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На основании собственных экспериментальных исследований выполнен анализ эффективности использования 

данных дистанционного зондирования для оценки продуктивности озимой пшеницы в условиях Житомирского Полесья. 

Разработан алгоритм применения методов дистанционного зондирования для прогнозирования урожайности, 

предусматривающий определение взаимосвязи между энергетическими параметрами многоспектральных снимков и 

продуктивностью озимой пшеницы на разных типах почв. Экспериментальные исследования проведены с применением 

полевых и камеральных методов с последующей статистической обработкой результатов, их геоинформационным 

анализом и представлением в виде карт, созданных методом количественного фона. Получены функциональные 

зависимости между урожайностью зерна и соломы озимой пшеницы и отражающей способностью спектрозональных 

растровых изображений и вегетационных индексов. Установлено наличие высоких (r=0,82–0,90) коэффициентов 

корреляции между величиной отражающей способности для каналов 11, 12, вегетационного индекса NDSI и 

урожайностью основной и побочной продукции озимой пшеницы. Практическое значение результатов исследований 

заключается в разработке технологии дистанционного зондирования продуктивности озимой пшеницы на территории 

с мозаическим неоднородным почвенным покровом с использованием общедоступных бесплатных сцен Sentinel-2А MSI 

L1C и оупенсорсного программного обеспечения QGIS.  

Ключевые слова: дистанционное зондирование, продуктивность, озимая пшеница, прогнозирование, оценка, 

точность. 

On the basis of our own experimental studies, we have conducted analysis of the effectiveness of remote sensing data use to 

evaluate the productivity of winter wheat in Zhytomyr Polesia. An algorithm for applying remote sensing methods for forecasting 

yields has been developed, which provides for the determination of relationship between the energy parameters of multispectral 

shots and winter wheat productivity on different types of soils. Experimental studies were carried out using field and cameral 

methods with subsequent statistical processing of results, their geo-information analysis and representation in the form of maps 

created by the quantitative background method. We have obtained functional dependencies between the yield of grain and straw 

of winter wheat and the reflective capacity of spectrozonal raster images and vegetative indices. We have established the 

presence of high (r = 0.82-0.90) correlation coefficients between the reflectivity for channels 11, 12, the NDSI vegetation index 

and the yield of the main and secondary production of winter wheat. The practical significance of research results is the 

development of technology for remote sensing of winter wheat productivity in a territory with a mosaic heterogeneous soil cover 

using the free public scenes Sentinel-2A MSI L1C and open source software QGIS. 

Key words: remote sensing, productivity, winter wheat, forecasting, estimation, accuracy. 
 

Введение 
�>�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�_�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�[�� �h�[�t�_�f�Z�o�� �g�Z�a�_�f�g�h�c�� �[�b�h�f�Z�k�k�u���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o��

�d�m�e�v�l�m�j�� �k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�� �\�u�]�h�^�g�u�f��
�f�_�l�h�^�h�f���Z�]�j�h�f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�����I�j�b�d�e�Z�^�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �h�p�_�g�d�b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �b���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j �\�u�^�_�e�_�g�h�� �\�� �j�y�^�_�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�o�� �b�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o��
�i�j�h�]�j�Z�f�f��[13, 23]. �<�� �M�d�j�Z�b�g�_�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �b��
�i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �©�:�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b �g�Z�a�_�f�g�u�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �\�� �b�g�l�_�j�_�k�Z�o�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �b��
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�ª�� ���*�(�2�8�$������ �n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�c�� �i�h �j�_�r�_�g�b�x�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�]�h�� �a�Z�k�_�^�Z�g�b�y�� �I�j�_�a�b�^�b�m�f�Z��
�G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �Z�d�Z�^�_�f�b�b�� �g�Z�m�d�� �M�d�j�Z�b�g�u�� ���G�:�G�M���� �b�� �D�h�e�e�_�]�b�b �G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�Z�]�_�g�l�k�l�\�Z���M�d�j�Z�b�g�u�����G�D�:�M�����h�l���������������������� �]. [5]. 
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�B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �i�h�k�_�\�h�\�� �a�_�j�g�h�\�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �\�� �M�d�j�Z�b�g�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y��
[7], �h�k�h�[�m�x�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h��
�^�b�Z�]�g�h�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���b�o���a�_�j�g�Z���b �k�h�e�h�f�u�� �H�^�g�Z�d�h�� �g�Z�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y��
�^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y �\�e�b�y�_�l���p�_�e�u�c�� �j�y�^ �h�[�t�_�d�l�b�\�g�u�o�� �b�� �k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�� 
�h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�o �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v���l�h�c�� �b�e�b�� �b�g�h�c���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c�� �d�m�e�v�l�m�j�u���� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v��
�i�h�q�\�_�g�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�����b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c�����j�Z�a�e�b�q�b�y�� �\���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b��
�i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o���Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c �b �k�h�j�l�h�\�h�c �k�l�j�m�d�l�m�j�_ �i�h�k�_�\�h�\. �B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �w�l�h�]�h���� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �>11, 22�@�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o��
�i�j�h�]�g�h�a�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c���� �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�o���l�b�i���i�h�q�\�u�����\�b�^�� �a�_�f�e�_�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �d�m�e�v�l�m�j����
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y�����H�^�g�Z�d�h �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �l�Z�d�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �k�e�h�`�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k��
�d�h�j�j�_�d�l�g�h�]�h�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�a�g�h�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�� �d�h�g�_�q�g�h�f �b�l�h�]�_ �f�h�`�_�l��
�i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �h�[�_�k�p�_�g�b�\�Z�g�b�x �b�^�_�b��
�d�h�f �i�e�_�d�k�g�h�k�l�b���� 

�I�h�� �g�Z�r�_�f�m�� �f�g�_�g�b�x���� �^�e�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�h�^�_�e�b���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �^�b�Z�]�g�h�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y 

�m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �h�a�b�f�h�c�� �i�r�_�g�b�p�u�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �q�_�l�d�h�� �i�h�g�b�f�Z�l�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �_�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�k�l�b���� �>�e�y��
�Z�]�j�h�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �@�b�l�h�f�b�j�k�d�h�]�h�� �I�h�e�_�k�v�y�� �l�Z�d�b�f�b �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b �k�e�_�^�m�_�l�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �l�b�i 

�i�h�q�\�_�g�g�h�]�h �i�h�d�j�h�\�Z ���i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �[�h�e�v�r�Z�y�� �_�]�h�� �f�h�a�Z�b�q�g�h�k�l�v�����b�� �k�h�j�l�h�\�m�x �k�l�j�m�d�l�m�j�m 
�i�h�k�_�\�h�\�����I�j�b�q�_�f�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �h�� �k�h�j�l�h�\�h�c �k�l�j�m�d�l�m�j�_ �i�h�k�_�\�h�\�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �d�Z�d��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �b�� �m�l�h�q�g�y�x�s�Z�y�� �\�� �k�e�m�q�Z�_���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�b�� �f�Z�k�k�u��
�k�h�e�h�f�u���� �<�u�y�\�b�l�v�� �b�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�l�v�� �w�l�b�� �n�Z�d�l�h�j�u���b�� �i�h�e�m�q�b�l�v���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c���b�� �g�Z�^�_�`�g�u�c���i�j�h�]�g�h�a 

�\�h�a�f�h�`�g�h�� �k �i�h�f�h�s�v�x���k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �k �\�u�k�h�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f���� �d�Z�d�h�\�u�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�p�_�g�u��
Sentinel-2A. 

�<�h�i�j�h�k�Z�f���h�p�_�g�d�b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y��
�i�j �h�]�g�h�a�Z�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �i�h�k�\�y�s�_�g�� �p�_�e�u�c�� �j�y�^�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �d�Z�d��
�h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���� �l�Z�d���b���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o���m�q�_�g�u�o. �G�Z���k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c���^�_�g�v���f�g�h�]�b�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y�f �m�^�Z�e�h�k�v��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_�� �i�j�h�]�g�h�a�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �d�m�e�v�l�m�j���� �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�_�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�_��
�e�h�d�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�e�b�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�m�x��
�l�h�q�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �h�^�g�Z�d�h�� �g�b�� �h�^�g�Z�� �b�a�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �g�_�� �f�h�`�_�l�� �\�� �i�h�e�g�h�c�� �f�_�j�_��
�i�j�_�l�_�g�^�h�\�Z�l�v�� �g�Z�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�k�l�v�����>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �d�m�e�v�l�m�j���k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�^�Z�g�g�u�o�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�^�o�h�^�h�\����
�^�b�Z�]�g�h�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �i�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_�� �w�l�Z�i�u�� ���i�_�j�b�h�^�u����
�\�_�]�_�l�Z�p�b�b�� �d�m�e�v�l�m�j�� �>6, 21]���� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�_�� �i�j�h�]�g�h�a�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �i�h�e�_�\�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�o�� �w�l�Z�i�Z�o�� �h�j�]�Z�g�h�]�_�g�_�a�Z�� �d�m�e�v�l�m�j�u�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�h�\�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�b��
[17, 26]���� �h�p�_�g�d�m�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�o �b�g�^�_�d�k�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�� �o�h�^�_�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �d�Z�g�Z�e�h�\��
�k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�o���k�p�_�g��[8, 10, 15, 22 �b���^�j��].  

�< �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o��[21�@�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g �l�j�_�g�^�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�g�^�_�d�k�Z�� �5�9�,�� �d�Z�d��
�h�l�g�h�r�_�g�b�_ �d�Z�g�Z�e�h�\�� �f�g�h�]�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �/�D�Q�G�V�D�W�� �7�0�� �b�� �m�j�h�`�Z�_�\�� �h�a�b�f�h�c�� �i�r�_�g�b�p�u����
�<�Z�j�b�Z�p�b�y�� �m�j�h�`�Z�_�\�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �f�Z�e�h�]�h�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z�� ���n�_�j�f�u���� �g�Z�� �������� �k�h�]�e�Z�k�h�\�u�\�Z�e�Z�k�v�� �k�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b��
�^�Z�g�g�h�]�h���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�g�^�_�d�k�Z�� �b�� �Z�]�j�h�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�� �I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �>26], 

�\�_�e�b�q�b�g�Z���Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�� �k�m�o�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z �n�b�l�h�f�Z�k�k�u���g�Z�� �������� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��
�b�g�^�_�d�k�Z���1�'�9�,�����l�h�]�^�Z���d�Z�d���i�h�q�\�_�g�g�u�_ �b���i�h�]�h�^�g�u�_���n�Z�d�l�h�j�u���h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�x�l �h�k�l�Z�e�v�g�u�_���j�_�]�j�_�k�k�b�b���� 

�>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f�� �h�d�Z�a�Z�e�k�y�� �i�h�^�o�h�^�� �d�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�x�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�]�g�h�a�g�u�o��
�f�h�^�_�e�_�c���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���a�_�j�g�h�\�u�o���d�m�e�v�l�m�j���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�o���k�g�b�f�d�h�\ �k�h���k�j�_�^�g�b�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f��
�0�2�'�,�6���� �1�2�$�$�� �$�9�+�5�5���� �6�3�2�7�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �m�k�j�_�^�g�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �\�� �j�Z�a�j�_�a�_��
�h�l�^�_�e�v�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�_�c�� �b�� �i�j�h�\�b�g�p�b�c�� �>2, 4, 5, 11�@���� �J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �b�g�^�_�d�k�Z�� �1�'�9�,�� �o�h�j�h�r�h��
�k�h�]�e�Z�k�h�\�u�\�Z�e�b�k�v�� ������������ �k�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v�x�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� ���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�i�r�_�g�b�p�u���h�a�b�f�h�c�����g�Z���i�h�q�\�Z�o���E�_�k�h�k�l�_�i�b���b���K�l�_�i�b���M�d�j�Z�b�g�u���>4, 5�@�����]�^�_���i�_�k�l�j�h�l�Z���i�h�q�\�_�g�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�g�^�_�d�k�Z�� �[�u�e�b�� �i�j�b�m�j�h�q�_�g�u�� �d�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f��
�^�Z�l�Z�f�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�b�� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�� �d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�o�� �b���k�\�_�l�e�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�o�� �i�h�q�\�Z�o�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�Z��
�\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �h�a�b�f�h�c�� �i�r�_�g�b�p�u�� �b�g�^�_�d�k�Z�� �1�'�9�,���l�Z�d�`�_���h�[�_�k�i�_�q�b�e�h�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�_��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�����52

 = 0,78) [2].  

�I�j�h�]�g�h�a�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �k�g�b�f�d�h�\���� �k�b�g�o�j�h�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �k���n�Z�a�Z�f�b��
�j�Z�a�\�b�l�b�y�� �i�r�_�g�b�p�u�� �y�j�h�\�h�c�� �g�Z�� �k�m�]�e�b�g�b�k�l�u�o�� �b�� �k�m�i�_�k�q�Z�g�u�o�� �i�h�q�\�Z�o�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �k�_�a�h�g�g�h�c�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�h�k�Z� �̂d�h�\���� �^�h�d�Z�a�Z�e�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�_�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h�k�l�v�� �b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���l�Z�d�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �>11]. 

�I�h�o�h�`�b�c�� �i�h�^�o�h�^���d���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�_ �m�j�h�`�Z�y�� �h�a�b�f�h�c�� �i�r�_�g�b�p�u�� �g�Z�� �i�h�q�\�Z�o�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�u���h�l 
�I�j�Z�\�h�[�_�j�_�`�g�h�]�h�� �I�h�e�_�k�v�y���d �E�_�k�h�k�l�_�i�b �M�d�j�Z�b�g�u �h�i�b�k�Z�g �b�� �\�� �j�Z�[�h�l�_ [6�@���� �K�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �1�'�9�,�� �a�Z��



�h�l�^�_�e�v�g�u�_���i�_�j�b�h�^�u���h�j�]�Z�g�h�]�_�g�_�a�Z���g�Z���k�i�e�h�r�g�h�c���k�_�l�b���d�h�g�d�j�_�l�g�u�o���o�h�a�y�c�k�l�\���\ �j�Z�a�g�u�_���]�h�^�u���i�h�a�\�h�e�b�e��
�i�h�e�m�q�b�l�v�� �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�m�x�� �f�h�^�_�e�v�� �a�� �52

=0,67. �<�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�� �d�b�l�Z�c�k�d�b�o�� �m�q�_�g�u�o [15�@�� �l�Z�d�`�_��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �i�h�^�o�h�^�� �k�� �k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�g�^�_�d�k�Z�� �1�'�9�,�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o��
�i�_�j�b�h�^�h�\�� �j�h�k�l�Z�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �[�u�e�Z �i�h�e�m�q�_�g�Z �e�b�g�_�c�g�Z�y �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�Z�y�� �i�j�h�]�g�h�a�g�Z�y 

�f�h�^�_�e�v���g�Z���m�j�h�\�g�_���i�j�h�\�b�g�p�b�c���D�G�J�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>22] �i�j�b�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�b �m�j�h�`�Z�y�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �j�Z�c�h�g�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_��
�\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�g�^�_�d�k�u�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y�f�b���k�p�_�g �b�a���k�_�j�b�c���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���0�2�'�,�6����
�1�2�$�$�� �$�9�+�5�5���� �I�h�k�l�j�h�_�g�g�Z�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�h�^�_�e�v�� ���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y����
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �^�Z�g�g�u�_���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�c�� �d�j�h�k�k-�\�Z�e�b�^�Z�p�b�b�� �h�[�_�k�i�_�q�b�e�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�m�x��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� ���� ������ �I�h�o�h�`�b�c�� �i�h�^�o�h�^�� �[�u�e�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �\�� �M�d�j�Z�b�g�_�� �b�� �\�� �D�G�J�� �>8, 15�@���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�b�g�^�_�d�k�h�\�����j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�o �g�Z���h�k�g�h�\�_���5�H�G�����,�Q�I�U�D���5�H�G���b���6�:�,�5���^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�\���h�[�_�k�i�_�q�b�e�h���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�_ 
�m�j�h�`�Z�y���i�r�_�g�b�p�u���g�Z���m�j�h�\�g�_���������������Z���\�u�k�h�d�Z�y���l�h�q�g�h�k�l�v���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y�����\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h���a�Z�������g�_�^�_�e�v��
�^�h�� �m�[�h�j�d�b �d�m�e�v�l�m�j�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z��[10]. �H�^�g�Z�d�h����
�d�h�g�d�j�_�l�g�Z�y�� �i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�h�k�l�v�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �i�h�e�_�\�u�o�� �j�Z�[�h�l���d �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f�m �w�l�Z�i�m �h�j�]�Z�g�h�]�_�g�_�a�Z��
�j�Z�k�l�_�g�b�c�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �e�b�r�v�� �h�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �[�b�h�f�Z�k�k�u����
�\�_�e�b�q�b�g�Z���d�h�l�h�j�h�c �h�d�Z�a�Z�e�Z�k�v�� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�� �k�h�j�Z�a�f�_�j�g�h�c �k���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x �g�Z�� �f�h�f�_�g�l�� �k�[�h�j�Z��
�m�j�h�`�Z�y�� 

�M�q�b�l�u�\�Z�y�� �\�u�r�_�k�d�Z�a�Z�g�g�h�_�����\�u�i�h�e�g�_�g�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �i�j�h�]�g�h�a�g�u�o��
�f �h�^�_�e�_�c �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���^�Z�g�g�u�o���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h���a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���\��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�e�h�`�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�q�\�_�g�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���@�b�l�h�f�b�j�k�d�h�]�h�� �I�h�e�_�k�v�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c��
�\�Z�`�g�m�x���g�Z�m�q�g�m�x���a�Z�^�Z�q�m�����j�_�r�_�g�b�x���d�h�l�h�j�h�c���b���i�h�k�\�y�s�_�g�Z���^�Z�g�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z. 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���p�_�e�b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���[�u�e�b���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�^�Z�q�b�� �m�q�b�l�u�\�Z�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��
�k�p�_�g�Z�j�b�_�\���i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �Z�j�_�Z�e�h�\, �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �y�j�d�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
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�]�Z. �>�Z�g�g�Z�y�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�y���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z���\���i�j�_�^�_�e�Z�o�� �@�b�l�h�f�b�j�k�d�h�]�h �I�h�e�_�k�v�y�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �k�� �a�h�g�h�c��
�E�_�k�h�k�l�_�i�b���M�d�j�Z�b�g�u���b���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�c���i�h�q�\�_�g�g�h�c���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x�����j�b�k�� 1).  
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�k�h�j�l�Z���©�;�h�]�^�Z�g�Z�ª (1-�y�� �^�_�d�Z�^�Z�� �Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]�������b���i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�b �h�l�[�h�j�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �\��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b�� �>1]���� �< �d�Z�`�^�h�c�� �l�h�q�d�_���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���k�� �i�e�h�s�Z�^�b�� ���� �f2
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�h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v���f�Z�k�k�Z���a�_�j�g�Z���b���k�h�e�h�f�u���>1, 3].  

 

 
�L �Z�[ �e �b�p �Z��1 .  Номенклатура почв в пределах исследуемой территории и количество точек наблюдений 
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�
���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���\�u�i�h�e�g�y�e�b�k�v���l�h�e�v�d�h���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���Z�j�_�Z�e�h�\���g�Z�b�[�h�e�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�o���i�h�q�\. 
 

�F�m�e�v�l�b�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �k�p�_�g�Z Sentinel-���:  MSI L1C �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ������
�[�b�l���i�b�d�k�_�e�v���b���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�������±�������f���i�b�d�k�_�e�v�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�Z�y���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���^�Z�g�g�u�o��
�^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �b�a �Z�j�o�b�\�Z �k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �8�6�*�6�� �(�5�2�6�� �'�D�W�D��
�&�H�Q�W�H�U�����=�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���k�e�m�`�[�Z���K�R�:��, �g�Z�o�h�^�y�s�_�]�h�k�y���\���k�\�h�[�h�^�g�h�f���^�h�k�l�m�i�_ (�l�Z�[�e������).  

 

�L �Z�[ �e �b�p �Z�� ��.  Характеристика мультиспектральной сцены Sentinel-2A MSI L1C 
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�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y���^�e�b�g�Z���\�h�e�g�u�����f�d�f�� 

�D�Z�g�Z�e���� 0,490 

�D�Z�g�Z�e���� 0,560 

�D�Z�g�Z�e���� 0,665 

�D�Z�g�Z�e���� 0,842 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�����f���i�b�d�k�_�e�v 20 

�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y���^�e�b�g�Z���\�h�e�g�u�����f�d�f�� 

�D�Z�g�Z�e���� 0,705 

�D�Z�g�Z�e 6 0,740 

�D�Z�g�Z�e���� 0,783 

�D�Z�g�Z�e�����Z 0,865 

�D�Z�g�Z�e������ 0,1610 

�D�Z�g�Z�e������ 0,2190 
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�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y���^�e�b�g�Z���\�h�e�g�u�����f�d�f�� 

�D�Z�g�Z�e���� 0,443 

�D�Z�g�Z�e���� 0,940 

�D�Z�g�Z�e������ 0,1375 
 

�D�Z�g�Z�e�u�� �k�p�_�g�u �g�_�� �g�m�`�^�Z�e�b�k�v�� �\�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�j�j�_�d�p�b�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�i�b�d�k�_�e�_�c�� �b�� �h�j�l�h�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b �b�� �k�h�^�_�j�`�Z�e�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�[ �h�l�j�Z�`�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �!��
TOA (Top of Atmosphere Reflectance) �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b. �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �]�j�Z�g�b�p�� �Z�j�_�Z�e�h�\�� �i�h�q�\��



�b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �k���f �m�e�v�l�b�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c �k�p�_�g�h�c���� �g�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�m�x�� �h�k�g�h�\�m�� �g�Z�g�h�k�b�e�b�k�v�� �l�h�q�d�b�� �h�l�[�h�j�Z��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �_�^�b�g�m�x���[�Z�a�m�� �]�_�h�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �J�Z�[�h�l�Z�� �k��
�]�_�h�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �\�u�i�h�e�g�y�e�Z�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �h�m�i�_�g�k�h�j�k�g�h�c�� �]�_�h�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�c��
�k�b�k�l�_�f�u��Quantum GIS �\�_�j�k�b�b 2.18. 

�I �h�� �h�[�s�_�b�a�\�_�k�l�g�u�f�� �n�h�j�f�m�e�Z�f���� �Z�^�Z�i�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �d�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�� �d�Z�g�Z�e�Z�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�h�c��
�k�p�_�g�u Sentinel-2�:��MSI L1C���� �[�u�e�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �b�� �i�h�q�\�_�g�g�u�_�� �b�g�^�_�d�k�u: 
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Index) [20�@���� �g�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �i�h�q�\�_�g�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �1�'�6�,�� ���1�R�U�P�D�O�L�]�H�G��
Difference Soil Index) [25�@���� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �i�h�q�\�u�� �6�$�9�,�� ���6�R�L�O�� �$�G�M�X�V�W�H�G���9�H�J�H�W�D�W�L�R�Q��
Index) [16�@���� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �i�h�q�\�_�g�g�h-�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �0SAVI (Modified Soil 

Adjusted Vegetation Index) [9, 27�@���� �g�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c�� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �1�'�,�,�� ���1�R�U�P�D�O�L�]�H�G��
Difference Infrared Index) [14�@���� �g�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�e�Z�]�b���\�� �i�h�q�\�_��NDWI 

(Normalized Difference Water Index) [12�@���� �g�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c���b�g�^�_�d�k�� �m�\�y�^�r�_�c�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
NDSVI (Normalized Difference Senescent Vegetation Index) [19].  

�I �h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �b�g�^�_�d�k�u�� �[�u�e�b�� �\�d�e�x�q�_�g�u�� �\�� �b�k�o�h�^�g�m�x�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�m�x�� �f�Z�l�j�b�p�m�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y��
�d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h-�j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���\���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���^�e�y���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���6�Watistica 12.0. 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���^�Z�g�g�u�o�� �\�u�i�h�e�g�y�e�Z�k�v �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �w�l�Z�i�h�\���� �G�Z�� �i�_�j�\�h�f���w�l�Z�i�_�� �i�m�l�_�f��
�j�Z�k�q�_�l�Z �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�b��- �k�j�_�^�g�_�]�h�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�l��
�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� ���0�$�3�(���� �b�� �k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�l�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o��
(RMSE) �[�u�e�h���h�p�_�g�_�g�h �d�Z�q�_�k�l�\�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b�� �>24�@���� �G�Z�� �\�l�h�j�h�f�� �w�l�Z�i�_���[�u�e�Z��
�i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �h�p�_�g�d�Z�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h-�j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �d�h�l�h�j�Z�y��
�i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�Z �\�_�j�b�n�b�d�Z�p�b�x�� �k�Z�f�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� ���d�j�h�k�k-�\�Z�e�b�^�Z�p�b�x), �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �i�j�h�]�g�h�a�g�u�o��
�\�_�e�b�q�b�g���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���f�h�^�_�e�b, �k�� �j�_�Z�e�v�g�h�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�f�b �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b. 

�M�d�Z�a�Z�g�g�u�_���f�_�l�h�^�u���i�j�b�f�_�g�y�e�b�k�v���^�e�y���h�p�_�g�d�b���f�h�^�_�e�_�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�e�y���^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�_�c���i�h���i�e�h�s�Z�^�b��
�i�h�q�\�u���k�\�_�l�e�h-�k�_�j�h�c���b���k�_�j�h�c���h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�h�c���i�h�q�\�u. 

Основная часть 

�K�� �p�_�e�v�x�� �j�_�r�_�g�b�y�� �a�Z�^�Z�q�b���i�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b���f�_�`�^�m�� �h�l�j�Z�`�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b �\�_�e�b�q�b�g�h�c �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �h�a�b�f�h�c�� �i�r�_�g�b�p�u���[�u�e�� �\�u�i�h�e�g�_�g �d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h-

�j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �I�j�b�� �w�l�h�f���[�u�e�h���m�q�l�_�g�h���� �q�l�h�� �l�h�q�g�h�k�l�v���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �^�b�Z�]�g�h�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �g�Z�a�_�f�g�h�c�� �[�b�h�f�Z�k�k�u�� �i�r�_�g�b�p�u�� �\�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�_�j�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �k�e�h�`�g�h�k�l�v�x��
�i�h�q�\�_�g�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���l�b�i�h�\���i�h�q�\���� �g�h�� �b�� �\�a�Z�b�f�g�u�f��
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�f�� �b�o�� �Z�j�_�Z�e�h�\�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �>�e�y�� �m�q�_�l�Z�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��
�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �g�Z�a�_�f�g�h�c���f�Z�k�k�u���h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u���[�u�e�h���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�h���l�j�b���k�p�_�g�Z�j�b�y����
�i�h�^�� �d�h�l�h�j�u�f�b�� �i�h�g�b�f�Z�e�b�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �[�e�b�a�d�b�o�� �i�h�� �]�_�g�_�a�b�k�m�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �i�h�q�\�� �\�� �a�h�g�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c����
�Q�_�l�\�_�j�l�u�c�� �k�p�_�g�Z�j�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �^�e�y�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �b�� �g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�e�� �i�h�q�\�_�g�g�h�c�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b����
�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�� �g�_�]�h�� �[�u�e�b�� �\�d�e�x�q�_�g�u�� �Z�j�_�Z�e�u�� �\�k�_�o�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�o�� �i�h�q�\�� ���l�Z�[�e���� �������� �L�Z�d�h�c��
�i�j�b�_�f�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �d�h�k�\�_�g�g�h�� �m�q�_�k�l�v���h�k�g�h�\�g�u�_�� �j�_�`�b�f�u�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�q�\�u�� ���i�b�l�Z�l�_�e�v�g�u�c����
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b���� �\�h�a�^�m�r�g�u�c������ �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�x�s�b�_���\�_�e�b�q�b�g�m�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �j�Z�k�r�b�j�b�l�v �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� ���]�_�h�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h����
�Z�g�Z�e�b�a�Z���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�m�x�� �d�h�f�[�b�g�Z�l�h�j�g�h�k�l�v�� �i�h�q�\���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �l�h�q�g�h��
�\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�q�\�_�g�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y���^�e�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �<��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���[�u�e�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u �\�_�e�b�q�b�g�u�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���f�_�`�^�m�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x��
�h�a�b�f�h�c�� �i�r�_�g�b�p�u�� �b�� �h�l�j�Z�`�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �i�h�� �j�Z�a�g�u�f�� �i�h�q�\�_�g�g�u�f�� �k�p�_�g�Z�j�b�y�f��
�^�e�y���j�Z�k�l�j�h�\���d�Z�g�Z�e�h�\���k�p�_�g�u��Sentinel-���:��MSI L1C ���l�Z�[�e���������� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��������Коэффициенты корреляции для показателей продуктивности озимой пшеницы и качественных 

характеристик каналов сцены Sentinel-2А MSI L1C для различных сценариев 
 

�G�h�f�_�j��
�k�p�_�g�Z�j�b�y 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�p�_�g�Z�j�b�y 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b���h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u 

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�u�o��

�j�Z�k�l�_�g�b�c�����r�l���f2 

�i�h�e�_�\�Z�y��
�m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v�����p���]�Z 

�f�Z�k�k�Z���k�h�e�h�f�u��
�i�h�e�_�\�Z�y�����p���]�Z 

1 

�K�\�_�l�e�h-�k�_�j�u�_���b���k�_�j�u�_���h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�u�_���k�m�i�_�k�q�Z�g�u�_��
�i�h�q�\�u���������\�����k�\�_�l�e�h-�k�_�j�u�_���b���k�_�j�u�_���h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�u�_��
�k�m�i�_�k�q�Z�g�u�_���]�e�_�_�\�Z�l�u�_���i�h�q�\�u���������]�����l�_�f�g�h-�k�_�j�u�_��
�e�_�]�d�h�k�m�]�e�b�g�b�k�l�u�_���h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�u�_���b���q�_�j�g�h�a�_�f�u��
�h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�u�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h-�]�e�_�_�\�Z�l�u�_���������]����
�l�_�f �g�h-�k�_�j�u�_���e�_�]�d�h�k�m�]�e�b�g�b�k�l�u�_���h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�u�_���b��
�q�_�j�g�h�a�_�f�u���h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�u�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h-�]�e�_�_�\�u�_����
�����]�����)�$�2���3�G�H���*�5�J���*�5�K�����������l�h�q�_�d���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� 

�����������!9 
-�����������!11 
-�����������!12 

0,41 NDSI 

-�����������!11 
-�����������!12 

-0,57 NDSI 

2 
�K�\�_�l�e�h-�k�_�j�u�_���b���k�_�j�u�_���h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�u�_���k�m�i�_�k�q�Z�g�u�_��
�i�h�q�\�u���������\�� 
�)�$�2���3�G�H�����������l�h�q�_�d���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� 

�����������!9 
-�����������!11 

-�����������!12 
0,82 NDSI 

-�����������!11 

-�����������!12 
0,78 NDSI 



3 
�K�\�_�l�e�h-�k�_�j�u�_���b���k�_�j�u�_���h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�u�_���k�m�i�_�k�q�Z�g�u�_��
�i�h�q�\�u���������\�� 
FAO Pde ���������l�h�q�_�d���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� 

�����������!9 
 

-�����������!1 
-�����������!11 
-�����������!12 

-�����������!6 

0,80 NDSI 

-�����������!11 
-�����������!12 

-�����������!6 

0,77 NDSI 

4 

�K�\�_�l�e�h-�k�_�j�u�_���b���k�_�j�u�_���h�i�h�^�a�h�e�_�g�g�u�_���k�m�i�_�k�q�Z�g�u�_��
�i�h�q�\�u���������\�� 
�)�$�2���3�G�H�����������l�h�q�_�d���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� 

�����������!9 

-�����������!1 
-



 
�J �b �k �� �� �� �� �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���f�_�`�^�m���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v�x���a�_�j�g�Z���h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u���b���\�_�e�b�q�b�g�h�c���b�g�^�_�d�k�Z��NDSI �\���]�j�Z�g�b�p�Z�o���3�G�H 

 

�K�j�_�^�g�y�y�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�b�� �i�h�e�_�\�h�c���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �a�_�j�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �–�a�_�j�g�h = 14,5 % 

(RMSE�a�_�j�g�h = 9,47 �p���]�Z�������K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���\�_�e�b�q�b�g�u���^�e�y���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���k�h�e�h�f�u���k�h�k�l�Z�\�b�e�b���–�k�h�e�h�f�Z = 

15,3% (RMSE�a�_�j�g�h = 11,79 �p���]�Z������ �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b�� �^�e�y�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �a�_�j�g�Z�� �b�� �k�h�e�h�f�u��
�k�h�k�l�Z�\�b�e�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�������������b������������ 
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