� �����-
�� ��
��
���*��, �� ���	���� ��
���
�� ��� ������� �	����". $ 
N�� ������ ���	������ �
�����* �������*��� �
����� ��� 
��
�A�-
��� ����
����������.  

���. 16. �����0������ $���"�$ ����������"� � ������������$ "� ��-
"���� ���>�� "��# ����"�����# ��������� { �� ���"��# ���-���� MA3 � 

MB3 3-%� ����� � ����# | � � �������������� 

I��� ��
������������ ������� � ����� 	��
�� ������ ����-
��<������, . �. �������� ������<�����+ �� ���� �
����, ������ ��-
���� �
���� ������ �� �������. B�� ���	���� �������	
���� �
�-
����* ��� �
����
���*��" ������<������, �������, �� ��� ���-
��" ���� �� 
�	�� ��
���*���� 
���
�������� ������, ���-��� �� 
���	���� N<<������ �
� ��
���*��� ������ 
���
��������, �� ��� 
��� ���� ���������� «�
����� ����  ». 

���� �� �
���� �������� ����� � �����*������� ����"���� 
������<����
�, ���
�" �������� ��������� 
�������� ��%�� ���-
�
�� �
������� ����������� �	M��� � ��%��� ����
�� �
�����. 
&�A���� � �
������%���� �	M��� � ��
���������� ������ �
�����-
��� �� ������*A��� �� ���� 
�������". ���	� ������(������ �	 
���������	�� ����	.��1 ������� �� ���������" ��
��� � ��%� 

�����
���*�� 	���������*�� � ��
���*���� ������ 
���
��������. 
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9
������%��, �� �
���� ��%���� ������ ��
������ ����
 ��-
����������� �%������ �	
���� �� N��� ������: 

1 , 1,2,...
j

j j
j x

j mM X
N

 $

� �� , 

��� m – ��������� �������; 
Nj – ����� ����
�� �
������� �	M���� ������ Qj � �����
������ 

������ �� ���� ���� ����
��.  
��� ��������* ��A�, ���� �� �����	�� ����� ���������" �	M-

�� � ����
�� �
������� X � ������-��	� ������ ����� � ��	�
� ��� 
������, �
���� ���
��� ���%��� 	��%�"A��. 9
� �����*������� 
��������� 
�������� � ������� ��
� 	������ ������ ������� � ��-
�������+: 

( ) , 1,2,...j jX j md X M� �� , 

��� 1/2( )Ta a a�  – ��������� ��
��.  
9���� N��� �	M�� ������� � ��� ������ ¡j, ��� ���
��� 
��-

������ dj(X) ���������� ������*A��. $�	�
 �
���"A��� 
�������� 
N���������� ���������+ <�����": 

1( ) , 1,2,...
2

T T
j j jj X j md X M M M� � � , 

� �������+ ���� X � ��� ������ ¡j, ��� ���
��� di(X) �
������ 
���	��*A�� ��������� ��������. ����� <�
����
���� ���������� � ��-
����� ����
��������" <������, ��
��������" �������� (10). 

&������+'�� ����
����* (
�A�+'�� �
�����) ��%�� �������� � 
������ ������<������ �� �������� 
�������� ������� �
��������: 

 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
2

T T
i j i j i j i jd X d X X M M M M M M� � � � � � �  (11) 

� �
�������� ��	�" ��
���������
, �
��������" ��
�� ��
����� �-

����, �������+'��� ���� Mi � Mj � �
��
����� �
�������. $ ������ 
n = 2 N� 	��� �����, ��� n = 3 – �������*, ��� n > 3 – ����
���-
����*.  

����� �	
����, �
� ������<������ �������" ���	
�%���� 
�A�-
��� � ��, � ������ ������ ������� ������*, �
�������� �� ������-
��� �
������� 
�������" ��%�� ���������� �������" � �
������ ���-
������� ������� � �
��
����� �
����" (
��. 17). 
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���. 17. +���"����� $���$����%� ����������%� ���������� 

$ 
����*�� �
�������� ����� ������<������ �� �������*���� 

�������+ �� ������ ��������<���
������� �������", � 
����*�� 
���� �������, ���
�� ���%�� 	��� 	�* ��������<���
�������� 
(. �. ��� �� ����+�� ����
��*�� 	������ � �
������ �������+ ����"-
��	� ��	�
�� � �
�������� ��� ���*������� �
�����), �������� 
������<���
��������. @�*�
�����" ������� �������� ��
������ 
�������" 
�������". 

#��, �
� ���
��������� ������� � 
�A���+ ����� ������<���-
��� �� 
�	���� 	��*A��� ��������� ��
��
��" ��<�
�����. �����-
�+ �� ���� ���
��������� ������ 
�	���� ��A* ������ �	���+-
'�� ��	�
��, �� ���
�� �������+�� ������� ��N<<������ 
����-
��+'�� <�����", �� ����� ���
��������" ������ �
��������, 
������� �	
����, ��� �
�������� ���
���
����" ������<������ � 
�	�������. I���� ���
��������" ������<������ �����*��+ � ��-
������ ��
�������� ����
��� � �	����+ �������*�� ��	��*A�" 
���������*��" ���%���*+, �� ������+ �� ������+ �����<��� 
�	
�	��� ���	
�%���". $�������� N��� 
����*�� ���
��������" 
������<������ �� �
�����+ �� 	��*A�+ �����*, ���������+ �
� 
�����*�������, ���
���
, ������������ ������� � 
�A���+ ������ 
������<������. ����� ������ �	
���� ��
��
���+�� � �
��
����� 
����
���", . �. ����� 
�������� ������ ���� ����* ��������� ���-
�
� ����
���", 
�����
����� ��A� ����� �	���� �� �������. $ 
����	��� ���%��� ������� ���� 	�* �����*������ ����������� 
�����. 
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4.3.3. $�
�������� ������ 

I���� ������������ 
������������ �	
���� ���	���� �����-
�� ��� �
�������� ������������ �����������" � ���� 
��� �
����:  

1. $�������� �����"���� ��
���
� �
�
����� �
������� ���-
��� ��� ����
%� ����� �����"��� ��
����", �����
�+'�� ��
���
-
��� 
������� ��%�� ���
���+'��� ��� ��������. !���������" 
������ �������� ����* N� ��
����� � ��������*�� ����*A�* �� 
�
�����*��� ������� �� �����* ������<������. 

2. ?� �
����� ���� ������ ����
���������* �������*�� 
�
����*��" �����<������ �	���+'�� �	
����, �����*������ ��� ��-

�������� ����
��������� <�����". !���������� ����� �����-
��+ ���� �A�	��, ���� ����� �� ����
���� �������*�� ����. 

3. #���������� ������ �	
���� ���� � ��"�����*���� ��
�-
�
���*�� � �
��
����� ����
���", . �. �����
�� ����
���� �� ��-
���� ������ ���� 	�* ��������� � ����
���" �
���� �������. $ �-
��� ������� ����������� ����� �������+ �
�������* ������<�-
�����, ���
�� ����+�� «���	���� ��
����» �
����*����.  

I���� ������������ 
������������ �	
���� �	���� �����*��-
+ <������ 
���
�������� ��
������", ��������� � �������� �	
�-
���. ������ N� <������ �	���� ��������� � ���%�� �������*�� �� 
���%���� �	���+'�� �	
����. $ �����
�� ������� <�
�� <������ 

���
�������� ��
������" ������� �������" (��
���*��", &����), 
� �� �	���+'�� �	
���� ���	������ �����* ��*�� ����*��� ��
�-
��
�, ���� ��� ������������ �%������, �����
��+. ����" ���� 
��������� �������'�����. B��� <�
�� <������ 
���
�������� �� 
�
����������� ��
���� �������", ���� ��������� ���������'�-
����. 9�
���
������� ����� �	���� ����� 
������+��, �� 
�	�+ 
	��*A��� �	M��� ��
��
��" ��<�
����� ��� <���������*��� �
��-
����%���" �������*�� �
�
��� �	
����. ?���
���
������� ����� 
���+ 	��*A�� ��������*��� �����%���� ��� ����" ������ <���-
��� 
���
�������� ��
������", �� N� �
����'���� �	���� ������-
��� ��
���" ����", 
�	�� ���%��� 
�������+'�� ����� � 	��*A��� 
����� �	���+'�� �	
����, 	��*A�� �
������� ��
�. 

$ ����������� ������ ������<������ �����*�� ���� �����*-
��+ �
������%���� � ��
���*��� 
���
�������� ����
�� �
�������, 
��� � ������� �
�������� ��'���� ����
�� �������
���� �����-
������� �������. 9
� �����*������� ������� �
������%���� ���	�� 
�������� ���	������ �����* ���������� �$, �������+'�� �����* 
������������ �%������ � ����
��������� ��
��� ��%���� ������. 
B��� �
� ������<������ �����*��+�� ������ n ����
��*��� �������, 
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��
������� �������*��� ����� �	���+'�� �	
���� ��� ������ 
���� 
n+1. 9
� ���*A�� ��������� �	���+'�� �	
���� ����
��������� 
��
��� 	��� ��
�%�����". ?� �
����� ���	������ ���*, �� �
�"-
��" ��
�, 10n �	���+'�� �	
����, ��%� ���A� 100n, ��	� ������* 
��
�A�� ������ ��
���
�� �������. $�
�" ���
��, ���
��� ���	��-
���� �����* ��������, ������� �������, � ���
�� �
������%���� � 
��
���*���� 
���
�������� ���
����� � �����" ���������*+. $ ��-
�����, ������, ���+'�� ���� ����������*��� <������ 
���
�����-
��� ��
������", �	���� �� ���� 	�* ��������
���*�� ���
����-
��
����� ��
���*��" <������" �������, ����+'�"�� ���������*-
��" � ����������� ����������. &���
��
������� 
�A���� ����� 
���
��� – 
��������� ����� ������ �� ������*�� ����������, �� ������ 
�� ��%��+ ���� ��"�����*���� 
���
��������. 

9
�����
� �
����� 
�A���" �
� �����*������� ����������� 
������ ������<������ � �	'�� ���� ����+����� � �����+'��. =
��-
��
���� �	M���� ������ ������ �
������� ���
�� ���
� (������� 
����������), ���
�" ��'� ����� ��
�������� ������������ �%�-
������ ����
� �
�������. ���������� ����������� A���� �
����� 
� ����*A���+ ����������, ���
�� ��%� �
����� � ���������+ 

�������" ��%�� �	M����� ������ ������ �� �
������+ � 
�����-
����� ��%�� �	M����� 
����� �������, �� �
����� � ��������+ 
�A�	�� ������<������. ����� �	
����, �������" �
�	����" �������, 
� ����" ��
���, ��������� N<<������� ������ ���������� N�� 
�A�	�� (� ���� ��
������" ��
��������� �������), � � �
���" — ��-
������� ���� ������, ���
�� 
��	����� 	� Q-��
��� �
��
����� 
�
������� �� m ����
�����+'���� ������%���, �������+'�� ��	� 
����*A�*, ��	� ���	'� ��������
���* ��������� �A�	��. 

?��	���� ����� N� ������ 
�A���� � �
��������� ��"��������� 
�
����� �
����� 
�A���� �
� 
���
�������� ��
������" �
�������, 
����������� �������
��� ��
���*��� ������� 
���
�������� ��
�-
�����".  

9��������, �� ��� ��%���� ������ �	
���� Qj, j = 1, 2,...m, �����-
�� �������
��� (N-��
���) <������ ������� ��
������ (��� 
��-
�
��������) ����
� �
������� X p(X'Qj), � ��
��
��� ��
�����* 
p(Qj) ��������� ������ Qj. K������ ������<����
� ����+����� � ��-
�������� ������<������ ���� ����������� ��
������ �A�	������ 

������������. ������ ������<������ �	
���� � N�� ������ ��%� 
	�* �<�
����
����� � ���� ������ ����������� 
�A���" (�����-
��� � ����������� ������) � ����'*+ ��
�������� 
�A�+'�" 
<������ d(X), ��� d(X) = di �������, �� �
�������� ������� Hi: }$Qi. 
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2���1/�� �����	 �	 ��������� ����	�	�	��.. 9
���* 
�A�-
��� }$Qi, ���� � ��*�� ���� p(X'Qi)p(Qi) ~ p(X'Qj)p(Qj) ��� ���� j = 
1, 2,...m. �����, ��	� ������<���
���* �	
�� X, �����*��� 
�A�+'�� 
�
����� �� ��������� �
��������	��, L$I �������� �
���������� 
p(X'Qi)p(Qi) ��� ��%���� ������ � ����� �	
�� � ������, ���+'��� 
���	��*A�� �������� �
����������. ?�	�
 �
���������" p(X'Qi)p(Qi), i 
= 1, 2,...m �	
���� ��	�
 ����
��������� <�����".  

9��������, �� �
����� ������<����
�� 
�A���� dj, ����� � 
��"�����*���� ������" �	
�� �
������%� Qi, �
����� � ���
� 
L(dj'Qi), ���� �������" 
��� R(dj'X) �
����� 
�A���� dj � ������ 
�
������%���� �������� �	
��� � Qi �������� ���: 

1
( ) ( ) ( )

m

j j i i
j

R d X L d p X  
�

�� , 

��� p(Qi'X) – �����
��
��� ��
�����* �
������%���� X � Qj, ��-
��������� ������ �� ��
��
��" ��
������ p(Qi) � �������" ������� 

���
�������� p(X'Qi) �����+'�� �	
����: 

( ) ( ) ( ) / ( )i i ip X p X p p X   � , 

��� ��
�

m

i ji XpXpXp
1

)()()(   . 

����� �	
����, �
� �����*������� ��"��������� �
����� ������ 
������<������ ������� � ��	�
� ������*A��� ��������� 
���� 
R(dj'X), . �. �
����� 
�A���� di (}$Qi), ���� R(di'X) < R(dj'X). 9
� 
�����*������� ���*-��������" <������ ���
*:  

 0,
( ) , 1,...

1,j i
i j

L d i j m
i j

 
�(

� �) *+
  (12) 


���, ��������+'�" ���" <������, ������� �
����" ��
�����*+ 
�A�	�� (��%���� 
������������) � ��
�������� ���: 

( ) ( ) 1 ( )j i j
i j

R d X p X p X  
*

� � ��  

��� p(Qj'X) – �������� ��
�����*, �� dj ��
��. 
&������+'�� <������ � ��"�������� ������<����
� �
� �����*-

������� ���*-��������" <������ ���
* (12) ������� �����+'�� �	-

����: 

( ) ( ) ( ), 1,2,...i i id X p p X i m  � �  

��� �
���������� N����������� ��
�%�����: 
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( ) ln( ( ) ( )), 1,2,... .i i id X p p X i m  � �  

!���������� 
�A�+'�" �
�����" ��%�� �������� Qi � Qj � �
�-
�
����� Q 	���: 

( ) ( ) ( ) ( ) 0i i j jp p X p p X    � �  

��� N����������: 
 ln( ( ) ( ) / ( ) ( ))) 0i i j jp p X p p X    �  (13) 

����� �	
����, �
� ������ �������
��" <������ ������� ��
-
���*���� 
���
�������� p(X'Qi) �� �
����� ����
�� Mi � ����
����-
����" ��
���" Ki , . �. 

1/21 /21( ) exp ( ) ( )) / ((2 ) )
2

T N
i i i i ip X X M K X M K ��� �� � � �� �� �

, 


�A�+'�" �
����� ��%�� Qi � Qj �������� (13) 	��� ����������* 
�������� ����
�����" <������ Sij(X) 
����� ���+, ��� 

 
1 1

1( ) ln (( ) / ( )) ln( / )
2

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2

ij i j i j

T T
i i i j j j

S X p p K K

X M K X M X M K X M

  

� �

� � �

� �� � � � � �� �

 (14) 

����� ������, �� di(X) > dj(X) (. �. }$Qi) �
� Sij > 0. 
#������, �� N� <������ ������*�� ��*�� �
� ������� ��
-

���*���� 
���
�������� �
�������. ������ ��
���
�� Mi, Mj, Ki, Kj, 
p(Qi), p(Qj) ���'�������� � ����'*+ �	���+'�� �	
����. 

9
� 
������� ����
��������� ��
�� Ki = Kj = K <������ (14) 
������� � ����"���� ����: 

1 11ln( ( ) / ( ) ( ) ( ) ( )
2

T T
ij i j i j i j i jS p p M M K M M X K M M  � �� � � � � �  

� ��������� ����"��" 
������+'�" <������" K�A�
�. 
�������" �
�	����" �����*������� ��"��������� ����� ������-

<������ ������� ������ �������" 
���
�������� ��� ��%���� ����-
��. � ��������� ��%�� ����� ���������*��+ ���%���* � ����-
'���� � ��
���*���� 
���
�������� �
������� � �
��������� �
�-
�
�����, ���
�� �� ������ ��%� 	�* ��
���������. ?����
� �� 
�, �� ����������� ����� ������<������ �� ������+ ������-
�� ����� �����<��� �	
�	��� ���	
�%���", �� �����*������� �����-
��� ������* ���	���� �
�������� 
����*��. 
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4.4. �&!�#��%* ��(���#�&�#-�%�9 (&����@�(���� 

@���
��� �����
���
����" ������<������ 
������+ ���� 
�
��������� � 
�������� �������
��� ������������� ����� �����-

������. $ ������ ����
���� �����
������ ��%� �	M�������� ���-
����" � �
����, ���������� �����
���, � ���������� � ���������-
���� ��A�<
��'���� ��
��� 	������ �� ��
���
����. �� <��, �� 
<������ ������� ��
������" ���� ���� � �����
�" �	���� �
�-
�
����� ����
���", �������, �� 	��*A�� ���* ����
�� ����
���" 
�
����� 
������%�*�� � N�" �	����, � �� � �
�����+'�� �	�����. 
$���
� ����
���" ���+ �������+ �
����
���*�� �	���� ����. 
@����� ��	�
� ����
�� ����
���", ���+'�" ���*+ �����* N� ��-
�����+, ��������� �����
��� �������� ��� �����
������".  

$�������� ������+ N������ ���	
�%���� (����������� ���-
����"), � ���-� ���%�� ��%�� ��	�" (�� �
����, ����
� � . �.). $�-
	�
 ��
� ������� ��%� � ������ �
����� �������� N������� � �	-
����, ��
���
������" ���
�� �����
��� �����
�. 

I���� �����
������ 
��
�	�������* � ���*+ ��������� ���-
������" �
���
� ������. D�	� �
����+�
�
���* ������ «���-
������� �
���
�», �
������%��, �� ��� ���	������ �
���* � 
������
��� �
��
����� ����
���" 
�� � ����� ���%���� �����"�� 
��	
����� ��
����� �+��" (
��. 18, �). ?� ���� ������" ���������*-
��" ��<�
����� �	 ����
����� ������������, �� 	� ����+����, �� 
�������A���� �����
� �����+ ����������� ��%����� (� �
����� 
��A� � �%����) � %��'���� (� �
����� ��%� � �����).  

 

 
�     ! 

���. 18. ������, �$�,��� ���"����, � �!��������, ��������:  
� — ������"����� ������# ,"�� �� ����� � $����, ! — $��%�$�"����� ������-

"����� "����# � �>���-��# ���� (%�������-����� �,�������) 
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$ ��"�����*����, ���� 	� � ��� 	��� �� � ���������, �� ����� 
	� �
����� �
����� 
�A���� ��%�� �����
��� � �����������*�� 
������<���
���* ���� ������������, ����
���� ���
�� �������+�� 
�� ���� ��
��� � �
����� ��� ��%���, � �� �
���+ – ��� %��'��. &�-
�������, ���� ������<������ ������ 	��� �A�	����", �� �� 	���� 
���* �����
�+, ������ ��
�������+ ���
�����* � ��, �� ��A� 
������<������ � 	��*A����� ������� 	��� �
����*��". ������, �� 
�
� ���" �
����� ������<������ �� �����*��+�� �$ � ������, ���-
������ 
����. L� �����, �� �
� ���
����� �
����� 
�A���� �� ��-
���*��+�� ��
��
��� ������ �	 ������" ������<������ ��%���� �-
���*���� ��	�
� ����
���". ������ �����*�������* �
���� ������ � 
�
������%���� �	 ����
����� �	M����: �� �����, �� ��� ��
����� � 
�
����������, �� �
��� ��� ��* ��%���� � %��'���. 

����
* �
������%��, �� �� 
���������� ��	�
�� ���*�����-

��*��� �	���+'�� �	
����, � ���
�� ������� �� �������� ��	�+-
����", �� ��� ������� � �A������� �����. 9
������%�� �����, �� 

��. 18, ! �
�������� �
�<������� ��	
�%���� N�� ������ � ����-
��� � 	��%��� #� ���������� ���� ����. 9
������ ��A� ������ � 
�A������� �����, �
����� ���� � <��������� �A�����, ��%�� �
��-
����%�*, �� ���������� �
���
� N��� ���%���� ������ ��	
�-
%�� ����
A���� 
����� ����� �
����� ���*�������"c������ ���*-
�
 �, �����%��, �'� 
������� ��
��. $ �+	�� ������ ����� «�A���-
��» ���� ����������*��+ <�����+ ������� ��
������". L� ���� 
�� �������, ����� ���� ����������*��" ����� ���%�� 	�* 
��	� �� 
���������*��� ���������. 

$ ���� 
�����
����� �
���
�� �
���
� ������ ��
������� ��-
����*�� � ����'*+ ���������� �
���������� ������. �����
��" 
������ �������� ����* � %� ����� �� L$I. ����� ���, ��A����� 

��������� �������� ��"� �� �
����� ����- ��� 
����
���� �
�-
�
�����, ���
��� ��
���������� ������*��" ������. D�	� 
����-
����* �
����� �����
������ �� L$I, ���	������ ��
�����* ������ 
�����
� � �����������" <�
��.  

����
����
��� ������ �����
� � ����'*+ 
�� ����������*-
��� ��
�������": 
�������� ��%�� ������ � �
��
����� �
�������, 

�������� ��%�� ��	�
��� ���� (�
������������� �����
���) � 
�
��
�" �����
������. 

9
�%�� �����, ��'����� ����� �����	�� ����
���� 
�������� 
��%�� ������. ?��	���� �������" ��
�" 
�������� ��%�� ������ 
������� ��������� 
��������. #��+�� � �
���� ��
� ��%�������� 

��������, �����
�� �� ��� �
���+ 
�������� ���� 
����� �����-
����� (���
���
, 
�������� I�������	���). B�������� 
�������� 
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���������� ���	���� �
��� � A�
��� �����*����� � ����
���� ���-
��
������, �
����� ��� ������� ������ ������������ ����
���". 

!�'����� ����� �����	�� � ��� ��
�������� � ����
���� 
��-
������ ��%�� �
������ ����. 9
������%��, ��� ���	������ ��"� 

�������� ��%�� �
����", ���+'�" ���� @, � �
���" �
����" � ��-
��" $ (�
���� @ � $ ���� 	�* ���������� � �����
�). 9
���"A�" 
��* ��
�������� 
�������� ��%�� @ � $ – �������* �
����� 
��-
������ ��%�� ����� ��
��� ����, ��� ���
�� ���� N����� ��%��" 
��
� �
������%� �
���� @, � �
���" – �
���� $. I��� 	�* �����*-
������ �
���� ��%�
������� ��
� 
��������, ���+��� ����
�����+, 

�������� J-M, �
��	
��������+ ����
�����+, ��
�%����� ��
�� 
<������ 
���
�������� ��
������" �
���. 9
����'���� �����-
������ ��
 � ��, �� ��� ������+ ���
��
������+ ����������* � 
�
������ ���������� ��%�
�������� 
��������, . �. ��� ����+�� 
��
������������� ��
��� 
��������. 

�
��
�" �����
������ �������� ��
� ������� � ��%��� �����-
������ ���� ������ � �����
�. ��� ���" ��
� �������%�� �	��
�-
%�* �
����'���� ������ ���������� ��
�� �
����, ��������� ��-
���� ����� �������*�� �
�����. �	���� �
��
�� �����
������ �-

�%�+ ���������� ���� � �����
� ���� �	
����, �� 
�������� 
��%�� ������ ���
� �����
� �������*��, � 
�������� ��%�� ���-
��
��� ��������*��. 9����
��, ��� N� ���������� � �
�����'�� 
�	��%������ ��%������� � ��%�
������� 
�������". ��� N��� 
����* �
��� ���������� �� ���� �
��
��� �����
������. 

X�
��� �����*�����" �
��
�" �����
������, ���
���, ��� 	��� 
��������, N���������� ������ �
���� �
��
��, – N� �
��
�" ����� 
����
��� �A�	�� (!��). 9��* ������ m �����
��. Mi – ����
 ���-
���������� �%������ ��� i-�� �����
�, a Ci – ��	�
 ���� ������, �
�-
�����%�'�� i-�� �����
�. ����� !�� ���������� �� <�
����: 

2

1 i

m

i
i X C

��+ X M
� $

� �� �  

��� iX M�  – ��������� 
�������� ��%�� X � 
i.  
�
����� �������, !�� – N� ���������� 
�������� ��%�� ��%��" 

����" ��	�
� ������ � ������������ �%������� �����
�, � ���-

��� ���� �
�������. ����� �	
����, �
� ����������� !�� � �����-
�� �
��
�� �����
������ �
����� ����� ���� � �����
�� ��, 
��	� �����
� ����� ���	��*A�+ �����%��+ ������*. �
���" ��-
�� ��� ��
�������� �
��
�� �����
������ ���������� � ��
�������-
�� 
�������� ���� ���
� �����
� SQ � ��
��������� 
�������� ���-
��
�� Sb (��%�����
��� 
��������). H��* – ��������
���* SQ �
� 
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�����
������" ������������ Sb. L� �
��
�" �������� ��������-
��� �
��
�� ����� ����
��� �A�	��.  

&�����
�� �����
��" ����
��, ����� ���
��� �
������� �� 

��. 19. @���
�� 
�	��� �����+'�� �	
����: 

1. $�	
�* m ����
�� � ������� �����*��� ���
�� �����
�� 
Mi, i = 1, 2,...m. $�	�
 �
��������, �� ��� �����*��� �������� ���
�� 
�����
�� ���%�� 	�* 
�������. D���� ���
�� �����
�� ���%�� 
	�* ������ ��������� ������.  

2. ����� ��%��" ����
 ��	�
� ������ � 	��%�"A��� ���
� 
�����
�. �	���� �����*����� ��������� 
��������. 

3. $������* ����
� ������������� �%������ Mi, i = 1, 2,...m 
��� ������, ��������� � ��%���� �����
�.  

4. B��� ����� ������������ �%������ �����
�� �������� 
���
�� �����
��, � ��
�"� � A��� 5. #���� �������* ���
� ���-
��
�� 
������ ����� ������������ �%������� � ��
��*�� � A�-
�� 2. 

5. �����
������ ���������. #��������* 
���������* �������-
��� �����
��. L� 
�	�� �����*������� ��
� 
�������� ��%�� ���-
��
���.  

9���� ��%���� ����
���� A���� 2, 3, 4 ���
� �����
�� ��
���-
'�+�� ��, ��	� ����*A����* !��. ��� ��� !�� ��
������� ����� 
�����, �� �������� ������������ � ����
�� �	�����*�� �������. 

H��* A��� 5 ����
��� – ������*, ��"�����*�� �� ���������� 
�����
� 
�������� � �� �� �
��� ��� 
������%����� ���A��� ���-
�� �
�� � �
��� � �
��
����� ����
���", �� ������ ����A��� 
��-
	����� ��	�
� ������. ����" ������ 
���������� ���	�����, �� ��� 

���� �������, �� � A��� 1 ������� ������ ��� ����� ��������� 
�����
��, �����%�'�� ��������+. #�
������ ���* ����
���, ��� 
�� ������, �� �
������
���� 
�����
���� N��� ���������.  

����� �	
����, ���A� ������� �
������%�* ����A����� ����� 
�����
�� � ����, � A��� 5, �����
���* ����A��� �����
� ����� 
��������� ��
�����" ���� ����
���. L� ��%� 	�* ������� ��-
�� ���������� ��%��������� 
�������" � �	M�������� �� �����-

��, 
���������* ���
�� �� �
�������� �����
�+ �
����
���*�� 
�������+ ��������. 9�
�� ��� �	M�������� ���%�� 	�* ��������� 
�������� ��	��*A��, ��	� 
����*�
�+'�� �������� �����
� �� 
����� ����������*��� <�����" 
���
�������� ��
������".?��	���� 
�������� ����
���� �����
���
����" ������<������ ������� ��-
��
�� ISODATA, ���
�" ����%�� � ������ �����
������ �� ������ 
�
��
������ ������, �
������������� ��� �	
�	��� 
��
���� ���-
	
�%���". 
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���. 19. +������� �%����$ ��������%� ������ 

��� ����
A���� ������� ����
��*��� ������ ���%�� 	�* �
��	-

������� � ��<�
��������� ������ ���� �����<������ ��� ���
�-
�� �����" ����
�����, ��������+'��� ��%���� ����
��*���� 
������. $���� ��
���������� ���
��� �� ��
��� ������������ ��-
���
���
����� ������<������ ������� ����� N<<������� ������ 
��
���
������ ��<�
��������� �������, ��� ���
���
����� ����-
��<������. L� ���	���� ��
��������, ����� ��<�
��������� ������ 

?����� 

$�	
�* �����*���  
���
� �����
�� 

����� ��%��" ����
 � 
	��%�"A��� �����
���� 

���
� 

$������* ������������ 
�%������ ����� �����
�� 

?���� 
 ������������ 

�%������ �������� 
�
�%���? 

�������* ���
� 
 �����
�� 
������ 

 ����� ������������ 
�%������� 

$������* 
���������* 
�����
�� 

!�� 

�� 

?�
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��A* ������� 
�������� � �
��
����� ����
���" (���
���
, ��� ��-
�� ���*�������"������� ���*�
, ���+'�� ���	�� ����
��*��� 
��-
�����). 9�N��� ��%�� �%���*, �� �����
���
����" ������, ����-
�����" ������*+ �� �����
���
����" ������<������, ��%� ��* 
����%��� 
����*�� ��*�� ����, ����� ��<�
��������� ������ ���-
�� ������+�� �� ���*�����
��*��� ������. 

9�������� ���������� ���*�����
��*��� �����
�� ��� �	�
� 
������ ��� �������*������� � ��, �� ��� ������ �
�������" ��*-
�� ���
���
����" ������ 	��*A� �������%��. �	����, �����%�'�� 
�������, ���A��� ������ � ������
���� � ���� ���������� ���
��-
����� ��	�
�* ��������� �$, ��	� ���
���
�����* ��� ��� 
���
��� �����" ����
����� � �	����. L� ��%� �����*�� ���A��� 
��
��� ��� ��%� <�������� �������%��. ����� ���, 
���� ���� ��-
��������* 
�"���, ����
%�'�� «�����» ��	�
�� ��<�
��������� 
�������, � ��� ���� �� ����
%�* ���������� ����� ����
�� ����-

���" ��� ��������" ������ ������ �������. D�	� �
����� ���-
���*��" ������ ���� ������, �����*��+ �
�����
�, �����'�+'�� 
���
���
����" � �����
���
����" ������.  

4.5. 
�?�@#�#�$���� �� ����$� ��9#���*0 ����9 

=�����" ���	�����*+ ����������� ��%� ���
���� ������� ��-
���*������� 	��*A��� ����� �
���"A�� ���������*��� N�������, 
���������� ��"
�����, ���
�� �
���������� � ���� ���", ������-
��+'�� �
������%���*��" �����	 ���������� ��"
���� � ����� ��-
������. ?�"
������" ����
� A�
��� �
�������� �
� 
�A���� 
��-
������ ����� ������<������. 9
��������� ������ ������� ��� 
��-
������� ����������, � �������, ��"
����� ���, ��"
�����*+�
�, 
������ ��
�����*��" 
���
��������" �	
�	���, ��������"��� ����-
���
����+'���� ��� � . �. $�����*������ ��"
������ ����� � ��-
����� �
���, � ���
�" ���'�������� ��������� ���
�"�� ��
���-

�� ����
��������� <�����" ���� �����������*���� �
��M������� 
�	���+'�� ��	�
�� �	
���� �� 
�������� �������. 

4.5.1. )��������� ��� ��%� ��
���� 

$ ����" �
���" <�
��, �
� �	������ ��
���
��� �
���� ��-
��"��� ����
��������� <������, ���'�����+'�� �������+ ���� 
����"�� 
��������� �	���+'�� ��	�
��. ?� 
��. 20 �
������� �����-
������� �����* ��
���
��� � ������ ���� ������� �	
����.  
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���. 20. ���"�������� $�"�� ����������� "� "��# ������ �!����� 

$������" ������ (
������) N��� N������
���� ��
�"��� 	���-

���� �� ����A����" ����� ��� ������� ��������, ���+'�" ���: 

 1
1

( )
n

i i n
i

d x w x w �
�

� �� , (15) 

���
�� ������� ����"��" ����
��������" <������" �� ���A���+ 
� ���������� ����
� �
�������. ��N<<������ wi, i = 1, 2,...�, n+1, 
���������� ������, ������+ (���A�	�
�+) ������� ������� ��
�� 
��, ��� ��� �����
�+�� � ����+�� �� ��
������ ��
�"���. $ N�� 
������ ���� ���������� �������� � ��
���" ������ ��������. K���-
��+, ���
�� ��	
�%�� 
����*� �����
������ � �������" �����-
��" ������ ��
�"���, ������+ �������1/�! (������!. 

B��� ( ) 0d x  , ��
������ ��
�"��� ����������� �� ������ ��
-
���
��� ������ +1, �������+'�", �� �	M�� # ������� ��� �
������-
%�'�" ������ Qi; �
� ( ) 0d x �  �� ������ ������������� ������ -1. ��-
��" 
�%�� 
�	�� ���������� � ����������, ��������� 
���� �
� �	-
��%����� �
������� �����" ����
��������" <������ � ������ ���� 
�������. B��� ( ) 0d x � , � �	M�� # ��%� �� 
������+'�" ����
����� 
��%�� ����� ��������, �� ������� �������� ����
����������. �
��-
����� 
������+'�" ����
�����, 
���������" ��
���
����, �������-
�� �
�
���������� ���+ ��
�%���� (15):  

 1
1

( ) 0
n

i i n
i

d x w x w �
�

� � �� , (16) 

�� �
�������� ��	�" �
������� ����
�������� � n-��
��� �
�-
�
����� �
�������. ! �����
������" ���� �
����, ��
��� n ��N<-
<������� ����+ ���
������� ����
��������, � ��������", ���	��-

$
��

�

�

  �

�

��
��

��
 x

  

x3 

x2 

xn 

x1 

¢

1 

w1 

w2

w3 

wn 

wn+1 

$��� 

+1 

-1 

@����
�+'�" N�����

1
1

( )
n

i i n
i

d x w x w �
�

� ��  

 
�= 

+1, ���� d(x)>0 
 
-1, ���� d(x)<0 
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��" ����, �
���
�������� 
�������+ � ������ ���
���� �� ����
�-
������� � ��
���������
��� ���
�������. !��������*��, �
� 

1 0nw � �  
������+'�� ����
�������* �
����� ��
�� ������ ���
���� 
� �
��
����� �
�������. @���������, ���� 0jw � , ����
�������* 
�
����� ��
�����*�� ���
������" ��� xj. 

$������" ������ ��
������� ��
�"��� �� p��. 20 ������ � ���-
�� <������ d(x). $���� ��� ��	� ���������* ���� ���" <������, 
��%�� �
������* ���� � �����" � �
���" ���� �
������� �� ���	��-
��� ������ wn+1. $ N�� ������ �������" ������ ������ <�
��
���� 
� ��������� � �������: 

O =      1

1

1, ����

1, ����
i i n

i i n

w x w

w x w
�

�

�  �

� � �
�
�

. (17) 
 

����� 
��������� N���������� ������, ���	
�%����" �� 
��. 20. 
B���������� ������ ����� � ��, �� ��
������ <������ ���'���� 
�� �������� -wn+1 � ������� 	��*A� �� �
������� � ����� ������ 
������
�.  

9
� �
���� ���� �
��������� ���
����� ����
 �
������� 
��-
A�
���� ���
������ ��	������� � ���� �'� ����" (n+1)-�" �����-
����, ���
�� ������ 
���� 1 ���������� � ������, � ���
��� �
�-
�����%� �	M��. #���� ����
�, �
���� 
��A�
����" ����
 �
����-
��� �	M��� �, ���" �� 1, 1,2... , 1i i nx y i n y �� � � . ����� �
������� (15) 
�
��� ���: 

 
1

( )
n

T
i i

i
d y yyw w

�
� �� , (18) 

��� 1, 2( ,... ,1)T
ny y y y�  – 
��A�
����" ����
 �
�������, � 

1 2 1( , ,... , )T
n nw w w w w �� ��������� ������� ����
��.  

����� �����* �	���� ������� 	���� ���	��" � ���� �
���� �	�-
�������". =������ ������ ������ ����� � ����%����� ����
� w �� 
�����" �$ �	
���� ��%���� �� ���� �������. 

4.5.2. ������	� ��%���� 

&�����
������� ��%� ����
��� ����+�� �������� �
����-
������� �������������� �������� � �	�����+ ��
���
���. 

&�����
�� �
���" ��
�������" ����
�� ��������� �������� 
����
�, ����+'����� 
�A����� ��� ���� ����"�� 
��������� �$. 
9��* ���+�� ��� �$ 
��A�
����� ����
�� �
������� �	M����, 
�
������%�'�� ������� Q1 � Q2 �����������, � w(1) – �����*��" ��-
����" ����
, ���
�" ��%�� ��	
�* �
������*��. ����� �� k-�� A��� 
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��
����, ���� y(k) �
������%� Q1 � ( ) ( ) 0Tw k y k � , �������� w(k) �� 
( 1) ( ) ( )w k w k cy k� � � , ��� � – ����%���*��" ��N<<����� ��

�����.  

B��� y(k) �
������%� Q2 � ( ) ( ) 0Tw k y k � , �������� w(k) 
�� ( 1) ( ) ( )w k w k cy k� � � . $ ����*��� ������� w(k) ������+ �������-
���: ( 1) ( )w k w k� � . 

�����" ����
�� ����� ��������� � ����
 w ��*�� � �� �����-
��, ����� 
�����
������" �� k-�� A��� �	
�	��� �	���+'�" �����-
������*���� �	M�� ������<���
���� �A�	����. ��

���
�+'�" 
��N<<����� � ������� ����%���*��� � � ������ ������ ������-
���. ����" ����
�� ������ ������+ �
������ ���������� ��N<<�-
����� ��

�����. 

!�������* ����
��� �������, ����� �$ �	��� ������� ������� 
�
����� ��
�� ��A��� 	�� �����" �A�	��. @���
�� � ��������� 
��N<<������� ��

����� ������� �� �������� ����� A����, ���� ��� 
�����*������ �	���+'�� ��	�
�� ����+�� ����"�� 
����������.  

?� �
����� ����"�� 
��������� ������ ����+�� ���
�� 
����� 
����+������, ��� �
������. ! �������� ��������� �
����%���" � �	-
���� �	������ ��"
����� ���", ������ �� ������ ��� ��
��������� 
������� ���� �
�������* ��A* ���
������" ���
��; ������ ���� �� 

����� ������ – ���*�-�
����� � ��� ��
�������*��" <�
����
����, 
���� �����
��������� ���A���� � ��� �	��%�����. �����" ���� 
�	������ ��
���
����, �������" ��� ���� ���
��->�<<� ��� ��� 
���*�-�
����� ������*A��� �
������ ����
��, �� ��%��� A��� �	���-
��� ��������
�� �A�	�� ��%�� <��������" � %������" 
��������. 

&�����
�� ������+ <�����+ 

 21( ) ( )
2

TJ w r w y� �  (19) 

��� r – %������� 
������ (. �. 1r � � , ���� 
��A�
����" ����
 �
����-
��� � �	M��� �� �	���+'�" ��	�
�� �
������%� ������ Q1, � 1r � � , 
���� � �
������%� ������ Q2). ������ ����� � ��, ��	� ���� ��-
���������*��� �
�
�'���" ��

���
���* ������" ����
 w � ��-
�
�������, �
��������%��� �
������ <������ J(w), ��	� ��"� 
������� N�" <������, ���
�" ��������� �
� Tr w y� , . �. ����-
��� ��������� 	���A�	����" ������<������. B��� �	������* ��-

�� w(k) ������" ����
 �� k-�� A��� ��
����, � � �	'�� ���� ����-

�� �
��������� ������ ��%�� ������* �����+'�� �	
����: 

( )

( )( 1) ( ) ,
w w k

J ww k w k
w

&
�

�� �� � � � ��� �
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��� w(k+1) – ����� �������� ����
� w, � ��
���
 0&   ����� ������-
�� ��

�����. #� �
������� (19) �����  

( ) ( ) .TJ w r y yww
�

� � �
�

 

9��������� N��� 
����*�� � 
���

����� �����A���� ��� 
 � �( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Tw k w k r k k y k y kw&� � � � , (20) 
9
���� �����*��" ������" ����
 w(1) ��	�
���� �
������*��. 

9� ��
�������+, ��������� (���*�) �������� ����
� ��* ����
-
��� ��������  

( 1) ( )w w k w k
 � � �  
� �� ��%�� ������* �
������� � <�
�� ����
��� ���*�-��

�����: 
 ( ) ( )w e k y k&
 � , (21) 
���  
 ( ) ( ) ( ) ( )Te k r k w k y k� �  (22) 
��* �������� �A�	��, ����'����" �
� �����*������� �������� ����-

� w(k) ��� 
������������ �	M��� y(k). 

&������� (22) �������� �������� �A�	�� ��� �������� ����
� 
w(�). B��� �� ������� ��� �� w(k+1), ������� �	M�� �� %� �����, 
�A�	�� ���� 
����" 

( ) ( ) ( 1) ( ).Te k r k w k y k� � �  
����� �������� ��������� �A�	�� ������: 

( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

T T

T T T

e k r k k y k r k k y kw w

k k y k y kw w w


 � � � � � �� � � �� � � �
� � � � � �
� �� �

 

Ho ( ) ( ),w e k y k&
 � ��N��� 
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )Te e k y k y k e k y k& &
 � � � � . 

!��������*��, �
� ��������� ����� �
������� ����*A���� 
�A�	�� � ��N<<������� 2( )y k& . ! �
��M�������� �����+'��� �	-

��� ������� ����" ���� ��������, � ���
�� �����+'�� �A�	�� 
����*A��� � ��N<<������� 2( 1)y k& � , � . �. 

� ��	�
� ��
���
� � ������ ���"�����* � ���
��* �������-
�� ����
���. ��� ���"������ ����
��� ���	������, ��	� 
0 2&� � . ?� �
����� �����*����� ���
��� �������" 0,1 1,0&� � . 
@���
��, ��
��������" �
��������� (20) � (21), ������� � 
�A���+, 
��������
�+'��� �
����" ����
� �A�	�� �� �	
���� �$.  
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&�����
����� ��� ����
��� �	������ ��
���
��� ���� 	�* 

���
��
����� �� ������, ����� ������ 	���� ���� �������, � ��%� 
�����*��+�� ������"��� ����
��������� <������.  

4.5.3. ,����������� ��������� ��� ��" ���
���� ���" 

&�����
�� ���
����� ����
��������� <�����" � ������� 
��-
���������� �	
���� �� ������*��� �������. L� <������ �� ������ � 
���, 
�������� ������ ��� ��, � �������� �� �
�����
��, �����-
'�� �� ����� ���������*��� N������� ��� ��
���
���. 

8��	��. ���������. ?� 
��. 21 ���	
�%��� �
�����
� 
��-
���
������" ������ ��"
����" ���. ��� ����� �� �����, � ���
�� 
�������� ��������� �� �
���
� ���������*��� ���� (��"
���), 
�
������������ ���� �	
����, �� ����� ��%���� ��"
��� ������ ���� 
���������� � ������ ��%���� ��"
��� �����+'��� ����.  

 
���. 21. 
�"�� $��%������� ��������� ���� !�� �!������ ����� 

D���� ��"
���� � ��
��� ����, ���������� ����� A, 
���� NA; ��� 
���� ��	�
���� 
����� 
����
���� ������� ����
��-�	
����: NA = 
�. D���� ��"
���� ��������� ����, ����������� ����� Q, �	��������� 
NQ. L� ����� NQ 
���� W, ����� �������, �	
��� ���
�� ������ ��"-

����� ¡1 

����� ¡2 

����� ¡W 

!��" Q 
(�������") 
NQ=W ����� !��" A 

NA ����� 
!��" B 

NB ����� 
!��" K 

NK ����� 
!��" J 

NJ ����� 
!��" P 

NP ����� 

$��� wax 
a=1,2,…, NA 
i=1,2,…, n 

$��� wba 
b=1,2,…, NB 
a=1,2,…, NA 

$��� wjk 
j=1,2,…, NJ 
k=1,2,…, NK

$��� wpj 
p=1,2,…, N P 
j=1,2,…, NJ 

$��� wqp 
q=1,2,…, N Q 
p=1,2,…, NP 

x3 

x2 

x1 

xn 

+1 

¢ 
|j 

Ij Oj 



 
 
 

98


����� ��* �	����� 
���������*. !�* 
�������� �	M�� � ����
�� 
�
������� # ��� �
������%�'�" ������ Qi, ���� �� i-�� ������ ��� 
�
������� «������"» �
����*, � �� ����*��� ������� – «�����"», 
�� 
��M������� � ���*��"A��. 

��� �������� �� 
��. 21 � ����������� <
������, ��%��" ��"
�� 
���� � %� ���, �� � 
�����
����� 
���� �����* ��
���
��� 
(
��. 20), � �� ����+������, �� ����� �����
�+'�" <������ � 
��-

����� ��
������ �
��	
��������� �����*����� ���
�
����� ���-
������*��� <������ �� «����%����� ��
����», ������*�� ��� 
��
�-
	��� �	���+'��� �
����� ���	������ ��<<�
����
�����* ����* 
���� ���" � ��"
����" ���. 

!����+'�� ���������*��� <������ �������� �	����� 
�	����" 
��<<�
����
�����*+: 

 e IIh
jj

jj
� ��

�
1 /)(

1)(
0��   (23) 

��� Ij, j = 1, 2,...NJ, – �������� �� ����� �����
�+'��� N������ ��%��-
�� ���� ���� J ��"
����" ���, 'j – �������� ���'����, � ��
���
 '0 
��
������ �
����� ���������*��" <������. 

?� 
��. 22 �
������ �
�<�� <������, �����
���� ������� ����-
���� «������"» � «�����"» �
���� ��������� ������� ��%���� ����. 
9
� �����*������� �����" <������, �������� �
���� �� ������ ���� 
	��� ������� �
� Ij > 'j � ������ �
� Ij < 'j.  

 

 

���. 22. ��%$��"����� 0������ ���������, ��"����$�� ���������$ (23) 

��� ����� �� 
��. 22, ���������*��� <������ �������� ��+�� ��-
��%���*�� � ������� ����� �
����*��� �������" 0 � 1, ����� �����-
��� �� ����� �����
�+'��� N������ 
���� ����� ��� ��+� 	�������-
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����. 9� N�" �
����� � ������� ��
���� ��%���� � ��
����� �
����" 
������� �� ������ ��"
���� � ������ �� 
��. 21 ��	�
�+�� �������� 
�	���� 0 � 1, ���%��, 0,05 � 0,95. $ �
������, ��� 
����� ����� ��"-

����" ��� ��� ��%� ��� 
����� ����� � ����� ���� ���� �
�����*-
�� �����
�+'�� <������ 
��������� ����, ������ �� �
����� �	���� 
�� ���" ��� �����*��+ <������ �������� ����������� ����. 

!��'���� 'j �� 
��. 22 ���������� �������� ��N<<������ wn+1 

�����
������ 
���� ��
���
��� (
��. 20). L� <������ �� ���'��-
��� ��
���� ��%� 	�* 
���������� �� �����, ����������" 
��. 20, 
�
� N�� ���'���� 'j 
�����
������ ��� ���������*��" ��N<<���-
��, �� ���
�" ����%���� ��������" ��������" ������" ������, 
���������" ��� ���� ����� ���. !����� �
��	����+'�" � ���
��
� 
������ �	��������", ����*��" ��������" ������" ������ +1 ��� 
���� ����� ��� �� 
��. 21 �� �����������, � ����� N��� ������" ���-
��� � ����<���
�+'�" ��� ��� 'j ������� �������" ���*+ ��%���� 
���� ��"
����" ���. ��� ����� �� ����������� <
������ 
��. 21, ��� 
��%���� �� NJ ����� � ���� J ������ �� ������ ����� ��N<<������. 

$����� ��� ���� �+	��� ���� ��� �� 
��. 21 ������� ����A����� 
����� �������� �������� ���� ����� �
�����'��� ����. 9��* ���" �, 
�
��A����+'�" ���+ J ��� (������, �� �� 
��. 21 �� �
���������-
�� ������" ��<�����" ���
����������), ������ �� ����� �����-

�+'��� N������ ��%���� ���� ���� J ������, �	���������" Ij: 

 
1

kN

j jk k
k

I w O
�

��  (24) 

��� 1,2,... Jj N� , ��� NJ – ����� ����� � ���� J, NK – ����� ����� � ���� 
K, a wjk – ����, ����<���
�+'�� �������� ������� Ok ����� ���� K �� 
����� ����� ���� J. L� �������� ������� ���� K ���+ �������� 

( ), 1,2,...kk k Kk NO h I� � ,. 
$�%�� ���� ������* ������ ��������� �	��������", <���
�-


�+'�� � �
������� (24). 9
�%�� �����, �����, �� Ij, 1,2,... Jj N� , 
�	������� ������ �� ����� �����
�+'��� N������ j-�� ���� ���� J, 
. �. I1 ��* ������ �� ����� �����
�+'��� N������ ��
���� (��
�����) 
���� ���� J, I2 – ������ �� ����� �����
�+'��� N������ ��
��� ���� 
���� J, � . �. � ��%���� ���� � ���� J ������ NK ������, �� ��%��" �-
���*��" ���� ����%���� �� ���" ��	������" ������" ��N<<�����. 
���, NK ������ ��
���� ���� � ���� J ����A���+�� � ��N<<�������� 
w1k, 1,2,... Kk N� ; ����� ��
��� ���� ���+ ���� w2k, 1,2,... Kk N�  � . �. 
!��������*��, ��� �
��	
�������� �������� �������� ���� K �� ����� 
���� J 
�	���� � �	'�" ���%���� NJ � NK ��N<<�������. D�	� 



 
 
 

100

������*+ �����* ���� � ���� J, ���	������ �'� ���������*��� NJ 
��N<<������� – ���'���" 'j. 

9��������� ��
�%���" (24) � �
������� (23) ���  

 
e

Ow
Ih

j
N k

k
kjk

jj

�

�

0

1
1

1)(

��
�

�

�

��
�

�

�

�
���

�

�

. (25) 

$ ���*��"A�� 	���� �����*����* �����
�+'�+ <�����+ ���-
���� ����. @������� ��"
���� ��������� ���� � ���� �	������ �� 
�
�������� 
������", ������*�� %������" �������" ������ ���� 
N�� ����� �������. �������� �
�	���� �
� �	������ ��������"��" 
��� ����� � ���
�"�� ����� �� ���������� ��
��� �����, . �. ���� 
�
��� ���������. 

���'���� ����� 	����	)	 ���	�������. 	�����. �	�	'��-
��� �
�����
� �	������ ���� �	
����� 
���
��
������ �A�	�� ��-
����� �����+'�� �	
����. ��� �+	��� ���� J, ���
��� �����
���-
����� �
��A����� ���" K, �������+�� ���� wjk, ����<���
�+'�� 
����� ��%�� N��� ������, � ����'*+ �
�������: 
 jk j kw O&,
 � . (26) 

B��� ���" J ������� ��������, � �j ���������� ���: 
 '( ) ( ).j j j j jr O h I, � �  (27) 

B��� ���" J ������� ���
����� � �����+'�� � ��
��� ������ 
������� ���" P, � �j ��� 1,2,... Jj N�  ������� �
���������: 

 '

1
( )

pN

j j j p jp
p

h I w, ,
�

� � . (28) 

9
������ �����
�+'�+ <�����+ ���� (25) � ��
���
�� '0 = 1, 
������� h'j(Ij) = Oj(1 – Oj) � ���� �
������� (27–28) �
��	
��+ ���-
����� N�������" ���: 

( ) (1 )j j j j jr O O O, � � � . 
��� ��������� ���� �  

1
(1 )

PN

j j j p jp
p

O O w, ,
�

� � �  

��� ���
����� �����. $ �	��� �
�������� 1,2,... Jj N� . 
�
������� (26–28) ����� �������+ �	�	'����� ���*�-�
����� 

�	������ ��������"��" ��"
����" ��� 	�� �	
���" �����, ���	
�-
%����" �� 
��. 21. 9
����� ��������� � �
������*���� ��	�
� ����� � 
����� ��� (�� �� ���� ����������). 9���� N��� �
�������� �	�	'��-
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���� ���*�-�
����� �� �+	�� A��� ��
���� ����������� �� ���� ��-
������ N����. ?� ��
��� N��� �� ���� ��� �
��M������� �	���+'�" 
����
 �
������� � ������� 
���
��
���+�� �� ����� ����* �� ��-
��������� ������� Oj �� ������ ��%���� ����. ���� 
������ Oq ����� 
��������� �
���� �
������+�� � %�������� ��������� ��������� rq, 
� 
����*�� ���� �
���� �������+'�� �A�	�� �q. ?� ��
�� N��� 
���'�������� �	
���" �
���� �� ���, �
� ���
�� ��������+-
'�� ������� �A�	�� ��
���+�� � ��%��" ����, �� �������� ��%��� 
�	
���� ���

���
���* ��� ����. L� �
�����
� �
�������� � � 
���'����� 'j, 
�����
������� � ������� ���������*��� ������� 
��N<<�������, �� ���
�� ����%���� ��������" ������, ���������" 
�� ���� ������
� ��%���� ���� ��"
����" ���. 

�	����� �
����� ����� � ��, ��	� �
����%���* �A�	�� ��-
�, � �� ����� �A�	��, ��������� � ����
����� �	
�����. 9
� ��-
��A��� ������ �	������ �������� �A�	�� ��� ����*A���� �� ��
� 

��� ����� ��
���", � �
�����
� �	������ ������� � ���"������ 
��	�
� ������� ����
��, � ���
��, � ������ ���������*���� �	���-
���, ��	�+��+�� ��A* ��	��*A�� <��������. ��� ��������� ���, 
�� � �
������ �	������ �����
�" �	
�� ������<���
���� �
����*��, 
���	������ �
���
�*, �� 
������ ���� ��������� ����, ����������-
���� ��� ������, � ���
��� �
������%� �����" �	
��, ���� ����-
��" �
����*, � ������� ����*��� ����� ��������� ���� ���+ �����" 
�
����*, ��� 	��� ��
������� ��A�. 

9���� ���, ��� �	������ ������ ���������, ��� �
�������� ��� 
������<������ ���������� �	
���� � �����*�������� �� �������" 
��
���
��, ���
�� 	��� ���������� � �
������ �	������. $ �	��-
��� 
�%��� 
�	�� ��� ����� �	
���" ����� 
��
���+��. 9���� N��� 
������� �+	��� ������+'��� �	
��� ���	���� 
���
��
���+�� �� 
���� ����� � �	
�� ������<���
���� ��� �
������%�'�" ������, ��-
�
�" ��������� ���� � ������� �
����� �� ������, �
� �������, 
�� �� ������� ����*��� ����� �
����* ������� �����". B��� ������" 
�
����* �������� �
��� �� ������*��� ����� ��������� ���� ���, ��� 
�� �	��
�%������ �� �� ����� �� �����, � (�� ��	�
� 
��
�	�����) 
��	� �	M������� �	 ����� � ������<������, ��	� �
�������� 
�A�-
��� ����� �	M�� � ��� ������, �� �������� ���� ���
��� �
����-
��� ������ ��������*��" ��������. 

%�	"�	��� �����.1/�� �	����	���!. �������"��� ��* 
��-
����� 
������+'�+ ����
����* � <�
�� ����
��������, ���
�� ��-
�� �� ��� ���� ��� n-��
��� �
��
����� �
������� �	M����. ����-
���"��� ��* �
�� �
������*��� �������� �	����, �	
��������� ��-

�����+'����� ����
����������. �
�����"��� ��* 
������� 
����-
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��+'�� ����
����� �
������*��" ���%����. $ ��������� ���� ���-
���� ����%���� ���%���* <�
�� �	����" ��
�������� ������ ��-
��� ��%���� ����. $ ������ �������"��" ��� ����� ������� ��
������� 
�����. $ ���� �
���� ������� ����� ������� �
������*��, ������*�� 
����� �������� ����� ��%�� ��	
�* � ��������� � 
�A����" ����-
��". 

4.6. 
�?�@#�#�$���� �� ����$� %���&�9 %�?����!� "#���� 

9
�	���� ����������� ��A�<
�
������ � ������" ��A������ 
�
���� ��%�� ������* �����+'�� �	
����: �
�����* N������� 
���	
�%����, �
������%�'�� 
�������� ����
����� �������, ���� 
��������+'��� ������, ��� ��� ����
�����*+ ������ ��������� 
��'��������� �����
�" �
��
��������-����
����" ����
�. 9�-
��������� �
�	���� ������� �����*�� �
���" ��� ������������� �
�-
���, �� ���*�� ���%��" ��� ��A������, . �. �����*�� �
�	��������� 
������� <�
���*��� ��
�������� ���� �����", ��� ����
�, ��� 
����
, ������� ����
 � . �., ���
�� ������� �	������, � �����-
���, �� ������*��� �
���
��.  

! ����������� 
��
�A�+'�" �����	���� ���
������� �
�����-
��� ���	
�%���" ���������+�� ����
��� N����� �������, �� � 
���+ ���
��* ���� � N�����������*���� 
��� ���%���� ���������-
��� (� ������� ������� ���������"). L� �������, �� �����%���� 
�
����'������� ����������� ������� � ��A�<
�
�����+ ���	
�%�-
��" �����" ����
�����, � �
������, ��
�������. 

#�������" ��	�
 ����������-��A�<
��'��� �
������� � ��-
������� � �������� ���������", ���
�� �
� ��	�
� �� ����� ���-
����+�� 
�� ��������: 

� ���� ��%�� ����
�" �
��M��������� �	
���� � �
���'����� 
� ����� �	
����� ������ �������; 

� ���� ��%�� ����
�" �
��M��������� �	
���� � �����
�� 
�	
���� � ����� ������ ���*��� 
�������, ��
�%��+'�� �'�'���� 
�
��������%����; 

� ���� ��%�� ����
�" �
��M��������� �	
���� � �����
�� 
�	
���� � ����� ������ ��������� ����*, . �. �	'���* ����
 ��-

�%�+'�� �	
����. 

#����*������� ���� ������" �������� 
�����
���* ������ ��-
�������� ��	�
� � 
����� ������ ����� 	�"�������" ��
�� 
�A���", 
��� ���
������ ��� ����%����� ������*���� 
�A���� ����+�� ��-
���� ��A������ �
����, �����*��+'�� �������+ ������*��+ ��
���-

����� �
������ ��A�<
�
������ – ����
�. 
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�����
� ������� �� �����<������" �
���
�" ������*��� ��
��-
�
���� ����
����� ����*��� �	M����. I����* ����
� ����
%� 
	������ �
������ (����������, ������ ��� ���*�����
��*���), 
���
�� <�
��
�+ N������ ����
�, ���������� �������� ��� 
��������, ���
������ �� ������ ��� ������*��� �
�������. �����-
��� �
������� ����
������ ����
� ���	
�%���� ������� �� �
�-
�
��������� ����	��, . �. ����������� ����
�����* ����*��� 
���<���
���" �������� �� �
��%���� ����� ���	
�%����.  

$ ��<
���" �	
�	��� ���	
�%���" ��� �������� ����
� �	���-
� �
�����+�� 
� �������� �������: ����������", �
���
��" � 
����
��*��". !���������� ����� �������+ �����* ����
� �	-
���� ��� ������+, �
�	�+, ��
����+. !
���
��� ����� ������+-
�� ��������� ��������� 
������%���� �
���"A�� �������+'�� ���-
	
�%����, ���
���
, �
� �������� ����
� �� ��
�����*��� ����", 
�
�����'�� � ��������� A����. !���
��*��� ����� �������� �� 
���"���� K�
*�-����
� � �����*��+��, �
�%�� �����, ��� �	��
�%�-
��� ���	��*��" ��
��������� � ���	
�%���� �� ���+'�� 	��*A�+ 
N��
��+ ����� ��	
���� � ����
�.  

&�����
�� 	���� ���
�	�� ��������'����! �	��	� ��� �����-
��� ����
�, ���
�" ����� � �����*������� ����������� ��
��-
�
����, ��
��������� �� �����
���� �
���� ����� ���	
�%���� ��� 
��� �	����. 9��* I – �����"��� ��������, ��������+'�� �
���� 
N������� ���	
�%����, � h(Ii), ��� 0,1,... 1i L� �  – �� �����
����, ��� 
L �	������� ����� 
�������� �
����" �
����. H��
��*��" ����� 
��
���� n �����"��" �������� I 
���� 

 
1

0
( ) ( )( )

L n
i in

i
I p ImI-

�

�

� ��   (29) 

��� m – �
����� �������� I (�
����� �
���* ���	
�%����): 

 
1

0
( )

L

i i
i

m pI I
�

�

��   (30) 

#� (29) �����, �� �0 = 1 � �1 = 1. ��� �������� ����
� ���	���� 
��%�� ����� ��
��� ��
����, . �. �����
��� 2

2( ) ( )I I. -� . ��� ����-
��� ��
�" �
������� ���
���, �� ��%�� �����*����* ��� ���
��-
��� ����
���
�� �������*��" ��������. ?��
���
, �������� 

21 1 / (1 ( ))R I.� � �  
���� 0 ��� �	����" ��������" �
���� � �
�-
	��%���� � 1 ��� 	��*A�� �������" �����
���. �
��" ����� �����-
�� ��
���
�����" ������
�� �����
����, ����� ����
��� ��-

���� ��
���
���� N������, . �. ��
�� 
���
��������. 
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9�������� ��
���
������� ����
�, ����������� �� ����-
�
����, ����+�� ����
�����* 

1
2

0
( )

L

i
i

U p I
�

�

��  

� �
����� N�
����  
1

2
0

( ) ( )log
L

i
e p pI Ii i

�

�

� ��  

9�����*�� ��� �������� p �������� � ���
���� [0, 1] � �� ����� 

���� 1, � �������� �������� U ��������� ��� ���	
�%����, ��� 
N������ ���
��� ���+ ���������+ �
���*, � ����*A���� �� ��
� 

��� �
������ 
������". L�
���� ��
���
���� ����������* �
��-
�� ���	
�%����, 
���� 0 ��� �	���� ��������" �
���� � �����-
���*�� � ������ 
������
����� �������". 

�����
��� ��
���
�����, ���
�� �������+�� ��*�� �� ����-
����� �����
����, �
���+ ��
��������" ��
���������*+, . �. �� 
���� ������" ��<�
����� � �������� 
������%���� N�������. ���� 
�� �����	�� ����* ����	��+ ��<�
����+ �
� ������� ����
� ��-
��� � ��, ��	� 
�����
���* �� ��*�� 
���
�������� �
����", �� 
� ��������%���� �������" � 
������ ��� 	������� ���������� ���-
����".  

9��* P – ���
��
 ���������
������ � A – ��
��� ��
���� kxk, 
����������� �� N������� aij, ��%��" �� ���
�� ���������, ����*�� 

�� N����� � �
���*+ Ii ��
����� �� ��
��������" ���
��
�� ����-
���. ?��
���
, 
�����
�� �����+'�� ���	
�%���� � 
��� �
������ 
�
���� I1 = 0, I2 = 1, I3 = 2: 

 

0 0 0 1 2
1 1 0 1 1
2 2 1 0 0
1 1 0 2 0
0 0 1 0 1

 

B��� ��
�����* ���
��
 ���������
������ P ��� «�� ���� ������* 
��
��� � ����», �������� �����+'�+ ��
��� A ��
���� 3 3� : 
 

 
A =   , 
 
 

4 2 1 
2 3 2 
0 2 0 
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���, ���
���
, N����� a11 ��* ����� 
��, ����� ������* � �
���*+ I1 = 0 
���������� �
���� � ��%� ������� � ���" %� �
���*+, � N����� a13 – 
����� 
��, ����� ������* � �
���*+ I1 = 0 ���������� �
���� � ��%� 
������� � �
���*+ I3 = 2. 9�
���� ��
��� A ��
�������� ���������� 

�������� �
�����" �
���� � �������� ���	
�%����. 9�N��� �	���� 
�
����� ��
����� ���������� �� ���*A�� ��������� �
�����" �
��-
��, ��	� 
����
� ��
��� A ��������* � 
������� �
������. 

9��* n – ����� ��
 N������� ���	
�%����, ���
�� ��������-

�+ �������� ���
��
� P (N� ����� ���� N������� ��
��� A, � 
��A��
��������� �
���
� n = 16). B��� ���
��* ��
��� C ���� 
������� ���� N������� A �� n, � cij 	��� ������" ��
������ ��� 
��	���, �� ��
� �������" � �������� 
������%����� �������� �
�-
���� P 	��� ���* �������� (Ii, Ij). ����� ��
��� ��������� �
�����" 
��
���" ���%����. 9�����*�� ��� ������ � ���
��
� ���������-

������, � �
������� � ���	
�%���� ������� � �������" ����
�" 
��%�� �	��
�%���*, ��	�
�� �����%�'�" ���
��
 ���������
���-
���. $ �
��������� ��A� �
���
� �����*����� ���
��
, �	��
�%�-
��+'�" ������ 
����" �
����, ���'�� ��� ����� –45°. ?��	��*A�� 
N������� ��
��� A 	�� a11 = 4, ����� 	������
� ������� �������" � 
������" �
���*+, ���
�� �
����� ��� ����� –45°. $ 	���� �	'�� 
���� ������ ����� � ��, ��	� �� ��������� ������� ��
��� C ��-

�����*, � ����" �����
�� ������� ����
� �	����, ��� ���
�" 
��������� ������ ��
���. ��� N�" ���� �����*��+ �����+'�" ��-
	�
 ����
���
��: 
1. I������� ��
������: max(cij). 
2. I���� ��
���� k 
������ N�������: ( )k

ij
i j

i j c��� . 

3. �	
���" ����� 
������ N������� k-�� ��
����: 
, .( )k

ij
i j

i ji jc *���  

4. ����
�����*: 2
ij

i j
c�� . 

5. L�
����: 2log ijij
i j

c c��� . 

�������� ���� ����� � ��, ��	� ���
���
�����* ����
%���� 
��
��� C ���
������ N�� ����
���
��. I������� ��
������ 
�������� �������� ���	���� ���*���� ������ �� ���
��
 ���������-

������. $�
�" ����
���
 �
������ �������*�� ����� ��������, 
���� N������ C � 	��*A��� ���������� ��%� �	���� ������" �����-
����. �
��" ����
���
 ���� ��	� �
��������%��� �	
����. D�-
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��
�" ���������� �������*���, ����� ��� cij 
����. L�
���� ����-
��� ��
�" ��������� � �
������ ��������*��� ��������, ����� ��� 
cij 
����. 

���� �� �����	�� �����*������� ��������� ����
���
�� ����� 
� �	������ ������ ��
���
��� ��������� ����
���
�� �� ��	�
�� 

�������� ����
. 9���� N��� ���������� ����
� ���
���+'�" 
�	���� ��
�������� �� ���, ������*�� ����������� ��� ��� ����-

���
� 	����� � ��	�
�� �������" ��� �������� ����
, ��"������ 
�� N��� �	������ � �
���'���� � ����� ������. 

��� ��� ����
� ���	
�%���� – N� �
��
��������� ���"��� 
���	
�%����, � ��� ��
���
� ����
� ���%�� ��
�����*�� � ��
�-
�������� 	�����%�'�� � ��
���������� ������+ �
��
����� ���-
	
�%����. 9�N��� ��	�
 
����
�� N��� �
��
����� ����* ��%��. 
B��� ��� 	��� ����* 	��*A��, � 
��
�A���� ����
�
�������� ���-
	
�%���� 	��� ����%�����. 

I����, �����*��+'�� ������ ��A������ �
����, ���	���� N<-
<������ �
� ������� 
��������������� �������. 

4.7. ����(� ��,����� (&����@�(���� 

������ ������ ������<������ ���
�������� ������ ������ 
���������� ���������� ������� � ������� �� �������. ��� ��� �
���-
�� ������� �� �������, ��� �
�����, ������
�� �� �������, �����-
��+ ���" ��������*, ��� ������
���* ������<������, ���
�" ��-

�������� ��� �
���� �������", ��
�� ��������� � ������, �������-
�� ��� N����. ��� ������ ������ ������<������ ���� 	�* �����*-
������ �����+'�� �����	�: 
� ������*��" N����
��" ������ � �
���������� ���� �������� 

������ �	 �	M���� �������; 
� �
���
�� �� ������ � ���
��*��� ���
������ �
��������� ��-

��� �������� ��	�+����", �� �����*�������� �
� ������� �	�-
��+'�� ��	�
��; 

� ������ ����������� ��
���
���� ��	�
�� � ������� �������. 
��������
! -������
! ������ ���	����� �� ���� ������ ���-

��� ���������� 
����*��� ������<������. 
3	���� �	 ����
� � �	��	���
� �	'���. 9
���
�* ��%��" 

������* ������<���
�������� ���	
�%���� �� ��������� ������� 
������ � ����
����� ��� �����-��	� ���� �	
���� �� �
������, ��-
N���, ��� �
�����, �����*��+ ��	�
 N������� �������". L������� 
������� – N� ���� �� ������<���
������� ���	
�%����, ��� ���
�� 
������� <��������� ������.  
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H������	
���� �����*����* ������ � ����� �������� �	�������-
��", ���
������ �
��������� � ����'*+ GPS-�
�������� � �� ����-
��'���� �� �� ����� �� ������� �	���+'�� ��	�
��. 9� ���
������ 
���� �������� �����������" ���������+�� �� ������ � ���������-
+�� � ����������� �� ������ ��������. $ ���������� � ������ 
�
�������, ���
������" �
������ � 
��
�A���� ������ ������ ���� 
��
�����*�� � 
������ �� ������*��� �������" � ���
��*��" ����. 

������ ��������'����� ����������� ��%� �������*�� ��-
�
������ � �����*�������� �������� ����*+�
��� �
���� � 
���+���: 
� ��
�������� ��
������ �������" ��� �������� �A�	���� ������-

<���
������� �������"; 
� ������ ������ � ������
���� �� ������ �
������� 
����*��� 

������<������ � �������� ������� � �����" ����
����� ��� 
�
����� �������. 
��
�������� ��
������ �������" �
�������� ��	�" �
����� 

�����<������ �������" ������<���
�������� ���	
�%����, ���
��, 
��
����� �����, ������<���
����� ���
����*��, �� ��������� ������ 

�������", ���
�� 	��� �����*������ � 
�A�+'�� �
����� ������-
<������. L� ������� ����'�+�� � �
���" ����� (�	���� – ����� 0). 

9
� ���������� ������<������ �� �
������ �������*���� 
��-
������, 
�������� I�������	��� ��� ��������*���� �
��������	�� 
��%�� ������* <�"� ���	
�%���� 
�������" ���������*�� � �����-
���� ����������� 
��
����� ���+. L� ���
�
����" 
��
���" 
���", ��� ���
��� ��%��� �������� <�"�� ������ �
�������� 
����*-
� ��
�������� ����
��*���� 
�������� � ��������� � 
�A�+'�� 
�
������. 9
� ������<������ �� �������*���� 
�������+ ��%��� 
�������� ������� ���������� ����
��*��� 
��������� ��%�� ���-
�
�� ����
���� ������� � �
����� ����
�� ��� ������. 

!����� ������� ���	
�%���� 
�������" 
������%��� ����-

��*�� ���*A� � �
����� �������" ��	�
�� ������, � ���
��� ��� 
	��� �������, � 	���� ��
����, �� ��� ������<���
����� ���
�-
���*��. ������ ������� 
������%��� ����
��*�� 	��%� � �
����� 
��������� ��	�
�� ������ � 	���� ��
����, �� ��� ������<���
���-
�� �
����*��. 9
� �����*������� ���
���
����" ������<������ 
���	���� ����� ������� �	���� ����+�� N��������. 

?��	���� ���� �
��������" �����	 ������ ������ ������<�-
����� ������� �� ���
����� �����
 ������(������ (��
��� ��-
�
�A����" ��� ����%���"). D���� N������� �������" ���� ������� 
������� ���*��������. ��� ����%��" ������ ������<������ ��%�� 
��� ����� ���� �������"-�	
�����, �� � 
������%���� �� �� �����-
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��, � ��%� �
��� �	�
� ��<�
����� � N�� �����, ������*�� �	M��� 
���� ������*�� � ������ �M����. !������, �� ���	������ ���* 
70–100 N������� ���� ��� ��%���� ������. 9
����� ������ ���+���: 

� �������� ��
��� ������<������ ���� �
����� ���������-
��� N������� �������" � ������<���
��������, �
� N�� 
����
-
���* ��
��� n n�  ��
�������� ������ �������; 

� 
���� ����������� ������ ������ � �
������� ��
�-
%����, ������ �� 
����*��� ������������, ��<����
������� � ��-

���. 

9
� ���
�
����� ������ ������
���� ��%�� �	
�'�* �����-
��� �� �
������� ��������� �
����*�� ������<���
������� �����-
��", ��
�����* �
�
��� �A�	��. &�����
�� �
�����
� ������ ����-
�� �� �
���
� ��� ������� �����*������� �����*. I�
��� ������<�-
����� �
������� � �	�. 3. 

��	���� 3 

������ �����0������ 

������ �� ������� ������<������ 
!����	��� 

����� 
9
������ C��� ����� $������ $���� 

!����	��� 
����� 

70 5 13 0 0 88 

9
������ 3 55 0 0 0 58 
C��� 0 0 37 4 0 41 
����� 0 0 0 99 0 99 
$������ 0 0 0 0 121 121 
$���� 73 60 50 103 121 407 

 

$ �����*��� ������ ���� ���%�� 
��������*�� �� ��������� 
��
���. L� ���������, �� �� ������� � ��
� ������<������ ��-
<����
���� ���� � � %� �����. �A�	�� �
������ ��������, ����� 
���� ������ �� ������� ������<���
����� ���
����*��. $ �
���-
�����" ��
��� ����� �A�	���� ������<���
������� ���� ������ 
«C���» 
���� ����� �������" � 1, 2, 4 � 5 �
���� ���	�� «C���» (. �. 
����� ����, �����'���� �� ������� � ������ «C���», � �
� ������-
<������ ��������� � �
���� �������). �A�	�� �
������ 
���� 13/50, 
. �. �������� 26 %. �A�	�� ��	������� – ��%���� ������ – ���� ��-
�� � �� �������, ����� �
� ������<������ ��<����
���� �����, ���-

��� �� �� �������, ���
���
, ��� ������ «!����	��� �����» – N� 
����� �������" �� 2 � 3 ���	��� ��
��" �
��� (��������� ����� 
����, ���
����*�� ��������� � ������ «!����	��� �����» �
� ����-
��<������). �A�	�� ��	������� 
���� 18/88, . �. �������� 20 %. 
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��� �	�	'���� ��
��� ��������� �����*��+ ���" ������-
��* ������
���� ������<������, ��� ��������� �
����*�� ������-
<���
������� ����, 
������%����� �� ��������� ��
���. ?� ����� 
���� N� ����� ��%� 	�* �����"���. D�	� ����* N� <��, �
� 
�	�	'���� 
����*��� �����*��+ �� ���������" ������ � – ����� 
��N��, �����'�" ���
���� �� �����"���*. �� ���������� �� <�
���� 

( ) / ( )d q N q/ � � � , ��� d – ����� ������� �
����*���� ��������� 
�-
���*�� (����� �������", ���'�� �� ��������� ��
��� ������-
���); q – ����� �����"��� 
����*���, ����������� ��
�� ����� ���-
��"��� 
����*��� � �
���� nc � ������� � ���	��� nr ��
��� ��-
������� ��� /c rq n n N�� , N – �	'�� ����� ����. ��� �	���+�� 
����� 
����*��� (��� ���� �� ���������) ������ � 
���� 1, � �
� 
�����"��� ��������� – 0. $ �
��������� �
���
�:  

 

((88*73) (99*103) (41*50) (121*121)) / 407 90,398q � � � � �  

(382 90,398) / (407 90,398) 0,921./ � � � �  
9�������* ������
���� ������<������, ���� �	
����, 
���� 92,1 %, 
�� ���*A� ��������, ����������� �� ��������*��� N������� 
(93,86 %). 

9
�������� �������%�� ���'����* ��

����+ ������<�����+ 
���� �������" ���	
�%����, ��N��� ������ ������<���
������� ���-
	
�%���� ���
���%����� ��
���" ���
�A����". 

4.8. ���&�" !&�$�*0 (�%)����� 

!���������* �
�������, �����*������ �
� 
������������ �	
�-
���, ���%�� � ���	��*A�" ������ �
�%�* � ���"��� �	M����, ��-
�
�� ��%�� ��� 
������������. � 
����
���� �
���������� �
�-
�
����� � �������*��" ������ ������ ���������*��� ���%���* 
�
�����
 �	������ � �
����� 
�A����, ������
���* 
������������ 
� ��
�� �
�����. 

9
� ��	
�%���� �� �����
� L$I 
����*��� ���*�����
��*-
��� ������������ �����������" �������� �'� ���� �
�	����: ���*-
������+ ������� 
� ���� (RGB), ���
�� ��%�� �
�����* ��� ��-
������ 
�� ����
��*��� �������, � � �
��� ��� ����� ������� ��-
%� �
���A�* N� ��<
� (7 ������� �����
� �I ������� LANDSAT, 
5 ������� �����
� AVHRR ������� NOAA). # � N�� ������ ��%�� �� 
�
��	
�����* ���������+ ��<�
����+, ��	� �� ��%�� 	��� ����-
���� �
������* �� N�
��� �����
�. �
��� ���, ���
�'���� ����� 
�
������� ������ �����	�� �������* 
�������� ��%�� �
�������� � 
��
���* �
�����
� 
������������. 
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I��� ������� �������� – ���%��� �
��	
�������� �������-
���*��� �������, ���������� �� �������
��� ����������� �������, 
�������+'�� ���
��* 	���� ��<�
������� ����"��� ���	������ 
�������� ���	
�%���", ���������� � 
����� ����� ����
�, � ���
�-
�* ��������� �������
����� ������. 

I��� ������� �� ��, �� ����������*��� ���	
�%���� �	����+ 
�������*��" �����*+ ��

������ ��%�� ������. 9
������� �� ���-
���������� ��%� 	�* 
���*��� <��������� ���������* ��%�� ����-

������ ���"����� �	M����, � ��%� �������� ��
��
��� �����*-
��� ���������� �M����, ������� �
��
��������� ��
����" ����<�-

� � �
����. 

!�'���* ����� ������� �������� ����� � <�
��
������ �� 
�������� ���*�����
��*��� ���	
�%����� �
��	
��������� ����
-

���
������� ���	
�%���" (��� ���������	
�%���"). ��%��� �����-
���� 	��� ����������* 
����%���+ ����
��*��� �
����" �� 	�-
����, �����'��� �� ��	������� ����
�� ��

���������" ��
��� 
����
��*��� ����
���" (��������� �
����" � ��%��� ����
��*��� 
������). ����� �	
����, ��������� �������� ��������� 
����%�-
��+ ��������� ���*�����
��*���� ���	
�%���� �� �
������*���� 
	�����, ���
�" �
���� ��� ��%���� ���*�����
��*���� ���	
�%�-
���. 

9��* P – ���*�����
��*��� ���	
�%����, ����
%�'�� K (�� 
����� �������) ��
�� ��<
���� ���	
�%���" 
����
� N N� : 

1 2{ , ,..., }kP P P P�  

L������ K
ijp  �������� ���	
�%���", �������+'�� ���*�����-


��*��� ���	
�%���� P – N� �������� ����
��*��� �
����", ����-

����� � ��������+'�� ������� K �M������" ������. �������� 

m
ijp  � i

ijp , ���������� �� 
����� �������, ��� 	��*A����� ������ 

���*�� ��

���
������. 
I��� ������� �������� �������� ��
�"� � ����������*���� 

���	
�%���� P � ������ �
���������+ !" 1 2, ,..., K
G G G GP P P P� , ��� 

j
GP ����+�� ����

���
��������. 9�
��� ���	
�%���� 1 2 3, ,G G GP P P  

������+�� �������� ����������� ���*�����
��*���� ���	
�%�-
��� P, �� ��� N� ��������� �
�������+ �������+ ��<�
����+, 
����
%�'�+�� � �������� ���	
�%�����. 
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�������� N������� ��
��� ����� �
��	
��������� ���	
�%���" 
������+�� �� ��������� �����A����: 

K K

Gij ij
Up p� , 

��� U – ��
���, ����������� �� ��	������� ����
�� ����
������-
��" ��
���: 

1 1

22

1 1

ij

N N
T

ij ij
i j

PP N N
T
ijij

i j

P P
G

P P

� �

� �

�
��

��
. 

9
�	���� 
����%���� ��
��� GPP ������� � ����%����+ ��	�-
������ ����� /i � ��	������� ����
�� Ui ��
��� GPP, ����, �� 

T
PPU G U 	� . 
�������, �� ����
��������� ��
��� ������ � ��� �	M���� � 

� �
���
� ����
����� �

��
��, � ��* � ��	�
� �	M����, ��-
�
�� ����
%�*�� �� ������ ������, � ������ N� ������� ���"��-
��� ��

���������� ����� ��%�� �
������ � ����
��*��� �����, 
������ �
������%�*, �� ��	������� ����
� 	��� ����*�� ����-
���� ���"������ �
�������� ��� ����������� �	M���� ������� 
���. 

����*A���� ����� �
������� ���%�� ��
��, �� ��%� �
����� 
� ���%���+ ������
���� 
������������. ����� �	
����, 
�	������ 
�������� �	'�" 
����
���� ������ � ��������� ������
���� 
��-
���������� �������+�� �
����
�������, ��N��� ��� ����*A���� 
����� �
������� ���	������ 
������ ��	
�* 
����
���* �
������-
���� �
��
����� ��� ���������� �
����*����, 	�� �������� ����*-
A���� ��<�
��������, �
��	
�������� ����������� ������. 

4.9. �)�(�#�&>��� )#��/#�"�$���� �"�/#�=���9 ()#��"$���*� ��?�@#�-
$�,�*� )#�"��(�) 

!���
��*��� �
��	
�������� �
�������� � ���*�����
��*��� 
���	
�%�����. B�� ��* ����� � �
��	
�������� ��%���� ������� 
���	
�%����, �
� N�� ����� �������� ������� ��
�������� � ����-
'*+ ������������ ���
���" �� ���������� ����
��*��� �
����" 
N��� ������� � 
�������� �������. 

?�	�+������ �������� ��

������ !G 
����� ��� �
����� � ��-
���*������+ �
��������� �
�������: ��� ����+�� ��� ��� ����� 
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<�������� ����
��*��� �
����" � �
���� ��, ��	� �
���* ��%-
��"A�� ��
���
����� ��� ��
���
� �������� �	M��� � �����* �� 
����
������� � ����*��� ��
���
�� � �������� �M����. I���� 
��A�<
�
������, ���������� �� ���
����� � ������� �
��������� 
�
�������, ��%�� ����� � ���
������" ���
���
����" ��
�����" 
������<������. &��������� ���%���� �	M���� �� ������ ���'�����-
��� �� ������ �
�������, ���������� ���� 
�������� ���	�����" 
!G, � ��
������ �������� ����� �
������� ������� ���*�������� �� 
������ ��
��
��� �����" �	 �	M����. !���" �
���" �
���
 �����*-
������� ����
��*��� �
��	
�������" – 
���� 
�������� ��������. 
?��	���� ���� �����*��+�� ������������ ������� ($#). 

��)�����	��
! ������ – N� ��������*, ���+'�" ���A���� � 
��
���
�� 
�����*����. �������� �
������%���� �� �����*����-
��+ $# ����� � ��, �� �����
�� ������������ ���
���� � ���-
���� 
����� ������� ���� ��* �������+ ��<�
����+ � 
�����*��-
��. L� �����
%����� ���%����� N���
������� ������. $�
�� 
�
������%���� – N� ����, �� ��
��� ����� �� ������ 	��� <�
��-

���* � ����
��*��� �
��
����� . �. �	'�����1 ����1 (9C), ���-

�� ������� �
���". 9��� ��� 
���
��
������� $# �����*��+ ��*-
�� �����A���� �
������ (RED) – 	��%���� #� (NIR) �������, �
����-
�����, �� � 	��%��" #� �	���� ��%� ����� ��
��" �����. 9��
�-
���������, �� 9C ������� ������� ��������� 
�����*����.  

4.9.1. )������
� ���  �� ���������� 

3	'�����. ����. – ��������*, ��%��" ��� ���������� $#. 9C – 
N� ������������ ����� � ����
��*��� �
��
�����, ���
�� �����-
��� ��
����+ ����
� ��
��" ����� �� ������. 9C ��%� 	�* ��-

������� ��
�� ��
�������� ���� ��� 	���� N������ ����" ����� �� 
������, ���+'�� 
����� �
�%����, � ��
�������� ���	���� �������-
'�" ����� � ����
��*��� �
��
�����.  

��� ��
�������� RED-NIR 9C ���	������ �����* �
�<�� 
���
�-
������� �
������ � #� ������ ���	
�%���� (
��. 23). ?������� �
��-
���� ������ ��* X � #� ������ – ��* Y. $ ��%��" �
���" ���� �
�<��� 
���%�� 	�* �������*�� ����"��� ���*. 9
���� �����, ���
�� ���-
���A�� �	
���� �������� N� ���* �
�<���, � ��* ��������� �����. 
I�%�� ��	
�* ������*�� ����, �������+'�� N� �
�����, � ��
���-
��* ����+ ������ ������*A�� ����
���. 
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���. 23. ���0�� ������"����� ���-���� ������� � ������$ � !����$ 

�� �����# �� Landsat 

&�����
�� 
�����*��" 
����� � <�
�� «A������ � �������"» � 
RED-NIR ����
��*��� �
��
����� ������ Landsat MSS. ��������-
��, �� ������A�� ���� 
�����*����, ���
�� ��%� � �	���� �����-
�� �
�%���� � �
����" �	���� ����
� � �������� �
�%���� � 	��%-
��� #� ���������, ��������� 
�"���� � �	��*��" 
�����*���*+, 
� ������� ���* 
�����*����, ��%�'�� ���
��� ����� 
�����*����, 
��������� ����" ����� (
��. 24). 

 
���. 24. ����-��� ������"����� ���-���� ��������� "� ������#������-

�����# ������ � ������$ � !����$ ��0��������$ �����# 

!�'����� ��� 
����� ���� � ���
������� ����" ���������" 
��-
���*���� (��������������� ����" (#C)):  

1. $�� #C ������� � ����" ����. #������, ���
�� �
���
%�-
��+�� N��� �
������%���� – N� �������*��� �������, ���
�� 
����
�+ ������ ����" ��%�� ����" �����
������ � ���� RED-NIR 
�����A���� � �������. 9
���
��� ����+�� �������: NDVI, SAVI � 
RVI.  
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2. $�� #C ��� ��
�����*�� ��������" �����. L� ������� 
(PVI, WDVI, DVI) �	���� ������+ «��
���������
����» ���������, 
��� ����
�+ ��
���������
��� 
�������� � 9C �� ���� RED-NIR � 
�������.  

>�
�A�� 9C ��%� �� ������*��, ���� 
�	�� ������ �� �

��-

�� � ����* 	����" 
�����*���*+. L� ����� �������%��� �����*-
������� ��
���������
��� �������� ��� �������� ��� TSAVI � 
MSAVI1. $ N�� ������ ����� ���A�� 	��� �����*������� NDVI, �� 
��� �� ���A� ����� 
�	��� � �	����� � �	��*��" 
�����*���*+. 
B��� ���	������ �����*����* ������ � ����%������ 9C, � ��%�� 
�
��* �� � �����*�������� ������� � ��	�
��
��� ����
��, �� ��-
����� ��
������*���. 

4.9.2. $�%�
� � �
"��#����� �
�����������' 

9
� ���� ����� 
�����	
���� 	��*A�" ���*+ $# 
�	��+ ��� 
�

��
�" � 
��
�%����� 
�����*��� ���
���� ����* �����. B��� 

�����*��" ���
�� ������", � ����
 ������ � �������� ������ � 
�����. 9���� ���� 
������*�� ����* ���*�� �� �
�%���+, ��%� ��-
�� ��� ������� �����*��+�� ����* A�
���� ����
��*��� ���������. 
9�������" <�� ���*�� ����� �� ������� – ���� �� �
��", � �������� 
������� 	��� ���*A�, ���� <�� ����", � ������ 	��� 	��*A�. I��-
��� <������ ���
���� (�����, �����, 
�����*��� ��������) ���*�� 
��
*�
�+ � �
����� – 	��%��� #� ��������� � N� ��%� ���*�� ��-
����* $#. ��� 
�A���� N�� �
�	��� 	���� N<<������� ������ 
������� �
�������� ������� ����
��*��� �����". 

��� ��
��������� $# ��'����+ ���� ��
��� ��������*���� 
� ������ 
��
�%������ 
�����*���� (�	�. 4). ?��
���
, NDVI �� 
��� �
�����*, ���� 
�����*��" ���
�� ���*A� 30 %.  

��	���� 4 
#����� 9�
�� ��������*����, % 

RVI, NDVI, IPVI, DVI 30 

SAVI, MSAVI1, MSAVI2 PVI, WDVI, GVI 15 

4.9.3. /������� �����
������ ������� 

?��	���� �������� �� $# ������� ��
�����������" $# NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), �����*�����" ��� 
�A���� ��-
���, �����*��+'�� ������������� ������ 
�����*���� ���
���, 
�
��� ������� � 
��
�%����" 
�����*���*+. K�������������� ��-
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������ 
�����*���� ���
��� � �������*��" ������ ��
�������� 
����
%����� ���
�<���� � �
����� ������	�����������. $ N�" ����� 
�������	
���� �����*����* �������*��� ��������� �������� 
��-
���*����, � �� ����� �����, ���������� �� ������ ����
��*��� 
��������, ���� ��

���
�+'�� � �
����� �	����������� 
�����" 
���
�<����� � �����". �������*��" �����������" ������ NDVI 
�����*����� � ������� ����� �������, ������� ���������� ������-
��� <������������ ������" 	������� � ���������� �� <�
����:  

( ) / ( ),NDVI NIR RED NIR RED� � �  
��� RED � NIR – ����
��*��� �
���� � �
����� � 	��%��� ��<
�-
�
����� ���������� �����������.  

&���� NDVI 	���
���� �� ���� ���	���� ��	��*��� ������� 
����
��*��" �
���" �
�%���� ��������� 
�����". $ �
����" �	-
���� ����
� (0,6–0,7 ���) ��%� �������� �����'���� ��������" 
�-
������ ���
�<�����, � #� �	���� (0,7–1,0 ���) �������� �	���* 
��������*���� �
�%���� �������� �
���
 ����. $������ <��-
����������� �������*, ���������, ��� �
�����, � ����" 
�����*-
���*+, ���� � ���*A��� �
�%���+ � �
����" �	���� ����
� � � 
	��*A��� � #�. ���A���� N�� ���������" �
�� � �
��� �������� 
���� �����* � �������
���* 
�����*��� �	M��� � �
���� �	M��-
�� ��
�%�+'�" �
���. #����*������� ��
�����������" 
������ ��-
%�� ��������� � ���������� �
�%���" �������� ����*A�* ����-
��� ���� ������", ��� 
������� � ����'���� ������, �����, �����'�-
��� 
������� ����<�
�" � �
. ��� ��	
�%���� ������� NDVI �����*-
����� ���
�
����� �
�������� ��� ����
���� A����, ��������+'�� 
�������� � ��������� � -1 �� 1, ��� �� ���������� ���A�	�
������� 
A���� � ��������� � 0 �� 255 (��������� ��������� �
�����" ��-

��� ����).  

9
�
����� �	M���, �� ��������� � 
�����*���*+, ���+ <��-
��
������� �������� NDVI, �� �������� �����*����* N� ��
���
 
��� �� �����<������. NDVI ��� ������ �	M���� �
������ �
���-
��*��� �������� (�
� 
����� � ���
���� � –1 �� 1), ��� ����, �
��-
�� � ����" 
�����*���� ����%����� � 	����� � 0, ��������*��� 
�������� �
������ ��� �����
�+'�" 
�����*���� � �
���%���-
��� – ��� 
����� �������" 
�����*���� ���
���. B�� �������� ���-

���+ � 
������� ������" 	������� � ����*A�+�� � �� ���������. 
&���� NDVI ��'� ����� ���
�	����� �� ������ ��
�� 
�����
����-
��� ������� � �������� �
������� 
��
�A�����. L� �������� ����-
��* �����������+ ��
��� �
������� ��������� �
���� � ��
���
�-
��� 
�������� ���� 
�����*���� (��������, ��������, ������� 
��
�����). NDVI A�
��� �����*����� � ���*���� ����"��� �
� ��-
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	�+������ �� 
������� ���*�������"������� ������� � ������ ����-
�� ������������� ��
����.  

=������ �
����'����� NDVI ������� ������* ����������, . �. 
�� 
�	���� ������� ���������*��� ������, �
��� ��	������ ���-
��� ��� � ������ ��
���
�� �M����. NDVI A�
��� �
�������� ��� 
��
��
�<�
������ 
�����*���� ���
���, �����
���� ������, ������ 
�
���������� N������� � ���*�������"������� �

��
�", 
����� 
���������
%���� ����, ���
��� <�� �������� � . �. !�'����� ��-
�"����� ��

������ ��%�� ���������� NDVI � �
���������*+ 
��-
������ ���� N������� (
��. 25).  

 

 
���. 25. ��������� $��"� ���������$ NDVI � ���"����������, 7�������$: 

1 – ���"��, 2 – �������, 3 – ������"��, 4 – ����� � �%�, 5 – �������,  
6 – !�������� ��� (#������), 7 – ������#������������ ��$�, 8 – #�����-

>�������������� ���, 9 – ��������� ���, 10 – "��"���� ���!������ ��� 

NDVI ��%� 	�* 
������� �� ������ �+	�� �������, ���+'�� 
����
��*��� ������ � �
����� � #� ����������. @���
�� 
����� 
NDVI ��
��� �
�������� �� ��� 
���
��
������� ����� �
��
���-
���� �	���������, ��������� � �	
�	���" ������ ���. 

!� �
����� 
��
�	��� ����
��� ��� 
����� NDVI � ���� �����-
���* �����*�� ����� ����<�����", �
������������� ��� ����*A���� 
������� 
�������� �������	
���+'�� <���
��: �
�%���� � ������-
���� ���� – SAVI, �����'���� �N
������� ����<�
� – ARVI. EVI ����-
��� �� NDVI � ��

���
�� ������*�� �������	
���+'�� <���
��.  

#�<
��
����" $# (Infrared Percentage VI, IPVI) ���������� �� 
<�
����: 

/ ( ) ( 1) / 2IPVI NIR NIR RED NDVI� � � �  
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#����� ��%� �
�����* �������� � 0 �� 1. K���������*�� IPVI 
� NDVI N����������. #�������������� ����� ������� � ������ ��-
�
����.  

&�������" $# (Difference VI, DVI):  
DVI NIR RED� � . 

9�
���������
��" $# (Perpendicular VI, PVI):  
sin( ) cos( ) ,PVI NIR RED& &� �  

��� a – ���� ��%�� 9C � ��*+ NIR. 
PVI 
�����
������ ��� �	�	'���� DVI � 
�������� �������� 

9C. PVI �����*�� ���������� � ������+ ����<�
�. !
������� ���-
����" PVI ��� ������ 
�������� �� ����

����, ���� �� 	��� �
���-
���� ����<�
��� ��

����� N�� ������. 

$���A����" 
�������" $# (Weighted Difference VI, WDVI): 
WDVI NIR g RED� � � , 

��� g – ������ 9C.  
WDVI N� ����������� 	���� �
���" ��
��� PVI, �� ���� ��-

��
��������" �������� �������". ��� � PVI, WDVI ����* ���������� 
� ����<�
���� �����"���+. 

4.9.4. 0������, %�������� � ����' ����� 

&�������� ����� ���+ 
����� ����
� �
�%����. ��� �	��%��-
���* ��A�, ��� $# ���
�������+, �� ��'����� ��������� �����, 
���
�� ���� ���� ������ � �
��
����� RED-NIR. D��� �������� 
��, �� ����� 
������+�� ����* ���*�� � 9C ���+ 
����� ���� ��-
����� �� ����� � �� %� ������. ����� %� �	
����, ������ �	 #C (��-

�����*��� ��� ��
�����+'���� � ���� «0») ������� �� ������ ��
-
��� �����, �� ��������� ���%���� ����� (���
�� ��� ����* #C) 
	��� �����* �A�	�� � ��
�������� �������� �������. 9
�	���� ���-
������� A��� ���	���� �����*�� ��� �� �

��
�", ��� 
�����*-
���* 
��
�%���. L� �
���� �������� �
����� ����*A�* ��������" 
A��, ������� ��
���
 ��������� #C. $�� ��� ����+�� �������*-
���� ���������. !����	, ���
�� ��� ���+�� ����*A�* ������-
��" A��, N� ����� ����, ��� ��
���+�� #C. L� ������� ����*A�-
+ ��������" A�� ����" ����*A���� ������������� ��������� ��-
����� � ������� ����� ��������*�� � ��������+ 
�����*���� ��-
�
���, ��� NDVI, �� 	���� ��������*��, ��� PVI. 
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9�������" $# (Soil Adjusted VI, SAVI) ���������� �� <�
����: 
( )(1 ) / ( ),SAVI NIR RED L NIR RED L� � � � �  

��� L = [0,1];  
L = 0 ��� ���	��*A��� ������� �	��������; 
L = 1 ��� ������*A���, ������*��� �������� L = 0,5; 
L+1 – ���%���*��" <���
, �
������+'�" � SAVI � MSAVI � 

�
�����'�" � ���, �� �� �������� ��
*�
�+ � -1 �� 1. $����� ��� 
���, ��	� ����� N� ������� � ���� NDVI �
� L, �
���'���� � 0. 
��

���
�+'�" <���
 ��%� ��
*�
���* � 0 ��� ����* ������ 
�	����" �� 1 ��� ����* 
��
�%����� �	����". $ 	��*A����� �
���-
%���" ��� �
���%������ �������" 
�����*���� �����*����� 
�����
��� �������� 0,5.  

�
���<�
��
������" ��������" $# (Transformed Soil Adjusted 
VI, TSAVI): 

2
( )

( (1 ))
s NIR s RED aTSAVI

a NIR RED a s X s
� � � �

�
� � � � � � �

 

��� a – ���
����� ��
�������� ��������" ����� � ��*+ NIR; 
s – ������ ��������" �����; 
X – ��N<<����� ��

����� ��� ����*A���� ���������� A���. 
TSAVI �
���������, �� ��������� ����� ��%� ���* �
���-

���*��" ������ � ��
�������� � ��*+ ���
����, � �������� �����*��-
����� N�� ������� ��� �������� $#. L� ����� 	�* ��
�A�� �����-
	�� ��	�%�* ����
���������� � ��	�
� <���
� L � SAVI, ���� 	� �� 
���	�������* �������� ���������*���� ��
���
�. 9�
���
 } ���-
��� ��� ����*A���� <������� ���������� �������. $ ���
���" ��*� 
N� <���
 ������ ��� 0,08. ����� ��
�������� #C ��%� ��%�� ����" 
0 � ����", �����*�����" � ������� SAVI ��� L = 0,5.  

I���<���
������" ��������" $# (Modified Soil Adjusted VI, 
MSAVI) ���������� �� <�
����, ����������" <�
���� ��� SAVI, � 
���
�" 1 2L s NDVI WDVI� � � � � . 

��� ������� ��A�, ��

���
�+'�" <���
 L ��� ������� SAVI 
������ � ��	�+������� 
�����*���� ���
���, �� ���� � �������-
�� �
��� – ���	������ ������* �������� ����������� ���
��� ��
�� 
����������� �������, ���
�" ���%�� �����* 
�����*���*. �����-
��� ���� MSAVI 	��� � ��, ��	� ��"� ������+'�"�� ��

���
�-
�����" <���
 L. $ N�� ������� �����*����� ��

���
������" <��-
�
, ���������" � 
����*�� ���������� NDVI � WDVI. L� �
����� 
� ���, �� #C �� ������� � ����" ����. 

MSAVI2 – N� ��
�" ����<���
������" ��������" ������, � ��-
�
�� L �������+ �� <�
����:  
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2
)(8)12(12

1
2 REDNIRNIRNIR

L
��������

��
 

9
� ���������� MSAVI2 �����*����� ��
�����" �
����� �  
1 ( 1)MSAVI n� �  ����������� ����� <���
� L � <�
���� ������� 

( )MSAVI n . L� �
����� ����
���� �� �� ��
, ���� �� 	��� �����-
���� ������� ( 1) ( )MSAVI n MSAVI n� � . $��������� WDVI � NDVI � 
����%����� 9C ���
* �� ��%��. 

4.9.5. 0������, %�������� � ����' 
�	������ 

!������� ����<�
� ��� �
��� ��������. $����A��� �
����"�� 
�����'�� �����
�� ��������� ����, �
�����'�� ��
�� ���, � ��%� 

�������� ���, 	������
� ����A����� �N
������. @���<�
� ��%� 
������*�� ����* ���*�� �� �
��%���� ����" �����, ���	���� �� �
-

��
�� � ������� 
��*�<��. L� ������� ��������� ����, ����-
��+'�� �� �
�	�
�, � ��%� �����* �A�	�� � ���������� ��������. 
���	���� ���*�� N� �
�	���� ���������� �� �
������� 
����*���, 
���������� � 
����� �
���. !����+'�� ������� ���+�� 
�A�* N� 
�
�	���� 	�� �
�������� �������*��" ����<�
��" ��

�����. L� 
������� ������+ ����*A���� ��������*���� � ������+ ����<�-

� ����" ����*A���� ������������� ���������. $ ����� ��� ����� 
��������*�� � ��������+ 
�����*���� ���
���, ��� NDVI. B��� 

�����*���* ��������, ��� �����
%��� ���*���� ������+ �����.  

#����� ���	��*���� �����
���� ��
�%�+'�" �
��� GEMI 
(Global Environmental Monitoring Index) ������� ����������*��� � 
����<�
���� ������+, ������ ���+�� ������ ����� �A�	�� GEMI 
��-�� ���������� A��� �
� ������ 
�����*��� ���
���. $ �����'�� 
�
��� �
������� ���%���� �����������" N��� �������. 

0,125(1 0,25 ) ,
1

REDGEMI E E
RED
�

� � �
�  

���  

5,0
5,05,1)(2 22

��
���

�
REDNIR

REDNIRREDNIRE
. 

$#, ���"����" � ������+ ����<�
� (Atmospherically Resistant 
VI, ARVI), ���������� �� <�
����: 

,
RbNIR
RbNIRARVI

�
�

�
 

��� ( )Rb RED a RED BLUE� � � , a = 1, �
� ����� ���
��� 
�����*-
���� � ���������� ��� ����<�
� a = 0,5.  
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9�������" $#, ���"����" � ������+ ����<�
� (Soil Adjusted 
and Atmospherically Resistant VI, SARVI): 

).1( L
RbNIR
RbNIRSARVI �

�
�

�
 

����� �	
����, ��� ���, ��	� �
��� �����
�* �� 
�����*-
���* � ������������" ���� �
����, �� ������ ���A���, ��� NDVI, 
��*�� ���� $� �� ����� �

��
�+ � 	����" 
�����*���*+. 
NDVI – ����" 
���
��
������" $# � ��� 	��*A� ����� ����
�+. 
NDVI ���� ���A�+ ��������*���* � ���������� � 
�����*��� 
���
��� � ���
���� ���������� � ���������� ���������� � ���-
�<�
���� <���. PVI – ������*�� �����, �� �%� A�
��� 
���
��
����, 
����* ���������� � ��������+ ����<�
�. #����� �� ���A�, ��� 
NDVI, ���� �� ����������" �

��
�� 	����� 
�����*���*. SAVI – 
��
�A�" ��
���, ���� ���*+ ������������ ������� 
��
�%����� 
��-
���*���*. B��� 
�����*��" ���
�� ���, ��

���
�+'�" <���
 
���%�� 	�* 	��*A� ��� 0,5. MSAVI ��%� ��
�A, �� ����* 
���� ��-
���*�����. I����� �������, ��

���
�+'�� ������� �����, 
�	�+ 
�
����
���*��" ����<�
�" ��

�����. B��� �����
���� �����*��-
��* $# ��� ������
�������� �����
����, ���	������ �������*�� 
�
��������
���* ��
��	��*���* ���� � �������* ����<�
��+ ��
-

����+. !�'����+ �����
�� �+���� � ���������� �������" $#, 
���� ���� �M���� �������� � ����
�.  

��)#��* � "������ ( !&�$� 4 

1. ! ����" ���*+ �
������� ��A�<
�
������ �!? 
2. $ ��� ������ ��%�� �
���� � ������������� ��A�<
�
�����-

�� �!? 
3. ����� ���� ��A�<
������� �
������� $� �����?  
4. $ ��� ����� ������ ������<������ �	M����? $ ��� 
������� 

��%�� ������� ���
���
����" � �����
���
����" ������<�-
�����? 

5. ����� �������� 
�	������ �
��M����+�� � �$? ����� ��
���-

����� ���+ 
��
���������� �$? 

6. ����� �����	� �������� �$ $� �����? ?� ��� �������� ��
���-

������� � ����
���
������� �$? 

7. ���A�� ���+ ���
���������� ������� � 
�A���+ ����� ����-
��<������.  

8. ����� ����� ������<������, ���������� �� ���
��������� 
�������, $� �����? ���A�� �� ��������� � ��������. 
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9. 9
������ 
�A�+'�� �
����� ������<������ �� ��������� �
��-
������	��. 

10. 9
������ �����������*���* ���������� A���� �����
���� ��-
��
���. 

11. ���A�� �����* ��
���
��� ��� ���� ������� �	
����. 
12. ��"� ��
�������� �����
�+'�" <������. 
13. ���A�� �����* ��������"��" ��"
����" ��� 	�� �	
���" ���-

��. 
14. ����� ��
���
����� ����
�, ���������� �� �����
����, $� 

�����? 
15.  ��� �
���� �
������ ��
��� ���%����? ����� ����
��� ��-

��
���
� �������� �� �� �����*�������?  
16. ����� �����	� �����*��+�� ��� ������ ������ ������<������? 

���A�� �����	 ������ ������ ������<������, ���������" �� 
���
����� ��
��� ������<������. 

17. ! ����" ���*+ �
��������� ������ ������� ��������? 
18. ��"� ��
�������� ������������� �������. 
19. D� ���� ��������� �����? 
20. ?������ $#, ���"����� � ������+ �����. 
21. ����� $# ����+�� ���"������ � ������+ ����<�
�? 
22. ����� $# ���	������ �����*����* � ������ �������� �

��
�� 

� 
��
�%����" 
�����*���*+? 
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����� 5. �	���� �;��;��'	 	 	����������		 

���8 
�� 

$ �����'�� �
��� ��'����� ����" 
�� �
��
������ �
����, 
�
��������� ��� �
����
���*��" � ���������" �	
�	��� ������ 
���. ?��	���� 
���
��
����� ERDAS Imagine, ER Mapper, ENVI, 
IDRISI � �
. 

5.1. ERDAS Imagine 

9
��
�����" ���� ERDAS Imagine, ����������" �� 
���� <�
-
��" ERDAS, ������ � ��	� <������ 
��
���" � ����
��" =#! � ���-
��� ��� �	
�	��� ���	
�%���", �
����
������" �� ������ �N
�- � 
����������� �M����, � �
���������� ��� �
�<���������� � �	���� ��� 
� <���
����
��. X�
���" ��	�
 ���
������, ��+'�" �����%���* 
�	
�	����* ������ �� �+	��� �������� � �
�������* 
����*�� � 
�+	�� ����, � �
�<��������*�� �<�
������� ������� ��
 �� 
¤�-
��
��� ������" �������, ����� ERDAS Imagine ����� �� ���A�� 
�
��
������ �
������ ��� ������� � �	
�	��� ������ ���. 

G�
�� �
��
������� �	��������� (9�) ERDAS Imagine ������� 
���� �� 
�� ��
����� 	������ ������: Imagine Essentials, Imagine 
Advantage � Imagine Professional. ��%��" �������+'�" ���� ���+��� 
� ��	� <���������*��� �����%���� �
�����'��� � 
��A�
�� ��.  

$ ������� ����������
������� ���
������ �������� ERDAS 

��
�	����� ���������*��� ������, ���
�� ��%�� �
��	
��� �-
���*�� � 	������� ��
���� � �����+��* � ���� ��� ��������� ����� 
<�����". ������ �������� ����+�� Imagine VirtualGIS, Imagine 
OrthoBASE, Imagine Subpixel Classifier, Imagine Radar Mapping Suite, 
Imagine Developers Toolkit, Stereo Analyst � �
. 

I����* 
����
��" ������������ � ������� Imagine VirtualGIS ��-
������ �������* 
���������� 
����
��� ����� �� ������� � ����-
��" 
��*�<� �������, � ��%� N<<�� ���%���� �� ������������ �" 
��
���*���� ��
� � 
���*��� �
����� �
� ������� �
�<�������� ��-
��
����. 

Imagine OrthoBASE – ������ <���
����
������� 
�A���" 
ERDAS. L� �����* �������� �	
�	����* ���� �N
�<���������, 
���
���+'�� �

��
�+, ������� �� ������ <������ ��
��
�<���-
���" ������. $�
��� OrthoBASE Pro �������� ����������� ����-
��* �����* 
��*�<� �������. $�
�" <���
����
������" �
���� 
Stereo Analyst �������� 
�	��* � ��
��� ������� � ��
��
�%��� � 
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�������� ��
����A�<
�
������, ����	�� 
���������� <���
��-
��
������� �
�	�
��.  

I����* Imagine Subpixel Classifier 
������� ���	�" ���� ������-
<������ ���	
�%���", ���
�" ���
����� �� 
�A���� �
�	���� ���-
A���� ���%���� �	M���� � �
������ ������ �������. 

Imagine Radar Mapping Suite 
������� 
�������� ������ �	
�	�-
�� 
���
��� ���	
�%���".  

#��
���� �
��
������ Imagine Developers Toolkit �������� 
�������* ERDAS Imagine �+	��� <��������, ���
�� ��%�� �����-
����. 

ERDAS Imagine �
��������� ��	�
 �
���� ��� ����A���� ���-
	
�%����, ����A���� ��� �������� � ��<�
��������, ���������� 
��
 ��������*������� � ��������� �	M���� � �
��������� ���
���-

����" (�� ������ �
������ ��������*���� �
��������	��, �������*-
���� 
��������, 
�������� I�������	���) � �����
���
����" ����-
��<������ (��
�
�������" �����
��" ������), ��������� ��������", 
�
���A��A�� � ������� �
����� �� ����"-��	� �

��
�� � . �. 
ERDAS Imagine �	��������� �����%���* ����" �
������ �N
�- ��� 
����������� ������� � 
���*��� ���
������, �
��	
�������� �� � 
��
��
�<������� �
������ � �����*�������� 
�������� ��
���
�� 
������� N���������.  

ERDAS Imagine �������� ���
������ ����
��
���* ������, 
�����*��� �������*��" �	M����-�
����
������" �
�<������" 
�-
����
 ����
���� Model Maker, ��
���� ����� 	���� ��� � 200 ���-

����� �� �	
�	��� ���	
�%���" � ��������
������ ������� =#!. $ 
�������, ����* �
��� ���� 	�* ������� ������ ��� �������� �
�-

����" �
��� � �
�������'�� � ��" �
�������.  

��� �������� �
�<��������*�� �<�
������" ��
��
�<������" 
�
������� � ������
�������" �
�<��� ��%� 	�* �����*����� ���-
����*��" 
�����
 Map Composer. ��
��
�<������� ���������� ��-
�� ���+��* ���� ��� ������*�� ����� ���	
�%����, ���������� 
����
��� ��
, �������".  

I����* Vector � ERDAS Imagine 
�	��� � ����
��-
������������" �����*+ ������ =#! ARC/INFO, �	��������� ���-
���*��+ ���	�����+ �����%����" 
��
���" � ����
��" =#! � ��-
��� � �� %� �����. I�%�� �����* �����+ ����
�<������+ 	��� ���-
��� �� ����������+ �

��
�+, ���+��� � ��� ����
��� N���
��-
��� ��
�. #��+�� �
����� 
�����
������ ����
��� ��
, ���+��� 
���
����� ��������. 

$��
����" <�
�� �
�<������� ������ IMG ������� ��
��� 
��� 
��
���� ������. ERDAS Imagine �������� ���
���+ �
����-
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���* � �	
�	����* <�"�� 
�������� ����
��� � 
��
���� <�
-
����, � ��%� �	����� A�
����� �����%������ ����
� � N����
� 
���	
�%���".  

���������� ������ ������� �� ��
���*, . �. �����%���* 
��������� ���*�������� � ����
���� � ��� ���������*��� ������" 
�	
�	��� ���	
�%���", ��� ���� � ������ �
������
�� �������*��" 
��	�
 <�����" 
��
�	�����.  

5.2. ERDAS ER Mapper 

!����� ERDAS ER Mapper, �������� 
���� ��� ER Mapper, ��-
���*��� �����" ����
�
������" ���
<�"�, �������+'�" ������* 
	��
�" � ���	��" ����� �� ���� <������� �	
�	��� � ������� ���-
���, �����
%������� ������". �	
�	�������� ������ ���� 	�* 
�	M������� � 
�	���� ��	�
�, � ���
�� ���� �����* 
��
����, ���-
�
��� � ������������ ����. &�	���� ��	�
� ���� <�
��
���*�� �� 
������ ������ 
��
���� �N
�������������, ��<
���� 
��*�<�� ���-
����, ������ �������" � ��"��������" 
������� � . �. 

=�����" ���	�����*+ ������ ������� �, �� ��� �� 
�	�� 
�	�����*���� ���
������ 
����*��� ���������� �" ��� ���" ���
�-
��� ��� ������� �� �����, ���� ���*������+ N� �� 
�	����. $���� 
N��� ����
�+'���� �����������*���� ���
���" �	M�����+�� � 
�
����� � ���� ����
����, �
�������+'�� ��	�" �����* ��
����¤�-
��" �����������*���� A���� �	
�	���, ���
�� ���	������ �����-
��* ��� �� ��� ���� 
�	���� ��	�
�� ������. 9
����'���� ����� 
������� ����+����� � �������*��� ����A���� N<<�������� 
�	�-
� � �������� �
��
������, �� ������� �	
���� ����%���*�� �-

�%���� �� N����������� ��� �����*�������. $ ����
���� ���� ��-
������*�� ���
���� ������
������" <��*
����, �
������� 
���-
<�
��
������ (��

�����), �	
�	��� ���
������ <�
��� � . �. 
K�
���� �
�������+ ��	�" ��	�
� �
�<��������� � ���������� 
���
���", ����+'�� �
����� �	
�	��� ����������*��� �������. @
-
�������� <�
���� �	���� ����+�� ����*��� ����
��*��� ������ 
�	
�	��������� ������. ���*A�" ��	�
 �����
��� <�
��� �� �	
�-
	��� ���	
�%���", ����������� ������", �������� ����
�* �
�-
���� �������� N<<������� ����
���� �	
�	���. ER Mapper ����
-
%� �����*�� A�
���" ��	�
 
�����	
����� «A�	������» ����
����, 
� ��%� �������� �������* ��	������� ���*������*���� ����
��� 
�	
�	���. 

ER Mapper ��%� �
��������� A�
���" ��	�
 ���� ����
� � 
N����
� ������ 	��*A����� �����
��� 
��
���� � ����
��� 
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<�
����, ���	���� 
���
��
������� <�
���� �! (Landsat, Spot, 
NOAA � . �.), � ��%� ������ � <�
���� ������ A�
��� �������� 
=#! (ArcInfo, ArcView, MapInfo � . �.). $���� � ������ �����
%����-
�� �� 130 
�����	
����� <�
���� ������.  

&�����	
����" ��	�
 <�����" �	
�	��� ������ ��� �������� 

�A�* A�
���" ����
 ����� ��� �
����
���*��", �� � ���������" 
�	
�	���. $ ������ �
��������� N<<������� �����, �������+-
'�� �������* �
���������� 
���<�
��
������ (� 	���� ��� 40 �
�-
����"), �����
������+ ��

����+ �������, �
�������* ����
�<���-
���+ �
������, �������* ������� �� ��
��
���+'���� �N
�������-
������, ���'�����* ������� 
����
����� ������ (���
���
, ����-
��� 
����� ��������), � ��%� �������* ���
���
����+ � �����-

���
����+ ������<�����+ ������� � ���*+ ���������� ����
%�-
��*��" ���������" ��<�
����� � . �.  

ER Mapper ���������� � ���� ������� ��������, �� ����+��� 
���	�������* �
��	
����� ���������*��� ������". 

!����� ER Mapper ������� ��
��" � �������� ���*�������� 

��A�
�* �� �����%����, �
��������� ��� N��� ��	�
 ����������-

������� 	�	�����, �������+'�� ������* ����� �� ���� <������� 
������ � 	���
�+'���� �� ����� �
��
����
������ !.  

5.3. ENVI 

9
��
�����" �������� ENVI (Environment for Visualizing Images – 
�
��� ��� ��	
�%���� �������) � �������� ITT Visual Information 
Solutions ���+��� ��	�
 <�����" ��� �	
�	��� ������ ��� � �� ��-
��
���� � ������� =#!. ENVI �������
���� ����'��� ���
��
��� 
����������� ������, ��N��� �	��������� �����
%�� ������ ���, 
���������� �� �������� QuickBird, Ikonos, Orbview, Cartosat-1, 
Formosat-2, Resourcesat-1, SPOT, IRS, Landsat � �
.  

ENVI ���+��� � ��	� <������: 
� �	
�	��� � ���	����� ������� ����
����
��*��� �������;  
� ���
������� �����
������� � 
������
������� ����%���";  
� ���
�������� ����A���� ���	
�%���";  
� ���
�������� ��A�<
�
������ � ������<������; 
� ������� ������� � 
�������������;  
� ���
����� ���
����;  
� ���<
����;  
� � ������ �
����. 
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ENVI ����
%� ����
��*��� 	�	������ � ���
����� ��� ��-
�������� ����
��*���� � ����
�<�������� �������, ������� 
���-
��*���� � ������<������ ���	
�%���" �� �����+'�� ����
����: 
� K-means, ISODATA;  
� ���� ��
�������������; 
� ����
��� �������*���� ����
��*���� 
��������, 
�������� 

I�������	���; 
� ���� ��������*���� �
��������	��; 
� ������<������ � ����'*+ ����� ����
��*���� ����; 
� �������� ����
������; 
� ��
��� �
����� 
�A���"; 
� ��"
����� ��*. 

! ����'*+ ����
��� «��
��� �
����� 
�A���"» �����%�� ��-
������" ������ 
�������� ������ (��<
���� �����* 
��*�<� DEM – 
�����, ���� � ���
������� ������; ���
�������������� ���	������ – 
���	��� ��������� ��������� ���, ��
���
 �
����; ���	������ 
��-
���*���� ���
���) ��� ��������� 
�"���� �����
%����� N
�������� 
�
�������, ��%�
�������� �������. 

!
������� �	��
�%���� ������������� � ����������� ������-
��", �����'��� � ENVI, �� ���������� ��� ����
���������� ����-
��� ��%�� ������* �	����, �� �

��
�� ���
�� �
����A�� ����-
�����.  

K������ ENVI, �	��������+'�� ����
�<������� ������
������, 
�������+ �������* ������, ���� �� �������" ���� ��	�+�����, �-
����� 
��*�<�, � ��%� �
������ � ��������* ����
����� �� ����-
��� � ������� ����. ���������*��" ���
���� ������<������ �� 
����
�<������� �
������� �������� ������<���
���* ��%��" ���-
���* �� A��� ������� ����
�<�� �������: ��
�, �
�	��, ��
����� � 

������, ������ � �������. ! ����'*+ ENVI ��%�� �������* ����-
�� 
��*�<�, �����'����� � ������� ��������, �� �������� �
���* 
����������� ���	
�%���+ 	���� 
���������" ���. ! ����'*+ ���-

����� ��
�������� ��� � ����" �������� "ENVI Line-of-Sight 
Calculator" ��%�� ��
�����*, ����� ������� ������ �� �������" ��-
��. #��
����� ENVI, �
������������� ��� 
�	�� � ����
���, ��-
�����+ �
��	
�������* ����
��� ����
� ���� � 
�����
��� 
��-

���� HI&. 

$ �
��
�����" �������� ENVI ��
��� ���� �
��
����
������ 
IDL (Interactive Data Language), � ����'*+ ���
��� ��%�� ��'�����-
�� 
��A�
�* <���������*��� �����%���� �
��
���� ��� 
�A���� 
����������
������� �����, �������* ��	������� � ��������
���* 
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��'����+'�� ����
��� �	
�	��� ������ � �������* ������+ 
�	
�	��� ������.  

ENVI ���� �������� ������" �
�<������" ���
<�"�, �����-
��+'�" ������+'��� ���*������+ 	��
� �����* ��� ���	������� 
����
��� �	
�	��� ������.  

5.4. IDRISI 

=#! IDRISI (�����
��� ���
��, !X@) �
�������� ��	�" 
��-

���+ =#!, ���
�� �
����������� ��� ������� �
��
��������-

���
��������" ��<�
�����, ���������" �� 
�������� ���������. 
��� ������ ����������� � ����� 80-� ����� ������ DOS-��
��� N��� 
����� ���� ��
��� A���� � ����*+�
��" �	
�	��� ������ ��� 
	������
� 	��������� 
���
��
�����+ 
����� ��
��". C������ ���� 
IDRISI ��� Windows 
�����*�� �������� � DOS-��
���. $ ����� 
����� ����� 	��� �	
�	��� ������ ���, ���+��+'�" �����%���� 
��� �	'�" �	
�	��� ������� (���
���
������, <��*
����, ���
��-
����� �
������, �������� ������������ ���������", ��
�������� 
NDVI, ������ ������� �������� � �
.), �� � ����������� ��A�<
�-

������. ��� �����
�� �M������� ���<�
� ��'����+ �������*��� 
�����	� �	
�	���, � �������, �
��	
�������� ������ 6-�� ������ 
Landsat � ����
��
��� ���������. $ ����� ����� ����� ��'��" 
�����* ������� 
��
���� ��
, � �� ����� ���
������ �� ������ 
�-
���*��� �	
�	��� ������ ���. 9��� ���� 
������ �����%���� 
����� � ����
�-N����
� ������. 9����
%�� ����
��" �
�<��� ��-
���*�� ���	��. 

�������* ����* �
���� � ��������, ���� IDRISI � �����'�� 
�
��� ������ A�
���� �
�������� � ��	��*A�� �� �	M��� �	
�	��� 
������ ��� �
�����, � ��������, ������-�
���������� ��
���
�. 
9
� N�� �
�� ���*�������" ��%� 	�* ������� A�
�, ���� ����*, 
�� �� �
������+ � �
����� ��
�	�%���� �
��
������ ������* ��-
��� ��������.  

5.5. MultiSpec 

9
��
�����" ���� MultiSpec (�����
��� 9�
�*+, !X@) �
��-
�������� ��� ���
������" �	
�	��� ���*�����
��*��� � ����
-
����
��*��� �������, �
�� � �����*������� � 
���
��
������ 	��-
����� �� #��
��.  

$ MultiSpec ��* ������*��� <������, �������� � �
� ������� 
��
���� �����
������ ������ ��� �	
�	��� �������. MultiSpec 
��-
������� ��	�
�� ����
���� ���: 
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� ����
� � ������������ ���	
�%���" 
����� <�
����; 
� �
�����" ��

����� ���	
�%���" � ���
������ �����
���; 
� 
���<�
��
������ � �������+ ������ ���
����; 
� ���������� ���� �������� ���� ����*+�
��" ������<������ 

�������: 	�� �	������ � � �	�������.  
9
��������� ��� ����
��� ������<������ 	�� �	������:  
1. @���
�� 	��
��� ��������� �����
��, ���
�" �
������ 

��� 	��
���, ����A������� 
��������� ����������*���� ������ �� 
�
��
�������� ����
����� �	���� (�����
������). 

2. #�
�����" ����
�� ISODATA. 
��� ������<������ � �	������� ��%�� ��	
�* ���� �� A��� ��-

��
����: 
1. I��� �������*���� 
��������. 
2. I��� ����"���� ����
���������� ������� K�A�
� – ��-

���*����� ��

������ ��%�� ���������� �
���� � 
����� ����
��*-
��� �����, �
����� ��%�� �������� � �������
��� ���� �
������� 
�
�������� ����"��". 

3. I��� ��������*���� �
��������	��. 
4. I��� ����
��*��-�
��
��������" ������<������ ECHO 

(Extraction and Classification of Homogeneous Objects – 
������������ � 
������<������ ����
����� �	M����) – ������+�� �� ��*�� ����-

��*��� ��
���
����� ������, �� � �
��
��������� ����
�����* 
����������� �������. 

5. I��� ����
��*��" ��

������ SAM (Spectral Angle Mapper 
– ��
��
�<�
������ ����
��*��" ��

������). 

6. I��� «�
������� <��*
�» (Matched Filter, �� ������ CEM – 
Constrained Energy Minimisation, ��
��������"/�������" ����������� 
N��
���). 

9�������� ��� ����� �����*��+�� ��� ������<������ ����
-
����
��*��� �������. 

MultiSpec ������� ���� ���� �� �����, ��%� �����*����*�� �� 
	��*A����� ����*+�
�� � �������� ��
���������� ����������� 
�����%������. 9��� A�
��� �����*����� � A���*��� � �����
��-
����� N������-����
�<������� �	
�������� � � �
���� �	�����.  

5.6. �#�!#�%%�*� )#��-(�* (�%)���� �(��J(� 

?�����-�������������" ���
 !���L�� �
������� ���*�������� 
�����" ���� �
��
������� �	��������� ��� �
����, �
������, �
����-

���*��" � ����	�����" ���������" �	
�	��� � ���
�
����� 
���������� �������. 9
���������� �
��
������ 
�A���� ���+��+ 
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9� ��
������� ��������, 9� �
����
���*��" �	
�	��� ������, 9� 
��� �
��������� �
����� ������ ���, 9� ������" �	
�	��� 
��
�-
��" � ����
��" ��<�
����� � ����"�� ��
�	����� �
��
������ �
�-
�����, �
������������� ��� �	'�" � ���������" �	
�	��� ������ 
��������" � 
��������������" ����������" �M����. ��
�	����� �
�-
�
������ �
����� ���� �����*����*�� ��� �
���������" ��������" 
!���L�� ��������� �	
�	��� ������.  

ScanEx Image Processor �
�������� ��	�" ���
������+ ������-
��+ ��� �
����
���*��" � ���������" �	
�	��� ���������� 
������� � �������� �������� �
������ – ��
, <��������� ��������, 
������", � ��%� N����
� ������ � =#! � ������ �	
�	��� ���	
�-
%���". ScanEx Image Processor ����� �� 	�����" ���<���
���� � ��-
�������*��� �����+������ ������". 

��������" !���L�� 
��
�	���� ��"
������� 
��
���� ���
-
�
��������� ������ ScanEx NeRIS,  �������+'�� �
�����* �
� �	-

�	��� �������� ������ ��� ��� 
���������� ����� (���������-
���, <��*
����, ��������� ����� ���	
�%���" 
�������� �����-
��), �� � ���
������� �����, �����*��+'�� ��������� ����
��� 
�� ������ ������������ ��"
����� ���" ��������.  

!���������
������� Windows-�
���%���� MeteoGamma �
����-
������� ��� �	
�	��� � ���
������ 
�%��� ������ 5-�����*���� 
�-
�����
� AVHRR. MeteoGamma �����*����� ��� ������������ �	���-
���� ���
��� � ���
�����" �����������" �
�����, � ��%� ��� �
�-
������� �����
���� ��
�%�+'�" �
��� � ����" ��
���.  

����� ���
�	�� � 9�, 
��
�	������ ������-�������������� 
���
�� !������, ��%�� ��������*�� �� ��"� ��������. 

��)#��* � "������ ( !&�$� 5 

1. 9�
������� �������� ���������*��� ������, �������+'�� 

��A�
�* <���������*��� �����%���� 	������ ������ ERDAS 
Imagine. 

2. ?������ ������+ ���	�����* ������ ERDAS ER Mapper. 
3. ����� ����
��� ������<������ � �	������� 
���������� � �
�-

�
������ ����� MultiSpec. 
4. #����*��� ������ ��� #��
��, �
������ �
������*��" ������ 

����� �	
�	��� ����������� �������. 
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����� 6. 
���� 
�� � ��K��		 ��	'��
�8 ��
�� 

6.1. �/"�# )#�(&���*0 "���,, #�?��%*0 � ��)�&>"�$����% ����*0 
�� 

!��
������" ��
 ����* ��������: 
��� ��
���, �
���� ����� 
��
���, ���������������� ���, ��%���
��� ���
�%����, �������+�� 
����� 
�"��� ��	��� �������� ����������, ��
�	�+�� ����, �����-
�� �
���
� ��������*������� � . �. 9�N��� �������� �������� ��-
���� �	�������� ����
�<������� ��
, ��������+'�� ��� ������� 
N������ ������� � ���������" ���
�	���*+. ����� ��
� ��	
�-
%�+ 
��*�<, ���
��
�<�+, 
�����*���*, ����� � �
���, �������-
��� �����, ��
�%��+ ��*, ������*��-���*�
��� � �
���� �	M���, 
�� �������� ���������� �������* �

��
�+. �����
�<�������� 
���A�	��� �
���� ����* 
�� � M 1:10000 �� M 1:200000. ��� ��-
�
����� ��
 M 1:100000 �! ���%�� ���* 9& �� ��%� 10 �. !����� 
Landsat ETM+ � Terra ASTER � 9& 15 � �������+ �������* ������ 
N������ ����
%���� ��
 M 1:200000 � ���*��. ��� ��
�������� ��-

���
��, ���
�� ���*�� ������* �� �������, �
������+ �������-
��*��� �������� ������. 

9
� �	�������� ����
�<������� ��
 ������ ��A* ��������� 
����
�� N�������, � �
� ���������� ���	������ ���� ��
�����* 
����%���� N�� N�������. 9�N��� ��� ���������� ����
�<������� 
��
 
�	�+�� �! 	���� �������� 9&. 9
� ���������� � �	�������� 
����
�<������� ��
 ��
���������� ���A�	� ���� � � %� ������ 
���� 	�* �
������ ��� ���
������ ��� 
�������� N������� ����
-
%���� ��
. 

9
� 
�A���� ���������� ����� ������ �
�
����� 
���
��� � 
��
�%�+'�" �
���, 
�A����� � �����*�������� ���
����� ���, ��-
����+ '��
� 	��	��
� 	������: 
1. =������� � 
���
�� ���
. 
2. =��
������ � ����
������� ������ 
���
��. 
3. C����� 
���
�� � 
�����*��" ���
��. 
4. $����"���� �� ��
�%�+'�+ �
���. 

�! �������+ ����
�* ���������� � �	�������� ���������� 
(�������������, �����
<�����������, ���
�����������, ����
�������-
����, ����A�<��� � �
.) ��
, � ��%� �������* ����� ��� ��
, ��-
�
���
, ��
� �	�������, �������+'�� �����* �� 
������� ����"-
��� ������" – �
������. $ �������� �! ������� 9& �
�����+�� ��� 
���
����� ��
 ���������� � ���*����� �
���
, ���	������� ��� 
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������� �������� ����������. ?� ������� �������� 9& ���� �
��-
�
� �� �����. 9
� ���������� ��
��
�<�
������ 
�	������ � 
������ ������*�� ��%�, ��� �
� ����
�<������� ��
��
�<�
���-
���, ��N��� �� ����� � �� %� �! ��%�� �������* ���������� 
��
� 	���� �
������ ���A�	�. ?��
���
, ������, ���������� �� 
�������� IRS � 9& 5,5 �, �
������ ��� �������� �����
�� N������� 
����
�<������� ��
 M 1:50000, � ��� ����" ����������� ��
�
���-
��� – ����* �� M 1:10000 � ���������� � ������ ��
�. 

$ &����� �� ��
��� ���� ��� �
�	���� �����
���� �������� 
�
�
����� 
���
��� � N������������� ���
��� �� �� ��	���" � ��
�-

�	���", ������ �������� �
�
����� ���������� � �������� ��
���-
������� �����"����. $ �����'�� �
��� 	��*A����� �����������" � 
�	���� N������� � �
�
������*������� 	���
���� �� ������ ���. 
��������� � 
��A�
���+ 
��� ������������ �����
���� � �������*-
��" ��
� ������� � ��������� 
�	�����" � ���
������� � ������
-
���� �������" � �������� ��
�%�+'�" �
���. 

&�����
�� 	���� ���
�	�� �����
�� �� �
�������� �����. 

6.2. '���#�&> ��������� �(#-=�O<�9 �#��* 

3� 	��	���� ��� ������ ��� ���� �����*����*�� ��� ������ 
�����"���� ��
����	���+'��, �
���A������, N��
��������� �
��-
�
���" � ��%���
��� ���
�%���", � ������ ���: 
� ��������� ��
��� ��
*�
��� 
��
�	���, A�������������", 

���"����� �
���A������ ���, ����� 	�
���� ����%�� � . �.;  
� ��
�������� ���
����" �
���
� �	M���� ���
����*�������;  
� ��������� �

��
�" � 
����" �����*+ ��
�A������ �������-

�����" �
���;  
� ��������� ������� ��
��������-������
������� ���
������� 

� �����%����� N��������� �
������� � ��
�������� ������ �� 
���������� � �
. 
������ ��
���
��, ��
���
���+'�� �������� ����� ��� ������ 

�� ���������� 	���<�
�, ������� � ����� �
��
����� ����� ��-
���*������� ������ ���. �! ���� �
�����*�� �
� 
�A���� �����+-
'�� ����' 	����� �	��	.��. ���	�: 
� ��
�������� ���������� ������ �������� 
�	���� � ��� 
�	�� 

(��������� � �
�
�%������, �
�������, ����A���, ��	�
�����);  
� ��
�������� ���'��� ��������;  
� ��������� ��
�A���" �
���� ����� �������, ��
� �� A�
��� � 

���
������+ ������� � �
���� �
���� 
�	��;  
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� ��������� ������� �������� ������� ���
��� � �
������ ������-

����� ��� �
����� ��������, ������������ � �
������ ���	� 
��
������� �

��
�" � �
. 
! ������ 2005 �. K���
��*��� ������� ������� ����"��� ���'�-

����� �
��� �� ��������+ �������*��� 
�	�� � ����'*+ �
���� 
���. �
�	��� ������� ����������" �M¤��� (����
*–��
��* 2005 �.) 
�
��������* �� �
���
� ����*��� �������� @
������*���" �	���� �� 
�����+'�" �����: 

� ?� �

��
�+ ��	
����� K���
��*��� �������� �������� 
�� �
���� «!���L��» ���	�
����* �! �
������ (23 �) � �������� (6 �) 
9& �� 2004 �. 9� �����%����, ������ ���	�
����* ��
��� �� 2003 � 
2004 ��. 

� 9� �! �
������ 9& IRS-1C/1D LISS �������� 
�"��� � ����-
������� 
�	���� (
��. 26). 9
� ������� �! 2003 �. � 2004 �. ���%�� 
��
�	�� ���������* ��¤� �����'���� ������� �� ��� ����.  

� 9� �! �������� 9& IRS-1C/1D PAN (
��. 27) � �
��� =#! 
�
������� ��
�������� ���'��� � 
����'���� �������, ���������� �� 
�
�����'�� N���.  

� ��� ��������� ��
�A���" �! �����'����* � ���
��*��" 
����" � ���
������ �� �
��������� �������*������� (����� 
�	��, 
���
���� ������) �� ��������.  
 

  
���. 26. ���%$��� ���$�� IRS-1D 

LISS, ���������������� �����>���� 
23 $ (31.03.2004 %.). |�#��%������ 
�!., }�$�%������ �����, �$����� 

��#�� 

���. 27. ���%$��� ���$�� IRS-1D 
PAN, ���������������� �����>���� 

6 $ (31.03.2004 %.). |�#��%������ 
�!., }�$�%������ �����, �$����� 

��#�� 
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9�
������ �	
�	��� � ��������
������� �����'���� ������� 
�
������ 
��
�A���� � �������+'�� ������� ���������� 
������" 
���'��������* � �
��
���� ScanEx Image Processor. !�����
������� 
���	
�%���� � ���������� ���%�� ��
�	�� ��
��������* � H��
��*-
��� ������
����*��� �
���
���� ��� ���
���� � =#! TopoL, �����-
'���� � ���
��*��" ����", ���<
���� � �
������� � ���
������ �-
���� ������� � ����
�	����� 	�����. 9
� ������� ����� �
������� 
�������*��" 
�	�� ���'��������* �
�������A�	��� �N
�<���M¤��� 
����*��� �������. 9
��������* ��%� �M¤��� ������� � �����¤� �� 
���������
� � �������+'�� ��A�<
�
�������.  

?� ��
�� N��� 
�	� �����������" �����
��� �
�������� � 
A��� ��	M���� &����"���" K���
���� (&����	���� ����, 9�
����" 
�
�", �
�����
���" �
�", #
������ �	�., >�	�
�����" �
�" � 9
���
-
���" �
�"). �������� ����� 	��� ������� �� ����� ����� �! �������� 

��
�A���� � �@ IRS-1C/1D � SPOT-4. I������*��� ���������� �� 
�! ���'��* ��
�	��, ������
��" 
�	��, ���������� ����
�	�, ��-
������ 
��
�	������ ����������� 
������������, ��������� 1 ��. $ 
����*��� �������� �
��������* �M¤��� �������� 9& ����
��� EROS-
A, ���
�� � 
��� ������� ��%� ������* �N
�<���M¤���, �� ��� �� 
������� ����� ����*��� ��
��*�.  

$ 
����*�� � 2005 �. ������������ �����
����� ��
���� ��-
�����*������� 	��� �������� 	���� 52 ��� �� ����� � ����� �������-
���� �������� � ���� ��	M���� &����"���" K���
����. ���� �������� 
�
�	�"A�� ��
�A���� �� ��
��� ��������������" � ��������, ����-
������� <���������� �������� �������� ���� �� ��������*���-
�����. �	'�� ����� ���������� ������� �������� 900 ��� 
�	��".  

9
��
���� �����
���� ����� ���� ��
��" � &����� ��"���+'�" 
������
������" �
��
����" ������������� �����
����.  

3� �	������� 	����� �������	��� ������ � �����*�������� 
������ ��� ���� 
�A�*�� ������: 
� ��������� ������� ���	�'��" ���
����� � �����" ���� (��
�-

������ ����);  
� ��������� ������� � 
�������" �����*+ �
��	
���������� (��-


�A������) 
�����*���� ���
���;  
� ��������� ������������ �������� � �� �
���
�;  
� ��
�������� �
���� ��������� �
����;  
� ��
�������� ������ � ��������� <���
�� ������������;  
� ��������� ������� � ����������� ��������� ���
������� �����* 

��<*+, ��<��
������� � �
. 
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������ ��� �������+ ������* ���������������� �	M��� 
(
�	��
�����, ��
��� � . �.) � ���������� �
����*��� � N������-
���� ��
�� � �����������".  

3� 	����� ���	!'��	��� ��	��
� � ���	�	)���
� ������ 
�
������� 
��%�
������ ������� �
�
����-��
��������� ����� �� 
������ ���"������ � ��
��������� �����"�����, ��������� ���-
'���" � �
�������� �
���
��� � <���������*��� ��������" � �� 
������, � ��%� �	��
�%���� ����"������" �����*���� � �
������ 
���	� ��
������� �
�
����� �

��
�".  

3� �
.������ -�	�	)�'����� �	���� )		�	� ������ ��� ��-
���*��+�� ���: 
� ��������� �����������
������� ��� 
����'���� ������ �
���-

������ � ��
�	�����;  
� ��������� �����������
������� ���
���, ��������� �����
���� 

��
���� � ���;  
� ������ ����� ���
�"�� � ���������� ��
����;  
� ��
�������� ���
������� ���%���� ���
��� ���
�� ��
����. 

#����*������� ������ ��� � ���
���� �	��	�. ��).�����. 
���	�(�
 �������� 
�A�* �����+'�� ������: 
� ��
�������� ��������� �N
����*��-������� ���
������"; 
� ��
�������� ���'���" 
���
��
������ � ������ �N
����*��-

������� ���
������". 
3� ���'���� -�	�	)�'���	)	 �	��	.��. �	����	���
� �	� 

������ ��� �������+: 
� ������* ������ �� ����
����� ��������, ���
�������� ����
�-

�����-�������� ��'������, ����
��*���� �������� � �
���� 
���
����+'��� ��'������ �
� ���
�"��� �	
���� � 
������� ��-
�
����+'�� ��'��� � ��
�����* �������� ���
�������; 

� �
������
���* 
���
��
������ ���
����+'�� ��'��� �� ����-
�
�� � �
������ ������� 	����"�� � �
. 
����� �� ���	���� ������� ������� ���
������� ����
������� 

��� � 
����*�� 
������� ��<� �
� ���
��� �� �	M���� ��<��������� 
���������, 
������%����� � �
�	
�%��" ���� � � ��
��� ��
�. ��%� 
��	��*A�� ��<���� ���� ��%� ������ ��
�%�+'�" �
��� �����-
��*��" �'�
	. ���
������� �����"����� ��
� �%� �
����� � ��	��� 
����� 10 ��� ��� � 1998 �. � 	���� 30 ��. �����"���� +����" � 
2000 �. ?��	���� �
��������� ��� �	��
�%���� � �
������ 
������ 
��<���� ���� ����+�� 
��������������� ���������� ������, ��-
����*�� �� ��������� �����%�� � �+	�� �
��� ���� � �� ������ � 
�������� ������". 
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6.3. 	"-,���� &���*0 #��-#��$ � #������&>��!� )�(#�$� 

$������ ���
��� � ���
����� ����������" �M���� ������ � ��-
����� ���+������ 
����"���� ������ 
���
��� � ��
���+ N������-
��, � ��%� � �������*+ ��%����
����� � 
����"���� �
�
�����
��-
��� �
��������". 9
�������� ��� �����*��� �
�	���� ������� ���-
�
� 
�	�+ ��� ������ 
�A���� ����" �����*��" � �	M������" ��-
<�
����� � �����. #�������� ���" ��<�
����� �
�"�� ����. 9��-

�	��� ������
����*��� ��<�
����� �� ������ 
�"���� �
��� ���-
����*�� ���
���. !��%�� ������ ������
�"��� (���� ��� ��*) ���� 
������� ��
�	����� ��<�
����� – �
���
����� ������� 	������, 
������ �
����� �����, ������� � �
�
�����
����� �
����������. 
��%� �
���� ��
������� ������ ���� �������* ��
������� � ����-
����� ������ ������
�"���. $ ���%��A���� �	�����*���� ������ 
��� ����+�� ����� �������� � ���
�	������� ����� ��<�
�����. 

3� ���'���� ���������	)	 �	�	�� ������ ��� �����*��+�� 
��� 
�A���� �����+'�� �����: 
� ��������� � �������� ������ ���	'���, ����
�����, ������� 

�� �����" 
�����*���*+, �����, 
�����*���� 	���, ���
� 
� . �.; 

� ���
������ ��	�+����� �� ������� � ������� ��%�
���; 
� ��
�������� �������� ��������" 
�����*���� ���
���; 
� ��
�������� �������� �������� 
�����*���� ���
��� � . �. 

3� ���'���� ����
� ����	� �� ������ �	
�	��� �! ��
�����+:  
� ������ ����; 
� �
����� ����� � �������* �

��
�"; 
� ��
����" ����� �
������;  
� ���
����+ �
���
� � �
���������* �����; 
� ��%�
��������* ����� � ������ ��%�
�, � ��%� �� ���������� � 

. �. 
?� 
��. 28 ��� ���+�
���� �
������ <
����� �! �

��
�� 

$��+�������� ������� � ������" �	���� �� ��%�
� � ����� ��%�
�. 
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�      ! 

���. 28. ���%$��� �� ���������� ���,%�����%� ��#���  
� ��$���� �!����: 

� – "� ������, ! – ���� ������ 

6.4. '���#�&> $���*0 #��-#��$ 

���
��* ������ 
���
��� �
��������� ��	�+����� ���%���� � 
�������� ���
���, ��
�������� ��
���
���� ����
������� � �
���-
��� ���, �����
��� ���������", �����	��� �
����� � ������� ����-
����.  

?�	�+����� ���%���� � �������� ���
��� ���'�������� � ���*+ 
���
��� ������� �
����" ����, �������� ������ ��������"���� ��-
������ ���
��� � ����<�
� � 
����� ���	��*���� N��
���������� 	�-
�����, ��	�+����� �� ��
���'����� ��
���� �*���, ������ �
��%��-
���� � ��'��� ���%��� ���
����, �
����
�%����� �������� �����-
����". �����
�<�
������ ������� ����
�����" � ����
��" ���� ���-
'�������� ��� ��������� � �
������
������ ��������" ������. 
������ � �������� �������� ���
���, ������+'�� � 
�%��� �
�����, 
	������ � 
���*����, �����*��+�� �
� �
������� ������*��� ��
��� 
��
�	��", �	���%������ ��
���� 	�
��*��� �������� � . �. !��%��" 
���
�� ��
�� ��%��+ 
��* � �����	�
��, ��<�
����� � �
��%����-
�� � ���	��� �����%����� �	����" ���	������ �
� 
�A���� 
��� 
���
����������� � ���*�������"������� �����. >�
���
����� ���%-
���� ���
��� (���%���*, ����
��
�, ���	���, ��*	���) �����*��+�� 
� ������� �
������� ������" � ��������� ������� �
������ ������. 

9
� �����
��������� �	��
�%���� ��������� �
������ ��� 
���'�������� ��������� �� ������ �� ����
����* � ��
���
 ����-
����"���� � ����
�������� ������� ����������. ��������� �
�-

���������� ������� ���� 
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����� �� ����
����� ��A� �������+ ������* ������� �
������ ��� 
� ���	��� �� ���������. ���
������� ���������� ����� �
��������� 
������ 
����
��, ��������� � ������� �
������ ���������. 

6.5. ��&>�(�� 0�"�9��$� 

$ ���*���� ����"��� ������ ��� ��%� �����*��+�� ��� 
�A�-
��� ������ 
��� �����:  

� �
� ������
������ ���*�������"������� �����" – ��� ��-
������� � �����<������ ���*�������"������� �	����"; 

� �
� ��������� � �����<������ 
�������� ���� ���*�����-
��"������� ���*�
 ���	�� �������� �������� ������ ����%���, 

������ � �
�%�"���� �������, ������� ������ ��������, �������+ 
������" ��� �����
������ ���*�������"������" �����*����; 

� � ���*�������"������� ������������ ��� ������� ��������-
�� ������� �
������� � ���� ������������� ����, �
���
� ���-
������� ���
��� � ��
���
� ��
����������� ��
��
���". 

� ��� �
����
�'���� ���*�������"������� ����
�<, ���-
������ � ����������� (����
����, ������, �
������) � ��
��������-
�
�������������� �
������� (���
�������, ��������) � �
. 

��	�����
������� ��
�������� �	����" ����
����� ������ ����-
���, ��'��� ���%���� ���
��� � ���
�� ����������, � ������ ��-
�������" ����
�%������ ���'�������� � �����*�������� ������ 
��� � ��
���
������ ���%���� ���
��� � ����
��
� �������+'�" 
����
�����. �����
��
��� ��<�
����� ��%� �����*����*�� �
� 
�����
������ �������� 
�	�. #���
���� ��
���
�� ���%���� ���
�-
�� �������� �
������
���* ������ ����� ����� � ��
�����* ����-
������* N
���� ����. 

@���
��
� ��� �������� ����
�* 
���
�������� $# ���*�����-
��"������� ���*�
, �� ������ ���
��� ���
���
�+ 
������ ����-
��� � �������+ �
���������* ������" 	�������, �
������
�+ �	M-
�� � ������� �
�%��, �� �������� �����
���* ���	������� �
���-
�� ��� ��
�
�	���, �
������ � ��
������ �
�%��. 

$ �����'�� �
��� �� ������ �
���� ��
� (������, !X@, #����, 
G�����, ���" � �
.) ��<�
��������-��
��������� ���%	� 	���
�-
+�� �� ������ �� ���*��������". !����� MARS (Monitoring 
Agriculture by Remote Sensing), �	���%���+'�� �
��� B!, �������� 
��
�����* ���'��� ������� � �
�%�"���* ���*�������"������� 
���*�
, ������� � ������
�������� �
���� � ����* �� ����*��" 
<�
�� � ���
�A���*+ �� 1 % �� ���'���� � 3 % �� �
�%�"����. &�-
���*�� 
������ �����*��+�� ��� ���������� ���
��� �� �
�����-
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������� �
�������, ��
�	��� ��	��" ������ ��� � ���, �����
�-
����� N����
��-����
��� ���
���" � �
���� ��
��
���".  

6.6. ������#��! �)���*0 )#�#���*0 �$&���9 � ,#�"$*,�9�*0 ���-���9 

I����� ��
���������� ������ ��%�� ����� � ������� �	��
�%�-
��� � ���
��� �
������"��� ������". ����������� ������ ��� �	-
����+ �
����'������ ��
�� �
����� �������� ��������� ��<�
-
����� ��� ������ �	������� � �� �������, ����� ���� �
������"��" 
������� �������� �

��
�� 	��*A�" ���'��� ��� ����� �� 
��-
������ �
������ �
����� �����	��� N��� �����* ���*��. $ ���� 
������� ��
�� 
��* ���
������*, ���*A�� ���������* � ��������-
��", ����� � ������ �	��
� 	��*A�� �

��
�", �� ����* ��%�� ��� 
&�����. � ������� �
������
������, �����
���� � ������ ���������" 
�
������"��� ������" ������� �
����
�%�����, ���
��* � ������ 
���������" ���������", �����
�����", ��%�
��, ������, �
��������� 
��<�
���������� �	��������� �
� N��
����� 
����
������ �� �
��-
����"��� ������� � . �. 

6.7. ���&�!�� ��@�� � !�"� 

$ 
����� ��<�������" �
���� ������ ��� �
�����+�� �
�: 
� 
������� � 
��
�	��� ����
�%����"; 
� �
����*��� 
�	��
������� ����� � �
�����'; 
� 
�����
�
���� ��<� � ����; 
� N������������ �����
���� �
�
����" �
��� � 
�"���� <������-

��
������ �
���
���" ��<�������	���+'��� ��������� 
(?=��). 
!
��� 
��
�	�������� ������ ��������� ��������
����� ���-

���������� �������" ��%�� ������*: 
1. I���� <�
��������� ����
��*��� ���	������" �������" 

�� �����*��� �! � <�
��������� ����
��� �
������� �� ��� �����-
����� �
��
��������" <��*
����. 

2. I���� ����
���� ������� ������ ��� � ������� ���
-
�
����� ���������� � ���*����� �
���
, ���������� �� �!. 

3. I���� ��������� 
�������� N������� ����A�<� – �����-
�����
�� �
���
, ����
%�'�� ����
�%����� ��������
����, � 
��-

����� ��
�A���". 

4. @����� ���� 
���
�������� ��
���
���� ����������
�� 
(����������, ���
 � 	��� 
��������� ���), �������+'�" ���������* 
�����*��� ����������� ������� � �
������ ����*��� ����
�%��-
��", �����* �� 	������� �
�����, ������* ���� 
�'��������, ��-
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�� ������������, 
��
����� ��
�A����, ������ � 
��������� ��
-
��������� ��<������������, �� ��%� �����*�� �������� �
� ��-
	�
� ��� ����%���� ��������-
���������� ����%��. 

5. I���� MAP-����	
� (���
���� ��� �������� ���*�����-

��*���� �!), ��������� ����
��*��� �������" ��� ��<���
����-
������ �
���
���, �	����������� ����������� � ��������-

�����*��� ���
��� ��� ��"����� ���
�
�+'�� � ����%�" <�+�-
���. 

$ ��<�������" �
���� � �����'�� �
��� ����* ��%��� �������� 
���� �����*������� =#!, �� ��� ��� ����A���� �
������ ��� ��<���-
������������ � ����A�� ��������
���� (�$) ���	������ ����
���� 
	��*A��� �	M��� ��<�
�����: ������ ���, ���<���������, ���������-
���� � �
���� ������, ���
�� �
�%�+ 
����� ��
���
����� ��-
��������� �	M����. !��
������� =#! �������+ ���'�����* �
�-
�����, 
�����
������ � ����������" ������ 
����
����� ������, 
�������* 	��� ������, �
��* ������������� ������ � ������* �� �� 
������ ���	����� ��<����������� �
���
�.  

?�
��� � �
��������� ����*+�
��� ��������" ��� ����������-
�� ������� � �	
�	��� ������ ��� � �������-���<��������� ������ 
�
����%�+ 
������*�� �����, �����*��+'�� 
���������+ ��<�
-
����+, ���������+ � �!, ���
���
, ��������� � ���*����� �
���-

�, ���
�� ������*�� ���������+�� � 
���
��������� ����
�%��-
��". !�'����� ������ � ����
�%������ �������� ���������� – ��-
��������� ����
������, ����������+'�� ����* 
�����, ��<���� � 
������� ����
�%����" � ���'�+'�� �� �
���
 � ����������� – 
������ ������
��" 
�'��������. C�������� �
�������+ ��	�" 

���-, ����-, ��<�������
�
�+'�� �
���
�, � ���
�� ����������-
�� ����
�%����� 
����� N�������, 
�������� �� �������� � ���
��-
�. 9
� ������������ ����������, ���������� �� ��������������-
���" ��
� ���A�	� 1:2500000, � 
���
��������� ��<���� � ������� 
����
�%����" �������� �
��
�������* ����
�%����" �$ � ���-

�<���� ���
������ � �����, �<�
��
����A���� ��� �
�	����� ��� 
��
����. ���, ����
�%����� ��<� � ���� � �������" !�	�
� 
����-
��%��� � �
������ 
������" 
�<���" ������ �������-!�	�
���" 
����, �
���� 
�<��	
���+'�� 
������ ����+�� �������+'��� 
��
�������*���, A�
���� � ��������*��� ����������. I���
�%-
����� �������� ����* ������� �	
���� � �����
����� ���<�
���-
��� �����, � ����� ��
�������� ���������� �
������*��" � �����-
���*��" �����. 9
����, �������+'�� 	��*A����� ����
�%����" 
����� � <
������ ���������, �������+'��� � A�
���� �
����� 

. �	� (?�<�+�������, !�
������, !�����
����, ?�%����
������), 
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� �
���� – � ��
��������� ���������� ��������*��" ������ � ��
�-
������*���� �����������. 

$�%��� �
�������� �������� ��� ��� ��
�������� ��
��������� 
���
������" ������� ����%�" ��<� � ����, �� � ��� �������� �����-
���������� ������" �� 
�������*��� � �����*��� �
�����, �
������ 
�������+ 
��
����� ��
�A���", ��������+ �� ��
<������������ 
����, ���������A���" ��%�� ��	�", ����� �� �
��
��������" 
�
����
����, �
����� ����%����, ���������� � ��������. 

����� �� �������� ���
������" ������� ��
��
�<�
������ ���-
���������� �
���
, ����+'���� ����
������� ��
�%����� ����-
A�� ��<� � ����, ��
�� – ��
��
�<�
������ ������� �
����� ���-
��*��� �
���������" <�+����, ��
�����+'���� �� ������+ �����-
�������� �������" � ��
���� � ������ ����* 
�������, � �
���� ��� 
����A����" �
����������, 
�*�� ���
�������� – ��
��
�<�
���-
��� ������� ���
������� �
���������" ��������
����, �
�����'�� � 
������*��� ���������� � 
�����*���� �� ��A� (���	���������� 
��������) � ������������+ ������ ��<� � ����
*��� ���� �� ��
�. 

!
���
��� ��� <��������������� ��
��
�<�
������ ����A�� 
�
��������* �
� ������� ��<����������� �
���
 �'� �� ���
����� 
�N
�<���M����. 9�������� ��
��� �! ��������� ��	�*�� �'� 	���� 
�������*��� ������� � �
���
��� ��
�
������ 	������
� ���"�-
��� �	��
���� � ����
�������� N�� �������. I��*�����
��*��� 
���	
�%���� � ������� 9&, ���	���� ���������� � 
����*�� ������� 

�������� �������, ��������� � ��
��� 
�"���� � ���
�����*+ ��
-
�
���* ������������� �������� (������*��� ����
%���� ������� 
%����� � �
���� �������, ��
	����� � . �.), �	����������� �����*-
��� �
����������� ���
�
�+'�� � ����%�" <�+����. $ 
�"���� �� 
�������*��� 
�����*��� ���
���� ������������� �������� � ���-
��� � ��
��� ��
���� �� ���� 	�* ��
������� �� ������ ���, ����-
�� ����* ������� �
�����+�� ���	���������� �������� (��������� 
�����<������� ����� 
�����*����, ������� ��������" 
�����*-
����), �	����������� ����A������ ������
������ ������� � ���-
���, �	
���+'���� ��� ��"����� ���
�
�+'�� � ����%�" �$.  

����� �	
����, �
� �
������ ����
�%����" �$ ���� 	�* ���-
����� �������*��� 
����*��. $�-��
���, N� ������� � A�
���� 
����
����� � �
����� ��<�������������� 
�	� ����*+�
��� ��-
������", �������+'�� �
����� �����
������" ������ 	��*A��� �	M-
��� �������-���<��������" ��<�
����� ��� ����������� �����������" 
��%�� ���	����� �
������ � ��� ����
������� �
�%����� � ���-
������� �����
��* ��������
���� 
���
�������� ��<����������� 
�
���
, ���������� �� ����*��� �������. $�-��
��, � ���������� 
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����� 	���� ����
A����� �M������� �����, ���+'�� ������� �
�-
�
��������� � ����
��*��� 
��
�A����, � �� ����� ���
���������, 
����
���, #� ����������� �����
��, ��������* ����� �����%���� ��� 
������������ �������" � ������ � 
�����*����, ��������� � ����-
��� ��������
����� <�+���� � ������'�� ��	
�%���� �� �������. 

6.8. J(�&�!�,��(�� )#�/&�%* ��@��!�"�$�!� (�%)&�(�� ��)����9 ��/�#� 

?� �

��
�� �������" !�	�
� � �����'�� �
��� ��"���� 
��'��" ?=�� � 
�����" �
���A�����" ��<
��
���
�". �������� 
�
�
����� 
���
��� ��<� � ����, �� ������ ���A�	� � ����������� 
�� ���+'�� �������� � ��
���" �
�����, ������� 
����� ����A���� 
N�����������" �	������� � ������ 
������.  

&��
�A���*���� �����"���+ �����
%��� �
�������� ��� ���-
������ ����A�<��, 
�����*��" � %�����" ��
. C���	������ 
����A�<�, �� ��������� �
����� ����
A���� �� 
����� �
���A-
������ ��������� � �
�������� �� ���������, �� ���� ������
�� 

�������� 
�	��
�������, ��
�����, ������� N���
���
���� (CL9), 
������ 	�
����� ���'������ � �������� �����������, A�������� 
��	�
���, ���������� 
�������� ��<� � ��<��
������, ���
�� ��-

��� � ����������� ������.  

?� �

��
�� �������" !�	�
� ��
� 	���� ����� <������ ��� 
�%������ �������� ����, �� �
����� � ���
������+ ����<�
�. ��-
��� �	
����, ���������� �����"���� ?=�� �� ����	������ N����-
���� �� ��
���
� ���������" ��%�� �	M�����* � ��� �
����: 

� ����������, ������� ��� ������*+ 
��
�A�+'�� ����	�-
����� ��������� – ���
������� �

��
�� 
�������� ��<��
����-
��, 	�
����� 
����
���, ����
������������ ������, ����<�
��� 
���
������� � �
.; 

� <�����-������������, ������� ��� ������*+ 
��
�A�+'�� 
	����������� – ������ ��%�
�, ��
�	��, 
�	�� �� �
������� CL9, 
�
����*��� ������� ��������", ��
��, ��
*�
��, ��<������
������ 
� �
. 

&����*��� ����� �����"���� �������� ���
� ���� 	������� 
� 	������������ 
���
���, �	������� �������� ������ 
�����*���� 
���
��� � %������� ��
�, 
���<�
����� ���������� �

��
�" � 
����
� � ��	��������� �����.  

!����� ����*, �� �	A�
��� �

��
�� �������" !�	�
� ��-
����� 
�����������" ��� �������� �����������" ��������� ����-
��" ��	���������� (50–70 %), ��N��� ��� �������� ���������" ���-
��"���� ?=��, ���
�� ���� �
�����*�� �� �������*��� 
�����-
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���� � ��� ��	��� ��<� � ����, ���	��� ������� �����*������� 
������ ���. ?������ �
������ �!, ��������� �� ������ �������� ��-
��
�%����", �������� � �������� �
������* �
�������'�� ������-
��� � �����* ��������+'�� ������. 9��������� 
��
�	��� ����-

�%����" ����� ������+�� � ���� ���
�, �������
� � �� ��������-
����� �

��
��� �����" ����, ��� ��<�������	��� ������� �����-
�+ ����������� ��
��������� �����"����� (
��. 29).  

 

 
���. 29. ���%$��� ���$�-����%� ���$�� ���������� ��$�������%� 

��0����%� $�������"���� 

6.9. �*/�# ����*0 
�� �&� #�?���� #�"&�,�*0 )#�(&���*0 "���, 

!��
������" 
���� ������ ��� �
��������� A�
���� �����%-
���� �� ��	�
� �!, ���
�� ���� 	�* �����*������ ��� �������� � 
�	�������� ����
��
��������" ��<�
�����. ��� ����� �
�������-
A�	���� ����
�<�������� ��
��
�<�
������ ����"�� ������ 
���
��������� 9& (��A� 2 �), ���� ��� WorldWiew-1, GeoEye-1, 
CARTOSAT-2, QuickBird, IKONOS, &���
�-�� � �
., � �������� 9& (2-
3 �), ���� ��� Radarsat-2, SPOT-5, CARTOSAT-1, FORMOSAT-2, ALOS 
PRISM. 

��� ����" ����������� ��
��
�<�
������, � 	��*A����� ���-
����, ������� �! �����
�� �
������ 9&, ���+'�� 	��*A�� ��������� 
����
��*��� �������, �����+'�� �� ����� ������ ����
�. ?������ 
������� � �
�����, 	��%��� � ���*��� #� ���������� ��� 
��A�
��-
��� �����%���� ��� �
�������� �����, ��������� � ��
��
�<�
���-
���� 
�����*���� � ���������� ���
����. � ���� �M������� ����-
��� �������, �
�%�� �����, RapidEye, ALOS AVNIR-2, Landsat-5/7, 
SPOT-4/5, ASTER, IRS-1C/1D, Resoursesat-1 � �
.  
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!��
������� �! 	���� ������� 9& � ���� �������, ��� MODIS, 
MERIS, NOAA � �
����, ��%� ���� ��
����" �	M�� �������" ��-
<�
�����, �������+'�" 
�A�* ������ ����������� ��
��
�<�
���-
��� � ������ ���A�	��. 

� �����'��� ������ �������� 	��*A�" �
��� ������ ���, ��-
�
�" 
�����
�� ����������. � ��������*���� ��
�	���� ��* A�-

���� �����%���� ��	�
� ������� �� ��� �M����, �
��
��������-
�� � 
������
�������� 
��
�A���+, � ��%� �� �
����� �M����. @
-
������ ������, ��� �
�����, �������*�� ��A���� ���
������, �� � 
�+	�� ������, ��� ��������� ���*������� �
����� ��
��������� 
�
��� ��%�� ������� ������ � ��� ����������, ��%� ���� ������ �
�-
�	
��+�� ��
�� #��
��. �
���������, ���
�� 
�	��+ � 	��*A�-
�� �	M����� ��<�
�����, ���� ������* ������ �� �������� � 
�-
%��� ���
�����" �����, ����� �����'���� ������ ���, ���� �
��	-

�� � ������� � ��	� �����+ �
���� ��<�
�����. 

��)#��* � "������ ( !&�$� 6 

1. ����� �
��
��������� 
��
�A���� ���%�� ���* �!, �����*-
����� ��� ���
����� ����
�<������� ��
 I 1:100000? 

2. ?������ ���
� �������� �	����, � ���
�� �
�����+�� ��� 
�
� 
�A���� ����� ������ �
�
����� 
���
��� � ��
�%�+'�" 
�
���.  

3. ��� 
�A���� ����� ����� ���� 	�* �����*������ 
�����
����-
��� �!? 

4. ?������ �
�������� ������, ���
�� ��%�� ����� � ������� 
�	��
�%���� � ���
��� �
������"��� ������". 

5. ����� �	
���� ������ ��� ���� 	�* �����*������ ��� �	��
�-
%���� ����
�%����" �������� ����������? 

6. ����� 
�	������ �
��M����+�� � ������ ��� �
� 
�A���� 
��-
������ �
�������� �����? 
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��'�P���	� 
$ �����'�� �
��� ��� ������� ��������� �����*��" � ���
�-

����" �
��
��������" ��<�
����� � A�
��� �����*����� ��� 
�-
A���� 
�������� ���������� �����.  

$ ���	��� ����	�� �������*��� �������� ������� �������� ��-
���� �	
�	��� � ���
�
����� ������ ���. &�����
��� ���
����-
��� ���	���� 
���
��
������� �
��
������ �
�����, �
�������-
������ ��� N�� ����". 9
������� �������� �
�������� �����, 
�A��-
��� � �����*�������� ������ ���. 

$ ����� � ������� 
������� ������ �	
�	��� � ���
�
����� 
������ ��� ��� �������, %���+'�� ������*�� ������" �����*��-
�*+, �������� ������� �������� ������� %�
�����, ���� ��� «#�-
���������� ����� �� �������», «International Journal of Remote Sensing», 
«Remote Sensing of Environment» � �
.  

!�* #��
�� � �����'�� �
��� ������� ��'��� �
������ ��� 
��������� ����" 
�����	
����" ��<�
�����, ���+'�" ���A���� � ���. 
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