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The possibility of identifying spruce stands damaged by bark beetles based on Sentinel-2 satellite 
imagery (on the example of the Lisinsky experimental forestry enterprise of the Leningrad region)

D.M. Chernikhovskii, A.S. Alekseev, L.S. Vetrov, M.O. Gurjanov (Saint Petersburg State Forest 
Technical University named after S.M. Kirov)

The study is devoted to the search for methodological approaches to the identification and 
mapping of spruce stands damaged by bark beetle using Sentinel-2 multi-zone satellite imagery. 
The objects of the study were spruce stands of different groups of sanitary conditions in 
the Tosnensky and Gatchinsky districts of the Leningrad region. The objects of the study included 
30 permanent sample plots based on the ICP-Forests methodology (healthy and weakened forest 
stands); 3 sites of mass reproduction of stem pests (shrinking and dead forest stands); 41 mature 
and overripe spruce stands damaged by bark beetle (severely weakened forest stands). Fragments 
of cloudless multi-zone satellite images from Sentinel-2 were selected as remote sensing data. 
Based on them, the brightness of a spectral channels and vegetation indices were determined. 
A number of statistical analysis operations were performed to identify and evaluate differences 
between the characteristics of forest stands at different stages of damage. It has been established 
that differences between groups of categories of spruce stands can be determined based on the 
NDVI and SWVI indices. Healthy and dead stands differ in average index values. To identify 
severely weakened stands, it is possible to use the results of the analysis of pixel-by-pixel index 
values. Information about the pixel-by-pixel distribution of vegetation index values allows you to 
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obtain additional information about the state of forest stands. If the pixel-by-pixel distribution of 
vegetation index values deviates from the normal one, their average value will be shifted towards 
positive (positive asymmetry) or negative (negative asymmetry) index values, respectively, towards 
the best or worst vegetation condition categories. It was found that for the NDVI and SWVI 
indices, the proximity of the pixel-by-pixel distribution to the normal is typical for healthy and 
weakened stands. For severely weakened plantings, there is a deviation of the pixel-by-pixel 
distribution of vegetation index values from normal, mainly with negative asymmetry. The sites of 
mass reproduction of stem pests are characterized by average index values and high variation 
coefficients.

Keywords: Norway spruce, bark beetle-typographer, damage to forest stands, satellite images, 
Sentinel-2, vegetation indexes, analysis of variance, pixel-by-pixel analysis, normal distribution
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гссийчолд,-й .ослв0й,о .о-сь2 3йхоч-5йсь-6 .оч6очол ь л7влий,-8 - ьд9х-9олд,-8 
йиол76 ,дсдзчй,-я, .ол9йзчй,,76 ьо9ойчо3-х-.оЖ9д1о3 с .9-3й,й,-й3 3дхй9-диол 
3,оЖоюо,диц,оя ьос3-5йсьоя смй3ь- Sentinel-2. ыжмйьхд3- -ссийчолд,-в вливи-сц йиц-
,-ь- 9дю,76 Ж92.. сд,-хд9,оЖо сосхов,-в ,д хй99-хо9-- пос,й,сьоЖо - 4дх5-,сьоЖо 
9дяо,ол (й,-,Ж9дчсьоя ожидсх-. )джох7 .о сжо92 -,1о93дC-- .9олоч-и-сц ,д 30 .осхо-
в,,76 .2,ьхд6 25йхд, юдиозй,,76 .о 3йхоч-ьй ICP-Forests (ючо9ол7й - осиджий,,7й ,д-
сдзчй,-в); 3 25дсхьд6 л о5дЖд6 3дссолоЖо 9дю3,озй,-в схлоиол76 л9йч-хйийя (2с76д80-й 
- .оЖ-жф-й); 41 ийсохдьсдC-о,,о3 л7чйий с.йи76 - .й9йсхоя,76 йиц,-ьол, .ол9йзчй,-
,76 ьо9ойчо3 (с-иц,о осиджий,,7й). Iдхй9-дид3- ч-схд,C-о,,оЖо юо,ч-9олд,-в си2-
з-и- 19дЖ3й,х7 жйюожид5,76 3,оЖоюо,диц,76 ьос3-5йсь-6 с,-3ьол Sentinel-2. Мд -6 
ос,олй л7.ои,виосц о.9йчйий,-й в9ьосхйя 9вчд с.йьх9диц,76 ьд,диол - 9дс5йх лйЖйхд-
C-о,,76 -,чйьсол. бив л7влий,-в - оCй,ь- 9дюи-5-я 3йзч2 6д9дьхй9-сх-ьд3- ,дсдзчй-
,-я 9дю,76 схдч-я .ол9йзчй,-в .9олоч-исв схдх-сх-5йсь-я д,ди-ю. рсхд,олий,о, 5хо 
9дюи-5-в 3йзч2 Ж92..д3- ьдхйЖо9-я сосхов,-в йиц,-ьол 3оЖ2х о.9йчйивхцсв ,д ос,олй 
-,чйьсол NDVI - SWVI. /чо9ол7й - .оЖ-жф-й ч9йлосхо- охи-5д8хсв с9йч,-3- ю,д5й,-в-
3- -,чйьсол. бив л7влий,-в с-иц,о осиджий,,76 лою3оз,о -с.оицюолд,-й 9йю2ицхдхол 
.о.-ьсйиц,оЖо д,ди-юд. Ц си25дй охьио,й,-в 9дс.9йчйий,-в ю,д5й,-я лйЖйхдC-о,,76 
-,чйьсол ох ,о93диц,оЖо, -6 с9йч,йй ж2чйх с3й0й,о л схо9о,2 .оиоз-хйиц,76 (.оиоз--
хйиц,дв дс-33йх9-в) -и- ох9-Cдхйиц,76 (ох9-Cдхйиц,дв дс-33йх9-в) лйи-5-,, соохлйх-
схлй,,о л схо9о,2 и25ф-6 -и- 62чф-6 ьдхйЖо9-я сосхов,-в 9дсх-хйиц,осх-. рсхд,олий,о, 
5хо чив -,чйьсол NDVI - SWVI жи-юосхц 9дс.9йчйий,-в ь ,о93диц,о32 6д9дьхй9,д чив 
ючо9ол76 - осиджий,,76 ,дсдзчй,-я. бив с-иц,о осиджий,,76 ч9йлосхойл ох3й5дйхсв 
охьио,й,-й 9дс.9йчйий,-в ох ,о93диц,оЖо, .9й-320йсхлй,,о с ох9-Cдхйиц,оя дс-33й-
х9-йя. ы5дЖ- .ол9йзчй,-в охи-5д8хсв с9йч,-3- ю,д5й,-в3- -,чйьсол - л7соь-3- ю,д-
5й,-в3- ьош11-C-й,хол лд9-дC--.
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ТВ.ю.чЕ.
S9ожий3д 3дссолоЖо 2с76д,-в йиц,-ьол 

л 9дю,76 сх9д,д6 3-9д - 9осс-ясь-6 9йЖ-о,д6 
9йЖ2ив9,о ожс2зчдйхсв -ссийчолдхйив3- - 
с.йC-ди-схд3- ,д .9охвзй,-- .осийч,-6 чй-
свх-ийх-я. гю25й,-8 лс.7фйь 9дю3,озй,-в 
,дсйьо376-л9йч-хйийя, 5дсхо со.2хсхл280-6 
2с76д,-8 йиц,-ьол, .ослв0й,о ю,д5-хйиц,ой 
5-сио .2жи-ьдC-я [12, 13, 14]. Iдсфхдж,7я 
6д9дьхй9 .ол9йзчй,-я - юд5дсх28 ю,д5-хйиц-
,7й хй3.7 -6 9дс.9осх9д,й,-в 2ьдю7лд8х ,д 
оЖ9д,-5й,,7й лою3оз,осх- о.й9дх-л,оя 
оCй,ь- сосхов,-в ийсол ,дюй3,73- 3йхочд-
3-. гю25й,-й лою3оз,осхйя .9-3й,й,-в 3д-
хй9-диол - 3йхочол ч-схд,C-о,,оЖо юо,ч-9о-
лд,-в /й3и- (б//) чив л7влий,-в, д,ди-юд - 
ьд9х-9олд,-в .ол9йзчй,,76 ,дсдзчй,-я 
вливйхсв дьх2диц,73 ,д.9длий,-й3 -ссийчо-
лд,-я [7–9, 11, 17, 18, 21, 25].

ыCй,ьд сосхов,-в ийсол .о 3дхй9-дид3 
б// ос,олд,д ,д -ю3й,й,-- с.йьх9диц,76 6д-
9дьхй9-сх-ь .ол9йзчй,,76 ,дсдзчй,-я с9дл-
,-хйиц,о со ючо9ол73-. Sоч лоючйясхл-й3 
,йЖдх-л,76 1дьхо9ол с9йч7 л ьийхо5,76 хьд-
,в6 дсс-3-ивC-о,,76 .ожйЖол .9о-с6очвх 
ж-о6-3-5йсь-й 9йдьC--, со.9олозчдй37й 
-ю3й,й,-в3- с.йьх9диц,76 6д9дьхй9-сх-ь 
.оиоЖд ,дсдзчй,-я. S9-3й9д3- .очож,76 
-ю3й,й,-я влив8хсв с,-зй,-й ох9дздхйиц-
,оя с.осож,осх- л жи-з,й3 -,19дь9дс,о3 
ч-д.дюо,й, д хдьзй ш11йьх «Жои2жоЖо счл-Жд» 
(-ю3й,й,-й 9дю,-C7 ох9дздхйиц,оя с.осож-
,осх- 3йзч2 ь9дс,оя - -,19дь9дс,оя 5дсхв-
3- с.йьх9д, .9-лочв0йй ь с3й0й,-8 ь9дс,о-
Жо ь9дв ох9дзй,-в л схо9о,2 с-,йя 5дсх- 
с.йьх9д) [9, 24].

ыч,оя -ю дьх2диц,76 -ссийчолдхйицсь-6 
юдчд5 вливйхсв л7влий,-й 9д,,-6 схдч-я .о-
л9йзчй,-в йиол76 ,дсдзчй,-я ьо9ойчо3-х--
.оЖ9д1о3 [16, 19, 20, 21, 25]. бив слойл9й3й,-
,оЖо ож,д92зй,-в с-3.хо3ол 2с76д,-в йиц-
,-ьол ,д 3дхй9-дид6 б// 9йьо3й,ч2йхсв -с-
.оицюолд,-й чдх5-ьол л жи-з,йя -,19дь9дс-
,оя (ох 700 чо 1300 ,3) - ьо9охьолои,олоя 
-,19дь9дс,оя (ох 1300 чо 2500 ,3) ожидсхв6 
с.йьх9д, 5хо .очхлй9зчдйх Cйийсоож9дю,осхц 

.9-3й,й,-в лйЖйхдC-о,,76 -,чйьсол NDVI - 
SWVI. ыжд -,чйьсд дьх-л,о 9дсс3дх9-лд8хсв 
л ьд5йсхлй -,ч-ьдхо9ол сосхов,-в ,дсдзчй-
,-я, .ол9йзчдй376 ,дсйьо373-.

Мо93ди-юолд,,7я -,чйьс NDVI .9-3й-
,вйхсв чив -ю25й,-в сйюо,,оя - 3,оЖоийх,йя 
ч-,д3-ь- 1охос-,хйх-5йсь- дьх-л,оя 1-хо-
3дсс7 9дсх-хйиц,осх-. Ц .2жи-ьдC-в6 [26, 27] 
.9йчиозй,д 3йхоч-ьд 3о,-хо9-,Жд сосхов,-в 
ийсол, .очлй9зй,,76 .ол9йзчй,-в3 ,дсйьо-
373-, ,д ос,олй д,ди-юд охьио,й,-в -,чйьсд 
NDVI ох сйюо,,оя х9дйьхо9--. бд,,дв 3йхо-
ч-ьд ж7ид д.9ож-9олд,д ,д хй99-хо9-- Aлй-
C-- - :-,ив,ч--. ых3й5дйхсв, 5хо -,чйьс 
NDVI 52лсхл-хйий, ь -ю3й,й,-в3 л 9дсх--
хйиц,о3 .оь9олй, л 5дсх,осх- ь -ю3й,й,-в3 
со3ь,2хосх- ийс,оЖо .оиоЖд [7].

уо9охьолои,ол7я -,чйьс SWVI ох9дзд-
йх сх9йсс 9дсх-хйиц,осх- лсийчсхл-й лоючйя-
схл-в ,йжидЖо.9-вх,76 1дьхо9ол с9йч7. 
гс.оицюолд,-й SWVI .оюлоивйх л7чйивхц 
25дсхь- ч9йлосхойл с 262чфй,,73 сд,-хд9-
,73 сосхов,-й3, ьохо9ой слвюд,о ьдь с ,д-
92фй,-й3 .9оCйссд 1охос-,хйюд .9- .ол9й-
зчй,-- -и- Ж-жйи- 6ло-, хдь - с лоючйя-
схл-й3 ,д ийс дх3ос1й9,оя -и- .о5лй,,оя 
юдс26-. пдьзй -,чйьс SWVI 3озйх -с.оицюо-
лдхцсв чив ьои-5йсхлй,,оя оCй,ь- 2с76д-
,-в - .ол9йзчй,-в ч9йлйс,76 ,дсдзчй,-я. 
Sо с9дл,й,-8 с NDVI ьо9охьолои,ол7я 
-,чйьс SWVI ожидчдйх жоийй ,-юьоя сйюо,-
,оя -ю3й,5-лосхц8 [7].

Ц 9йю2ицхдхй -ю25й,-в 3,оЖоийх,йя ч-,д-
3-ь- лйЖйхдC-о,,76 -,чйьсол ,д .9-3й9й 
Rйио92ссьоЖо Sоийсцв 2схд,олий,о, 5хо ,д--
жоийй л7соь-й ю,д5й,-в лйЖйхдC-о,,76 -,-
чйьсол чив ийс,76 Жйос-схй3 ох3й5д8хсв л 
ийх,-я .й9-оч. Цсийчсхл-й ,йЖдх-л,76 лою-
чйясхл-я .9о-с6оч-х с,-зй,-й ю,д5й,-я лй-
ЖйхдC-о,,76 -,чйьсол с оч,ол9й3й,,73 9о-
схо3 лйи-5-, схд,чд9х,оЖо охьио,й,-в [5].

ыч,-3 -ю с.осожол ож,д92зй,-в .ол9й-
зчй,-я ийс,оЖо 9дсх-хйиц,оЖо .оь9олд вливйх-
св о.9йчйий,-й 9дю,осх,76 - ох,ос-хйиц,76 
-,чйьсол ,д ос,олй с,-3ьол, .ои25й,,76 чо - 
.осий ,йЖдх-л,оЖо лоючйясхл-в [4, 15].
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Цою3оз,осх-  .9-3й,й,-в  лйЖйхдC-о,-
,76 -,чйьсол NDVI - SWVI чив оCй,ь- со-
схов,-в 6лоя,76 ,дсдзчй,-я ,д .9-3й9й (й-
,-,Ж9дчсьоя ожидсх- 9дсс3ох9й,7 л 9вчй 
.2жи-ьдC-я [1, 2, 22, 23].

Gйиц8 ,дсхов0йЖо -ссийчолд,-в вливисв 
.о-сь ,ол76 3йхоч-5йсь-6 .оч6очол ь л7вл-
ий,-8 - ьд9х-9олд,-8 йиол76 ,дсдзчй,-я, 
.ол9йзчй,,76 ьо9ойчо3-х-.оЖ9д1о3 ,д ос-
,олй 3дхй9-диол 3,оЖоюо,диц,оя ьос3-5й-
сьоя смй3ь- Sentinel-2 - ,дюй3,76 ожсийчолд-
,-я. бив .9олйчй,-в -ссийчолд,-в ж7и .очо-
ж9д, ,джо9 25дсхьол, ох,осв0-6св ь 9дю,73 
ьдхйЖо9-в3 сд,-хд9,оЖо сосхов,-в, .ои25й,7 
3дхй9-ди7 б//, л7.ои,й,д оCй,ьд с.йь-
х9диц,76 6д9дьхй9-сх-ь.

BБ9.5ГК Е С.ГфюК Ехх-.юфВ0чЕ,
ыжмйьхд3- -ссийчолд,-в си2з-и- йиол7й 

,дсдзчй,-в, ох,осв0-йсв ь 9дю,73 Ж92..д3 
сд,-хд9,оЖо сосхов,-в л пос,й,сьо3 - 4дх5-,-
сьо3 9дяо,д6 (й,-,Ж9дчсьоя ожидсх-. Rоицфдв 
5дсхц -ю25дй376 25дсхьол ох,ос-хсв ь (-с-,-
сьо32 25йж,о-о.7х,о32 ийс6ою2 ((ры(щ) – 
1-и-ди2 ;д,ьх-Sйхй9ж29ЖсьоЖо (йсохй6,-5й-
сьоЖо 2,-лй9с-хйхд -3. ;.I. у-9олд.

пй99-хо9-в (ры(щ .9-,дчийз-х ь Rди-
х-ясьо-Rйиоюй9сьо32 хдйз,о32 9дяо,2 )ос-
с-ясьоя :йчй9дC-- - .9йчсхдливйх сожоя ьо3-
.дьх,7я ийс,оя 3дсс-л, л ьохо9о3 ,д .9охвзй-
,-- .осийч,-6 чл26 схоийх-я лйчйхсв -,хй,с-л-
,ой ийс,ой 6оювясхло. Цсй ийсд ох,освхсв ь юд-
0-х,73, .9йчсхдлий,,73 .9й-320йсхлй,,о 
Cй,,73- ийсд3-, -3й80-3- ,д25,ой -и- -с-
хо9-5йсьой ю,д5й,-й. Sо чд,,73 Жос2чд9схлй,-
,оЖо ийс,оЖо 9ййсх9д ,д 2018 Ж., с9йч,-я сосхдл 
,дсдзчй,-я 2,9;3,5W2,3R1,2ыс0,1ыис, с9йч,-я 
лою9дсх 71 Жоч, с9йч,-я ьидсс жо,-хйхд 2,6, 
с9йч,вв .ои,охд 0,67, с9йч,-я юд.дс с.йи76 - 
.й9йсхоя,76 ,дсдзчй,-я 262 33 / Жд.

бив л7.ои,й,-в -ссийчолд,-в -с.оицюо-
лдисв ,джо9 чд,,76, .ои25й,,76 л 9йю2ицхдхй 
.9олйчй,-в .оийл76 ожсийчолд,-я сох92ч,--
ьд3- ьд1йч9 юд0-х7 ийсд, ч9йлйс-,олйчй,-в 
- о6охолйчй,-в - ийс,оя хдьсдC--, ийсо-
2сх9оясхлд - 4г; ;Sж4(пр л 2021–2024 ЖЖ.: 

31 .осхов,,7я .2,ьх 25йхд (SSр), юдиозй,-
,7я .о 3йхоч-ьй ICP-Forests (ючо9ол7й - 
осиджий,,7й ,дсдзчй,-в); 3 25дсхьд – о5дЖ- 
3дссолоЖо 9дю3,озй,-в схлоиол76 л9йч-хй-
ийя (2с76д80-й - .оЖ-жф-й); 42 ийсохдьсд-
C-о,,76 л7чйид йиол76 ,дсдзчй,-я, .ол9й-
зчй,,76 ьо9ойчо3 (с-иц,о осиджий,,7й). 
@,ди-ю-92й37й 25дсхь- .9йчсхдлий,7 с9йч-
,йлою9дсх,73- - с.йи73- йиол73- ,дсдзчй-
,-в3- 5й9,-5,76 - ь-си-5,76 х-.ол ийсд с 
л7соьоя схй.й,ц8 со3ь,2хосх- .оиоЖд - л7-
соь-3- ьидссд3- жо,-хйхд.

; .о3о0ц8 сй9л-сд Sentinel Hub ж7и 
с1о93-9олд, ,джо9 19дЖ3й,хол жйюожид5-
,76 ьос3-5йсь-6 с,-3ьол Sentinel-2 юд .й-
9-оч 2018–2024 ЖЖ., льи85д80-6 сийч280-й 
с.йьх9диц,7й ч-д.дюо,7: Ц2, Ц3, Ц4, Ц8, 
Ц8@, Ц11. Мд ос,олй 3дхй9-диол 3,оЖоюо-
,диц,оя ьос3-5йсьоя смй3ь- хдьзй о.9йчй-
ивисв  ,джо9  лйЖйхдC-о,,76  -,чйьсол . 
ы.9йчйий,-й с.йьх9диц,76 6д9дьхй9-сх-ь 
-ю25дй376 л7чйиол льи85дио сол3й0й,-й 
лйьхо9,76 Ж9д,-C д,ди-ю-92й376 25дсхьол 
(ийсохдьсдC-о,,76 л7чйиол, о5дЖол .ол9й-
зчй,-в - .9ож,76 .ио0дчйя) с 3дхй9-дид-
3- б// с9йчсхлд3- 4г; QGIS.

бив л7влий,-в - оCй,ь- 9дюи-5-я 3йзч2 
6д9дьхй9-сх-ьд3- ,дсдзчй,-я 9дю,76 схдч-я 
.ол9йзчй,-в .9олоч-исв 9вч о.й9дC-я схдх--
сх-5йсьоЖо д,ди-юд – оCй,ьд жи-юосх- 9дс-
.9йчйий,-в ь ,о93диц,о32, ч-с.й9с-о,,7я 
д,ди-ю с.йьх9диц,76 в9ьосхйя охчйиц,76 ьд-
,диол - лйЖйхдC-о,,76 -,чйьсол юд .й9-оч 
2018–2024 ЖЖ., д,ди-ю 9дю,осх,76 лйЖйхдC-о,-
,76 -,чйьсол.

G.Ищ-DГ0ГК Е ЕД фБхщбю.чЕ.
Мд-жоийй о5йл-ч,73 .2хй3 л7влий,-в 

ь9о, 2со6ф-6 - с-иц,о осиджий,,76 чй9йлцйл 
л ч9йлосхов6 .9йчсхдливйхсв л-ю2диц,7я д,д-
и-ю (чйф-19-9олд,-й) 3дхй9-диол смй3оь 
слй96л7соьоЖо .9осх9д,схлй,,оЖо 9дю9йфй-
,-в. пдь-й чд,,7й б// ,д -ю25дй328 хй99--
хо9-8 охс2хсхлолди-. Цою3оз,осх- л-ю2диц-
,оЖо д,ди-юд дьх2диц,76 ьос3-5йсь-6 с,-3-
ьол Landsat - Sentinel оьдюди-сц оЖ9д,-5й,-
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,73- -ю-юд ох,ос-хйиц,о ,йл7соьоЖо .9о-
сх9д,схлй,,оЖо 9дю9йфй,-в (10–30 3), ,й 
.оюлоив80йЖо -чй,х-1-C-9олдхц охчйиц,7й 
ь9о,7.

б-с.й9с-о,,7я д,ди-ю ю,д5й,-я с.йь-
х9диц,76 в9ьосхйя охчйиц,76 ьд,диол - лйЖй-
хдC-о,,76 -,чйьсол 3дхй9-диол ьос3-5й-
сьоя смй3ь- Sentinel-2 юд .й9-оч 2018–2024 ЖЖ. 
,й л7вл-и схдх-сх-5йсь- ю,д5-376 9дюи-5-я 
3йзч2 6д9дьхй9-сх-ьд3- ючо9ол76 ,дсдзчй-
,-я (SSр) - ,дсдзчй,-я с с-иц,о осиджий,-
,73- чй9йлцв3- (ийсохдьсдC-о,,7й л7чйи7) 
(9-с. 1). щд9дьхй9-сх-ь- 2со6ф-6 ,дсдзчй,-я 
(о5дЖол .ол9йзчй,-в), Жчй с26осхоя,7й чй9й-
лцв юд,-3д8х ю,д5-хйиц,28 чои8 .ио0дч-, 
с20йсхлй,,о охи-5ди-сц ох ючо9ол76.

Rи-юосхц с.йьх9диц,76 6д9дьхй9-сх-ь 
ючо9ол76 - с-иц,о осиджий,,76 ,дсдзчй,-я 
,д 3дхй9-дид6 ьос3-5йсьоя смй3ь- л Cйио3 
ожмвс,-3д осожй,,осхв3- сх92ьх297 - сосхд-
лд йиол76 ,дсдзчй,-я (ры(щ - -6 9йдьC-йя 
,д .ол9йзчй,-й - Ж-жйиц охчйиц,76 чй9йлцйл. 
Цо 3,оЖ-6 ожсийчолд,,76 ч9йлосхов6 .9-с2х-
схлолдид йиц чл26 .оьоий,-я со ю,д5-хйиц,73 
ьои-5йсхло3 .оч9осхд. Sол9йзчй,-й, Ж-жйиц 
- л7.дчй,-й охчйиц,76 чй9йлцйл (.9й-320й-
схлй,,о схд9ф-6 лою9дсхол - .й9л76 ьидссол 

у9д1хд) .9о-с6очвх ,й йч-,ол9й3й,,о, д ,д 
.9охвзй,-- ,йсьоиць-6 ийх. ысиджий,,7й, 
2с76д80-й - с26осхоя,7й чй9йлцв, ьдь .9д-
л-ио, 9дс.оидЖд8хсв л .оиоЖй охчйиц,о -и- 
,йжоицф-3- ь29х-,д3- л оь92зй,-- ючо9о-
л76. Sосий л7.дчй,-в .оЖ-жф-6 чй9йлцйл ож-
9дюолдлф-йсв л ийс,о3 .оиоЖй оь,д 5й9йю ,й-
сьоицьо ийх юд,-3д8х чй9йлцв 3идчф-6 .оьо-
ий,-я йи- - .оч9осх. пдь-3 ож9дюо3 2схоя5--
лосхц ,дсдзчй,-я л Cйио3 со69д,вйхсв, д 
.ио0дч-, юд,-3дй37й ,д 3дхй9-дид6 б// 
ь9о,д3- 2со6ф-6 чй9йлцйл - охь97х73- 
25дсхьд3- осхд8хсв ох,ос-хйиц,о ,йл7соь--
3-. Ц .9оCйссй о.9йчйий,-в с.йьх9диц,76 
6д9дьхй9-сх-ь .9о-с6оч-х ,й-южйз,ой 2с9йч-
,й,-й ю,д5й,-я в9ьосхйя сосхдлив80-6 ийс-
,оя .оиоЖ охчйиц,76 ь9о, 2со6ф-6, 2с76д8-
0-6 - ючо9ол76 чй9йлцйл, д хдьзй .оч9осхд - 
оь92зд80йЖо 1о,д л .9йчйид6 .9осх9д,-
схлй,,оЖо 9дю9йфй,-в 3дхй9-диол смй3ь- 
(.о9вчьд 10–20 3). S9- шхо3 охчйиц,7й 2с7-
6д80-й - с26осхоя,7й чй9йлцв лсх9й5д8хсв - 
л ючо9ол76 ,дсдзчй,-в6. Sошхо32 с20йсхлй,-
,оя 9дю,-C7 с9йч,-6 лйи-5-, в9ьосхйя - лй-
ЖйхдC-о,,76 -,чйьсол 3йзч2 ючо9ол73- - 
осиджий,,73- ,дсдзчй,-в3- ,й ох3й5дйхсв 
(с3. 9-с. 1).

@

R
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гсхо5,-ь 
-ю3й,5-лосх-

;233д 
ьлдч9дхол 

охьио,й,-я

N-сио 
схй.й,йя 
сложоч7

;9йч,-я 
ьлдч9дх

F-ь9-хй9-я 
:-фй9д

Цй9овх,осхц 
оф-жь-
(p-value)

Iйзч2 Ж92..д3- 0,1853 2 0,0927 68,16 0,0000

Ц,2х9- Ж92.. 0,0965 71 0,0013 – –

ыж0дв 0,2818 73 – – –

Ц

4

гсхо5,-ь 
-ю3й,5-лосх-

;233д 
ьлдч9дхол 

охьио,й,-я

N-сио 
схй.й,йя 
сложоч7

;9йч,-я 
ьлдч9дх

F-ь9-хй9-я 
:-фй9д

Цй9овх,осхц 
оф-жь-
(p-value)

Iйзч2 Ж92..д3- 0,0609 2 0,0304 59,27 0,0000

Ц,2х9- Ж92.. 0,0364 71 0,0005 – –

ыж0дв 0,0974 73 – – –

)-с. 1. )йю2ицхдх7 ч-с.й9с-о,,оЖо д,ди-юд ю,д5й,-я -,чйьсол SWVI - NDVI .о Ж92..д3 
сосхов,-в: @ - Ц – с9йч,-й ю,д5й,-в - чолй9-хйиц,7й -,хй9лди7 -,чйьсол SWVI - NDVI 

Ж92.. ,дсдзчй,-я 9дю,оЖо сд,-хд9,оЖо сосхов,-в, R - 4 – хджи-C7 ч-с.й9с-о,,оЖо д,ди-юд 
-,чйьсол SWVI - NDVI. Sо ос- джсC-сс C-19д3- .оьдюд,7 Ж92..7 ьдхйЖо9-я сосхов,-в 

,дсдзчй,-я: 1 – ючо9ол7й, 2 – с-иц,о осиджий,,7й, 3 – 2с76д80-й - с26осхоя,7й)

пдьзй ж7и л7.ои,й, .о.-ьсйиц,7я д,ди-ю 
9дс.9йчйий,-в ю,д5й,-я лйЖйхдC-о,,76 -,чйь-
сол NDVI - SWVI юд длЖ2сх 2024 Ж. Rи-юосхц 9дс-
.9йчйий,-в -,чйьсол ь ,о93диц,о32 оCй,-лд-
идсц ,д ос,олй схд,чд9х-ю-9олд,,76 ю,д5й,-я 

ьош11-C-й,хол дс-33йх9-- - шьсCйссд с9йч-
схлд3- SSS Statgraphics Centurion XVII.

Мджо9 схдх-сх-5йсь-6 6д9дьхй9-сх-ь, .о-
и25й,,76 ,д ос,олй .о.-ьсйиц,76 ю,д5й,-я 
-,чйьсд SWVI, .9-лйчй, л хджи-Cй 1.
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пджи-Cд 1
;хдх-сх-5йсь-й 6д9дьхй9-сх-ь- 9дс.9йчйий,-в ю,д5й,-я -,чйьсд SWVI .о охчйиц,73 25дсхьд3

ы
жо

ю,
д5

й,
-

й 
25

дс
хь

д

у
ои

-
5й

сх
ло

 .
-

ьс
йи

йя
, 

ф
х.

;
9й

ч,
йй

у
ош

1
1

-
C

-
й,

х 
лд

9-
дC

-
-

;
хд

,
чд

9х
-

ю-
9о

лд
,

,
дв

 
дс

-
3

3
йх

9-
в

;
хд

,
чд
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-

ю-
9о

лд
,

,
7

я
 

шь
сC

йс
с

ы
жо

ю,
д5

й,
-

й 
25

дс
хь

д

у
ои

-
5й

сх
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 .
-

ьс
йи

йя
, 

ф
х.

;
9й

ч,
йй

у
ош

1
1

-
C

-
й,

х 
лд

9-
дC

-
-

;
хд

,
чд

9х
-

ю-
9о

лд
,

,
дв

 
дс

-
3

3
йх

9-
в

;
хд

,
чд

9х
-

ю-
9о

лд
,

,
7

я
 

шь
сC

йс
с

P-1 23 0,3954 11,71 -2,12 2,90 1–21 233 0,3714 19,40 -3,81 0,92

P-2 24 0,3482 16,53 -0,37 -1,34 1–24 347 0,3515 41,40 -11,56 7,89

P-3 25 0,4244 15,09 -0,54 -0,37 1–27 227 0,4088 11,67 -0,47 -1,27

P-4 26 0,4222 15,10 0,35 -0,76 1–29 717 0,3987 14,34 -6,80 2,91

P-5 24 0,4078 11,87 -2,81 4,08 1–31 202 0,3451 27,53 -2,77 -0,94

P-6 24 0,415 8,43 -0,39 -0,59 2–6 241 0,3861 18,23 -7,18 4,86

P-7 24 0,3318 14,05 -1,55 -0,21 7–3 208 0,3631 15,28 0,85 -0,38

P-8 24 0,3675 9,19 -0,92 -0,76 7–11 76 0,3475 22,04 -1,80 -0,16

P-9 24 0,1709 15,97 1,86 0,00 7–35 373 0,4075 17,56 -3,37 -0,25

P-10 24 0,3675 9,19 0,13 1,11 10–17 385 0,3727 23,78 -6,41 4,97

P-11 24 0,3969 22,63 -0,50 -1,35 11–46 239 0,3469 30,18 -7,01 4,16

P-12 24 0,3777 17,79 0,15 -0,50 11–55 860 0,3484 21,51 -4,00 0,22

P-13 23 0,4315 13,74 -0,30 -0,79 12–2 90 0,3614 33,01 -6,38 7,91

P-14 23 0,3854 13,67 0,11 -0,90 12–4 309 0,3893 15,99 -1,09 -0,86

P-15 23 0,3954 11,71 0,16 0,01 12–15 396 0,4211 19,38 -7,74 2,56

P-16 24 0,4177 5,33 -2,13 1,53 15–39 260 0,3735 16,79 -1,83 0,17

P-17 23 0,4008 15,27 -0,32 -0,06 15–53 317 0,3825 19,33 -2,19 -0,07

P-18 24 0,3492 23,63 -0,65 -0,75 17–22 869 0,3855 19,40 -5,45 2,28

P-19 24 0,3949 11,48 -0,10 -1,55 83–23 376 0,3451 24,43 -4,25 2,40

P-20 23 0,3954 11,71 -4,14 6,90 83–24 432 0,3738 17,13 2,76 8,31

P-21 24 0,4177 5,33 -0,56 0,14 98–32 221 0,3791 13,73 -8,57 8,16
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йс
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P-22 23 0,3986 10,71 0,19 0,12 98–37 364 0,3423 27,01 -10,13 6,52

P-23 24 0,4019 14,29 0,75 0,26 98–38 134 0,3904 17,99 -2,67 -0,40

P-24 25 0,3807 18,91 0,94 -1,00 104–9 75 0,3876 21,04 -3,02 1,78

P-25 23 0,3954 11,71 -4,38 6,19 104–11 362 0,407 21,72 -7,86 6,19

P-26 24 0,4035 17,09 0,21 -1,30 145–24 92 0,3675 17,49 -1,42 2,21

P-27 24 0,3702 13,61 -1,44 0,09 145–25 114 0,4192 17,14 -2,50 -0,63

P-28 24 0,3802 23,64 0,99 -0,51 145–27 183 0,4123 23,92 -3,57 -0,53

P-29 24 0,3966 15,20 0,19 -0,62 181–7 532 0,3985 18,40 -5,00 0,92

P-30 23 0,4155 7,82 -1,64 1,27 181–19 345 0,3615 17,64 -7,12 7,89

O-1 336 0,2007 54,42 -9,54 6,33 181–21 355 0,3734 25,60 -9,73 9,54

O-2 471 0,1377 95,35 -5,66 -4.23 181–24 78 0,3369 34,21 -2,44 -1,19

O-3 460 0,0455 221,56 4,68 1,57 181–25 210 0,3799 24,33 -8,48 10,26

1–4 162 0,3854 20,67 -2,68 1,00 181–32 104 0,3966 14,54 -0,48 0,16

182–36 707 0,3606 22,57 -7,39 4,94 202–34 472 0,3765 16,95 -3,33 1,61

201–19 610 0,3910 19,15 -9,00 5,93 202–36 442 0,3575 21,17 -3,39 1,55

202–22 736 0,3976 14,34 -5,67 3,65 203–4 659 0,4022 15,44 -5,52 1,11

S9-3й5д,-й. р5дсхь-, ожою,д5й,,7й ж2ьлоя P, – SSр; O – о5дЖ- .ол9йзчй,-в; 25дсхь-, 
ожою,д5й,,7й чл23в C-19д3-, – ийсохдьсдC-о,,7й л7чйи7 (.й9лой 5-сио – ,о3й9 ьлд9хдид, 
лхо9ой – ,о3й9 л7чйид)

бив оCй,ь- схй.й,- лд9ц-9олд,-в лйЖйхд-
C-о,,76 -,чйьсол 3оз,о -с.оицюолдхц сий-
ч28028 фьди2 Ж9дчдC-я ьош11-C-й,хд лд-
9-дC--: йси- о, < 10 %, -ю3й,5-лосхц .оьдюд-
хйив оCй,-лдйхсв ьдь ,йю,д5-хйиц,дв, 10–
20 % – с9йч,вв, 20–33 % – ю,д5-хйиц,дв, 
> 33 % – л7соьдв.

бо.ои,-хйиц,28 -,1о93дC-8 о сосхов-
,-- ,дсдзчй,-я чд8х слйчй,-в о .о.-ьсйиц-
,о3 9дс.9йчйий,-- ю,д5й,-я лйЖйхдC-о,,76 
-,чйьсол .о с9дл,й,-8 с ,о93диц,73 схд,-
чд9х-юолд,,73 9дс.9йчйий,-й3 [3, 6, 10]. ;о-
охлйхсхл-й 9дс.9йчйий,-в лйи-5-, лйЖйхдC--
о,,76 -,чйьсол чив ьдьоя-и-жо -ю 3-6 Ж92.. 
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ожмйьхол ,о93диц,о32 9дс.9йчйий,-8 сл-чй-
хйицсхл2йх о 9й.9йюй,хдх-л,осх- л7жо9ь- - 
с9йч,йЖо ю,д5й,-в -,чйьсол чив шхоя Ж92..7 
ожмйьхол. Ц си25дй охьио,й,-в .о.-ьсйиц,о-
Жо 9дс.9йчйий,-в ю,д5й,-я лйЖйхдC-о,,76 
-,чйьсол ох ,о93диц,оЖо -6 с9йч,йй ю,д5й,-й 

ж2чйх с3й0й,о л схо9о,2 .оиоз-хйиц,76 (.о-
иоз-хйиц,дв дс-33йх9-в) -и- ох9-Cдхйиц,76 
(ох9-Cдхйиц,дв дс-33йх9-в) лйи-5-, -,чйь-
сол, соохлйхсхлй,,о л схо9о,2 и25ф-6 -и- 
62чф-6 ьдхйЖо9-я сосхов,-в 9дсх-хйиц,осх- 
(9-с. 2).

 

Me 

Mo Mean 

Me 
Mo 

Mean Mean 

Me 

Mo 

д ж л
)-с. 2. ;3й0й,-й схдх-сх-5йсь-6 6д9дьхй9-сх-ь 9дс.9йчйий,-я .9- .оиоз-хйиц,оя (д) 

- ох9-Cдхйиц,оя (л) дс-33йх9-- ох,ос-хйиц,о ,о93диц,оЖо 9дс.9йчйий,-в (ж). 
ыжою,д5й,-в: Me – 3йч-д,д, Mo – 3очд, Mean – с9йч,йй

Sоиоз-хйиц,7я (ох9-Cдхйиц,7я) шьс-
Cйсс 9дс.9йчйий,-в сл-чйхйицсхл2йх о 3й,ц-
фй3 (жоицфй3) 9дюж9осй ю,д5й,-я лйЖйхдC--

о,,76 -,чйьсол лоь92Ж с9йч,йЖо ю,д5й,-в, 
ьохо9ой 6д9дьхй9-ю2йх сосхов,-в Ж92..7 -ю2-
5дй376 ожмйьхол (9-с. 3).

x

E < 0

E > 0

E = 0

Mean

f(x) 

3

1

2

)-с. 3. )дс.9йчйий,-в с .оиоз-хйиц,73 (E > 0), ох9-Cдхйиц,73 (E < 0) 
- ,о93диц,73 (охс2хсхл-й3) (E = 0) шьсCйссо3

гю 30 SSр (ючо9ол7й - осиджий,,7й 
,дсдзчй,-в) .о.-ьсйиц,ой 9дс.9йчйий,-й 
ю,д5й,-я -,чйьсд SWVI ,й соохлйхсхлолдио 
,о93диц,о32 и-фц л оч,о3 си25дй. Мди--

5-й .оиоз-хйиц,76 дс-33йх9-- - шьсCйссд 
9дс.9йчйий,-в -,чйьсол .9- шхо3 Жоло9-х 
о с3й0й,-- -6 с9йч,йЖо ю,д5й,-в л схо9о-
,2 .оиоз-хйиц,76 лйи-5-, - 3й,цфй3 9дю-



156

ъэЛМ) 90щ5К-!.К.эбЛэРБ5фРф щ0Лшщф-ФББ-.Мф(0К.-ьБ5фРф ФщБКФКЛК0 -.БщфРф жфГ,2БК(0 № 3, 2025

ж9осй .-ьсйиц,76 ю,д5й,-я лоь92Ж с9йч,й-
Жо. уош11-C-й,х7 лд9-дC-- жоийй 20 %, 
ьохо97й соохлйхсхл28х ю,д5-хйиц,оя - л7-
соьоя схй.й,в3 -ю3й,5-лосх-, ох3й5й,7 
хоицьо 2 х9й6 SSр, хо йсхц 2 10 % -6 ож0йЖо 
5-сид. ;д3о с9йч,йй ю,д5й,-й лйЖйхдC-о,-
,оЖо -,чйьсд SWVI чив шхоя Ж92..7 9дл-
,о 0,39, 5хо соохлйхсхл2йх ьдхйЖо9-в3 ючо-
9ол76 -и- сийЖьд осиджий,,76 ,дсдзчй-
,-я, 2схд,олий,,73 л 9йю2ицхдхй .оийл76 
-ссийчолд,-я.

гю 41 ийсохдьсдC-о,,оЖо л7чйид с ,д-
и-5-й3 с-иц,о осиджий,,76 ч9йлосхойл 
,о93диц,ой 9дс.9йчйий,-й ю,д5й,-я -,-
чйьсд SWVI ох3й5й,о хоицьо 2 6. ;9йч,йй 
ю,д5й,-й -,чйьсд 9дл,о 0,38, хо йсхц .о5х- 
хдьой зй, ьдь - 2 Ж92..7 ючо9ол76 - осидж-
ий,,76 ,дсдзчй,-я. )дс.9йчйий,-й, ,й со-
охлйхсхл280йй ,о93диц,о32, ох3й5й,о 2 
35 л7чйиол, л хо3 5-сий с ох9-Cдхйиц,оя 
дс-33йх9-йя - .оиоз-хйиц,73 шьсCйс-
со3 – 18 л7чйиол (с9йч,йй ю,д5й,-й -,чйь-
сд с3й0й,о л схо9о,2 ,-юь-6 ю,д5й,-я, 
9дюж9ос лоь92Ж с9йч,йЖо ,-юь-я), ох9-Cд-
хйиц,оя дс-33йх9-йя – 15 л7чйиол, .оио-
з-хйиц,73 шьсCйссо3 – 1 л7чйи, .оиоз--
хйиц,73-  дс-33йх9-йя  -  шьсCйссо3  – 
1 л7чйи. уош11-C-й,х7 лд9-дC-- жоицфй 
20 % ох3й5й,7 2 18 л7чйиол.

п9- 25дсхьд – о5дЖ- .ол9йзчй,-в (2с7-
6д80-й - с26осхоя,7й ,дсдзчй,-в) охи--
5д8хсв  с9йч,-3-  ю,д5й,-в3-  -,чйьсд 
SWVI (3й,йй 0,2) - ю,д5-хйиц,73- ьош1-
1-C-й,хд3- лд9-дC-- (жоийй 50 %). )дс-
.9йчйий,-й, ,й соохлйхсхл280йй ,о93диц-
,о32, ох3й5й,о ,д оч,о3 25дсхьй. Sоиоз--
хйиц,7й ю,д5й,-в дс-33йх9-- - шьсCйссд 
.9- шхо3 сл-чйхйицсхл28х о хо3, 5хо шхох 
о5дЖ ,й3,оЖо и25фй .о слой32 сосхов,-8 
.о с9дл,й,-8 с чл23в ч92Ж-3-.

S9-3й5дхйиц,о, 5хо с9йч,-й, 3-,--
3диц,7й - 3дьс-3диц,7й ю,д5й,-в, д хдь-
зй схд,чд9х,7й охьио,й,-в ю,д5й,-я -,-
чйьсд SWVI чив ючо9ол76 (SSр) - .ол9й-
зчй,,76 (ийсохдьсдC-о,,7й л7чйи7) ,д-

сдзчй,-я чосхдхо5,о жи-юь-, 5хо ожмвс,в-
йх х92ч,осх- -6 9дючйий,-в ,д ос,олй ч-с-
.й9с-о,,оЖо д,ди-юд. Iоз,о .9йч.оио-
з-хц, 5хо 9дс.9йчйий,-й ю,д5й,-я -,чйьсд 
SWVI чив охчйиц,76 ,дсдзчй,-я ж2чйх 6д-
9дьхй9-юолдхц  -6  сосхов,-й  и25фй, 5й3 
с9йч,йй ю,д5й,-й -,чйьсд. пдь, ,д.9-3й9, 
,ди-5-й л сосхдлй с-иц,о .ол9йзчй,,76 - 
2с76д80-6 чй9йлцйл (с ,-юь-3- ю,д5й,-в-
3- SWVI) .9- 9дс5йхй с9йч,-6 ю,д5й,-я 
-,чйьсд чив 9дсс3дх9-лдй3оЖо 25дсхьд ийсд 
3озйх ,-лйи-9олдхцсв ю,д5-хйиц,73 ьои--
5йсхло3 ючо9ол76 чй9йлцйл (с л7соь-3- 
ю,д5й,-в3- SWVI), 5хо .9й.вхсхл2йх 9дючй-
ий,-8 ючо9ол76 - осиджий,,76 ,дсдзчй-
,-я .9- ч-с.й9с-о,,о3 д,ди-юй.

Kл,ой .9йожидчд,-й с9йч- 9дсс3ох9й,-
,76 25дсхьол 9дс.9йчйий,-в с ох9-Cдхйиц-
,оя дс-33йх9-йя 3оз,о ожмвс,-хц ,ди--
5-й3 л ,дсдзчй,-в6 чй9йлцйл 9дю,76 ьдхй-
Жо9-я сд,-хд9,оЖо сосхов,-в (ох с26осхов 
чо ючо9ол76) с .9йожидчд,-й3 ючо9ол76. 
;хо-х ох3йх-хц, 5хо ,д 9йю2ицхдх7 .о.-ь-
сйиц,оЖо 9дс.9йчйий,-в ю,д5й,-я -,чйь-
сол  .о3-3о  ,ди-5-в  .ол9йзчй,,76  чй-
9йлцйл 3оЖ2х ли-вхц ьо,1-Ж29дC-в - .ио-
0дчц л7чйид, д хдьзй 6д9дьхй9 9дс.9йчйий-
,-в ч9йлйс,76 .о9оч, х-.д ийсд - со3ь,2-
хосх- .оиоЖд. S9- оч-,дьоло3 ьои-5йсхлй 
осиджий,,76 чй9йлцйл л л7чйид6 с жоицфйя 
.ио0дчц8 (-, соохлйхсхлй,,о, жоицф-3 
ьои-5йсхло3 ючо9ол76 чй9йлцйл) охьио,й-
,-в ьош11-C-й,хол дс-33йх9-- - шьсCйс-
сд ох ,о93диц,оЖо ж2ч2х жоийй ю,д5-хйиц-
,73-, д с9йч,йй ю,д5й,-й -,чйьсд ж2чйх 
л7фй.

Мд 9-с2,ьй 4 .оьдюд,7 6д9дьхй9,7й 
лд9-д,х7  9дс.9йчйий,-в  .о.-ьсйиц,76 
ю,д5й,-я -,чйьсд SWVI чив х9M6 -ю25дй376 
Ж92.. ,дсдзчй,-я: ючо9ол76 (SSр), с-иц-
,о осиджий,,76 (ийсо2сх9о-хйиц,7й л7чй-
и7) - о5дЖол .ол9йзчй,-в.

пдьзй л7.ои,й, д,ди-ю схдх-сх-5й-
сь-6 6д9дьхй9-сх-ь .о.-ьсйиц,76 ю,д5й-
,-я -,чйьсд NDVI (хджи. 2).
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уои-5йсхло 26
;9йч,йй 0,4222
;хд,чд9х,ой 
охьио,й,-й

0,0638

уош11-C-й,х 
лд9-дC--, %

15,1

I-,-323 0,2896
Iдьс-323 0,5191
;хд,ч. ьош1. 
дс-33йх9--

–0,4555

;хд,ч. ьош1. шьсCйссд –0,6129

@

уои-5йсхло 241
;9йч,йй 0,3861
;хд,чд9х,ой 
охьио,й,-й

0,0703

уош11-C-й,х 
лд9-дC--, %

18,23

I-,-323 0,1146
Iдьс-323 0,5116
;хд,ч. ьош1. 
дс-33йх9--

–7,1783

;хд,ч. ьош1. шьсCйссд 4,8604

R

уои-5йсхло 471
;9йч,йй 0,1377
;хд,чд9х,ой 
охьио,й,-й

0,1313

уош11-C-й,х 
лд9-дC--, %

95,35

I-,-323 –0,2481
Iдьс-323 0,4487
;хд,ч. ьош1. 
дс-33йх9--

–1,8544

;хд,ч. ьош1. шьсCйссд –1,8758

Ц

)-с. 4. щд9дьхй9,7й Ж-схоЖ9д337 - о.-сдхйиц,7й схдх-сх-ь- 9дс.9йчйий,-в .о.-ьсйиц,76 
ю,д5й,-я -,чйьсд SWVI чив с.йи76 йиол76 ,дсдзчй,-я 9дю,оЖо сд,-хд9,оЖо сосхов,-в: 

@ – SSр (ючо9ол7й - осиджий,,7й ,дсдзчй,-в), 25дсхоь P-4; 
R – ийсохдьсдC-о,,7я л7чйи (с-иц,о осиджий,,7й), 25дсхоь 2–6; 

Ц – о5дЖ .ол9йзчй,-в (2с76д80-й, с26осхоя), 25дсхоь O-2. 
;.иоф,оя с-,йя и-,-йя .оьдюд, Ж9д1-ь ,о93диц,оЖо 9дс.9йчйий,-в
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пджи-Cд 2
;хдх-сх-5йсь-й 6д9дьхй9-сх-ь- 9дс.9йчйий,-в ю,д5й,-я -,чйьсд NDVI .о охчйиц,73 
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ои

-
5й

сх
ло

 .
-

ьс
йи

йя
, 

ф
х.

;
9й

ч,
йй

у
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3
йх

9-
в

;
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,
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P-1 24 0,8427 3,74 -2,12 2,90 1–29 717 0,8657 2,61 -4,63 0,85

P-2 24 0,8612 1,90 -0,37 -1,34 1–31 202 0,8503 4,38 -5,78 5,27

P-3 25 0,8760 1,65 -0,54 -0,37 2–6 241 0,8437 3,77 -11,24 19,76

P-4 24 0,8689 1,52 0,35 -0,76 7–3 208 0,8676 2,56 -2,60 0,55

P-5 24 0,8495 2,77 -2,81 4,08 7–11 76 0,8775 3,06 -9,76 20,78

P-6 24 0,8605 1,73 -0,39 -0,59 7–35 373 0,8758 3,14 -5,48 2,21

P-7 24 0,8469 2,56 -1,55 -0,21 10–17 385 0,8648 2,82 -10,12 15,96

P-8 24 0,8575 1,60 -0,92 -0,76 11–46 239 0,8586 4,15 -23,18 73,48

P-9 24 0,7887 3,31 1,86 0,00 11–55 860 0,8538 3,51 -13,50 19,85

P-10 23 0,8655 1,98 0,13 1,11 12–2 72 0,8741 3,02 -3,74 3,12

P-11 24 0,8828 1,96 -0,50 -1,35 12–4 309 0,8695 2,64 -4,18 0,91

P-12 24 0,8601 2,42 0,15 -0,50 12–15 396 0,8643 4,22 -11,94 9,36

P-13 23 0,8845 1,64 -0,30 -0,79 15–39 260 0,8607 2,82 -5,81 9,26

P-14 23 0,8686 2,41 0,11 -0,90 15–53 317 0,8541 3,95 -11,76 13,71

P-15 24 0,8760 1,36 0,16 0,01 17–22 869 0,8610 3,25 -19,63 40,66

P-16 23 0,8562 2,20 -2,13 1,53 83–23 376 0,8260 4,45 -8,65 9,75

P-17 23 0,8634 2,59 -0,32 -0,06 83–24 432 0,8375 3,36 -2,58 7,03

P-18 24 0,8407 2,89 -0,65 -0,75 98–32 221 0,8458 2,89 -18,07 41,70

P-19 24 0,8445 1,68 -0,10 -1,55 98–37 364 0,8278 5,31 -15,48 25,21

P-20 23 0,8585 3,24 -4,14 6,90 98–38 134 0,8611 3,19 -2,43 1,91

P-21 24 0,8483 1,02 -0,56 0,14 104–9 75 0,8518 5,64 -7,20 8,26

P-22 23 0,8536 2,19 0,19 0,12 104–11 362 0,8657 4,85 -22,38 41,10
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P-23 24 0,8618 2,09 0,75 0,26 145–24 92 0,8542 2,34 -2,62 0,79

P-24 25 0,8449 2,67 0,94 -1,00 145–25 114 0,8758 2,27 -4,84 9,40

P-25 24 0,8473 6,44 -4,38 6,19 145–27 182 0,8755 2,54 -3.83 0,84

P-26 24 0,8863 2,49 0,21 -1,30 181–7 532 0,8588 3,93 -17,12 25,36

P-27 24 0,8355 2,13 -1,44 0,09 181–19 345 0,8421 3,78 -18,95 40,18

P-28 24 0,8738 1,64 0,99 -0,51 181–21 355 0,8550 4,09 -11,31 13,76

P-29 24 0,8691 1,75 0,19 -0,62 181–24 78 0,8101 10,55 -4,01 -0,06

P-30 23 0,8860 1,72 -1,64 1,27 181–25 210 0,8560 5,35 -15,88 24,42

O_1 336 0,8081 10,15 -9,54 6,33 181–32 104 0,8650 1,94 -0,50 0,20

O_2 471 0,7047 19,07 -5,66 -4,23 182–36 707 0,8498 4,49 -22,39 34,34

O_3 460 0,6271 14,88 4,68 1,57 201–19 610 0,8617 3,35 -12,85 15,62

1_4 162 0,8693 2,27 -0,81 0,48 202–22 736 0,8785 2,56 -9,77 6,82

1_21 233 0,8713 3,40 -14,18 36,08 202–34 736 0,8785 2,56 -9,77 6,82

1_24 345 0,8633 6,36 -26,69 56,52 202–36 442 0,8508 3,47 -9,87 12,82

1_27 227 0,8732 2,42 -0,69 -1,80 203–4 659 0,8692 2,71 -8,76 11,23

S9-3й5д,-й. ыжою,д5й,-в хй зй, 5хо - л хджи-Cй 1.

гю 30 SSр (ючо9ол7й - осиджий,,7й ,д-
сдзчй,-в) .о.-ьсйиц,ой 9дс.9йчйий,-й ю,д-
5й,-я -,чйьсд NDVI ,й соохлйхсхлолдио ,о9-
3диц,о32 л .вх- си25дв6 (5йх79й SSр с ох9--
Cдхйиц,оя дс-33йх9-йя - .оиоз-хйиц,73 
шьсCйссо3, оч-, SSр с ох9-Cдхйиц,оя дс-3-
3йх9-йя). уош11-C-й,х7 лд9-дC-- л жоиц-
ф-,схлй си25дйл ,й .9йл7фди- 6 %.

бив 41 ийсохдьсдC-о,,оЖо л7чйид с ,ди--
5-й3 с-иц,о осиджий,,76 ч9йлосхойл ,о9-
3диц,ой 9дс.9йчйий,-й ю,д5й,-я -,чйьсд 
NDVI ох3й5й,о 2 х9M6. )дс.9йчйий,-й, ,й со-
охлйхсхл280йй ,о93диц,о32, ох3й5й,о 2 

38 л7чйиол, с9йч- ьохо976 31 – с ох9-Cдхйиц-
,оя дс-33йх9-йя - .оиоз-хйиц,73 шьсCйс-
со3, 7 – с ох9-Cдхйиц,оя дс-33йх9-йя. уош1-
1-C-й,х7 лд9-дC-- л жоицф-,схлй си25дйл 
,й .9йл7фди- 6 %.

)дс.9йчйий,-й  ю,д5й,-я  NDVI лсй6 
х9M6 о5дЖол .ол9йзчй,-в (2с76д80-й - с2-
6осхоя,7й ,дсдзчй,-в) охи-5дйхсв ох ,о9-
3диц,оЖо: 2 оч,оЖо 25дсхьд ,джи8чдйхсв ох-
9-Cдхйиц,дв дс-33йх9-в - .оиоз-хйиц,7я 
шьсCйсс, 2 ч92ЖоЖо – ох9-Cдхйиц,7й дс-33й-
х9-в - шьсCйсс, 2 х9йхцйЖо – .оиоз-хйиц,дв 
дс-33йх9-в. уош11-C-й,х7 лд9-дC-- 3й-
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,йй 20 %. ;9йч,-й ю,д5й,-в -,чйьсол NDVI 
о5дЖол .ол9йзчй,-в ю,д5-3о охи-5д8хсв ох 
ючо9ол76 (SSр) - с-иц,о осиджий,,76 (ий-
сохдьсдC-о,,7й л7чйи7) ,дсдзчй,-я с ,д-
и-5-й3 ючо9ол76 чй9йлцйл - .оч9осхд, 5хо 
.очхлй9зчдйхсв 9йю2ицхдхд3- ч-с.й9с-о,-
,оЖо д,ди-юд (с3. 9-с. 1Ц).

S9-лйчй,,7й .9-3й97 оCй,ь- 9дс.9йчй-
ий,-в -,чйьсол NDVI - SWVI чив 9дю,76 ьд-
хйЖо9-я сосхов,-в ,дсдзчй,-я чй3о,сх9-92-
8х -6 с6оз-й -,ч-ьдC-о,,7й лою3оз,осх-. 
Ц7влий,,7й юдьо,о3й9,осх- ,2зчд8хсв л 
чдиц,йяфй3 -ю25й,-- - 9дюл-х-- с .9-3й,й-
,-й3 ,дюй3,76 ожсийчолд,-я, ч-схд,C-о,-
,76 3йхочол - 4г;-хй6,оиоЖ-я.

ТКВфюК
Sо 9йю2ицхдхд3 .9олйчй,,оЖо -ссийчолд-

,-в 3оз,о счйидхц сийч280-й л7лоч7:
– 9дюи-5-в 3йзч2 Ж92..д3- ьдхйЖо9-я 

сосхов,-в йиол76 ,дсдзчй,-я 3оЖ2х л7вл-
ивхцсв ,д ос,олй -,чйьсол NDVI - SWVI .о 
3дхй9-дид3 3,оЖоюо,диц,76 ьос3-5йсь-6 
смй3оь Sentinel-2;

– ь9дя,-й ьдхйЖо9-- сд,-хд9,оЖо сосхов-
,-в ,дсдзчй,-я (ючо9ол7й - .оЖ-жф-й) охи--
5д8хсв с9йч,-3- ю,д5й,-в3- -,чйьсол;

– чив л7влий,-в .9о3йз2хо5,76 ьдхй-
Жо9-я сосхов,-в (с-иц,о осиджий,,76 ,дсд-
зчй,-я) лою3оз,о -с.оицюолд,-й 9йю2ицхд-
хол д,ди-юд .о.-ьсйиц,76 ю,д5й,-я -,чйь-
сол;

– чив -,чйьсол NDVI - SWVI ох3й5й,д 
жи-юосхц 9дс.9йчйий,-в .о.-ьсйиц,76 ю,д5й-
,-я ь ,о93диц,о32 чив ючо9ол76 - осиджий,-
,76 ,дсдзчй,-я - охьио,й,-й 9дс.9йчйий,-в 
ох ,о93диц,оЖо чив с-иц,о осиджий,,76 ,д-
сдзчй,-я.

хТЕзьТ ДБдзЧЮфЮТ Д ,ТИ.ТЛ ,фТЧцФТУцц 
ДТЗЮфжшфШз цЮЮзДТУцзЮЮзШз д,зф.ьТ Шзпй-Т,-
пьДфЮЮзШз ФЮТ2фЮц0 «хТФ,ТЕзь.Т пцпьфИБ ЮТ-
ФфИЮзШз ц -цпьТЮУцзЮЮзШз ИзЮцьз,цЮШТ дйЧзД 
йШЧф,з-Т ц дзьз.зД дТ,Юц.зДБЛ ШТФзД ЮТ ьф,,ц-
ьз,цц хзппцжп.зж 4ф-ф,ТУцц, зЕфпдф2фЮцф пз-
Ф-ТЮц0 пцпьфИБ й2фьТ -ТЮЮБЛ з дзьз.ТЛ .Чц-
ИТьц2фп.ц Т.ьцДЮБЛ Дф7фпьД ц Е1-Зфьф йШЧф-
,з-Т Д ЧфпТЛ ц -,йШцЛ ЮТФфИЮБЛ 9.зЧзШц2фп.цЛ 
пцпьфИТЛ» (,фШ. 5 123030300031–6)».
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