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�
�
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�
�
������  ����
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����  '��
�����;  
'����������  <��  
��'�

���  �'����= . �����=  '��"�
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'����������  "�=���������  #�  -#. , �  ���
 , '��	�����  ��  
��"��=���  �����  ��

����  
��'�

��� . 

���"�
��  ���
  "���  �����
��  �����  ������� . �
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�'����  ��  
�������  �
������  ��

����  
��'�

��� . %����	  – 
������  �����"
� , ����"��<��� , ��'��"������  ��  '��	�����  ��  
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���	  ����  ������=  �
��
��  ������  ">��
�� , 
'�� ’ ������  �  '���������  ���
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�����>  ���  
'�������!��
�  �  '�������  '����������  "�=���������  
��'�

��� , 
'���������  ��'������ , ��������  "�	����  ��������
��  ��@� . 
�>��
���  
����  "����!  ��'����
��  ��  �������
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�� . #����
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��;��  ��  ��"���  ���<�  ������������  %
��������  
���
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�����!"�  ��  450 
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�
���  ���=
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�
�
�
�������  �����>���!  �
�������  ��'��"����!  ���
  "���  
'�����������	  
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��'�

�  «(���� » 
��"��!����  "�������� . &�
��  ����� , �  .
��;��  �����
��  �
��!��  
����������  ��  �����"
� , ����"��<��� , ��'��"������ , ��  
'��	�����  ��  ��"��=���  ���'�������  ����
��  00 . ���'����!  – ��  
%
�������  �������
�� .  
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����������  -
��� , ����

  '����
���  �������  '������	  ����
�  
�'
�����  ���
��  ��  ���������  ���������  ��
�
�  
�������'�����>�����  (%0� ). *�  �������  ���  
��������  �
������  
�
�����  ����
��  �'
�����  ���
�� , �
�  '
�
�"���>�!  ��������!  
��?����<�;  '��  '����
���  �'������  ������� , '��  '��������  
�
����  ����
��  �'
�����  ���
��  '����
���  �'������  �������  = 
�'������  �
�������� , ��
  �
  '����
���  '��	�����  �������������  
������
���!  �
������ . *
��������  ?���������  �'����;  ?��
<�;  
"
�'��
�
��!�  �'����>�!  ��  �������!  ������
���  ���!�����  ��  
%0�  @���  �
��
���������  �����  �  ��
����������  �
����  
'��������  ����
��  �'
�����  ���
�� .  

.  ��"���  ��'��'�������	  �
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�
�
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���
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�
�
��� . &��
�  '
�
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���  
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  ������������  %0�   ��  �
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���� . 
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�
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  ������������  
%0�  �  �
��
���������  ����� , �  ������  �'������;  �
������
�����  
'����
����  '��	������  ������� , �  �������!�>  ���  '��
��
�  
�������> . 5
  �
����
  �
����  �����  ����������  �����!  ����
�  
������  ��  ��������  ���������  �����>���!  �������  %�''�
��  ��  
���
�����  �'���
�
�
�! . 
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�  '�
������
��	  ��"���  ����������  '������  ����
��  

"�����
����!��;  ���������;  '
�
����  �����  �  ����������>  
���������	
����  ��  �
������� , ��  ������  �'�����������  
������  
���	
����  '�����������
	  (1%�  ��'�  
����  ���

�� ). 
-�'��'�������  � �"A���������  ?�����������
  '�
������
���  ��  
��������  ����
��  1%� , �  ��
��  ��������  '�"�����  "������  
��������  ����
���  «0» � «1» ��  ������  ����
�������  1%� . 
����
�
��  �
���!����  ����
��  1%�  �����������  19, ��������  
����
���  «0» � «1», ����
����  
����  32-�  
����!��;  
�������;  
���������; , ���������  ������  '��������;  �
�����<�;  ���������  
����
��  1%�  �  �
�
����@�  MatLab. 
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.���B���  �'B�  �����"��
�  �  C
�'�����<��  '��������B�  

��
����  (�# ) ��?����<����� -�
�
�
����
�
���  �"
�'
�
���  
(/& ) +.�  1� , '���
�
���  <
���B�  ��'B����	  1�  «#�� -2», 
�'����
�  «Egyptsat-1», - �*/�  «1 *D1# » '����"��B��
���  
����������!  �����"��
�  #�  '���
��
�  �����  ��������	  
�"��"��
�  &�/  (� &�/ ) ���  "���@
��  +.�  1� : «#�� -2-1», 
«������� -��
����� ». 

%��  �
�����<��  �����  � &�/  �'
<���������  
'�
�'������  "B��  '���
�
�B  ��������<����� -
'���������
�!�B
  ��"��B : �����"����B  �  ��'����
�B  
���
����B  '�  �"��������>  �
�"���������  �  �"E
��  �����  ���  
�����"��
�  #�  � &�/  ��������  
������
����  1� -3 ��  «1�  
«9���
 ». 

��
�'�����
���  ��
�������  #�  � &�/  
���������������!  '��<
��  �������  &�/  �
����  �����  (## ) �  1�  
'���
������  ����������  «��'������
��� » �
���!�����  
'
������	  �"��"��
�  &�/  �  ����B��  «��������  ���������  
'������
�  1� » �  ����B��  
������� -'���������	  ��?����<��  
(1�/ ). �  
��
���
  �����B�  ����B�  �����B  ��'��!�����!��  
?�	�B  ����B�  (?���B ) +.�� : 

- �
���!���B  '���
�
�����	  �"��"��
�  &�/  1�  (?�	� : 
<F  ���
�  ## >).prt, �����
���  ��
�������  '������
�B  �"��"��
�  
&�/  (� &�/ ); 



� ��

- '������  ���������  '������
�  1�  (?�	� : <F  ���
�  
## >.pdf), '����'�
�  ��  �
��
�  � &�/  ��  ��"��������  
'�����������  +.�  1� . 

%�'�����
�!��  �����B  "B�!  ��
��>@�
  ?��
<�� : 
- ?����������
  "��B  ����B�  �
���!�����  �"��"��
�  &� -

'����
����  (�% 0  &�/ ) ��  �
��
�
  � &�/  �  �������
�  
«'��
�
'�
����� » '��'����  ����
�
�����
  ���  ����
����  
?�	���  &�/ ; 

- '���
  &� -'����
����  �  �% 0  �  �����
�����>@���  
����
�
�����
���  ('���
������  �������  �'<�	 ), 
�
  �
���!�����  
'�
������
�!��	  �  '
������	  �"��"��
� , ��
  �  ����B�  
«'��
�
'�
����� » '��'���� ; 

- ��"������  ���������<��  �
���!�����  �"��"��
�  ��"���  
&� -'����
���� , �B"����B�  �  �% 0 , �  ��'
�
�  ������B��  
(?������>���  �'
������� -������������ ) 
���
�����  
«'��
�
��� » ��  �'�
�
�
����  ��
�
����  ���
����
  (min(max) 
����
��
  �  �������
  ��
��  &, ��"�  �  �����<��  ����
��	  ��  
��
�
���	  ���
����  G&); 

- ���������<��  ����
��	  &� -'����
���� , �B"����B�  �  
�% 0 , �  ���
  ���?�
��  �  �
�����  '���
�����
�!��	  «�
�
	
� », 
��"�  '�  ���������>  �
��B  ��
�
�� , ��"�  '�  �
��
  ?����
�
��  
����
��	  (�  ��
���  
���
��
�  ��'��
�����  
������� : min, max). 

0
�
��
  �B�
  '
�
����
��B�  �����  ���"
���  �
����!��  
'�  �
�
  ��
�'�
���  �  ������
�!����  ��
���
���  �"E
���  
?�	���  �
�
�
����  �  '��<
��
  C
�'�����<��  1� . ����������<��  
C����  '��<
���  ��
�������  #�  � &�/  ��
�>���  
�
���
�
�
�	  ?�
���  ��'�@
���  ���"�
  '��  ������
  
����
����  &� -����B�  �
�
��!
��  ?�	���  &�/  ##  �  1� . 
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���  ����
���  
���  
?�����
����!���  ���
����  �������
�!  �  ������  ?���
�  
�����?
�� , 
�������;  '����� , ����
���  �����'��
����  � 
�
����
����  
?

���  �  �����?
�� . 0����@
���  �����  �����>���!  
�  ���
��
�  = '������
���  '��

��  «�������  - ��
�� », ��<��
���  
��  �����
���  �  �"��"
�  � ���
�'�
��<�>  �����  ������������  
���
�����  �'������������ , �
  �  ����  '���
�
���  �����>���! , ��
  
� '����  ���
��
���  '��

�� . -  <�=> �
��>  �  ���������  
��������  
�������
�!  *�*  .
��;��  ��  %1�  .
��;��  �����>=�!��  
��������������  ����
��  �"��� , �"��"
�  ��  ���'���>��
���  
�����  �����?
����  �'���
�
�
�!  PROMIS (�����  ���  PROcessed 
Measurements of Ionospheric Satellites). 

��?����<�	��  ����
��  <
����  PROMIS �
�>��=  �  �
"
  
����"�  �"���  �����  �  �
��
���  '��	���!���  ����<�	 , ����"�  ;�  
�

�������� , ����
������<�;  � �
�'��� '��
� , �����@
  �����  
������  ������  �"��"
� , �

  '�'���>=�!��  '�  ����  '���
�
���  

���������  

�'
���
��� , "���  �
�������  ���  ����
���  '���
�  
�����  �  �����@� , � �
" -���
�?
	� , @� ��"
�'
��=  �����'  ��  
����� . 



� ��

�
��  ��'�����  – '���
�����������  '
���  �
���>  
��?����<�	��;  ����
��  PROMIS (https://promis.ikd.kiev.ua) ���  
���� , @�"  ����	�����  

�'
���
  �'������������  �  ��"���>  
����
��  � ��������  �����
�  '��  ;; ��������!  ��
���������  � 
'����!����  ������
� . 
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1. *��
�
��  �
���!����  �������  '��<
��  
�

�����<�;  
�����!����  �'�����  (�� ) ������
����  ������
���  �����?
��  
�"�  
�������;  '����� . 0������� , @� �'���=  �����  Q ��  '��
����  
�� , ��=  ���  

( ) ( )R t dQ dt Q C e t+ =  (1) 

�
  �  - 

�����
����  =�����!  �� , R(t) – ?��
<��  �'��� , @� 
���
�>=  ��
����������!  @��!�����  ������
���  �������
  ��  �����  
����  �� , e(t) – ?��
<�� , @� �'���=  ������  ��  �������  
��
�
��� .  0��� '������  (1) ��=�!��  

( )0
0

exp 1 ( )
t

Q Q C dx R x F t
� �

= - +� �
� �

�  (2) 

�
  ( )F t  - ��������	  ���� ’ ���
 , �
�	  �������=�!��  �����  '����;  

�������  (1). .  ��'��
� , 
���  ���������!  ��'��!��  �������  ��  
������  �
���  ��  �����  ����  �=RC, ���� '������  (1) = ��'��!���>  
����
�
�����
�>  �� . 

2. 0���������  �
���!����  �����"
�  ��"����������  
�"��������  ���  

�'
���
����!���  �������
�!  
?

���  

�

�����<�;  1� . �  �
����  ���������  ��;  
�

�������  ��������  
��
��������=�!��  ��������  ������;  "���
��
�  ��  ������  
����
����!�����  ��'��!�����  �
�
������  �  ��������
����  ��  

�

�����"���>��	  '�������
  �������> . 125 ��  (��� . 1,� ). 
%������
���  ��;  ������
���  �������
  ���
  '����������  �  
��
����������  �������'���������  
��'�
����  (��1 ) (��� . 1," ). 
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0�� .1. (����
=����<��  �������  ������;  "���
��
�  (� ), ��  ��1  (" ) 

0���������  ���������!  ��
���������  ���  ������  
������
�����  ������  1�  ���!������������  '���
��>����  

�

������  - �  ����  ������
�����  ��� '=�����  ������  1� , �"�  
��1  - �  ����  ������
�����  '����������  ������ . 
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��������	  �������
  ������<�	��  

�������  �������  

�" ’=
���  ��	�!
�����  '������
���  ��  ����
�  

�������  ��  ������  
��'����
����  ����
�  ������<�;  (##* ) �������  20 ��
��  �"������  
�
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�
��>  ��
������> . 
��
��<�;  '�����>>�!��  '�
�  ������
���  ���  �
���!������  
����
���������;  ?��!���<�;  ��  '������	  � '�'
�
���	  ��
��<���  
"����!  "��!�
  ��'
�
�  ������;  �
������ . 

-�'��'�������  �  ��"���  �
����  ������>�����  ��"���
�!  



� ��

��
���>�!  #1�  ��
�������  ?���  ��"���
�!  �  5÷10 ����� . 
0
���!����  ������>�����  ��"���
�!  �- FrameSmooth '�
�����  

?

�������! , ��  
���
��=�  �
����  – #1�  ��
�������  ?��� , ��  
15% "��!�
  �  '���������  �  �
���!������  ��"���  
��
�����!��������  �- Maxim DL. ��'
�
���  �"��"
�  ��"���
�!  
FrameSmooth ��
��  ���������  �"��!����  �������!  
?����
�������  �������  � '�"�����  
�����  "���
� . 
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[Parnowski, 2011] �'
��
  �  �����  �������  ��������  '������  
��
��!���  �"��
�!  ����������  '���  ���  �
�
���  �"�
�������	 . �  
����	  ��'�����  ���
�
��  �
���!����  '������������  ��  3 ������  
���  �"�
�������	  ChambonLaForet ((���<�� ) ��  Boulder (#4� ). 

���  '������������  ���  ��
��!���  �����  �"�
�������;  
ChambonLaForet ��  '
����  1976-2016 �� . ��������  �����'��  
����
�
�����
�  '���������  ���
�
	 : 
�
?�<�=��  
��
��<�;  "���  
0,9, 
?

�������!  '�������  ���  0,8 ��  0,85 ��  '�
����
  skillscore 
���  0,18 ��  0,33 �  ���
������  ���  
��'��
��� . %��  ��������;  
�"�
�������;  Boulder ��  ��	  ����	  '
����  ����
���  
����
�
�����
  '���������  ���
�
	  "���  �����'�� : 
�
?�<�=��  

��
��<�;  "���  0,84, 
?

�������!  '�������  ���  0,8 ��  0,82 ��  
'�
����
  skillscore ���  0,09 ��  0,15 �  ���
������  ���  
��'��
��� . 
*�	"��!���������!  ��������  ���  
��'��
���  X, ��	�����  — 
���  
��'��
���  Z. 

%��  �����
���'��
������  �����  
�������;  '�����  
��������  �
���!����  ��>�!  ������  ��@�  �
�
��������!  �  
'���������  �'���
�������  ���

���� . �  '����!����  '����=�!��  
'�"�����������������  '��������  ���
��  ���  �
������;  .
��;�� . 
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0 *%�*  9 .� . 
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�
�����  ����
����!  	  
�������  ��
������	���  ����������  

����
����  �	 ' ����  
 

 ����  �  '
��'

������  ��'�����  ������
�  ����
�  
��'����
�����  
���������  �� '��
� , = ����
�� , @� ���������  ��  
'
�
����  ��?����<�;  '�  ���
�����  
����� , ��
��!
�  <� ����
��  
�����!  ��"
�'
����  �
��
�  '��'��
��  �'���������! , '��  
�
�����  
�
����'�������� , ��"������  ��@� . -�'��'�������  
���  ��
�;  ����
��  ��
���������  �
�

<�;  '��������  ���  ��  
�'

���  ������������  "���������������  �  ����������<�=>  
'��������  ���  ���
�����  ��'�����>�����  (�� ), @� ��������!  
��������  "�����
����!��	  ���=���� ’ ���
  ���  ��'����
���  � 
��@� . 0����"�
��  "��
 -��
��  �
�

����  '��������  ���  (#�� ) 
��  ���
����  �������!  	���  ��"��� .  �������  ����������  ������  
���  ��������
�  ���
���������  ��  �  �������  ��?����<�	���  

������  #�� . 
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�������  ���
���
	�����  	�
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���"�
��  ���!
�;  '���������;  �������
������  �  �����  

������=�!��  '����'����  ����
����
����  �
�������;  
����"��<���  ������!���  ����
� , ����
  ��
�'��
��  ����  ��  
������  ��
�  '���
"�>�!  ������  '������  ���  �����
���  ������  
'����@
���  ��?������������  ��  �
������<�; . -�
�
�� , ���  
'����@
���  '���������;  �������
������  
��������  ��"���
�!  �  
���������!���	  �"�����  ��?���
�������  (�
'������ ) ���'�����  
�������  �����������  ����  ��������  ��  "����!���  
��?���
�������  ���'�����  ���  ��������
�  ���'�����  
�
?�<�=���  
�
'������  ��'�����>�����  – ���������  '��
����!  
��'�����>����  �
'�� , �
�	  �������=�!��  ��  ������  	���  
���
������  ���  �
�
��<�	����  ���

��  NDVI. &�
  �
  ����  
��������  ��  "����!���  ��?���
�������  ���'�����  �����<�	��  
��>�!  ������  ��@�  '���������  �������
�����!  ����@
���  
���'�����  
�
?�<�=����  �
'������  ��'�����>�����  ��  �������  
�����  ��������  �  �
'������  ���'�����  �  �
���!����  ��=  ������  
��?�����������  ��"���
���  ���'�����  �
�'
������ . 

&�
��  ������
  ���������  �����
�����  '����@
���  
'���������;  �������
������  ��  ������
  �'
<����������;  
��"'�
�
�!��;  �"��"
�  ���������  '�'����  ������  ������������  
��"���
�!  ���'�����  
�
?�<�=���  �
'������  ��'�����>����� . 
%��  ����;  '���  ��"���
���  ���������=�!��  ����
���  
��"'�
�
�!����  ���@
��� , ��
���=�!��  �
�
����
��
  



� ��

'�'�
�
�!�
  '�=������  �������  ��"���
�!  ���!
�;  
�������
������  �
�
�  ����  '�
�
�!  ��  ���
���  ��"'�
�
�!����  
���@
��� , �
���  '�
�
���  �������>=�!��  ��  ������  
����
������<�	��;  �����<� , �
�  �<��>=�!��  ��  ������  
'��'�@
��� , @� 
������<��  ���  '���������  ������
����  
'�
�
����  ��"���
���  �����=�!��  ��  ��
����  �����;�� . 
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0�������=�!��  �
��������  ��
���������  �����  

�
��
���������  �����������  ���  �<��
�  �����
�������  


���������  
��?��
���  ��  '��
����  3��������!
���  '�@��� -
��'������  
�� ’=�� . �
�'��
�
���  "���!
���!  3��������!
���  
'�@��� -��'������  
�� ’=�� , �
�	  ��������!��  ��  �
������;  
��
���!
�;  �"�����  ��������  ��!���  ��  25 
����
����  ���  ��
��  
#�����!  �������=  ��������>  4�<!
��  ��
�  �  .
��;�� . %��  
'���
�
���  
����?�
�<�;  
��������  ����
��  ����  "��  
��
��������	  '��������	  '����
�  ERDAS Imagine, �
�	  �
�	  
����
�  ���������=�!��  ���  �"��"�
���  ��'����
���;  ��?����<�;  
�  "����!��  ���
����  ��  ����"�����  <
�����  '��������  
��;�  
-�����  (#4� , *��
����� , (���<�� , I��� i�  ��  i� . ). -�����������  
"������'

����!���  
��������  ��"���
�!  ���������  �������  


��������  '��"�
��  '�� '�����  �  �'�����  3��������!
���  

�� ’=��  ��  

�����>  ��
��  #�����! . #����
��  �
�������  
����  
��������!  ��"
�'
����  ����
����
���  �������  �<��
�  �'����  ��  
���
�����=  �
�
����@
  �  ����
��  �
��������  �'��������  ��  

������>  �  �?
��  ������� , �������  ���
���� . 1����  ��
��  
��<��!��  ��
������������  ���  �����"
�  �����
��;  

����������  
�����������  �����
���������  �'����  ����!�����  
3��������!
���  
�� ’=�� . �����=��  ��  ��<��!�
  '���������  
��"���  '�  �����
��>  ��  
��

<�;  

���������  
���  �  �����
����  

��������  ����
��  ���  �����"
�  ��  �����>�����  
����  �"����
	  



� ��

.
��;�� . ���  <!���  '����"��  �����������  �����  �����  ���
���� . 
*�  <
  �'����>�!  �����  ?�
����  ��
�  �
 : '��
�� , ��"����
���  
����
  ��  ����	� , ��"����
���  '������ , �
����
���  �����; , 
�
���
<�	�����  ����"
�  ����� , �����
�������  ����!����!  ��  
"���?
���  
��?��
�� . ��
  <
  �'����=  ��  �����!��	  

��������	  
����  ���
����  � '���
"�=  '����	����  
������>  ��  ��'�����>  
��������  
��������  �
�������	 . +
  ����!  ���������!  '����	��  
����  �
��!��  �������  

��������  
����  �"����
	   .
��;��  , �  
��
��  ������  �
�������  �������  �
��!��  �����  '��  ����  
���
�����!���  �
�
����@� , �  ��
��  �

��
���<�;  '�  	���  
��������
���  ��  �����
��� . 
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�������������  �����������
���  ���������  
�
�
���	  ��  ����	�  ���
��������  �������  

�����
�������!  ����
����!  
 

1��
�<������<��  ���
�  
��������  '�����  '����
��  ��  ���� , 
@� ��  �!������  ��?����<�	��  �"��������!  '��  ����  
���
����
�����  
���������  '�������  = 
�������  ��������  

��'��
����  ��"
�'
�
���  "
�'
�����  ?��
<���������  

��������  ����
� .  " ’=
����� , @� ������  
�������;  �"������
�  
�
�������	  "
�  ��
���?�
�<�;  ��  
���������<�;  
��������  
�" ’=
��� , �  ����  �����  
��������  �'������  ��  �
����<�������	  
��"��� .  

 ����  ��  ��������  ��
�
�  ��?����<�;  '��  
��������  
�" ’=
��  ��  �
����<�������	  ��"���  = ���
���  �'�����  ����"�  
�'���
�
�
��� . ����
  �������	  ���
�!  ������
�  �
�������	  �
  
�������=  ��"
�'
����  '����  ��
���?�
�<�>  ��
��  �" ’=
���  ��  ;�  
�'�������  ��"���
����� . &�
 , ���  �
�
�
�'�  �  ����
����  
��
�
���  �  1 � . ��  �������  36000 
� . ��?��
<�	��  �
��  �  
��������  �'

���  ��������!  "���!
�  22 � .  

�
��'

������  ��'���
��  �������
�!  = ��
���?�
�<��  

��������  �" ’=
���  ��  �
���!������  
��'�

�����  �������  
?����
������� , �'

����
�������  ��  '�������<�	���  ��������  
�'������ . �  �
���!����  <!���  �����!  "���  ��������  ����  '��  
�
��
������  ��  ���������  ����
�
�����
� , ����
�����  ��  
?��
<�����!��  ���"�������  
��������  �'������ . �  '�"�����  
�������  �����  ����  «�

����������	  '����
�� -��� », ��
  ������  
�����������  '��?��
	  
��������  �'������ , ������  ��"
�'
����  ;�  



� ��


����?�
�<�>  �
  ���!
�  ��  '���?������ , �  � ��
���?�
�����  
�'�����  '�"�������  ��  "���  ����=;  '���?����  �  
�
?�<�=����  
�������
���  �
  ����
  0,8 ��  0,7 ���'������ . 
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�����  

 
 ������  �
��
�����  �  
'�<
������  ��  �
������;  .
��;��  ��  

��������  �
���� , '���������  ��"���  ��  ��"���  ��  '��
�<�	��  
�
"
�'
����  �" ’=
���  �������!  '��  �
�"�������!  �'
���������  
������
���  ?�
��  �
	������;  '���; , �<��>�����  ;; '����
����  ��  
��������  ������
��  �  �
��>  ���=�������  �������  ��?����<�;  
������
������  ��  ����������  ���  '���
�
���  ���'�������  
������� . �
����!���  ��
��  ��  ����	  ���  = '���
  ������  
��
���������  �
	�������  ����"��  ���  �����������  '���	  ��  
#����  .
��;�� . 

%��  ���	��
���  �
	�������  �'���
�
�
�!  �  ���������  
<
����  �'
<���!����  
������>  (�+#1 ) ����������  �
�
��  
�
	�������  �'���
�
�
�! , �
�  '����	��  ����
����>=�!��  ��  
������>=�!�� . 1�>�����  ��?����<�	���  
�
�
����  �
�
��  
�
	�������  �'���
�
�
�!  �+#1  = �
	������  ���'�  ��  
���
��'��
����  �
	������  ����<�; . &�
��  �
���!����  �
	�������  
�'���
�
�
�!  ��  ����������  �
	�������  '��
���  ���
��  ;�  

?

�������!  ��  �
�"�������!  '����!����  ������
���  ��  
����
����
��� . 

.���
����
��� , �  '
���  �
��� , '���
"�>�!  �
�����������  
'������  @���  �����
���  �
	�������  �������� . ���
�����<��  
�
	�������  ����"��  �'���
�
�
��� , '
�
����  ��  �"��"
�  
�����>���!���  ����� , '
�
���  ��  <�?����  �"��"
�  ��?����<�;  



� ��

�������>�!  '
�
	��  ��  �
����  ����	  ���
�!  �����������  
�
	������;  �"������
� .  ���
  �
�����������  '������ , @� 
��
��������>�!��  �  �+#1  ���  �"��"
�  �����>���!���  �����  
�
	��������  �
���� , '���
"�>�!  ����=����  ����
����
���  ���  
������
���  ���������
	  �
�
��  �
	�������  �'���
�
�
�!  
@���  �����
���  '������
���  ������! . �  ��'�����  ����������  
�������  '��"�
�� , �
�  ����
�>�!  '��  �����
���  ������  �����"
�  
�����  ��  ����
����
���  ����>���  �
�����  �����
���  
�
	�������  �������� . 
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���  �'
<���!����  
������>  (�+#1 ) ����=  
��"�>  �
��������!�� -���'����
��  ��?������
���� , @� �
�>��=  �  
�
"
  �
�
��  �
�?�������  ����<�	 , ����
��  '
�
����  �����  ��  
<
���  �"��"
�  � �"
�������  �
�?������;  ��?����<�; . -����
�  
���������  *�<�����!����  <
����  �����  (*+% ) ��  �� ’ ��
��  �  
������  ��<�����!����  � ������������  <
������ , �+#1  �  
���
��  �����������  ����  ��  '��

���  ��=  �����'  ��  �
�?�������  
�����  '�  ���	  -
���	  
��� . 

�  �+#1  �
�?������	  ����������  '�������!��  '�  
�����'���  ��'���
�� : 

- �
	������	  ���������� , �
�	  '�
�������=  ��"�>  ����
��  
"
�'
�
�����  <�����"����  �'���
�
�
�!  ��  �
	��������  
'������  '���������  � ��������  '�����
���  �  ����
���  
���'�����  
�
���	  � �������
	 , �"��"
�  ����� , ������  ���������  
�
���!�����  � �<��
�  �
	������;  �"������
� ; 

- �
���������	  ���������� , @� �
�>��=  '
��������  
�'���
�
�
���  ��  �
������������  '��<
����  ��  '��������  � 
"
�'
�
����  ���<�������  �'���
�
�
���  ��  '�������  ������  
�
����������  '���� ; 

- ����������  
�

������������  ��'�����>���!  �   *2  � *2  
���'������ . 



� �


*�������!  �  �+#1  
��'�

��  �
�?�������  �
����� , @� 
���'�>>�!  �'���
�
�
���  ��  '��<
����  �  ������  �
��?
���  - 
���  �����?
��  ��  ��������?
��  ��
�
��  ��=  ���������!  
�����
���  ������  ���
�����  �����>���!����  
��'�

��  ���  
�������
�!  ������� -�
����  ��  �
	��� -�����?
����  �� ’ ��
��  �
  
�
������;  �������  ����
��  
��������  �'���
�
�
�! . 
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�����������  ��  ���������  ������
���  
��	�����  ��  ������  �������  ���  «COPERNICUS» 

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

 
.  ��'�����  ��������>�!��  �������  ���
�?
���
������  

�
����
�  �"��"
�  �������
�<�	���  ����� , �
�  �
���������  �  
'����������  
��'�

��  SARscape, �  ��
��  �������!��  '��
����  
'��
�������  ������������  �"��"�
���  ��������  �����  �  �
��>  
�����������  �
������������  �����  �
����
��� -��������
���  
���  ��  �
�
���  �" ’=
��� . 

&
��������  �������
�<�	��;  ���
�?
���
���;  ���
��  ���>  

?

�������!  �  �
����  ��'���
���  ��  �����<�	���  �'���
�
�
�!  
��  �������  �������
����!����  �
������ , @� '����
����=�!��  
�
���!������  ���
����  �������
�!  '
�
�����  ����"������  
���
��<��� . �  .
��;��  ������
��  ����  ��"��  ��������!��  ��  
�����;  ���
����  �������
�!  � �����!  �����  ������>  ���  
�����
���  �������;  #���
��  �'���
�
�
���  ��  �
����
��� -
�
"
�'
�����  ������  ��  �" ’=
���� . 

����
�����
  ��
�
���  ��  '��������  � �
���
��!����  
���@
�����  �" '=
���  ��  �
�
���  �
������	  ��  ���������  ������ , 
�
�  �
  ���
���!  ���  '�������  ���� , ����  ��"�  ��  ������
����� , 
��"
�'
���!  �
����
���  �"����  ���������
��  ���
����  
�
��
������  �����>���! . ����  ��������!  '���
���  �����>�����  
��� , �
  ����  �
����  �����������  ���
�  �"�  �
������� . 

*������>  ��"���  �  .
��;��  = ��
���������  ��������  



� 	�

���
�?
���
�������  �
�����  (PS, SBAS) �"��"
�  ��������  
�����  1�  Sentinel-1(a,b), �
�  = "
�
���������  � ����>�!��  ��  
'����	��	  ������  $���'
	�!
��  
��������  ��
�������  ��  
'�������>  «Copernicus». 

 �������  �
���!����  �������
�!  �������>�!  
�

��
�������  �
�������>  �������
�<�	��;  ���
�?
���
���;  ��  
������������  �  .
��;�� . �
��'

������  ��'����
����  �����=��  
�����
���  #���
��  �����������  ��  �
�����������  ������  
�
����
��� -��������
���  ���  ��  �
�
���  �
"
�'
����  �" ’=
���  
�  +� #�  ��  1*� . 
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��

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

��  �������  ��������!  �������	��  
 

%�����  �����
����������;  �'
��<�;  ��  �����  .
��;��  
��������= , @� ��
���������  
��������  ����
�  ����=��  �'����=  
��  
?

�������!  ��	  �"��	���  ��� . ��������  '�������  '��  
������������  �������  ��  '������;  ����
����  
��������  ����
���  
= ������  �"������
� , @� �
����=�!��  �  ���
����
�����  

���������  '������� . �  .
��;��  ���  �����
���  <!���  '������  
�����
��  #���
��  
������>  ��  �������  
�������;  �"������
�  
(#1�1 ). +
�����!���  ���������  #1�1  = �
�
���  
�������  

��������  �" ’=
���  (1 ), ������  �
���  �
����>�!  ��"����!��  
'����
���  ����  1 . *�  ����	  ��� , ��������  �  �����  �'��������  
��?����<�;  �  
�������  1 , ��  ��������  	���  �
�
���  ������>�!��  
'����	��  ������>��  ������ . 

�  #1�1  ���  ������
���  ��"����!���  '����
����  ����  1  
��
��������>�!��  '������  ���������  ��  �
����  ��	�
����  

�������� . ��������  '��'�@
����  '��  ��
���������  
������
����  '������  = ������!��	  ��
��  ���'�����  '���"�
  
���=
������  �����>���! .  ������  �������
���  �������>�! , @� 
��

  '��'�@
���  = '��'�������  ���  �'��
� -
�

�������  
����"�� , � �"�
�
��  ��
���=�!��  ���  �������
�<�	���  ����"�� . 
-�����
�
  '��������!  ��  �
����������  '����@
���  ��������  
�������;  �"��"
�  ���=
������  �����>���!  �  #1�1  ��  ������  
����>���  '������� . 



� 	�

.  ��'�����  ��������=�!��  '�����  �  ����
����
���  �"��"
�  
���=
������  �����>���!  ���  �������'���  �����>���!���  ����"��  
�  #1�1 , �
�	  �
  ��
��������=  '��'�@
���  @���  ������!����  
��
���  ���'�����  '���"�
  �����>���! . ������  "���=�!��  ��  
�
����  ������
���  �����>���!  ��  ��?
�
�<���!�� -
�
	������!
��  '
�
����
����  �, '��
�<�	�� , �������=  '����@���  
�������!  �
�
���  
�������  1  �  #1�1 , @� = ����=���  ���  
'����@
���  
?

��������  ��
���������  
��������  ����
�  �  
���
�
���  -"��	���  #��  .
��;�� . 

 
 



� 	�

��0��� �  �.%. 
1 -.�  � .� . 
4.�)81  � . . 
 

������  ����������  �������	����  ��
�!���  
�����  ����������  �  
�	��
�����  

�
����
������  ��
������  ������  ��
�!��  
 

%�����  '��������  
��;�  �����  �������! , @� "���!
�  70% 
��?����<�;  '��  �" ’=
��  '�������
�  ��"���=�!��  ����"���  
�
��
���������  �'���
�
�
���  ��  ������<�	����  ����������  
-
���  (%-- ), �  �  .
��;��  "���!
�  90%. ���'������  '���������  
-"��	���  #��  .
��;��  (-#. ) ��"
�'
��>�!  ��"������  � 
�"��"�
���  �
��
��������  ����� . -�  �
���!������  <�=; 
����!�����  '�������!��  ��?���������  ��	�!
��� -'����������  


�����<���  �
�����  �  ��
��  '����! : 

�������  �����  '��  ����  � ����
�
�����
�  ��	�!
����  
?�������! , ��	�!
����  � �����
������  �" '=
���  ������
���  
��;� ; 

�������  �����  '��  ����
�
���  
�������  �����<�	  �  ������  
��	����  �
���;  
���  �  �
��>  '������������  � 
������>  ;�  
������
� ; 

�������  �����  '��  ������
�  

���������  
�������? , �
�  
�����!  '��
�<�	��  �
�������  �'������  ��  

��������  
�"������
�  �  .
��;�� ; 

��?����<�	�
  ��"
�'
�
���  �����������  
������
���� ; 
��?����<�	�
  ��"
�'
�
���  �  ����  
�������  �����<�	  

'�"����  
�������  .
��;�� ; 
�����
�������  �����  � ����  ��"����!���  ����'����!  
��;�  

�����  �  '����!��>  �<��
�>  
�������;  �"������
� . 
-  '����
��  ���
��;  0���	�!
�;  (
�
��<�;  '����  .
��;��  



� 	�

�������  �������  �
��
���������  �����������  "���  �'��������  
��  �������  �����  '��  ����  � ����
�
�����
�  ��	�!
����  
?�������! , ��	�!
����  � �����
������  �" ’=
���  ��  �
������;  0( , �  
��
��  ��  �
�'������  �
��������  %��
<!
�;  ��  ������!
�;  
�"����
	  � �0  1��� .  

*�  �!������  ��  
�������  ������
�  ��
��  '�
���
��  �
�
��  
��������  @���  
������>  ��  ���
�������  ����!
��  
������
����
	 : 

�"��  ��  �?����
���  ���'������  ��  �����  �����
  ��  
'���
�
���  �
��
�������;  �	��
� ;  

'��	�� , �"
�
�
���  � �"��
  ���
������  �
��
���������  
����������� ; 

���
�
���  ��  �'��������  �
���!�����  �
��?�������  
���
������  
���������  ��  '����������  �'���
�
�
��� ; 

�
��?�������  ���
������  �
��
�������;  �	��
�  ��  ����
��  
�  "
�'�������  �����!���  �'������  (�'�� ); 

'�������
�  ��  ������  ���
������  
�������;  �	��
�  
?�����
�  � ?���'�����  ���
�
���  '��
���  � ��	����  �  ���
�
���  
-#. . 

������
�  ������  �
��
��������  �'���
�
�
�!  �  .
��;��  
'�����=  �  ���� , @� .
��;�� , �
  ������ , ������=  �
���
����  
'��
�<�����  �  �?
��  
���������  ��  ����"�������� . �  ��	  �
  ���  
'����  �  ������  '��"�
����  �������>  '��"�
��>  = ����������!  
��<�����!����  ��"����!����  ����'������  
��������  �'������  ��  
"
�'�������  ����<�	���  
��'�

���  (�'�1 ) ��	�!
�����  
'������
��� , @� '������>  '��	���  ��������  ��  '��
������!��  


�'�����<�> . �  ��
�	  �����<�;  ��������  ��
�
���  ������;  
��?����<�;  ���  '����������  -#.  = '���"����  �����  %--  �  

��
�<�	���  
��'���	 .  

������  ����>���  �
�����  ������������  �'�1  '�
���� , @� 



� 	�

����=  �
�"�������!  
��'�

�����  ��
���������  �����  
�
��
���������  ����������� . �
��'

������  ��'���
��  
����=�!��  �
�>�
���  �'�1  ��  �
����  ����������!�� -�������  
����
� . 

&�
��  ����� , 
��'�

��
  ������������  �'�1  �����  �  
����
����  
���������  "��������  '��  �
�'�����������  �������  
�����  �����!  ������  '����@���  ����������  -"��	���  #��  
.
��;��  �  �������	  � ��	"����	  �"��	��	  "����!"� .  

 
 



� 	�

�.�)1  �.� . 
 

����������  

������	����  ������  ���������  
�
���� -�����
�����  ������	  	�������  

���
�����  �	���  
 

*�  �!���������	  �
�!  �������  ���!  �  �
�����<�;  
���������  
�����������  -
���  ���
���!  ����
�� , �
�  ��
���>�!��  �'��
� -

�

��������  ����
����  ( )# ) �  �'�������  ���'�����  �'

��� , 
��
  �
  ����  ��>�!  ��
�����  
������;  ��?����<�; . 5
���!  

��������  ����
�� , @� ������>�!��   )#  ���
���!  ���  "����!��  
?�
����� , ��
��  �
 : '���  ��
� , ���  ��"� , ����  �����?
�� , 
�
�������  ����
�
�����
  "������;  �'�������  ��  ����� . &���  �  
'��<
��  �'��������  
��������  �'������  ���	��>=�!��  
'���������  ��"���  "������;  �'�������  ���'������  ��  ���������  
���  �'��������  �����
 .  ���
  ��  <!���  ����  �  '��<
��  
'���������  �
  �������>�!��  
��'�

���  ���  '�
����
� , �
�  
�'����>�!  ��  
��<
��  �
���!  ����
� , @� ��
���  '�������!  ��  
���������  ����
��  �  ���!
�>  ��?�����������> .  

0����"�
��  �
��������  '������������  �
����  
���������  
��������  "���=�!��  ��  ���
���������  ���
�>�����  ����  
��������  ��  �
�������  ����
�
�����
��  ����;   )# . 

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

-�����������  �����"�
��;  �
�������;  ������!  ���������!  
���������  ��
�����!��  "��!��;  
��!
����  
������;  ��?����<�;  �  
'��<
��  
���������  �'���
�
�
��� . 



� 		

� �3��  � .� . 
��� .#  # .� . 
 

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

����
�  �

�	�����  ��  	�

���	���  
���������  ������	  

 
�����!��	  �������
  
��������  ����
�  '���
"�>�!  

�����
���  (���
�����<�;  ����>��� ) ���
����  
��������  ����"�� . 
0���������  �������	  ����  ��  �������  ��'���
�  ���
�����<�;  
���
����  
��������  ����"��  �  ���'���������  ��  �
�������  
���������
	  ����"�����  "��  ��  ��
��
��  �!����
��� . 

#����
���  ������  +
����  �'��������  '��!�����  

���������  �'�������  ��  #���@
��;  
������� -�
�
�
������;  
���������;  ��"
�'
���!  �'��������  
���������  �'�������  
������<�	����  ����������  -
���  (%-- ).  

���
�����<��  '��	���!���  ����<�	  3 - ��  L-���'������  ��  
�����  ��������  ��������  ��������  ��"
�'
���!  '��	��  ��?����<�;  
%--  ���  �����������  
��������  �'������ , �  ��
��  
��������  
�'������ , �'
��������  �
��  = ����
���  '����
�� . 

��������  ���������  = ������
���  '��������
	  �  �"��"
�  
��?����<�;  ��  �����
����  �������
��  ����� . 

%� �
�
����  ��������  ����
�
��  ���
�����<��  �������  
�'������  ����"��  �����>����� . 

��
��������>��  ���
���  
��'�

��  +1-  �  � . -������ , 
'��'���=�!��  ��������  ������
�
�
�' , �
�	  "��  "�  ��������  �  
������
�
�
�'���  0*%� -�
�
�  #4�  (VLBA), $���'�  (EVN), 
��'���!
� -'�������!�!
�;  �
�
��  (RAEGE), ������
�
�
�'��  
1*0 .  



� 	


0
�����<��  ������
���  ������!  '
�
�"���=  ����
���	  
'����� , 
��'���  �
���  = ������
���  <��� , ����
����  
���
�����������  ����"� , ������!  ���  '��'��=���� -��
����<�� , 
��"���  �
�������	  ��  ���
��� -
������
����!
���  '��
�<���� , 
���=��������  ��  ��<��������<�>  '��<�  ��  ;; �'�����!��	  
���'����  �
�
�  ��
����<�� , �  ��
��  ��������<�>  ������  �  
�����������  ������>>���  ?��
<�;  �  �
���  ������<�; . 

 
 



� 
�

��*2)*1   .9 . 
-�82)*1   .� . 
 

���������  ������  �����	����  �������
�  ���  
	�
������  �����  ���
������
�����!  

 
�
�������  ����� , �
�
�  �����  �����  ��'�����>����� , 

��	"��!�  �������  ��  �����  �����  '������ . -����  ����>�!  ���  
�'���"�  ����������  �����?
��  �
���������  ������� . �
���	 , 
��  ��'�����>  �
��������  ��
������  – �������  (SODAR – SOnic 
Detection And Ranging). 0�"���  �������  A�����=�!��  ��  ����  �  
'���<�'� , @� � �������
������ . #�����  ���������>�!  ����
����  
�����?
�����  ����������  ����  (��4 ).  

.  �������  �'���"�  (������
���������  ����������  – 0�- ) 
�����>��  '����
�  �
��������  ����!  �'�����>>�!  

�

�������������  ������� . ��  '����
����  ���"�����  �������  
�������>�!  �
�'
������  ��  ����
���!  ����� .  ���
  ����

  
��
���������  ����
�  0�-  (Radio Acoustic Sounding System – 
RASS) �������=  �
�������!  
��'
���<�;  ���������  ����� . 
*
�����>��  ��  <
 , �
  ������ , ��
  � RASS 
?

�����  ���  
����������  ��4 .  
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�����  ����������  
0�- -�-  �*%�  -�  3*.0) . 

  
0�� .1. �������
���  ���������  

?�����  
0�� .2 -����  �������  "����  

�
���>  
���

<�=>  



� 
�

 
0�� .3. ��
��!��  �
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��'�

�  1 -120-0, @� ��������!��  ��  
��"��=���  ���������  <
����  �'
<���!����  
������>  (�+#1 ), 
�
����=�!��  �  �����'
�
������� , �'�������  �������������  
�������� , '
�
����
���  � ���
�
���  ��?����<�; , �'�������  
'
�
����  ����� , �'
<����������;  �"����>���!��;  ������ , 
���
����!���  '������;� , ���
�����  ���'�������� . &�
�  

��'�

��<��  ��=  ���  ��������  �
����
�� , �  ���
 : �
��
�  
�'�������  '��������! ; �
�������!  �  

�'�����<�; ; ���!
�  
�'
���������!  �"��"
�  ��?����<�; , ;; �"�
�
��  ��?�����������! ; 
����������!  ���������<�;  �
���!�����  �"��"
� . 

*�  �!������  ?����<���  �+#1  ���	�
��  ���
���  
������
���  '��"�
� , ������>  �
���  = ������  ���  ���������; , �
  �  
�����!�� -�
�������� , ��
  � �  

����������  '���� , �
������;  
�
�����<�;  ��  '
�
���  ��  ��������  <�?�����  �
�������	  �"��"
�  
����� . #����
��  

�'
���
����!��	  
��'�

� , �  �
���  �����
��  
���
  �
�"�����  
�
�
���  �����'
�
������� , @� ��'���
��  
�) �  ��  �+� . +
  ����  �����  '��������  "
�'
�
����  <�?����  
�
=����<�>  ��  ��������������  �"��"
�  ���������  ����� . 
0����"�
�
  '�������
  ��"
�'
�
���  ���  �����������  ��'�����  � 
?��  �
�����  ������  ���������<�	  *%3  ���'�����  �  �����  1-50 

�< . 0���������  �  <�	  �����  ���!��  ���
���!  ���  �����  ����!�;  
�����?
��  – ����   D, @� ��"��!  
��'�

�  ��=���  �������
����  
'��  ����
���  ������
�  ����  �  <!���  ���� . 
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�  ���!  �������>�!  
�����
���  ���"
�  ��
�
��  ������<�; : �
�
����� , @� �����>�!  ��  
�������  60-100 
� , 
�������  '���
�� , �  ��
��  
�
��
�����  
������
�  ��������?
�� , �
�  �������!��  �  <
	  ���  '��  ���  
���������  "�� .  
���  ����  ��  ������
��	  ���  �����!  ������  
�'���  �
���  �
����
���  ��  '�������  ���@�  ��  '��<
�� . �  
��'�����  "��
  ����������  �
������	  
��'�

� , '�������
  
��"
�'
�
���  ��  '���
�����������  
?

�� , @� �'���
��������  
'��  ���  �
=����<�; . 
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����  -
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�!  �  ������  �'

����!���  ���'������ , ���������  
"�������  �'
<���!���  
��'�

���  
��������  �'������  (1� ) 
%-- . �������	  �'
<���!��	  
��'�

�  (�#1 ) 1�  %--  ���
  �
���  
<���	  ���  '�������  ������<�	����  �'���
�
�
���  
(�������
����� , �
'�������� , ������
��� , �'��
� -
�

������  
'������ ), ���
���  ���  '������
���  
�������;  ����
��  � ������! , 
�
�  �
>  ������>�!�� . ���  <!���  ����  '������  �
���  ��
������  
<��!�����  '������
���  �����!  ����������  ������������>  
�
�?������  ��?����<�> , �
�"�����  ���  �<��
�  �����  ���
����  � 
���  '������� -�
�������  �������
�!  �
���;  '��
���� . &���  ���  

������>  ��  '����
�����  ���
����  � ������
���  ���'
��  �'����  
�
����
�����  ��"����
���  ���	��>>�!  

��������	  ���������� , 
�
�	  �
�>��=  �'���
�
�
���  ��  '������ , '��<
���� , ���@��� , �  
��
��  �<��>=  � '�������=  ����  �����  '���������  �
�
����@� .  

*�  �!������  
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����  
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����
���  � 
"��������� ) �
  �������!��>�!  �  '������  �"����  ��
������  
'������
���  ������!  �  ������	  ��� , �
�
�  ������
���  ������"��  
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�����  �'����  � �"��!�
���  ����  �"��"
�  ���������  
�
���!����� . #��
  ����  ��  '
���	  '���  �������!  ������<�	��  
�
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�
�����  ��  ��
����������  
���������
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�  �'���
�
�
���  �  ��������  
���'�����  �'

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

����������  �����������  = �����  �  ��������  
��
�
�  ������������  ������<�	���  �
�����  ���  ������
���  �����  � 
����
�
��  ���
�����!���  �
�
����@� . +
  ��=  �����  ��������  
�����'��
���	  �'���  ��  ���
�����=  �
�
����@
 , ��
�
��  
���������  	���  ����
�
�  (��'��
��� , ��
���  �  �����?
�� ) ��  	���  
����  �  �
�"�����>  �'
�������>  � '���������>  '������>  
�'���
�
�
��� , �  ��
��  
��'�

���  �<��>���� : �����������  
�'���� , ������� , 
��<
����<�> , '������������  ������
��  �'���� , 
�����  ���=����;  � �'���
������  ��  �����'��
���>  ����> . 
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���������  
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�� , �  ��
��  ;�  
��'�

���  �"��"
�  
��=  ���������!  '�����
  ����"������  ����
�
�  �'����  �
�������  
'��<
���  ��  ���
�����=  '������
  �
�
����@
 . 1���  <!��� , 
�����
�  �������  
��������  ����
��  �������  '��������  
��'�

���  
�<��
�  

����������  �����  '��
����  -
���  ��  ����
�
�  �
�������  
�
����� , �  	  �����  ;�  
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����<�;  � ����  �'���� .  

&���  �  ��'�����  ���
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%��  ������
���  "���  �'���
�
�
�!  �
�"�����  ;�  

����������<��  ��  ��"
�'
�
���  ;�  '���
�
���  ?����<���  �  
�
�
����  �������� . +
  �������  '��  ���������  �-  
��������������;  �"��"
�  
�����  ��'����
����  ��  
���
��;����������� . �-  CoLiTec '�������!  �������������
  
�����
���  
��������  �" ’=
��� , ������
������  � ?����
������  
�����>�����  ��  '��	�����	  ���  �  '����!���  ������!���  
'����
���
����  �
���!����� .  

�-  CoLiTec �������=  ��������  �" '=
��  �  ���
  ����>  � 
���
  �
��
�>  ����
���>  ��������  ���� . �- CoLiTec��=  �  ��"�  
��
�  '
�
����  �
�����<�; : �"��"
�  
�����  '�������  
�'���
�
�
��� ; "�����'���
���  '������
�  "�����'��<
������  
����
�  � ��
��!��;  �
�
�� ; ���������!  ��"���  �  �
�
�
�'���  �  
���
  ����
��  '��
�  ����  (��  10 �������� ); ����������
  
�����
���  ���"
��  �������  �" '=
���  (SNR> 2.5). 
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�
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��;�  2017QX33, 
�
�	  = '
����  ���
�����  ���
��;���  �  .
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�������	  5 ��
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�
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���'������  �
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�����	  ���  
�����
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�� , ������
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<�����!��  ����
���� , �  ��
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'������
� . ������
��  �������  '���<�'�  ������������  � 1  �
  

�
�
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  '������
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�'�����<�;  �
������  ����
��  ��"��=���  ��  ��	�!
���;  
�
���
�  ������  �����  '������=�!��  '��
������  �������� . 
�������>��  <� ������  ��  ���"�������  
��������  ����"��  �
  
�" ’=
���  ����
��� , ��  
�?
���  
�������;  ������
�  
7�������!
���  ��	�!
�����  ���������  ��
��  # . � . 1����!���  
(7�� ) '�������!��  '��
�����  �������  �  
���������  �  '����!  
���
�>�����  '��<
���  �  
��������  ����
���  ������<�	����  
����������  -
���  (%-- ), '���������  
��������  �'���
�
�
�!  ��  
�
�����  
���������  ������� ’ ��
� . 

%��  <!���  ��
��������>�!��  �����  '�������� -���
�>>��  

��'�

��  (��1 ) �
  ���!��  ���'���>�������  �  ���
��
�� , ��
  � 
������;  �����"
� . #
�
�  ��'����
���  ��	"��!�  '���������  
��������!  ��1  Orbitron ��  WXtrack, ���'������  ��������  ���  
'���
�
���  <���;  ���
�  '��
������  �����! , �  ��
��  ���  


�'
���
����!���  �������
�!  ��  
�������;  �
����
� . 

 �������	  ������  ������������  ���'�������  ��1  
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���
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���>  '��
��
��� . ���  ������!  
�'��  ���
�?
	�� , �������  ����
�
�����
�  ��  ����������  ��1  
Orbitron ��  WXtrack � '�����
  ��"���  �  ����  '��  ���
�>�����  
��������� -"����������  �����<�	  ��  '���������  <��!�����  
������������  
��������  ����
�  %-- . 
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�
�  ����>�!��  ��  �'
<���!����>  255 « �"��=���  ��  ��	�!
���  
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%�����  ������������  
��������  ����
�  �'���
�
�
���  �  

'����
��  �"��	��;  ���
��;  0(  ��  �����  .
��;��  '�
���� , @� 
������
��  ����"�  �����!  "���  �����������  ���  ��
������  ������  
������! . 5�
�����  '��
�����  = 
�������  ����
� , �
�  "���  
�'�"��
�����  %
���
'�����
����  #4�  �  �
�'��  2014 ��
� , ��  
�
��  ��
���?�
�����  ����	�!
�  �����
��	�!
�  ����
��  ��  
�
�
�����  ����
��  ���'�����  ����> , @� ���	��>>�!  ����  '�  
�
������;  .
��;��  �"�  ����������  ��  ����
���  '���<���  '�"����  

������  �  .
��;��> .  

*�  ����	  ��� , '����  '��'������  05.09.2014 “�����
���  ��  
'�����
���  
�����!��<�	  &�!���������!�;  
����
���;  ���'�  
…”, �
���������  '��  ��
������  �����
���  ���  19 �
�
���  
2014 ��
�  ��  “1��'�

��  �������  '�  ��
�����>  ����!
��  .��� ” 
���  12 �>����  2015 ��
� , �����
��  ����
���  ���
�  ��"��=���  
�"���  ���������  ��  ����
���  ��������  �  �
��>  �����
���  ����  
"
�'

� . ��
  ?�
��  �������!  '��  ����
������
  '����
���  
������
���  ������
����
	  �  "�
�  �"��	���  ?�������!   0%�  
������  ���	  ����;  ���
�
��� . :��
���  #'
<���!��	  
�������������	  ����;  (#�� )  �#$  ���'������	  �����  (#'��!��	  
<
���  �  
������>  ��  
�������<�;  '����!  '��'��
���  ����>  ��  
���"�����<�;  ����;  ����
�������  ������ ) ����=  ��?����<�>  @���  
'������;  �����<�;  ��  #����  .
��;��  ��  ?�
���  '����
�!  



� ���

����!
��  ������
����
	 .  
�  ��'�����  �������!�� , @� ��������  �'���"��  �����
���  

��
��  '����
�!  �  "�
�  �"��	���  ?�������!   0%�  = 
������������  
��������  ����
�  ������<�	����  ����������  -
���  
(%-- ). ������  ���!  �  <!���  '������  �����������  ��<�����!��  

�������  �'�����  (1� ). &���  �����
���  ��<�����!���  1�  %--  = 
'
����
������  ���������  �  ��"
�'
�
���  ����  ��  �����  ����;  
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����� .  

 
 



� ���

#&�*1)�/2  # .� .  
��#�)*1   .� . 
 

�	�
�	��	�  ������  
��
����	����  ��  
	����������!  ���
������  �� ’ ����	  ��  

��
������	��  ���
�������  
 

-�'��'�������  
��"�������  '�����������!  ���'���������  
��  ���������<�;  
��'�
����  �" ’=
���  �������  
�����  ��  
��'����
����  ��"���
���� : �������������
  �����
���  � 

����?�
�<��  �" ’=
���  ���
������  
�����  ��  ����
�
�����  
����
���  ���!
�;  '���������;  �������
������  ��  �����'�
  
'����@
���  �������
������  �  �'���>  ��  "���  �����  
��������  
��"���
�!  �" ’=
���  ������
����  
����  ��  �������������  
��"'�
�
�!����  �"��"�
��� . #�"'�
�
�!��  �"��"
�  '������  
������������
��
����
���  ��
�
��
���  ������
�������  
����
�! L��"'�
�
���  �
���!��>����  ��"���
���  '����@
��;  
�������
������ : 

,
1

1
�

=

º
n

i
iL

n
L  (1) 

�
  Li– ������
�����
  ����
���  i-��  ��"'�
�
�� , n – 
��!
���!  ��  
"'�
�
���  ��"���
���  '����@
��;  �������
������  �  '�
  �
��  
��������  ��"���
���  ���!
�;  �������
������ .  "�
�
���  (1) ��=  
��
���������  ���  ����  �'

����!���  
������  ��������  
��"���
��� , ���  �
��  ���	��>=�!��  '����@
���  '���������;  
�������
������ . 

&�
�	  '�����  ��"
�'
���!  '�
��@
���  ���������<�;  

��'�
����  �" ’=
���  ������
����  
���� , '������  �  ���!
�>  
�������
�����> , ��  '����@
���  �������������  ;�  '��
��<
����  
������!����  ���
�'�
������� . 
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-����������!  �����  @���  ����
�
���  �������������  
�
������	  "��!�����  ������  �" '=
���  .
��;��  '���
"�>�!  
�����
���  �����  �
������	  �������������  ���  (�- ) ��  
'��"
�
����  ��������  ����  (�-# ) ��  �!������ . ��
���������  
��������  ��# -�
�������	  �
��?�������  ���
������  
������<�	����  ����������  -
���  ��=  �����  �
����  �<�����  
�����?����<�>  ������?���;  ����
����  �������������  
�
������	  ��  ������
  '��������  ��  �����'��
����  '��<
��� .  

 <��
�  ������?���;  ����
����  �������������  �
������	  
%��������!
���  
��'�

��  �)#  ��  ��)#  ���	��
��  ������  
�
��?�������  �
����'

������  �����  
��������  ����
��  Landsat 
��  3 '
����� : 1985, 2000, 2015. %��  �<��
�  '��@�  �
�������  
�
������	  ��
��������  '��<
����  �
���������  �"��"�
���  
��'����
����  ����� , �
���!�����  �
�;  = 
����  '������� -
�
��������!���  
��'�

��� . %��  
����?�
�<�;  ������  ��'��  
�" '=
��� , ���
�
���  ��  ����
��  Landsat, �����������  '�
�
�!�� -
���=�������	  
����?�
���� , '�"�������	  ��  �������  �
	������  
�
�
��� .  

.  �
���!����  
����?�
�<�;  
��������  ����
��  ��  ������  
������  ��'��  �'

����!��;  ��
�������  ���"���>���  '��
����!  
�" '=
���  �  �
���  �������������  �
������	  %��������!
���  
���������@�  ������
��  '����'��
  �"��!�
���  '�������  
��������  30 ��
��  ����
�  '��������  ������?��� : �  



� ��	

�������������  �����  – ��  39 %, �  '��"
�
��� -��������  ������  
– ��  88 % ���  �����!���  '��@ , ��
��  �"��!�
���  ��	�
  ��  
��
��!  '��@�  �������  ��
�
���  ���������@� . .  �
���  �-#  ��  
�!������  = '����  26 
� 2 ���!���'����!  ��  4,5 
�  �
���
"���  
�
������	 .  �������  �
���!����  �������
�!  '����
����>�!  
�����������!  �������  '��

���  ����
�
���  �-  ��  �-#  � 
�
�"�������!  �����"�
���  �����  '��

���  ��  ���'�������  
'�����
����  ��  ��������  ���<
����  ��������������  ��  
'����!���  ���
�
����  �  ������ . 
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.  �
'
�����	  ���  �'���
����=�!��  ���	
�  �
��
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���������  �"�����  �����  ������<�	����  ����������  -
��� , @� 
��
��������>�!��  �  ������  �?
��� , �  ����  �����  � �  �?
��  
"
�'

�  � �"����� . 0
���!���  �"��"
�  ��"���
�! , @� ��������  �  

��������  ����
�  (1# ) �'��
� -
�

��������  �'���
�
�
���  
( )# ), ���
���!  ���  �
����  �
����  �
��
��������  ��"���
��� . 
�
����!����!  �����"
�  ��?����<�	��;  �
�������;  �
��
��������  
��"���
�! , @� ��������  �  1#   )# , �"�����
�� : 

- ����
����
����  �'
<���!����  ���
���������  ��  
'����������  ��"
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�
���  ���  ����������<�;  ��	"��!�  �
������  

��'��  �"��"
�  ��?����<�;  �'���
�
�
��� ; 

H ��
��
����  ����  �"��"
�  � '����@
����  �������������  
�
���!��>���  ��
��
���� ; 

- ���
�

�������<�=>  '��<
���  �"��"
�  �����  (�
���!�
  
�'���
�
�
���  �" '=
���  ���
�
�� , �����
���  ������"���  
�
��������  ������!  ���  �������  �
������	 ). 
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��������  
��"���
�! , @� ��������  �  1#   )# , '�
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��  
���><�	��	  
�
���  �
��
��������  ��"���
�!  ��  �
��
��������  
"�����������"��;  '������������  �'��
� -
�

�������  ��"���
�!  

���><�	���  �
����� . �  ��'�����  ��'��'�������  ��?����<�	��  
�
��������  �
��
��������  ��"���
�! , @� ��������  �  1#   )# , 
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��  '����!���  �������
�!  = �<��
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��������  

������������  ��'��'�������;  ��?����<�	��;  �
�������;  
�
��
��������  ��"���
��� , @� ��������  �  1#   )# .  
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-���"�  �
	��������  �����������  '������
��  ���  �����
���  

�����'�������  ������! . ����  ����
�  ���������>�!��  �  ����
���  
�
	��������  ����������� , ����������!�� -���������<�	��� , 
���������  ����
���  � ��������>�!��  
������
�������  
���
����� , �
��������  ����
�
�����
���  ��  ��
��
�>  
������������ . �  ������  ;�  ?��
<���������  '�
���
��  �
=����<��  
���������  
�
�
�����  '������  
������!  (�
	�������  ����! ), 
@� ����
�>�!  '��  ���  ���=����;  �" ’=
���  �����������  �  
���
�������  �
�
����@
� .  ��
 , �
	������  �����  = ����=�  
��?����<�;  '��  <� �" ’=
�� .  

��������  �"��"
�  �
	������;  ��?����<�; , �
  '������ , 
�
����=�!��  �  �����'���  
��
�� : �
=����<��  �������� , �����
���  

��������  �������  ��  ?���  '
�
�
�� , ������
���  
��?����������  '����
����  ��������  ��  ��
���?�
�<��  �" ’=
���  
����������� . 5
  �" ’=
��  �����������  ���"������  ����
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�
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��  '�  ��'���  �������  ��  '
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��������  '
�
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�
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����!�� -
��'��������  
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�<��  ��"���
�!  �  ������!��>  ��������>  10 
�  ��  �'

����!����  �����������  �'

����  "������  ��'��  �
���;  
'��
���� , ������������  ���'������  ��  �'

����!��;  ������  
�������������  
������  Sentinel-2. 

-�'��'�������	  �
���  �
�>��=  '�'
�
��>  �"��"
�  
��'����
����  ����
�� , �
�
�'����  ��"���
�!  �  �'

����!���  

������  ��  '���������;  �������
������ 10 � , '���������	  
'
�
���'����  ����
�!  ��"'�
�
��� , ?���������  �����<�  
�� ’ ��
����"'�
�
���  �  �
���  �
���>����  ��
�� . 

��
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��  �
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�������  ������>�����  
������!��;  ���������  ��"���
�!  �  ������  �'

����!���  
������  
��  �

��!
��  �<
���  Sentinel-2 ���  ��'����  ������?���  .
��;�� . 
-�����������  <!���  �
����  �"��!���!  ?������  '���������  
�������
�����!  ��"���
�!  ���  20 �  ��  '���������;  �������
������  
"���!
�  10 � . 
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����������  
�
�
�! . &���  ����=  �
�"�������!  �����"���  �
�������>  
�����������  �����  �
�
�!  ���!�!
����'�����!
���  '������
���  �  
��
����������  ��������  �
���?����<�	���  �
�������	 . 

�
��>  ��"���  = '����@
���  
?

��������  '��	�����  
�'�������!
��  ���
�!  @���  '�
��@
���  �����  A���������  '�
����  
������  ����
����
���  ����
��  �����������  �
�
�!  
���!�!
����'�����!
���  '������
���  ��  ������
  
��'�

�����  
�������  ����
��  %--  (1�  ��  �'�� ) �  ��# . 

 ������  ������ , �
�  ������>�!��  ��  �����  %-- : 
1)  '
���������!  ��  ������"����! . 
2) %����'����! . 
3) ��?�����������!  ��  ������������! . 
 ������  
��'�  �����������  �
�
�!  ���!�!
����'�����!
���  

'������
��� : 
- �"�� , �"
�������  � �
�������<��  ��?����<�;  '��  �
���  � /�  

'������
��� ; 
- ����
������
  �'���
�
�
���  ��  ������  � ��
����������  

�
�
�!  � /�  '������
��� ; 



� ���

- ���=����
  �����
���  ����  �����  � /�  ����! , �<��
�  ;�  ����� , 
'������  � ����"�
���  �

��
���<�	 , @���  '����@
���  ;�  
���>����� , ��'�"������  ��  ����
���  ������
��  �
��������  
'��<
��� . 

&
��������  ����������  �����  �
�
�!  
���!�!
����'�����!
���  '������
��� : 

1) #����
���  
�

������;  
����  '���  '�  
���������  
����
�  ����
���  '�����������  �������
���  (�������!  ������
���  
�����<!  '���  ��  1 � , '���"
�  ������
���  '��@�  ��  0,5%). 

2) ��
���������  
��������  ����
��  (“Sentinel”, "Flock") 
���  ���������  ��?����<�;  '��  ����  A���������  '�
����  ��  
�����
���  '��"�
����  ������
 . 

3) ��"��  '
�����  �	��
�  ���  �'��  ��  ������  �
���!�����  
�"��"
�  
��������  ����
��  ��  ?
�����������  
��
�����  ���  

����;  ���!�!
����'�����!
�;  
��!���� . 

4)  �������  �	��
�  �'��  ����
�����  ��'�  (“PD-1”) ��  
�����
���  '��"�
����  ������
 . 

5) %
���!��  �	��
�  ��  ��'�����>  
�����
�'�
��  (“DJI 
PHANTOM”). 

6) ����
�
���  ���
����  �������  ��������� . 
7) 0����"
�  �

��
���<�	  @���  ��
�
���  ���
���!���  

��"���  ��  '
���<���� . 
�
�
���  '��"��
���;  ���!�!
����'�����!
�;  ����!�����  

������
  ���
  ��  �����  ���	��
���  '����	����  �����������  ��  
������  A���������  '�
����  ��  �'
���������  ��  �"A�����������  
�
��������  ��  �
�������  �����
� . 1��'�

���  �<��
�  ��  ������  
��
���������  �����  %-- , 
����
����  �
�����  ��  �������
����  
��#  = ������>  
?

�����;  ����
��  
������> , �  ��
��  �'���=  
'�����!����  '��	����>  �'�������!
��  ���
�!  �  ������  
�
��

����������� . 



� ���

��
���������  �����"�
��;  �
�������;  �����������  �����  
�
�
�!  ���!�!
����'�����!
���  '������
���  �������= : 

- ��
�����  ������ , ?������  	  ?��������  �������  '��  
�"��
�
���  A���������  '�
����  ��  �<��
�  	���  ����� ; 

- ���	��>����  
?

�����	  
������!  ��  
���!�!
����'�����!
�>  ����!����> ; 

- ���=�����  ���������  ������  @���  '�
��@
���  ��  
�������
���  A���������  '�
���� ; 

- �'����������  �������  ��  ����@������  
���!�!
����'�����!
��  
��!���  ��  ���
����  �
�"A����������  
�����  ?�������  '��  ���  �'������
���  �

��
���<�	  @���  
������������  ���
���!���  ��"���  ��  '
���<���� . 
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*�  �!������  ����=  "
����  ����������  �"��"
�  ��  

���'���������  ��"���
�! . �����
���  �"��"
�  "
�'��
�
��!�  
���
���!  ���  �?
��  ������������  ����;  ��?����<�; . 
�
��'

������  ��'�����  ������
�  �����  ����������  = '����� , �  
������  �
���  '��  �"��"<�  ���!���'

����!���  �����  
���������>�!��  ������  �
	�����  �
�
�� . 

�
��>  ��'�����  = �
���  ���
�

����!��;  �"��"
�  �����  
������<�	����  ����������  �
���  (%-- ), �
�	  �
�����=  ����������
  
���'���������  �" ’=
���  �
��
������  ��
���������  '��������  
�
������  ��  ���!���'

����!���  ��"���
����  %--  ��  ��'�����>  
��
���������  �����
���;  �
	�����;  �
�
�� . 

 "����  '��
�����  ������  �  �"�����  

����������  
�����������  ���  ��
���������  ������  �
����  ��  �<��
�  
��<��!�����  	���  ��
���������  � '����!���  ���������
	  �  
����
����
���  �
�����  ���
�

����!��;  �"��"
�  ����� , 
����������  ��  �����
����  �
	������  �
�
��� .#����
��  
'������� , �
�  ��
���=  �"��"
�  ��"���
��� .  �������  
�
���!����  ���������  ���"���  �������
  '��  '��<
��������!  
��'��'���������  ���������  ��  = '��A������  ���  '����!���  
�������
�!  �  �����"
�  ��  �
�����<�;  ����������  �"��"
�  
���!���'

����!���  ����
��  �  ����
���  ������<�	����  
����������  �
��� . 
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1 � ��$+6  0. . 
� 0 - �  %.#. 
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��	� - �������!  �������  ��  ����	�  �������  
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�
�
���	  ���  ����
���  
�	��  
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������	��  �
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��
���������!  ������  

 
#������  ������ , @� ������>�!��  ��  �'
<��������  

�
��
�������;  ������   '��  ���  '��<
��  ���"���  � '�������
�  
������>�!  ��
���������  �
����  �����  �
����
  ���������
�  � 
�'���
�
�
���  ��  '����?�������  ������  
�������� . 
*
�"�������!  
������>  �  �
��!����  ����  ����  �����  ���������  
'��  ���  '���
�
���  �
������!  ��  ��������
�!  �����>�!  
��
������������  ����  ������������  �
����
�  �����
���  
������
�!  � '�������	  �����  ���������  ��  ������  
��'��  
����
�
��� . +
  �������=  �"��!����  
?

�������!  ���"���  � 

������>  '��<
��  '�������
�  �'
<��������  �
��
�������;  ������ . 
&����<�	��  �
����  �������
���  �����  �
�<
�� -�������;  ����
��   
�
  ������  = ��������  '��  '���
�
���  

�'�
� -���������
� . 
��'��������!  <��  �
�����  '�� ’ �����  �  ��� , @� ����  
���
�'�
��>�!  �������  �  
����������  ��'������  – ��� , @� = 
�������  ���  ��
��� -��������� . ��
���������  �����  �
�����  
�"����
���  ����
�
�����
  ����
��  
�����"���  �"�
��=�!��  
�
�������>  ;�  
��

�����  ���
�������  �  �
��!����  ���� . &�
 , 
'�'������  ��  ������  �
����  ���������
�  ��  (�� ’=-, �
	��
� -
�'

�����  ��"���>�!  '����
���  �  .
��;��  ���
  �  ����
���  �  
��������������>  '�������
�>  �������� .  



� ��


.  ����  '
�
����  ��  �������  '��!�����  
�����  �  ?�����	  
'��@��� , �����  �����  �
�<
�� -�������;  ����
��  ����������  
����"����=�!��  �����  ���
�  �, �
  �������
 , ?����>  ?�����;  
���=
����; . &�
��  ����� , ?�����	  '����
�  �
  ��
�'����!  
?������  ���=
����	  ����������  ����
�
����=  ����  
������������;  ����
��  ���
  �  ����  
����������  � '��  <!���  
����"����=  ���  ����� , �������  �  ����
�� . ��
���������  ����
��  
�������  '��!������  ��  '����
����  ?������  
�����  �������=  
��������������  ���������  ������
�  '��  ��������! /����������!  
���?��
<�;  �
�<
�� -�������;  ����
��  ��  ������  
��'��  ���"���  � 
'��  ���  '�������
�  �'
<��������  �
��
�������;  ������ . 
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%�����  '���
�
���  �����
����������;  �'
��<�;  ��  �����  

����;  �
�����  �
���=  ��  �
�"�������!  �'
���������  ������
���  
����
���  '���<�	  (�� ) '�������
� .  ��"���
  ���<
  �  ������  
'��<
��  ��������!��  �
�������  ����"��  ������
�  ��  �����
��� . 
����
�  �������!  ����"�����  ����
��  ��
��  ����"��  ��  ����������!  
�����������  ��������  ������>=  �����!��  '���
"�  �  �����
���  
�������  �
��������  ����"��  �����
���  '�������  (�-�� ) ��  
�����
<!
�;  �"��; .  ������>  ������>  ��  �����"�>�����  ����
��  
��
��  ����"��  ��=  "���  �
���  ;�  �������!  ��  �
  �����  ��  �������  
��
��
� -�
������  ����
�
�����
� . )?

����
  �����
���  ������  
��������  ��������!  �  ��	
������  �
�����  ��"
�'
����  �-��  ��  
�����
<!
�;  �"��;  "�	���  '���������  �  ����  '���
�
���  
�����
����������;  �'
��<�; . 

������  �������;  '��
��
� , '������
��;  '�������  �����
���  
����
���  '���<�	  '�������
� , �  ����  �����  	  ���	'
��� , '�
���= , 
@� ��������  '���<�'�� , '�
���
���  �  ������  �
�������  
����"��  �����
��� , = '���<�'  �����
���  �
���
����!���  
?�
����� . ���  <!���  �����  �  ��������  �
���
�>���  ?�
����� , 
�
�	  ?�
��=�!��  �
�������  ����"��  �����
��� , = �
�������  
�
������  '������� .  

�  ������  �
��������  �'���
�
�
�!  '�
���
��  �
=����<�>  
�
��������  �������� , �
�
�������  '��������  ��  '���!����  
���  



� ���

��  ������
���	  ����
���� . �������
�����!  �����"�
���  ���
  
�
��������  ����"��  ������
�  ��  �����
���  ����
���  '���<�	  
�"�����
��  ;�  ��������  �
����
�>  �������> , '�������>  
�
�����<�; , ������������  ��  �"������������ . *�  ��"��=���  
-"��	���  #��  .
��;��  ����  '
�
"���>�!  ���
��
������  

��'�

��  ���  �����
���  ���<
'����
���  ����
���  '���<�	  
�����
��; , ��
�  �
  �-1 -7, �����
��� -2 ��@� . ���  <!��� , ��  
�������  ���  �"��	���  ���  '
�
�����  �
����  ����� , �  -"��	���  
#����  .
��;��  ��������  �-��  ��  �����
<!
�;  �"��; . &���  ���  ;�  
�����
���  ����  ��������  ���!
�  ��������  ���
����  ��  
'��
������  ������! . -�
�
�� , ���
��� -�
��������  �������  
'���
"�>�!  ����>��  �-��  ��  �
����  �"��"�
���  �
��������  
����� . *
�"����
  �����
���  �-��  
����?�
�<�	  ����
�  
�����
���  '�������  ��@� . 

.  ��'�����  ���
�
��  �
���!����  �������  ����>���  �-��  ��  
�����
<!
�;  �"��; . ��������  �  
��?�����<�;  �
���������  
�
��
��� , ������
��  '������  @���  �"��"�
���  �
��������  
����� . - ’ �������  '
�
����  ��  �
����
�  ���  
����;  �  

��?�����<�	  ��  �
�����  �"��"�
���  �
��������  ����� . 
-�'��'�������  
����?�
�<�>  ����
�  �����
���  '�������  
���
���  ���  ;�  ����
�
�����
 , ���������
	  ��  '������
��� . -�  
�
���!������  �������  ����>���  ����"��  ��  �
�����  �"��"�
���  
�����>���!���  �����  ������
��  ��'���
�  '����!���  
�������
�!  @���  �����
���  ������������  ����
�  �-�� . 
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%�����  ��
��!���  ��	�  ��  �"��	���  
��?��
���  ��������  
�
�������! , �  ��
��  ���  �
�
���  �����
����������;  �'
��<�;  ��  
�����  .
��;��  '
�

������  �
���>�!  ��  �
 , @� ��?����<��  ���  

��������  ����
�  ����=��  '����@�=  
?

�������!  
��?����<�	����  ��"
�'
�
���  ��	  �"��	���  ��� . �  .
��;��  �  
���
��  -����!���
������;  <��!���;  ���
��� -�
������;  
�������;  
'�������  '
�
�"���=�!��  '�
��'�
  �����������  ��  �����
���  

�������;  ����
��  �'���
�
�
���  -
���  “#�� ”, ��  �
�  
'�
����=�!��  ���  ������!  �  �?
��  ��<�����!��;  "
�'

�  ��  
�"�����  �
����� . )
�'�����<��  <�=; ����
��  �
�������  "
�  
�
�������  '����������  ��"
�'
�
��� , ���
  �  <
�����!���  ���<!  
�  �
���  ��	��=  '��<
����  '������������  ����  
��������  
�'������  (1� ). %� ����
�
�����
  ��
�;  '��<
����  ������>�!��  
�����
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