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����� ��	�
��, �	��
�� � ���
���� 
����
��� ����� ��	
�
�
���� ��	�
�� ����-
�� �� ��������� �	��
	������� � ��
�
�� 	���	���	��
��� �	
�������
�
� ���������� 
���	�. � �����
 ������������ 	���
��� � ����� �
��� 	�
�����
 �
����
��, � ����� 
����	�� ��������� ������
 ��������� �
	�
����� ����
��, ���	������
� ��� 
���
���� �	�!
���� � ���	��� ������������ 	���
��� � ����	
���� �������� �	
�� � 
��������� �
	
��������� �	� 

 �
�
�
���. "�����
��
� �
�
���, ��	����� 
����-
��� ����!��, �
����
���, 	
����	����� �	�����	� ����� �
 �	
�� � ��
��� 	���
-
���, ��
����
� �������� �������
����� ���
�!����, �
�����
� ����
�, �
��	���
��-
��� �
�����
 �
����� ���
� [6, 7]. 
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# ������� �
4��	�	������ ������
���� ������� ���
4�� ��	
�
������ ����� 

�
���� ����	��, ��	�4
��� ����4�����  � 	

������
 ��������� �
������ � ���	���-
�
���� ��
�
������. $	� ������� �������, ������������ ����4�
 �	
�
���
 	���, 
���
��� ����
������� ������	��� ��������� ��

���� E������
�, ��������� ������	
-
�
���
 �	�!
���. "��	��
	, ���
4�� �
�
�c� ������	��� ��������� �
��� +���	����  
� ������� �����
� ������
���� ������� Lansat [1], �!
����
��� ��������
 � ������-

�����
 �
�������
�����
���� ������ [2], ��	�4
������ ����4����� � ���
� � 	�
��-
��
� �	���4�
������ [3], �	����
�!�
� [4]. 5���� �	���
���� ���
 ����� �	�!
��, 
��� ����
�� ���	����� ����� 	���
��� [5]. $	� ������
������ ��������
��	������ 
������� ��	
������ �
���, ��
������ � �
�
��
 ��
�� �
�
��!������� �
	����, ����� 
�	���
���� 
� �	�!
���� �
�
��!��. $	� ������
������ ������� ���	����� �
		���-
	��, ��
������ � �
�
��
 10–20 �
�, ������
��� ��
�������� �	���
���� 
� ����� ��-
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��� ������	
�
���� �	�!
����, ��� ����������
��
 �
��� ����
 ����	��, 
���������-
��
, ������������
. � �������
� 	����
 ����
��� �
	��
��������� ������
������ �
-
4��	�	������ ������
���� ������� �������� 	�
	
4
��� � ������	���
 ��	
������ 
�
��� F��-G������� H�����. 

#$%& '((%$)�!"*'+: �!
���� ��
�������� ������
������ �
4��	�	������ ���-
���
���� ������� � ������	���
 ���	�
����	�
�� ��	
������ �
��� �� �	
� �	�����: 
�!
��� ��������� �
��� �� ���
�� �J
��� ��� ��	��	������; �!
��� �

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

�"-$/'"%0 ' 1$-�)0. 
M�� ����
����
��� �
�	
	������ ������	���� 
� ��������
� ��	
������ �
��� 

������
������� �
4��	�	�����
 ��������
��	������ ������
���� ������� �������� 
	�
	
4
��� Landsat TM/)�5+, Aster, Spot (15 ������� Landsat, ��
������ � �
	��� � 
1995 �� 2010 ��., 3 ������ Aster, 9 ������� Spot). ��
 ������ �	�4�� 	�����
�	��
�-
��� � �
��
�	��
���� ��		
�!��. %���
������� �	��������� �� �
		���	�� F��-G�-
������ H����� �� �
		���	�� �������� 1 ���. ��. M�� ��	������ ������
���� ����-
��� ������
������ ���
� �	��	��� ENVI-4.0, ArcView-3.3 c �������� ImageAnalyst, 
SpatialAnalyst. � ���
���
 ����
��
�
�, � ������� ����	�� ����
�������� ������	��� 
��������� �
���, ���� ������
����� ���
�� �
�
��!�� (NDVI) � ����
��
�� �
�
�
��� 
�����
���� ��������� (� ������� ����	��
��� «difference» � «�
�����
���� 	�
��-
!�»). '	��
 ����, ������
������ ����	��
�� «����������!��» (� ����
��
� � �

 ���-
�
���) [6], ���������� �� �
���
 “isodata”. $
	
��
� � ����
�
� �� ������� �	��
��-
����� ������ �
 �
����
���� ��	���
	����� ������� Landsat, Aster, Spot-2, ��� ����-
	�� �	���	�����
���
 	�
	
4
��
 ��������
� 30 �
�	�� �� ����
��. &��� ����
�� 
��

� ���	��� 30 �, ��E���� ������� ����
�� 900 �2. 

�(*�!*0$ /$23%&-"-0 ' !0!�)0. 
1. "� �
	��� �	���
 ������	����  ��� ��	��	������ �� ���
�� �J
���: 
$���
��
�� NDVI  ��
� �!
��� ��������� �������� 	���
��� � 
Y �	���������-

���, � ����
��
�� Image Difference ��
� ��	���
	������ �����
���� ��������� � ��
��-
��
� �!
���� ��������� �	
������. M����
�� �
�
�
��� ���
��� �
�
��!�� (NDVI) �� 
����� 0,3 �� + 0, 65, � Image Difference �� ����� 35 �� +350. 

2. "� ���	�� �	���
 ������	���� ��� �!
��
 �

����� �
�
�
���: 
2.1 $���
��
�� NDVI ��
����
� �!
���� ��� �	�!
��� �
�
��!�� � 	��������� 

������� �	������������ 	�
��� ����� ��	
������ �
���. $���
���, ��� �	���� �
�
��-
!�� �����
������� � �
	

���� �
��� ��

� �����
	4����� ��	���
	 � ���������� � 
���
, ����� ��� �
�	���
, 
����
 � �������
 �
�� ��
�� ����
	4����� �	���� �
�
-
��!�� � ����������� � ���
 � �
����	
 (*��. 1). 
 

 
 

���. 1. '	���� �
�
��!�� � �
��� 	�
���� ���� � �
�
��
 �
�
��!������� �
	���� 
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2.2 5
��� ����
��
�
�  NDVI � �	������������� ���
����
� ����!��������� 

����������, �������
��� �	���
��
�: / = 1490 \,  
��
 / – �	������������ E������
� � �/�2/ ���; \ – 
���
��� NDVI.  

$�E���� ������� �	������������ 	�
������ ����� ��	
������ �
��� � ������ 
�	�����������
� 
� 4 �
��!� � ���� �� �
����	�. � �	���
 �
��!� NDVI ��

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

*���
�� ����
���, ��� �������4�� �	������������ (����.1) ��	���
	�� ��� �
	

-
����� � �����
��������� 	�
���	����� – 348,0 � 298,2 �/�2 � ��� �����
����
���; 
����
��4�
 
���
��� �	������������ ��	���
	�� ��� �
�	��������������� �
��� � 

������� (����
����) – 168,0 � 183,8 �/ �2  � ��� �����
����
���.  
 

�����!� 1 
$	������������ �������� ����� ��	
������ �
��� 

 

��� �
�� ���� ���� ������ �
����	� $	������������ �
��� 

� �
�� �
	��� 

�
�
��!�� (�/�2  � ���) 
$	������������  �/�2  �  �
��! (*) 

(����
������� 
	�
���	����� 

27,4 134,2 64,6 72,0 298,2 

(����
������� 
������������� 

10,0 106,8 44,8 57,2 218,8 

'
�	���
 �
�� 37,2 109,2 38,8 82,0 267,2 
'
�	���� ������� 2,4 99,4 38,8 27.4 168,0 
#������ 2,4 94,4 36,2 57,2 190,2 
;
	

���� 37,2 156,4 89,8 64,6 348,0 
)������ (����
���
) 2,4 99,4 34,8 47,2 183,8 

 
2.3 $� ����
��
�� IMAGEDifference, ��
������� � 	�
��
 �
��!� (�
��� �
���-

�� � ��
����� �
��!���), ������
��� ��
�������� 	�
�
���� ������� �
���, ������-
��
��  �
 �����������, ���
������ ��	�� � ������� ��	��, ���	������� ���� � �
-
�
��
 ��
�� ����. $�E���� ���Y���  ����
	
�!�	����� �������
, �
�	���
, 
����
 �
-
�� – � ����� ���	��� � �
	

���
, �����
������
, �������
 – � �	����. &����
���� 
��������� �
��� ����
 ����� �����
� � ���� ��
��4�
���. 

"��� ���� 	��������� 	�
����� �
��� ��������, ��
������� � ���
, �
����	
 � 
�����	
. *�
����� 	������������� ����	�� ����-�
����	�, ���� – �����	�, �
����	�-
�����	� �� ��
� �	
� ������� (R, G, B ��� ������ 1; 2; 3). *���
� ������4
��� ����
-
�������� �
��� �
	��� ������� ������ ������ � �
	��� ������� ���	��� ������, 
�-
�
� �
��� ���	�� � �	
���� �������� E��� �
 ��	�. 

=
� 	
�
 �	
������ � �
��4
 ����
��� ����, �
� ����4
 
���
��� ����4
��� 
(����. 2). � �����
 �������� ����� ���
��
��� ��	�!��
����
 
���
��� ����4
��� – 
(���, ��
 �	
������ ������

 ������, � �	���!�
����� ��
�� ���
). $� �
�����
 	�
��-
��
� �
��� �������� ������
��� ��
�������� �!
���� �	���	!�� ����� � �����
���-
!�, ����������� �	�� � ��
4����� �
���. 

�����!� 2 
��
������������
	
�!��!�������
�������  � �������� �
��� 

 

��� �
�� *�
����� ������� ����-�
����	� *�
����� ������� �
����	�-�����	� 
B G R B G R 

#����� �� �����
 	
���� 72 50 3 56 36 25 
#����� �� �����
 ������ 50 12 -25 30 10 -8 
(����
�������  	
���� 180 130 86 150 120 120 
(����
�������   ������ 120 90 50 100 95 90 
(����
������� � ������ 95 42 2 73 28 22 
(����
������� ������ 173 122 79 152 118 116 
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3. "� �	
��
� �	���
 ������	���� – �!
��
 ������
���� �
�
�
��� ��������� 
��	
������ �
��� – �� �	��
	
 �	�!
��� ����������
��� �
��� ����
 ����	�. 

3.1 %��
�� NDVI ������
�
��� � )�%4�!/$1$**�1 1�*'-�/'*4$ ��������� 
��	
������ �
���. "� �	��
	
 �����
� �	�!
��� ����������
��� �
��� ����
 ����	� 
����
���, ��� �	�������� 
�	������
 �����4
�, ��	�
����4���� �� �
��
 ����	� 1985 
���� (���. 2). 

 
 

���. 2. 8	���!� 
�	������
�� ����	� 1985 ���� 
 

"� �
��
 
�	������
� ��	� �	�������� ��
���
��
 ���
��� �
�
��!�� 
� ��
� 
��	����. $	� E��� 
� �
	��� � 1995 �� 2004 ��. 
�	������
 ���

 ������
, � 
� �
	��� � 
2004 �� 2009 ��. – 
�	������
 ��	
���
����
 (���. 3). 

 
 

���. 3. %
�
�
��
 ���	���� 
�	������� ��	� �� �
�
�
��� ���
��� �
�
��!�� 
 

'	��
 ����, ��	
�
������ �������, �� ����	�� �	��
�4�� �
�
�
��
 ���
��� 
NDVI. G� �
	��� � 1995 �� 2004 ��. �� �������, �	���
���� ����	�� (40773 ��), 
�	
-
����	�	����� ��
���
��
 �	������������ �� 75% �������. $	��
� ���4���� ��
��-
�
��� �	������������ ���� 	�
����: �� 50% – 117130 ����
�
�, ��� 1054 ��; �� 40% – 
480825 ����
�
�, ��� 4350 ��; �� 30 % – 1311670 ����
��, ��� 11805 ��; �� 20% – 
2573325 ����
�
�, ��� 23160 ��; �� 10 % – 3468645 ����
��, ��� 31218 ��. 

3.2 %�����
�����
 ����
��
�� Image Difference �� �������, ��
������ � ���
	��-
��� � 10 �
� (1995, 2004, 2008 ��.), ��
����
� ����
���� �
�
�
��� � ��	����� ������
 
�	
������, ����������� �	�� �� �
��
 ����	� 1985 ���� (������ 10 � 20 �
� �� �	
�
�� 
����	�).  

#����� 10 �
� ����
 ����	� (�� �����
 1995 ����) ������� ���	���� �
��� �
	-
	���	�� 	���	
�
������ ��
������ ��	�
��:  

– ���	���
 �	���	������ � �����4� – 12%; 
– 	
����
��� – 43%; 
– �
�� � ������������ �	�� 20% 
������� 26% �������; 
–  �
�� � ������������ �	�� 40% 
������� 8% �������; 
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2000000
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 �
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– �
�� � ������������ �	�� 60% 
������� 10% �������; 
– �����
 �
�� (����������� �	�� ����4
 60%) 
������� 1% �������. 
#����� 24 ���� �	��
�4�� ��
���
��
 �����
���� ��������� �� ������� � 	����
 


�	������
� ��	�. $	� E��� � ������� ����	��
��� «Image Difference» ���� ��	
�
-
�
��, ��������� �
�
������ �����
���� ��������� �� �
	
 
�	������� ��	�. "� ���. 4 
����
���, ��� �	�������� 
�	������
 ��	�. /�
���
��
 ������
�, 
������ 	�
���� ��-
	����� �� 
�	������
� ��	� 1985 ����, �������� ��
������ ��	�
��: 

– �� 10% – ��
���
��
 �����
���� ��������� �� ������� 30431 ��; 
– �� 30%  – ��
���
��
 �����
���� ��������� �� ������� 19310 ��;  
– �� 40% – ��
���
��
 �����
���� ��������� �� 12781 ��; 
– �� 50% – ��
���
��
 �����
���� ���������  �� ������� 9817 ��;  
– �� 70% – ��
���
��
 �����
���� ��������� �� ������� 4284 ��. 
$	� E��� ����� ��	
�
���� �
�
�
��
 ������
�, 
�����
��� 	�
���� ��	���-

��. )��� �� �����
 1995 ���� ������� �����4
� � 	
����
��� ��������
� 20514 ��, �� 
�� �����
 2004 ���� ������� �����4
� � 	
����
��� ��
��4����� �� 17833 ��, � � 
2008 ���� �� 13835 �� – 
� ��
� 
�	������� ��	����� �����
���!�, �
	

� � �����. 
$������, 
�����
��� �����
����������, ��
�������� � 15900 �� � 1995 ���� �� 22774 
�� � 2008 ����. $������ �
	

����� ��
�������� � 4467 �� � 1995 ���� �� 7083 �� � 2008 
����. 

�"�%56$*'$. "� ��������� 	

�������� �
4��	�	������ ������
���� ������� 
�	�������� 	

������� ������	���� ��������� �
��� �� �	
� �	�����: �!
��� ������-
��� �� ���
�� �J
��� ��� ��	��	�����
 �� ������� ����
��
��, �!
��� �

����� 
�
�
�
���, �	
����
���
��� �� �	
�� �
	���� �
�
��!��, � �!
��� ������
���� �
�
-
�
��� ����
��
�
� �� �	��
	
 �	�!
��� ����������
��� �
��� ����
 ����	�. $	� �!
�-
�
 �

����� �
�
�
��� ���
��� �
�
��!�� ���� ����	�
�� �	���� ���
��� �
�
��!�� 
��� 	�
��� ��	��.  

 
 

��� 4./�
���
��
 ������
�, 
������ �
��� �� ��	�,  � �
	��� � 1995 �� 2009 ��. 
 

$���
���, ��� �
	

���
 � �����
������
 �
�� ��
�� �����
	4����� �	���� 
�
�
��!�� � ���������� � ���
, ����� ��� �
�	���
 � �������
 �
�� ��
�� ����
	-
4����� �	���� �
�
��!�� � ����������� � ���
 � �
����	
. ;��� 	��������� ������� 
�	������������ ��	
������ �
���. ;������	� ��	
�
�
��� Image Difference, ������� 
����
	
�!�	����� 	�
��
 �	
�
���
 ��	���, 	�
�
���� ������� �
���, ��������
��  
�
 �����������, ���
������ ��	�� � ������� ��	��, ���	������� ���� � �
�
��
 
��
�� ����. &����
���� ��������� �
��� ����
 ����� �����
� � ���� ��
��4�
���. # 
������
�����
� ������
���� ������� ����
��
��� �
		���	��, ��
������ � ���
	��-
�
 15 �
� (� 1995 �� 2009 ��.), ������� �	���
���� �������� 
�	������� ��	� �� �
��
 
����	� 1985 ����. $���
���, �� ����� �������� � � ����� ���4����� �	�������� 
�-
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�

275 
�

	������
 �����4
� � 	
����
���, ��	�
����4���� �� �
��
 ����	�, 
� ��
� ��	���� 
�����
���!�, �
	

� � �����. 
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8�����	���
���� �	�	����� 
����
���� «*���������» ��� ������� � 1995 ���� 

�� ���-������
 *��������� �������, �� ���
	
��
 $	��
��	����� �����	������� (�

-
	� 5����-8�����) [1], � 2008 ���� �� ������� ������ �����
	���� 	


	���� [2]. G
�-
��, ����	�
 ��4�� � 
����
���� 	��

, ����
	������ �
	�

���� ���	����
����� �	
�-
�����, ��� �
������� ���
������� �� ��������� ����� 	
����� [4]. $���
 �	����
�!�� 
��	��� �������� ����������
��
 ����4�����. &���� �
 ����
��
�
� ��������� ����-
4�����, �������� � 
����
���
 

���, ����
��� ��������
 �	���������. $��!� ��� 
��������� �	���� ����� 	
���	��� �� ���	����
���� �	
����� � �������� ���
����-
�� ��J
����� ��� ������	������� ����
�������. � ������ 	����
 �� 	������	���
� 
��������
 �	��������� ���
��� �

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

��� � ��	����� 
��
 �
 �
������� �
 ��
��-
���
����� ���	���, �� �� �	��������
 E��� �������� �	������
� ���
������� ���	���-
�
���
 ��
�
�����
, ������	���
� ��	��� ����	��� �� ���
��� �

	�� ����
��� ���-
��	 �
���������� [4]. %
��
��
 ����� � E������� ���! �
���� ��	4	����� �
�����, 
���
� ��
������� ������
��� � ����	��
�������� �
����� � ������
�����
� �����-
�
� ;$� 10�50 � ;$� 12�45 �� ���
�	������ �
������� [5], [6]. 

�� �	
�� 	���� 23.06.12–23.07.12, 26.10.12–28.10.12, 8.03.13–10.03.13, 20.04.13–
21.04.13, 2.05.13–10.05.13 �. ���� ���� ����
������ �

	�: (
����
, '	����
, 8	�
-
���
, �	�� ����� �. #�	
�
���. "� E��� �
		���	�� ���� ���
�
�� 29 ����� ���!, ��-
��������� � 20 �
�
������ � 10 ��	����. ������� � �����
���
���� ������ �	
�����-
�
� ����. 1.  
 


