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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ, ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞɡ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

ůˊɞɡŭɩɜ ɛŮ ɔɜɤůŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɜ ɇɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ 

ɛɞɡ əŬɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŰɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ŬɜŬˊɚɖɟɤŰɐ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. ũɘɩɟɔɞ 

ɀŬɚɚɑɜɖ ɔɘŬ Űɖ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ əŬɗôɧɚɖɜ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ 

ŬűɘɏɟɤůŮ, ɞɘ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡ, ɞɘ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡ əŬɘ ɞɘ ŮˊɞɘəɞŭɞɛɖŰɘəɞɑ ŭɘɎɚɞɔɞɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɖɠ ɇɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ 

əŬɘ Űɤɜ ũŮɤɔɟŬűɘəɩɜ ɆɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ, ɏˊŬɘɝŬɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ɔɘŬ Űɖ 

Ůəˊɧɜɖůɖ əŬɘ ůɡɔɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ 

ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ əŬɘ Űɖ ůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡɠ. 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ȷˊɧ Űɞ 1993 əŬɘ ɛŮŰɎ ɎɟɢɘɕŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ ɛŬɠ ɞ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ Űɖɠ Ⱥ.Ⱥ. 2080/92 ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɖɜ 

ŭɎůɤůɖ ɔŮɤɟɔɘəɩɜ ɔŬɘɩɜ əŬɘ ŭŬůɘəɩɜ ŮəŰɎůŮɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭŬůɘəɩɜ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ ůŰɘɠ ɔŮɤɟɔɘəɏɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ŭŬůɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ 

Űɖɠ ɢɩɟŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨ ɐ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɞɨ ŮɘůɞŭɐɛŬŰɞɠ ůŰɞɡɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɞɨɠ. Ƀ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ůɖɛŬŰɞŭɧŰɖůŮ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ ŭŬůɘəɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ Űɖɠ 

Ⱥ.Ⱥ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟɞɏɓɚŮˊŮ ůŰɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ůŮ əɤɜɞűɧɟŬ əŬɘ ˊɚŬŰɨűɡɚɚŬ, ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ 

Ůɜɑůɢɡůɖ ɔɘŬ ŰŬ ɏɝɞŭŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɘůɞŭɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ űɡŰŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ 20 ï 25 ɏŰɖ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ɈˊɞɡɟɔŮɑɞ ũŮɤɟɔɑŬɠ, ɖ Robinia Pseudoacacia L, 

əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ űɡŰŮɘɩɜ ŭŬůɘəɩɜ ŭɏɜŭɟɤɜ Űɞɡ əŬɜɞɜɘůɛɞɨ 

2080/92 əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 43% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɏəŰŬůɖɠ ŬɡŰɩɜ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ 9,819 

ŮəŰɎɟɘŬ. 

ȼ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɖɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ. ɀŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ 

ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ əŬɘ ŮˊŬɜŭɟɤɛɏɜŬ ɖ ɛɖ ŮˊŬɜŭɟɤɛɏɜŬ ŬŮɟɞůəɎűɖ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŭŬůɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ əŬɘ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Űɞɡ ŭŬůɞˊɞɜɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ Robinia Pseudoacacia L ůŮ ŭŬůɤɛɏɜŮɠ űɡŰŮɑŮɠ ůŰɞɜ ɓɧɟŮɘɞ Ȱɓɟɞ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ, ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ əŬɘ 

ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ. ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ŭŬůɞˊɞɜɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ 

ŮˊɑɔŮɘŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůŰɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ ŭɏɜŭɟɞɡ, ɖ 

ůŰɖɗɘŬɑŬ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ əɧɛɖɠ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŭɞɟɡűɧɟɞ Űɖɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ Ȱɜɤůɖɠ, Sentinel-2. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ 

ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ əŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɏɚɞɠ  ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɏɔɘɜŮ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɛŮ 

ŬɡŰɧ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ. 
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ABSTRACT  

From 1993 and onwards, the EU regulation began to apply in the European Union, 

including our country the regulation (EC) No 2080/92 providing for the afforestation of 

agricultural land and forest land and the development of forestry activities on agricultural 

holdings in order to improve the country's forest resources and to provide alternative or 

supplementary income to producers. This regulation marked a change in the EU's forestry 

strategy. In particular, it provided for the distinction between conifers and broadleaves, 

financial aid for the costs of installation, maintenance and loss of income. The shelf life of 

each plantation is 20 - 25 years. 

According to data from the Ministry of Agriculture, Robinia Pseudoacacia L occupies 

the largest area of forest tree plantations of the regulation 2080/92 as they account for 43% of 

their total area, namely 9,819 hectares. 

The science of remote sensing is an effective tool for studying the environment and 

vegetation. Much of modern remote sensing is done with the help of sensors mounted on 

satellites and manned or unmanned aircraft, and it is possible to obtain measurements related 

to the interaction of forest surfaces and electromagnetic radiation. The purpose of this thesis 

is to estimate the parameters of the Robinia Pseudoacacia L forestry species in forested 

plantations in northern Evros, using linear regression models, artificial neural networks and 

geographic information systems. The parameters of the forest species that were measured on 

the ground are the number of individuals, the diameter at the base of the tree, the diameter of 

breast height, the diameter of the crown and the height. Subsequently, prediction models of 

these parameters were developed using satellite images from the European Union satellite, 

Sentinel-2. Non-atmospheric corrected images and atmospherically corrected images were 

used respectively. Finally, using the neural networks, the accuracy of the prediction model 

was compared with that of linear regression. 
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2.1 Ƀɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ................................................................................ 17 

2.2 ɇŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠéééééééééééééééé.17 

2.2.1 ȷɟɢɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜééééééééééééééé.18 

2.2.2 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖéééééééééé22 

2.2.3 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɔɐɘɜɞ ůɨůŰɖɛŬéééééé24 

2.2.4 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠéé...é.25 

2.2.5 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ɡŭɎŰɘɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠééééé.26 

2.2.6 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬéééééé...27 

2.2.7 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɓɚɎůŰɖůɖééééé.éé.28 

2.2.8. ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɞɟɡűɞɟɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜéééé.29 

2.2.9. Ƀ ȹɞɟɡűɧɟɞɠ Sentinel-2éééééééééééééééééé30 

  2.2.10 ɇŬ ɧɟɔŬɜŬ Űɞɡ Sentinel-2éééééééééééééééé.....32 

2.3 ũŮɤɔɟŬűɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘɩɜéééééééééééééééé.35 

2.4 ɉɟɐůɖ Űɖɠ ɊŮɡŭŬəŬəɑŬɠ ɤɠ Ůɑŭɞɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŭŬůɩůŮɤɜéééé...ééééé37 

2.5 ȺűŬɟɛɞűɏɠ Űɖɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Robinia 

Pseudoacaciaéééééééééééééééééééééééééééé42 

3  ɄȺɅȽɃɉȼ ɀȺȿȺɇȼɆéééééééééééééééééééééé..é44 

4 ȹȺȹɃɀȺɁȷ ȾȷȽ ɀȺŪɃȹɃȽééééééééééééééééééé..é48 

4.1 Ɇɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜéééééééééééééééééééééé.é..48 

4.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮéééééééééééé49 

4.3 ɅŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééééééééééééé....éééééé.50 

4.4 ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééééééééééé...ééééééé.é51 

4.5 ɆŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜéééééééééééééééééé.é53 

4.5.1. ũɟŬɛɛɘəɐ ɄŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖéééééééééééééééé.é..53 

4.5.1.1 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ũɟŬɛɛɘəɐɠ ɆɡůɢɏŰɘůɖɠ Pearsonéééééé..é.é54 

4.5.1.2 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ R 
2
éééééééééé..éé.é55 

4.6 ɇŮɢɜɖŰɎ ɁŮɡɟɤɜɘəɎ ȹɑəŰɡŬééééééééééééééééééé.é..55 

5 ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷééééééééééééééééééééééé.é..56 

5.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ũɟŬɛɛɘəɐɠ ɄŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠééééééééééééé.é.60 



9 
 

5.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ũɟŬɛɛɘəɐɠ ɄŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠéééééééééé82 

 5.3 ɉɟɐůɖ ɇŮɢɜɖŰɞɨ ɁŮɡɟɤɜɘəɞɨ ȹɘəŰɨɞɡééééééééééééé..éé..80 

6  ɆɈȻȼɇȼɆȼ ï ɆɈɀɄȺɅȷɆɀȷɇȷéééééééééééééééé..é.94 

7 ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȷééééééééééééééééééééééé.é.é.97 
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ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ Ⱥɘəɧɜɤɜ 

ȺɘəɧɜŬ1 ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠéééééééééééé...é.19 

ȺɘəɧɜŬ 2 ȺɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠéééééééééééééé.é20 

ȺɘəɧɜŬ 3 ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űɎůɛŬéééééééééééééééééé.éé.22 

ȺɘəɧɜŬ 4 ɆəɏŭŬůɖ, ŬɜɎəɚŬůɖ, Ůəˊɞɛˊɐ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖééééééééééé...é..22 

ȺɘəɧɜŬ 5 ȷɜɎəɚŬůɖ əŬɘ ŭɘɎɢɡůɖééééééééééééééééééééé...é.23 

ȺɘəɧɜŬ 6 ɆəɏŭŬůɖééééééééééééééééééééééééééééé24 

ȺɘəɧɜŬ 7 ɀɏůɞ ŮŰɐůɘɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠéééééééé25 

ȺɘəɧɜŬ 8 ūŬůɛŬŰɘəɏɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ ɜŮɟɞɨéééééééééééééé.26 

ȺɘəɧɜŬ 9 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ɡŭɎŰɘɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠééééééé..éé27 

ɳʽˁˈ˄ʰ мл ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˇˊʰˍʺˌ ˁʰʽ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˏ˂˂ˇΧΧΧΧ..ΧΧΧΧΧ.29 

ȺɘəɧɜŬ 11 ȹɞɟɡűɧɟɞɠ Sentinel-2ééééééééééééééééééééééé30 

ȺɘəɧɜŬ 12 ɇɞ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ (MSI) éééééééééééééééééé32 

ȺɘəɧɜŬ 13 ȺůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ MSIéééééééééééé..éééééé33 

ȺɘəɧɜŬ 14 ɅɡɗɛɘɕɧɛŮɜɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ ŭɘŬ-ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠéééé..ééééé33 

ȺɘəɧɜŬ 15 ūɡŰŮɑŬ ɊŮɡŭŬəŬəɑŬɠ  é.ééééééééééééééééé...éééé38 

ȺɘəɧɜŬ 16 ūɡŰŮɑŬ ɊŮɡŭŬəŬəɑŬɠ .. ééééééééééééé..ééééééééé38 

ȺɘəɧɜŬ 17 ūɡŰŮɑŬ ɊŮɡŭŬəŬəɑŬɠééééééééééééééééééééééé..39 

ȺɘəɧɜŬ 18 ūɡŰŮɑŬ ɊŮɡŭŬəŬəɑŬɠ..ééééééééééééééééééééééé40 

ȺɘəɧɜŬ 19 ūɡŰŮɑŬ ɊŮɡŭŬəŬəɑŬɠ..ééééééééééééééééééééééé41 

ȺɘəɧɜŬ 20 ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮˊɑɔŮɘɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜéééé.ééééé43 

ȺɘəɧɜŬ 21 ɄŮɟɘɞɢɐ Ɂɞɛɞɨ Ȱɓɟɞɡéééééééééééééééééééé..éé.44 

ȺɘəɧɜŬ 22 ȾŬɚɚɘəɟŬŰɘəɧɠ ȹɐɛɞɠ ȹɘŭɡɛɞŰŮɑɢɞɡééééééééééééééééé.44 

ȺɘəɧɜŬ 23 ȾŬɚɚɘəɟŬŰɘəɧɠ ȹɐɛɞɠ ɃɟŮůŰɘɎŭŬɠéééééééééééééééééé45 

ȺɘəɧɜŬ 24 ɄŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɟɐůŮɤɜéééééééééééééééééééé...ééé45 

ȺɘəɧɜŬ 25 ɄŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ŪɡɟɏŬééééééééééééé...ééééé46 

ȺɘəɧɜŬ 26 ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ  əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮˊɑɔŮɘɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜééééééééé47 

ȺɘəɧɜŬ 27 ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ űɡŰŮɘɩɜ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏəŰŬůɖɠééééééééééé48 

ȺɘəɧɜŬ 28 ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ űɡŰŮɑŬɠ ɛɘəɟɐɠ ɏəŰŬůɖɠéééééééééééé..é49 

ȺɘəɧɜŬ 29 ũɟŬɛɛɘəɐ ɄŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖéééééééééééééééééééé..é54 

ȺɘəɧɜŬ 30 ȸɘɞɚɞɔɘəɧɠ ɁŮɡɟɩɜŬɠ ï ɇŮɢɜɖŰɧɠ ɁŮɡɟɩɜŬɠéééééé..ééééééé56 

ȺɘəɧɜŬ 31 ɇŮɢɜɖŰɧ ɁŮɡɟɤɜɘəɧ ȹɑəŰɡɞ, Ůɑůɞŭɞɠ-ɏɝɞŭɞɠéééééééééééééé57 
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ȺɘəɧɜŬ 32 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜééééééééééééééééééééééééééééééééé.60 

ȺɘəɧɜŬ 33 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ɓɎůɖɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜééééééééééééééééééééééééééééééééé.61 

ȺɘəɧɜŬ 34 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɖɗɘŬɑŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜééééééééééééééééééééééééééééééééé.62 

ȺɘəɧɜŬ 35 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ əɧɛɖɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜééééééééééééééééééééééééééééééééé.63 

ȺɘəɧɜŬ 36 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜé..64 

ȺɘəɧɜŬ 37 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééééééééééééééééé.éé..67 

ȺɘəɧɜŬ 38 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɓɎůɖɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééééé.éééé.ééé68 

ȺɘəɧɜŬ 39 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɖɗɘŬɑŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééééééééé.ééé.69 

ȺɘəɧɜŬ 40 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɧɛɖɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééééééé.ééé.éé70 

ȺɘəɧɜŬ 41 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééééééééé.ééé.ééééé71 

ȺɘəɧɜŬ 42 ȷɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɟɡűɩɜ ɜŮɡɟɩɜɤɜ əŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡééééé.é.80 
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ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ ɄɘɜɎəɤɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 1 Ƀɘ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ SENTINEL-2éééééé..éé..34 

ɄɑɜŬəŬɠ 2 ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ɆŰɞɘɢŮɑŬ ȸɞɟŮɑɞɡ Ȱɓɟɞɡ (ɀŮŰ. ɆŰŬɗɛɧɠ ɃɟŮůŰɘɎŭŬɠ) é...é..47 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɑŬɡɚɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎééé...58 

ɄɑɜŬəŬɠ 4 Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ŬɜɎ ŭɑŬɡɚɞ éééééé...ééé....58 

ɄɑɜŬəŬɠ 5 ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠééééééé........59 

ɄɑɜŬəŬɠ 6 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéé.é.65 

ɄɑɜŬəŬɠ 7 ȺɝɘůɩůŮɘɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ééééé...ééééééééé...65 

ɄɑɜŬəŬɠ 8 ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ 

ŭɘɧɟɗɤůɖééééééééééééééééééééééééééééé.ééé66 

ɄɑɜŬəŬɠ 9 ɆɡɜɞɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ éééééé72 

ɄɑɜŬəŬɠ 10 Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŮɡɗŮɑŬɠ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɤɜéééé.72 

ɄɑɜŬəŬɠ 11 ɆɡůɢɏŰɘůɖ Pearson ɛŮ Űɞɡɠ ŭɘŬɨɚɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ ééé.78 

ɄɑɜŬəŬɠ 12 ɆɡůɢɏŰɘůɖ Pearson ɛŮ Űɞɡɠ ŭɘŬɨɚɞɡɠ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ éé.éé..79 

ɄɑɜŬəŬɠ 13 Ɇɨɜɞɚɞ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ ééééééééééé79 

ɄɑɜŬəŬɠ 14 ɇɘɛɏɠ Űɤɜ ɇŮɢɜɖŰɩɜ ɁŮɡɟɤɜɘəɩɜ ȹɘəŰɨɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ 

ŭɘɧɟɗɤůɖ éééééééééééééééééééééééééééééééé.80 

ɄɑɜŬəŬɠ 15 ɇɘɛɏɠ Űɤɜ ɇŮɢɜɖŰɩɜ ɁŮɡɟɤɜɘəɩɜ ȹɘəŰɨɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖé.81 

ɄɑɜŬəŬɠ 16 ɆɡɜɞɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɇɁȹééééééééééééééééé.éé93 

ɄɑɜŬəŬɠ 17 ɄɑɜŬəŬɠ ŰŮɚɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜéééééééééééééééééé95 

ɄɑɜŬəŬɠ 18 ȺɝɘůɩůŮɘɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ..ééé..éééééé....95 
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ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ ȹɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ əŬɘ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééééé..73 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ əŬɘ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééééééé..ééééééé74 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɓɎůɖɠ əŬɘ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééé.ééééé74 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɓɎůɖɠ əŬɘ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééééééééééé.ééé.75 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɖɗɘŬɑŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééé..é.75 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 6 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɖɗɘŬɑŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééééé..76 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 7 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɧɛɖɠ əŬɘ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééééé..76 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 8  ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɧɛɖɠ 

əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééééé....77 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 9 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééééééééééééé.77 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 10 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééééééé..78 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 11 ɇɁȹ ȷɟɘɗɛɞɨ ŬŰɧɛɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééé..ééé83 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 12 ɇɁȹ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ ȸɎůɖɠ  ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééé84 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 13 ɇɁȹ ɆŰɖɗɘŬɑŬɠ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééééé85 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 14  ɇɁȹ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ Ⱦɧɛɖɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééé86 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 15 ɇɁȹ ȴɣɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééééé..87 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 16 ɇɁȹ ȷɟɘɗɛɞɨ ŬŰɧɛɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖéééééééééé88 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 17 ɇɁȹ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ ȸɎůɖɠ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééééééé..89 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 18 ɇɁȹ ɆŰɖɗɘŬɑŬɠ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ  ééééé..éé90 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 19 ɇɁȹ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ Ⱦɧɛɖɠ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖééééééééé..91 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 20 ɇɁȹ ȴɣɞɡɠ  ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ  ȸɎůɖɠéééé.é.ééééé92 
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1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

1.1 ɇɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ űɡůɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ɔŮɤɟɔɘəɩɜ ŮəŰɎůŮɤɜ 

`ȼ ɓɚɎůŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ɖ ˊɟɩŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɝɖɟɎɠ, ɞɘ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ ɧɢɘ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, (ūŮɑŭŬɠ,2012). ɀɏůŬ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɏɛɛŮůŬ ɜŬ 

ŮɟɛɖɜŮɨůɞɡɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɎɛŮůŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛŮɠ, (ūŮɑŭŬɠ,2012). 

ɆŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮɜŭɘŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ɎɛŮůŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɖ ɓɚɎůŰɖůɖ. ȷɟəŮŰɏɠ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬɔɟŬűɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Űɖɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ əŬɗɩɠ ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ əŬɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ űɡŰɩɜ, (ȾŬɟŰɎɚɖɠ,2012). 

ȼ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ: 

¶ ɆŰɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ 

¶ ɆŰɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ 

¶ ɆŰɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɏəŰŬůɖɠ Űɞɡɠ 

¶ ɆŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ŭŬůɘəɐɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡɚɞŰɧɛɖůɖ. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ Űɖɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɛɧɜɞ 

ˊɟŬəŰɘəɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ əŬɘ Űɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŮ ɞɘəɞɚɞɔɘəɞɨ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɕɤɐ ůŰɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ ɛŬɠ, 

(ȾŬɟŰɎɚɖɠ, 2012). 

ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɓɘɞűɡůɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬɔɟŬűɞɨɜ ɎɛŮůŬ ɐ ɏɛɛŮůŬ ɛŮ ŰɖɚŮˊɘůəɞˊɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ H ɢɤɟɘəɐ ɗɏůɖ 

¶ ɇɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ 

¶ ɇɞ ɢɟɩɛŬ əŬɘ ɞ Űɧɜɞɠ 

¶ H űŬůɛŬŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɢɚɤɟɞűɨɚɚɖɠ 

¶ ȼ ɓɘɞɛɎɕŬ 

¶ ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ 

¶ ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

¶ ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

¶ ȼ ɡűɐ əŬɘ ŭɞɛɐ, Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
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ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖ ɔŮɤɟɔɑŬ 

ȼ ũŮɤɟɔɑŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ 

űɡŰɩɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ˊɞɡ ŬɡŰɎ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɡůɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȰɜŬ 

ŰɏŰɞɘɞ ůɡɜŮɢɩɠ ŮɝŮɚɘůůɧɛŮɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐ 

ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ ũŮɤɔɟŬűɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ( ũ.Ɇ.Ʉ.), 

(ūŮɑŭŬɠ,2012). 

ȼ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ˊɖɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ 

əŬɘ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɤɜ ũ.Ɇ.Ʉ. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ Űɖɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ 

ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŮŭɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɧˊɤɠ 

ɖ ɔŮɤɟɔɑŬ əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊŮŭɑŬ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɘɠ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŮɠ ɢɩɟŮɠ. ɇɏŰɞɘɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɐ ɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ, ɖ ŬˊɞɔɟŬűɐ 

Űɖɠ ɏəŰŬůɐɠ Űɞɡɠ, ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ, ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ŬɟŭŮɡŰɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ əŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ɕɖɛɘɩɜ Ŭˊɧ ˊɚɖɛɛɨɟŮɠ, (ūŮɑŭŬɠ,2012). 

Ƀɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ɡˊɞɔɟŬűɩɜ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɞɡɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɔɡɛɜɧ 

ɏŭŬűɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɐɠ Űɞɡɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ əɧəəɘɜɞɡ əŬɘ ůŰɞ Ůɔɔɨɠ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

ŭŮɑəŰŮɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. ȼ ɑŭɘŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ əŬɘ Űɖɠ ŮɜŭɞŮŰɐůɘŬɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɘŬɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ ŮŭɎűɞɡɠ, (ȾŬɟŰɎɚɖɠ,2012). 

ȼ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ 

Űɧůɞ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ɧůɞ əŬɘ ɏɛɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ, 

ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ ůŰɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔŮŰŬɘ. ɇŬ ŭɞɟɡűɞɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ũ.Ɇ.Ʉ. ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ɔŮɤɟɔɑŬɠ 

əŬɗɩɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ŮŭŬűɩɜ, ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔŮɤɟɔɞɨɠ, (ūŮɑŭŬɠ, 2012). ɀŮ ɡɣɖɚɐɠ ɢɤɟɘəɐɠ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɞɘ ɔŮɤɟɔɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɑɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɞɡɠ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ, (ūŮɑŭŬɠ, 2012). 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɧɛɤɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůəɞˊɞɨɠ. ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɡɟɘɧŰŮɟɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůɞŭŮɘɎɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɛɘəɟɐ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɞɟɡűɞɟɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ Ŭɔɟɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ɜŮűɞəɎɚɡɣɖ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ 

ɟɞɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, (ūŮɑŭŬɠ, 2012). 
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1.1  Ɇəɞˊɧɠ əŬɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ ó90 əŬɘ ɛŮŰɎ ɚɧɔɞ Űɤɜ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 

ɔŮɤɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ɢɟɧɜɤɜ, ŬɜɎɔəŬůŬɜ Űɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ ůŮ ŬɜŬɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ 

ȾȷɄ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ ˊɟɘɛɞŭɧŰɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɎůɤůɖ ɔŮɤɟɔɘəɩɜ ɔŬɘɩɜ, ˊŬɚŬɘɩɜ əŬɘ 

ɛɖ. ȺɝŬɑɟŮůɖ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ əŬɘ ɞ Ȱɓɟɞɠ, ɛɘŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ɔŮɤɟɔɘəɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ. ɆŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ, Ŭɜ ɧɢɘ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭŬůɤɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟɔɘəɩɜ 

ɔŬɘɩɜ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ Űɞ ŭŬůɞˊɞɜɘəɧ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ Robinia Pseudoacacia.  

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ŭŬůɞˊɞɜɘəɧ Ůɑŭɞɠ ůŰɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ŭŬůɤɛɏɜŮɠ ɔŮɤɟɔɘəɏɠ ɔŬɑŮɠ Űɞɡ ɓɞɟŮɑɞɡ Ȱɓɟɞɡ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ, ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ 

əŬɘ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰɎɠ ŰŬ ɛŮ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ əŬɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ Űɞɡ ŭɞɟɡűɧɟɞɡ Sentinel-2.  

Ƀɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɧɢɞɘ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ  əŬɘ ɛɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ 

Sentinel-2 

¶ ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ůŰɖɜ ɓɎůɖ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ 

Sentinel-2 

¶ ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɖɗɘŬɑŬ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ 

Sentinel-2 

¶ ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ əɧɛɖɠ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ ɛɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ Sentinel-

2 

¶ ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɨɣɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ Sentinel-2 

¶ ȼ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ (ANN). 
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2 ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȾȼ ȷɁȷɆȾɃɄȼɆȼ 

2.1 Ƀɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ 

ɈˊɎɟɢŮɘ ˊɚɐɗɞɠ ɞɟɘůɛɩɜ ɔɘŬ Űɖ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ, ɞɟɘůɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

ȼ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ (Remote sensing, teledetaction, telerilevamento) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ ŬˊɧəŰɖůɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɔɘŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɔɐɘɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛɏůŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɘŭɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ 

űɡůɘəɐ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. ȰŰůɘ, ɖ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ əŬɘ ɤɠ ɖ 

ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ (Avery & Berlin, 1992).  

ȼ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘŰɧˊɘŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɐ ɛɏŰɟɖůɖ ůŰɞ ɧŰɘ ůŰɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ Űɞ Ůɘŭɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɏůŬ ɐ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ 

ɛŮŰɟɎɛŮ ɐ ŮɟŮɡɜɎɛŮ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. Űɞ ɗŮɟɛɧɛŮŰɟɞ.  

Ƀɘ Lillesand, Kiefer əŬɘ Chipman (2003) ɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ɤɠ Űɖɜ 

ŮˊɘůŰɐɛɖ əŬɘ Űɏɢɜɖ Űɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɛŮ ˊɚɖɟɞűɧɟɖůɖ ɔɘŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, ˊŮɟɘɞɢɐ ɐ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞəŰɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɏůɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɐ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ.  

Ƀ Mather (1999) ŭɑɜŮɘ ɏɜŬɜ ɞɟɘůɛɧ ɛŮ ůŰŮɜɧŰŮɟɖ ɏɜɜɞɘŬ, ɚɏɔɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ 

ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ əŬɘ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ɐ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ əŬɘ 

Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ əŬɘ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɖɠ ũɖɠ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ůɡůɢŮŰɘůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ Űɖ űɨůɖ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ũɖɠ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. 

ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ, ůŰɞ ŮɡɟɨŰŮɟɞ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓŮɘ əŬɘ 

ŬəɞɡůŰɘəɎ (ɐ ɖɢɖŰɘəɎ) əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ůɘŭɘəɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ. 

 

2.2  ɇŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ. 

ɇŬ ŭŮ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ, (ɄŬɟɢŬɟɑŭɖɠ, 

2015):  

 

¶ Ⱥəˊɞɛˊɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, (ˊɖɔɐ ɞ ɐɚɘɞɠ ɐ ŬɡŰɞŮəˊɞɛˊɐ) 

¶ ɀŮŰɎŭɞůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ əŬɘ ůəɏŭŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

¶ ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ: 

ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ əŬɘ Ůəˊɞɛˊɐ  

¶ ɀŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ  

ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ůɝɧŭɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ  

¶ ɀŮŰɎŭɞůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ  
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ȼ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ɏɜŬɜ ůŰɧɢɞ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞəŰɐɗɖəŬɜ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ůŰɧɢɞ Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ, (ɄŬɟɢŬɟɑŭɖɠ, 2015). ȷ́ ɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ, 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Oɘ ůŰɧɢɞɘ  ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɐ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ,  

¶ H ŬˊɧəŰɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ  ɛɏůɤ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɛɏůɤɜ,  

¶ H ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ 

ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ.  

 

ȷɡŰɧɠ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ Ůɡɟɨɠ ɩůŰŮ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɛŬŰɘɞɨ, ůɧɜŬɟ ɓɡɗɞɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ, Űɞ ɡˊŮɟɖɢɞɔɟɎűɖɛŬ 

əŬɘ ŬəŰɘɜɞɔɟŬűɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɘŬŰɟɘəɏɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ, ɚɏɘɕŮɟ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ɄŬɟɢŬɟɑŭɖɠ, 2015). Ƀ ůŰɧɢɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɞɠ 

ɧůɞ ɖ ũɖ, Űɞ ūŮɔɔɎɟɘ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ ˊɚŬɜɐŰŮɠ, ɐ Űɧůɞ ɛɘəɟɧɠ ɧůɞ ŰŬ ɓɘɞɚɞɔɘəɎ əɨŰŰŬɟŬ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭŮɘ ɛɧɜɞ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɘəɟɞůəɧˊɘŬ, (ɄŬɟɢŬɟɑŭɖɠ, 2015). 

ȺɑɜŬɘ ɓŬůɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɖɠ ũŮɤˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ, ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ əŬɘ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ũɖɠ. ɄɟɞůűɏɟŮɘ ˊɞůɞŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ əŬɘ 

ɔɜɩůɖ ůɢŮŰɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ əŬɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɢɤɟɘəɏɠ 

əŬɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ Űɞɡɠ, (ɄŬɟɢŬɟɑŭɖɠ, 2015). 

ȼ ŬˊɧəŰɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ ɧˊɤɠ 

ŬŮɟɞůəɎűɖ, ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ, ɛˊŬɚɧɜɘŬ, ɟɞɡəɏŰŮɠ, ŭɘŬůŰɖɛɘəɎ ɚŮɤűɞɟŮɑŬ, ə.ɚˊ. ŮɜŰɧɠ ɐ Ůˊɑ 

ŬɡŰɩɜ, ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŮɜŬɏɟɘŮɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ əŬɘ ɛɖ űɤŰɞɔɟŬűɘəɎ ɛɏůŬ, ɧˊɤɠ 

ɟŬŭɘɧɛŮŰɟŬ, ɖɚŮəŰɟɞ-ɞˊŰɘəɞɑ ůŬɟɤŰɏɠ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɟŬɜŰɎɟ, (ɄŬɟɢŬɟɑŭɖɠ, 2015). 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ, ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ɐ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɧɢɞ əŬɘ 

əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ Űɖɠ 

ũɖɠ, ɏɢŮɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ůɐɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɜŬ 

ŭɘŬűɏɟɞɡɜ, (ɄŬɟɢŬɟɑŭɖɠ, 2015). 

 

2.2.1  ȷɟɢɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ 

ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Maxwell, əɨɛŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ 

ɞɟɘůɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɞɡɠ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ əɎɗŮŰɞ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ. ɇŬ ŭɡɞ ˊŮŭɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɚɚɖɚɏɜŭŮŰŬ əŬɘ əɎɗŮŰŬ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ŭŮɜ 
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ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŭɞɗɞɨɜ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ 

ɨɚɖɠ. ȼ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ1 ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ (Ʉɖɔɐ: Wikipedia) 

 

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ (ɚ) əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (ɜ). 

ɇɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ (ɚ) Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰɎ Űɖɠ (ɜ) ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ( c ). 

     ⱦⱨ ╬ 

 

ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ Űɞɡ Maxwell, ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɑɜŬɘ Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ əɡɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜŬ ŰŬɚŬɜŰɞɨɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

əɎɗŮŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ əɎɗŮŰŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ. ȹɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ əŮɜɧ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ (c=299.792.458 m/s) ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɏůŬ 

ůŰɖɜ ɨɚɖ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɚɑɔɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊ' Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ. 

 

ɇɟŮɘɠ ɓŬůɘəɞɑ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B5%CE%BD%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CF%86%CF%89%CF%84%CF%8C%CF%82
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¶ ɇɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ (ɚ), ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ɑŭɘɞ űɞɟŰɑɞ, 

¶ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (c), ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ 

¶ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (v), ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůɖɛŮɑɞ ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ɐ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

ȼ ůɢɏůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůɝɐɠ: 

 

     

ⱦ
╬

ⱨ
 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2 ȺɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (Ɇ́ɡɟɘŭɏɚɖɠ, 1991) 

 

ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ūɎůɛŬ 

 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űɎůɛŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛɖəɩɜ 

əɨɛŬŰɞɠ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɛɧɜɞɜ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ Ůɨɟɞɠ ɛɖəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɞɟŬŰɧ 

(ɛŮŰŬɝɨ 400 əŬɘ 700nm), (ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007). 

 

ȰɢŮɘ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ:  

 

¶ ɅɎŭɘɞ-əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 10cm ɏɤɠ 10km.  

¶ ɀɘəɟɞəɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 1mm ɏɤɠ 1m.  

 

 

ɇŬ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ 8 űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ (1 GHz = 109 Hz)  

 

¶ P ɕɩɜɖ: 0.3 - 1GHz (30 - 100cm).  

¶ L ɕɩɜɖ: 1 - 2GHz (15 - 30cm).  

¶ S ɕɩɜɖ: 2 - 4GHz (7.5 - 15cm).  

¶ C ɕɩɜɖ: 4 - 8GHz (3.8 - 7.5cm).  

¶ X ɕɩɜɖ 8 - 12.5GHz (2.4 - 3.8cm).  

¶ Ku ɕɩɜɖ: 12.5 - 18GHz (1.7 - 2.4cm).  
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¶ K ɕɩɜɖ: 18 - 26.5GHz (1.1 - 1.7cm).  

¶ Ka ɕɩɜɖ: 26.5 - 40GHz (0.75 - 1.1cm).  

 

 

ɈˊɏɟɡɗɟŬ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 0.7 ɏɤɠ 300 ɛm əŬɘ ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 5 əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, (ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007):  

 

 

¶ Ⱥɔɔɨɠ ɡˊɏɟɡɗɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ (Near Infrared, NIR): Ŭˊɧ 0.7 ɏɤɠ 1.5ɛm.  

¶ ɈˊɏɟɡɗɟŬ ɛɘəɟɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ (Short Wavelength Infrared, SWIR): Ŭˊɧ 1.5 ɏɤɠ 

3ɛm.  

¶ ɈˊɏɟɡɗɟŬ ɛŮůŬɑŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ (Mid Wavelength Infrared, MWIR): Ŭˊɧ 3 ɏɤɠ 8ɛm.  

¶ ɈˊɏɟɡɗɟŬ ɛŮɔɎɚŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ (Long Wanelength Infrared, LWIR): Ŭˊɧ 8 ɏɤɠ 

15ɛm.  

¶ ɈˊɏɟɡɗɟŬ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ (Far Infrared, FIR): ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ15ɛm.  

 

 

Tɞ NIR əŬɘ SWIR ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ɤɠ ȷɜŬəɚɩɛŮɜŬ ɡˊɏɟɡɗɟŬ (Reflected Infrared), Ůɜɩ ŰŬ 

MWIR and LWIR ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ɤɠ ɗŮɟɛɘəɎ ɡˊɏɟɡɗɟŬ (Thermal Infrared).  

 

 

ɇɏɚɞɠ ŰŬ ɞɟŬŰɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 400 nm (Ŭˊɧɢɟɤůɖ Űɞɡ ɛɤɓ) ɏɤɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 700nm (Ŭˊɧɢɟɤůɖ Űɞɡ əɧəəɘɜɞɡ) əŬɘ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɩɛŬ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 6 űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ, (ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007). 

 

¶ Ȼɩɜɖ Űɞɡ əɧəəɘɜɞɡ : 610 - 700nm.  

¶ Ȼɩɜɖ Űɞɡ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ: 590 - 610nm.  

¶ Ȼɩɜɖ Űɞɡ əɑŰɟɘɜɞɡ: 570 - 590nm.  

¶ Ȼɩɜɖ Űɞɡ ˊɟɎůɘɜɞɡ: 500 - 570nm.  

¶ Ȼɩɜɖ Űɞɡ ɛˊɚŮ: 450 - 500nm.  

¶ Ȼɩɜɖ Ŭˊɧɢɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛˊɚŮ (indigo): 430 - 450nm.  

¶ Ȼɩɜɖ Űɞɡ ɓɘɞɚŮŰɑ: 400 - 430nm.  

 

ɇɏɚɞɠ ɞɘ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ ɛŮ ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ, (ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007). 

 

¶ Ȼɩɜɖ Űɞɡ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ : Ŭˊɧ 3 ɏɤɠ 400nm.  

¶ ȻɩɜŮɠ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ X əŬɘ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ ũɎɛɛŬ (Gamma Rays).  
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ɇɞ əɞɛɛɎŰɘ ŮəŮɑɜɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɧ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ɛɎŰɘ əŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɖɚŮ-ŬˊŮɘəɞɜɘůŰɏɠ ɚɏɔŮŰŬɘ ɞɟŬŰɧ űɎůɛŬ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ɞˊŰɘəɧ űɎůɛŬ, ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3 ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űɎůɛŬ (ɄŮɟɎəɖɠ, 2015) 

 

 

2.2.2  ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ 

ȳŰŬɜ ɛɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ůɩɛŬ, ŰɧŰŮ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ 

ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, ɏɜŬ Ɏɚɚɞɠ ɛɏɟɞɠ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɩɛŬ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛɏɟɞɠ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɞ ůɩɛŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, (ũɐŰŬɠ, 2007). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4 ɆəɏŭŬůɖ, ŬɜɎəɚŬůɖ, Ůəˊɞɛˊɐ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ (ɄŮɟɎəɖɠ, 2015) 

Ŭ. Ⱥəˊɞɛˊɐ  

ȾɎɗŮ ɡɚɘəɧ ůɩɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ əŬɚŮɑŰŬɘ Ůəˊɞɛˊɐ (emission) ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. ȳůɞ ˊɘɞ ɗŮɟɛɧ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɩɛŬ Űɧůɞ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ůŮ ˊɘɞ ɛɘəɟɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ. ȺəŰɧɠ 
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ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

űɨůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, (ũɐŰŬɠ, 2007). 

ȸ. Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ  

ȳŰŬɜ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůɩɛŬ, ŰɧŰŮ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ əŬɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ (absorption) Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɩɛŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, (ũɐŰŬɠ, 2007). 

ũ. ȷɜɎəɚŬůɖ 

ȳŰŬɜ ɛɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ůɩɛŬ, ŰɧŰŮ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ 

ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ, Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ  ůŮ Ɏɚɚɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ əŬɚŮɑŰŬɘ ŬɜɎəɚŬůɖ 

(reflection). ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əŬɗɩɠ 

ŮɎɜ ɛɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ŭŮɜ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ. ȼ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ůŮ ɛɘŬ ŬŭɘŬűŬɜɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, (ũɐŰŬɠ, 2007). 

ȺɎɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬɚɐ əŬɘ ɚŮɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ ɧɚɖ ɐ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬŰɞˊŰɟɘəɐ (specular). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ ɔɤɜɑŬ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. ȺɎɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɩɛŬɚɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŰɧŰŮ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭɘŬůəɞɟˊɑɕŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘɎɢɡůɖ (diffusion), (ũɐŰŬɠ, 2007). 

 

ȺɘəɧɜŬ 5 ȷɜɎəɚŬůɖ əŬɘ ŭɘɎɢɡůɖ (Ʉɖɔɐ: Wikipedia) 

 

ȹ. ɆəɏŭŬůɖ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŭɏůɛɖ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ əɑɜɖůɐɠ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ 
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ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɐ ůŰŬ ɛɧɟɘŬ Ůɜɧɠ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɚŮɑŰŬɘ ůəɏŭŬůɖ (scattering). H ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɡŰɩɜ, Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐ Űɞɡɠ, Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ, (ũɐŰŬɠ, 2007). 

 

ȺɘəɧɜŬ 6 ɆəɏŭŬůɖ (Huffman, 1983) 

 

Ⱥ. ȹɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ůɩɛŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűŬɜɏɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŰɧŰŮ 

ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɩɛŬ. ȼ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɏůɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɞˊŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬɚɚɎɕŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰŬ ŭɡɞ ɛɏůŬ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘɎɗɚŬůɖ, (ũɐŰŬɠ, 2007). 

 

2.2.3  ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɔɐɘɜɞ ůɨůŰɖɛŬ.  

ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ ɞɘ ŭɞɟɡűɞɟɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ŬɟəŮŰɏɠ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɖɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔɖɠ ï ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. ũŮɜɘəɎ, ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɨɚɖɠ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ 

ŬɡŰɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ űɡůɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɨɚɖɠ (ůŰŮɟŮɎ, ɡɔɟɎ ɐ ŬɏɟɘŬ) əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊ.ɢ. ůəɏŭŬůɖ, Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ əŬɘ 

ŬɜɎəɚŬůɖ. ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɘɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, (ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007). 
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ȺɘəɧɜŬ 7 ɀɏůɞ ŮŰɐůɘɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ (ūŬɟŬůɚɐɠ, 2015) 

 

2.2.4  ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. 

ȼ ɔɐɘɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŬəɚɎ əŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ (ɛɘəɟɞɨ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ) əŬɘ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ (ɡˊɏɟɡɗɟɖ) ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɖ ɑŭɘŬ ɡˊɏɟɡɗɟɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (ɔɐɘɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ). Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɤɜ ŭɞɟɡűɧɟɤɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɧ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɖɠ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ, 

(ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007). 

ȷ) ȷɜɎəɚŬůɖ  

ȼ ŬɜɎəɚŬůɖ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ɞɟŬŰɞɨ ɐ ɡˊɏɟɡɗɟɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ ŬɜɎəɚŬůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɡɛŬŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 

ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ Ŭˊɧ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ Űɨˊɞɡ ɟŬɜŰɎɟ, (ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 

2007). 

ȸ) Ⱥəˊɞɛˊɐ 

ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɖ ɛɘəɟɞɨ ɛɐəɞɡɠ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (ɞɟŬŰɧ, Ůɔɔɨɠ 

əŬɘ ɛɏůɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ( əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŮəˊɏɛˊŮɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɧɛɤɠ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ 

űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŮ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ɔɐɘɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 3 ɛm ï 
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3000 ɛm əŬɘ əŬɚŮɑŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ɐ ɛŬəɟɘɜɐ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ɐ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖ ɡˊɏɟɡɗɟɖ. ȼ 

ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ 

Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, (ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007). 

 

ũ) ūŬůɛŬŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

 ɀŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ 

ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ɐ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ůŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ űɡůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ ůɨůŰŬůɖ əɎɗŮ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ɛŮ ŭɘəɧ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɟɧˊɞ. ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, əɡɟɑɤɠ 

űŬůɛŬŰɧɛŮŰɟɤɜ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ůŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ űŬůɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ ɐ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ɚ. ȾɎɗŮ ɡɚɘəɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ űŬůɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 

ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, Űɘɠ űɡůɘəɏɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ. ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ 

əŬɚŮɑŰŬɘ űŬůɛŬŰɘəɐ ɡˊɞɔɟŬűɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 

(ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007). 

 

ȺɘəɧɜŬ 8 ūŬůɛŬŰɘəɏɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ ɜŮɟɞɨ (ȽɤŬəŮɘɛɑŭɖɠ, 2012) 

 

2.2.5  ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ɡŭɎŰɘɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. 

 ȾŬɘ ɞɘ ɡŭɎŰɘɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŬɜŬəɚɞɨɜ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ 

ŭɏɢɞɜŰŬɘ əŬɘ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ɗŮɟɛɘəɐ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŬɚɚɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɔɐɘɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. Ƀɘ əɨɟɘɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɘəɟɞɨ ɛɐəɞɡɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɞɜ ŭɞɟɡűɞɟɘəɧ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡŭɎŰɘɜɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɞ űɡŰɞˊɚŬɔəŰɧɜ, ɖ ůəɏŭŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ 
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ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ůəɏŭŬůɖ əŬɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ůəɏŭŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɓɡɗɧ, ( ũɐŰŬɠ, 2007). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 9 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ɡŭɎŰɘɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (ɀŬɡɟŬŮɘŭɧˊɞɡɚɞɠ, 2016) 

 

 

2.2.6  ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

 ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ɐ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɖ ɔɖ, ɔɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞɟɡűɞɟɘəɧ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

Űɖɠ ɔɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ůŮ ŬɡŰɐ. ɇŬ ůɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɡɔɟɐ 

ɐ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ůəŮŭɎɕɞɡɜ, Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ əŬɘ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ůŮ ɛɑŬ ŮɡɟŮɑŬ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɤɜ ŭɞɟɡűɧɟɤɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɧɚɤɜ Űɖɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ Űɖɠ ɨɚɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ůɩɛŬŰŬ, ( ũɐŰŬɠ, 2007). 

 ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŰɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɜŬ ůəŮŭŬůŰŮɑ, ɜŬ 
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ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ŭɞɟɡűɞɟɘəɧ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ 

əɎˊɞɘɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, 

ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ, ( ũɐŰŬɠ, 2007): 

Ŭ) ɇŬ ɜɏűɖ 

ɓ) Ƀɘ ŬɏɟɘŮɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ 

ɔ) ɇŬ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ 

 

2.2.7  ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɓɚɎůŰɖůɖ 

Ƀɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ, (Campbell, 2002): 

¶ ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ űɨɚɚɤɜ 

¶ ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ɖ űɡůɘɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ űɡŰɞɨ 

¶ ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

¶ ȼ ɖɚɘŬəɐ ɔɤɜɑŬ 

¶ Ƀɘ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ȼ ɢɚɤɟɞűɨɚɚɖ ŭŮɜ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɧɚŬ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɞɟŬŰɐɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɇŬ ɛɧɟɘŬ Űɖɠ ɢɚɤɟɞűɨɚɚɖɠ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ŮˊɘɚŮəŰɘəɎ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ 70 

ɏɤɠ 90% Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛˊɚŮ əŬɘ Űɞɡ əɧəəɘɜɞɡ, 

(Curtis, 1999). ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ Űɞ ˊɟɎůɘɜɞ űɤɠ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ŬůɗŮɜɩɠ əŬɘ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ 

ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ɓɚɎůŰɖůɖ Űɖ ɔɜɤůŰɐ ˊɟɎůɘɜɖ Ŭˊɧɢɟɤůɖ. ɆŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ Ůɔɔɨɠ 

ɡˊɏɟɡɗɟɞɡ, ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ůˊɞɔɔɩŭɖ ɘůŰɧ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ əŬɗɩɠ ɖ 

ŬɜɩŰŮɟɖ ŮˊɘŭŮɟɛɑŭŬ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŭɘɎűŬɜɖ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɡŰɐ. ȾŬŰɎ Űɞ 

ůŰɎŭɘɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ ɖ ůˊɞɔɔɩŭɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɩɟɘɛɞ 

űɨɚɚɞ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɞɟŬŰɧ ( ˊŮɟɑˊɞɡ 5%) əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ůŰɞ Ůɔɔɨɠ ɡˊɏɟɡɗɟɞ ( ˊŮɟɑˊɞɡ +15%) (Baret and Curtis, 1999). ȾŬɗɩɠ Űɞ űɡŰɧ ɔŮɟɜɎŮɘ ɐ 

ˊɟɞůɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬůɗɏɜŮɘŬ ɐ Ŭˊɧ ɏɚɚŮɘɣɖ ɜŮɟɞɨ, ŰŬ űŬůɛŬŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

űɨɚɚɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŮɠ ůŰɞ Ůɔɔɨɠ ɡˊɏɟɡɗɟɞ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ɆŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ( ɛɏůɞ 

ɡ́ ɏɟɡɗɟɞ) ŰŬ űŬůɛŬŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɞɡ 

űɨɚɚɞɡ ůŮ ɜŮɟɧ, (Curtis, 1999). 

 ȼ əɧɛɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ŭɟɘɗɛɧ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ űɨɚɚŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ 

ŬɜɩŰŮɟɞ ůŰɟɩɛŬ ɜŬ ůəɘɎɕŮɘ ŰŬ əŬŰɩŰŮɟŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ ɞɚɘəɐ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɖɠ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ůəɑŬůɖɠ Űɤɜ űɨɚɚɤɜ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ɧɛɤɠ, ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ 

ɡˊɏɟɡɗɟɞ ɛˊɞɟŮɑ əŬŰɎ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ůŰɟɩɛŬ Űɤɜ űɨɚɚɤɜ, ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ŬɜŬəɚŬůŰŮɑ ɛŮɟɘəɩɠ Ŭˊɧ ŰŬ əŬŰɩŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɝŬɜɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ, ɜŬ 

ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ ɝŬɜɎ Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ůŰɟɩɛŬ, ůɡɜŰŮɚɩɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůŰɖ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ (Campbell, 2002). 
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 ȼ ůəɑŬůɖ Űɤɜ űɨɚɚɤɜ Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ 

əɧɛɖɠ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɧɛɖɠ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡ űɨɚɚɞɡ ˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ. ȼ 

ɛŮɑɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŰɞ Ůɔɔɨɠ ɡˊɏɟɡɗɟɞ (Ŭˊɧ 50% ůŮ35%) Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞ 

ɞɟŬŰɧ ( Ŭˊɧ 10% ůŮ 3-5%), (Campbell, 2002). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 10 ȷɜɎəɚŬůɖ ɞɟŬŰɐɠ əŬɘ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ űɨɚɚɞ (Ʉɖɔɐ: Jeff Carns, 

missionscience.nasa.gov/em/08_nearifrareds.html) 

 

2.2.8  ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɞɟɡűɞɟɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

 Ƀɘ ŭɞɟɡűɞɟɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɡɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɖ ˊɖɔɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ, Űɞɡɠ ˊŬɗɖŰɘəɞɨɠ əŬɘ Űɞɡɠ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨɠ, (ɄŮɟɎəɖɠ, 

2015). 

¶ Ƀɘ ˊŬɗɖŰɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ (passive sensors) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ɐ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ï ůŰɧɢɞ. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɏɤɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŬˊɩŰŮɟɞɡ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ (0.38ɛm<ɚ<1000ɛm). Ƀɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɤɜ ŭɞɟɡűɧɟɤɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ 

űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ.  

¶ Ƀɘ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭɘəɐ Űɞɡɠ ˊɖɔɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

əŬŰŮɡɗɨɜɞɡɜ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧ ɏɟŮɡɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, ŬɡŰɐ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ůŰɞ 

ůŰɧɢɞ ( ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ɔɖɠ), ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ.  
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ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŭɞɟɡűɞɟɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ȸŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŭɞɟɡűɞɟɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, (ɄŮɟɎəɖɠ, 2015). ȷɡŰɐ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ: 

¶ ɉɤɟɘəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ŭɡɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ůŰɖ ůəɖɜɐ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɩůŰŮ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ 

ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɢɤɟɘůŰɎ əŬɘ əŬɗŬɟɎ ɐ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰŮɑ.  

¶ ūŬůɛŬŰɘəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɏɜŬɠ 

ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɧɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ŬɡŰɧɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ.  

¶ ɅŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ 

ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ ɐ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ 

ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɗɩɠ ɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɞɟɡűɞɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ. 

¶ ɉɟɞɜɘəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚɐɣɖɠ Ůɘəɧɜɤɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȼ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ Űɞɡ ŭɞɟɡűɧɟɞɡ əŬɘ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɚɑɔŬ ɚŮˊŰɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ɔŮɤůŰɎůɘɛɞɡɠ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ ɛɏɢɟɘ ɛŮɟɘəɏɠ ŮɓŭɞɛɎŭŮɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ ˊɞɚɘəɐɠ 

ŰɟɞɢɘɎɠ. 

 

2.2.9  Ƀ Sentinel-2 

ɇɞ Sentinel-2 ŮɑɜŬɘ ŬˊɞůŰɞɚɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɖɠ ɔɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ 

Copernicus, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ŬˊɞəŰɎ ɞˊŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ (10 

ɏɤɠ 60 ɛɏŰɟŬ) ˊɎɜɤ ůŰŬ ɢŮɟůŬɑŬ əŬɘ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɨŭŬŰŬ. ȼ ŬˊɞůŰɞɚɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ 

ŭɑŭɡɛɞɡɠ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ, Űɞɜ Sentinel-2A əŬɘ Sentinel-2B, (Esa.int, 2019). 

 

ȺɘəɧɜŬ 11 ȹɞɟɡűɧɟɞɠ Sentinel-2 (Ʉɖɔɐ: https://sentinel.esa.int/) 

https://sentinel.esa.int/
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ɇɞ Copernicus ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɔŮɤůəɧˊɖůɖɠ Űɖɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ Ȱɜɤůɖɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŰɞɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ ȺˊɘŰɟɞˊɐ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɞɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɧ 

ɃɟɔŬɜɘůɛɧ ȹɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ (ESA), ŰŬ əɟɎŰɖ ɛɏɚɖ Űɖɠ ȺȺ əŬɘ Űɘɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ Űɖɠ ȺȺ. ɇɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Copernicus ůɡůŰɎɗɖəŮ ɛŮ Űɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ (ȺȺ) Ŭɟɘɗ. 377/2014 Űɞ 2014, 

ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɤŰɞɓɞɡɚɑŬ Űɖɠ ȺȺ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ɔɖɠ GMES 

(ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ (ȺȺ) Ŭɟɘɗ. 911/2010), (Esa.int, 2019). 

ɆŰɧɢɞɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛɘŬɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ, ůɡɜŮɢɞɨɠ, ŬɡŰɧɜɞɛɖɠ, ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ, ŮɡɟŮɑŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ɔɖɠ, (Esa.int, 2019). ɄŬɟɞɢɐ 

Ŭəɟɘɓɩɜ, ɏɔəŬɘɟɤɜ əŬɘ ŮɨəɞɚŬ ˊɟɞůɓɎůɘɛɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ, ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ 

Űɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ əŬɘ Űɞɜ ɛŮŰɟɘŬůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Űɖɠ 

əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ. ȼ ŬˊɞůŰɞɚɐ Sentinel-2 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ɔŮɤɟɔɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ, ɖ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɏəŰŬəŰɤɜ ˊŮɟɘůŰŬŰɘəɩɜ, ɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɖɠ əɎɚɡɣɖɠ Űɖɠ ɔɖɠ ɐ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɡŭɎŰɤɜ. ɇɞ Sentinel-2 ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ESA əŬɘ ɞɘ ŭɞɟɡűɧɟɞɘ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɞɘɜɞˊɟŬɝɑŬ ɛŮ ŮˊɘəŮűŬɚɐɠ Űɖɜ Airbus DS, (Esa.int, 2019). 

 

ȼ ŬˊɞůŰɞɚɐ Sentinel-2 ɏɢŮɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, (Esa.int, 2019): 

Å ɄɞɚɚŬˊɚɎ űŬůɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ 13 ɕɩɜŮɠ ůŰɞ ɞɟŬŰɧ, əɞɜŰɘɜɧ ɡˊɏɟɡɗɟɞ əŬɘ 

ɡˊɏɟɡɗɟɞ ŰɛɐɛŬ ɓɟŬɢɏɤɜ əɡɛɎŰɤɜ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

Å ɆɡůŰɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜɞɚɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɖɠ ɔɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 56 Á Ɂ ɏɤɠ Űɘɠ 84 Á 

ȸ, ŰŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɨŭŬŰŬ əŬɘ ɧɚɖ Űɖ ɀŮůɧɔŮɘɞ ŪɎɚŬůůŬ 

Å ȺˊŬɜŮɝɏŰŬůɖ əɎɗŮ 5 ɖɛɏɟŮɠ ɡˊɧ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɞɓɞɚɐɠ. ɆŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ 

ˊɚɎŰɖ, Űɞ Sentinel-2 ŬɚɚɖɚŮˊɘəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ 

űɞɟɏɠ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əɎɗŮ 5 ɖɛɏɟŮɠ, ŬɚɚɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɞˊŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ. 

Å ɉɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 10ɛ, 20ɛ əŬɘ 60ɛ 

Å ɄŮŭɑɞ ˊɟɞɓɞɚɐɠ 290 ɢɚɛ 

Å ȹɤɟŮɎɜ əŬɘ ŬɜɞɘɢŰɐ ˊɞɚɘŰɘəɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ůɡɢɜɏɠ ŮˊɘůəɏɣŮɘɠ əŬɘ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŬɕɑ 

ŭɨɞ ŰŬɡŰɧůɖɛɞɘ ŭɞɟɡűɧɟɞɘ Sentinel-2 (Sentinel-2A əŬɘ Sentinel-2B). ȼ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɏɜɖ 

ŰɟɞɢɘɎ ŮɑɜŬɘ ɖɚɘŬəɎ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɖ ůŮ ɡɣɧɛŮŰɟɞ 786 ɢɚɛ., 14,3 ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ, ɛŮ 

10:30 ˊ.ɛ. űɗɑɜɞɡůŬ əɧɛɓɞ. ȷɡŰɐ ɖ Űɞˊɘəɐ ɩɟŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɤɠ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ əɎɚɡɣɖɠ Űɞɡ ɜɏűɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɝŬůűɎɚɘůɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ űɤŰɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ɐɚɘɞɡ. ȸɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Űɞˊɘəɐ ɩɟŬ Űɞɡ Landsat əŬɘ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɞɡ SPOT, 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Sentinel-2 ɛŮ ɘůŰɞɟɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ, (Esa.int, 2019). 

ȼ ŮəŰɧɝŮɡůɖ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ŭɞɟɡűɧɟɞɡ Sentinel-2A ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɘɠ 23 Ƚɞɡɜɑɞɡ 

2015 ůŰɘɠ 01:52 UTC ( ɆɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɖ ɄŬɔəɧůɛɘŬ ȵɟŬ) ůŮ ɧɢɖɛŬ ŮəŰɧɝŮɡůɖɠ Vega. ɇɞ 

Sentinel-2B ŮəŰɞɝŮɨŰɖəŮ ůŰɘɠ 7 ɀŬɟŰɑɞɡ 2017 ůŰɘɠ 01:49 UTC, Ůˊɑůɖɠ Ůˊɑ Űɞɡ ůəɎűɞɡɠ 

Vega. Ƀ əɎɗŮ ɏɜŬɠ ɕɡɔɑɕŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1,2 Űɧɜɞɡɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɞɨŰɤɠ 
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ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ɏɔɢɟɤɛɖ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ əɎɛŮɟŬ ɛŮ 13 űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ. 

ɇɏůůŮɟɘɠ ɕɩɜŮɠ ůŰŬ 10 ɛɏŰɟŬ, ɏɝɘ ɕɩɜŮɠ ůŰŬ 20 ɛɏŰɟŬ əŬɘ ŰɟŮɘɠ ɕɩɜŮɠ ɢɤɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰŬ 

60 ɛɏŰɟŬ. ɇɞ ɞˊŰɘəɧ Űɞɡɠ ˊŮŭɑɞ ɔɘŬ Űɞ ɞɟŬŰɧ əŬɘ ɡˊɏɟɡɗɟɞ űɎůɛŬ ɗŬ ɏɢŮɘ 290 ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ. ȼ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ ŭɞɟɡűɧɟɤɜ ŮɑɜŬɘ 7,25 ɢɟɧɜɘŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɑŬ űɎůɖ ɏɜŬɟɝɖɠ ůŮ 

ŰɟɞɢɘɎ 3 ɛɖɜɩɜ. Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɤɗɖŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬůɢŮɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ űɘɚɞɝŮɜɞɨɜ 12 

ɢɟɧɜɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ůɚɘɔɛɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ 

ɕɤɐɠ Űɞɡɠ (Esa.int, 2019). 

 

 

2.2.10 ɇŬ ɧɟɔŬɜŬ Űɞɡ Sentinel-2 

Ƀɘ ŭɞɟɡűɧɟɞɘ Sentinel-2 űɏɟɞɡɜ Űɞ əŬɗɏɜŬ ɏɜŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ 

(MSI) ɛŮ 13 űŬůɛŬŰɘəɎ əŬɜɎɚɘŬ ůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɞɟŬŰɞɨ / Ůɔɔɨɠ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ 

(VNIR) əŬɘ ůŮ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɘəɟɞɨ əɨɛŬŰɞɠ (SWIR), (Esa.int, 2019). 

Å ɇɞ MultiSpectral Instrument (MSI), ɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊŬɗɖŰɘəɎ, ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɠ ɖɚɘŬəɧ űɤɠ 

ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ũɖ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŰɖɚŮůəɧˊɘɞ Űɟɘɩɜ əŬɗɟŮűŰɩɜ (M1, M2, M3). ȼ 

ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ ŭɏůɛɖ űɤŰɧɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɑɚŰɟɞ əŬɘ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 

ůɡɔəɟɞŰɐɛŬŰŬ ŮůŰɘŬəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ (FPA): ɏɜŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭɏəŬ VNIR əŬɘ ɏɜŬ ɔɘŬ ŰŬ 3 ɛɐəɖ 

əɨɛŬŰɞɠ SWIR, (Esa.int, 2019). Ƀ űŬůɛŬŰɘəɧɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ əɎɗŮ ɕɩɜɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ 

űɑɚŰɟŬ ɚɤɟɑŭŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɤɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ. ɇɞ MSI ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ɘŭɏŬ 

push ï broom, (Esa.int, 2019). 

 

ȺɘəɧɜŬ 12 ɇɞ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ (MSI) (Ʉɖɔɐ: https://sentinel.esa.int/) 

 

 Å Ƀ ŭɘŬɢɡŰɐɟŬɠ ɧˊɞɡ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ 

ɞɟɔɎɜɞɡ MSI. Ƀ ŭɘŬɢɡŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɧɣɖ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ əɚŮɑůŰɟɞɡ (CSM), (Esa.int, 2019). 

 

https://sentinel.esa.int/
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ȺɘəɧɜŬ 13 ȺůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ MSI (Ʉɖɔɐ: https://sentinel.esa.int/) 

 

Å 12 ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ əɚɘɛŬəɤɛɏɜɞɡɠ ůŮ ŭɨɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ůŮɘɟɏɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ 290 

ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ FNV VNIR əŬɘ SWIR, (Esa.int, 2019). 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 14 ɅɡɗɛɘɕɧɛŮɜɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ ŭɘŬ-ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ (Ʉɖɔɐ:https://sentinel.esa.int/) 

 

 

 

 

https://sentinel.esa.int/
https://sentinel.esa.int/
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ɄɑɜŬəŬɠ 1 Ƀɘ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ SENTINEL-2 (Ʉɖɔɐ: https://sentinel.esa.int/) 

Sentinel-2 ŭɑŬɡɚɞɘ Sentinel-2A Sentinel-2B  

ȾŮɜŰɟɘəɧ ɛɐəɞɠ 
əɨɛŬŰɞɠ (nm) 

Ⱥɨɟɞɠ 
ɕɩɜɖɠ (nm) 

ȾŮɜŰɟɘəɧ ɛɐəɞɠ 
əɨɛŬŰɞɠ (nm) 

Ⱥɨɟɞɠ 
ɕɩɜɖɠ (nm) 

ɉɤɟɘəɐ 
ŬɜɎɚɡůɖ (m) 

Band 1 ï Coastal 
aerosol 

442.7 21 442.2 21 60 

Band 2 ï Blue 492.4 66 492.1 66 10 

Band 3 ï Green 559.8 36 559.0 36 10 

Band 4 ï Red 664.6 31 664.9 31 10 

Band 5 ï 
Vegetation red edge 

704.1 15 703.8 16 20 

Band 6 ï Vegetation 
red edge 

740.5 15 739.1 15 20 

Band 7 ï Vegetation 
red edge 

782.8 20 779.7 20 20 

Band 8 ï NIR 832.8 106 832.9 106 10 

Band 8A ï Narrow 
NIR 

864.7 21 864.0 22 20 

Band 9 ï Water 
vapour 

945.1 20 943.2 21 60 

Band 10 ï SWIR ï 
Cirrus 

1373.5 31 1376.9 30 60 

Band 11 ï SWIR 1613.7 91 1610.4 94 20 

Band 12 ï SWIR 2202.4 175 2185.7 185 20 

 

 

 

https://sentinel.esa.int/
https://en.wikipedia.org/wiki/Red_edge
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ȺűŬɟɛɞɔɏɠ 

Ƀɘ ŭɞɟɡűɧɟɞɘ Sentinel-2 ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ ɔɖ əŬɘ ŰŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɨŭŬŰŬ Űɖɠ ũɖɠ. ȼ ŬˊɞůŰɞɚɐ ɗŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɔŮɤɟɔɘəɏɠ əŬɘ ŭŬůɞəɞɛɘəɏɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ 

ŮˊɘůɘŰɘůŰɘəɐɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ. Ƀɘ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ  ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ űɡŰɘəɩɜ ŭŮɘəŰɩɜ, ɧˊɤɠ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɢɚɤɟɞűɨɚɚɖɠ əŬɘ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ 

ɨŭŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ Űɘɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɚɎůŰɖůɖ Űɖɠ ũɖɠ, (Esa.int, 2019). 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ, Űɞ Sentinel-2 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɔɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ŭŬůɩɜ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ. ʃŬɟɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ 

ɟɨˊŬɜůɖ ůŰɘɠ ɚɑɛɜŮɠ əŬɘ ůŰŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɨŭŬŰŬ. ȺɘəɧɜŮɠ ˊɚɖɛɛɡɟɩɜ, ɖűŬɘůŰŮɘŬəɩɜ ŮəɟɐɝŮɤɜ 

əŬɘ əŬŰɞɚɘůɗɐůŮɤɜ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ əŬŰŬůŰɟɞűɩɜ əŬɘ ɓɞɖɗɞɨɜ Űɘɠ 

ŬɜɗɟɤˊɘůŰɘəɏɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ŬɜŬəɞɨűɘůɖɠ, (Esa.int, 2019). 

 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ, (Esa.int, 2019): 

Å ɄŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ŬɚɚŬɔɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

Å ũŮɤɟɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ Űɟɞűɑɛɤɜ 

Å ȿŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŭŬůɩɜ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

(ˊ.ɢ. ŭŮɑəŰɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ űɨɚɚɤɜ, ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɢɚɤɟɞűɨɚɚɖɠ, ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɛɎɕŬɠ ɎɜɗɟŬəŬ) 

Å ɄŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟɎəŰɘɤɜ ɕɤɜɩɜ (ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ɕɩɜɖɠ) 

Å ɄŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɡŭɎŰɤɜ 

Å ɄŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ˊŬɔŮŰɩɜɤɜ, ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɞɡ ˊɎɔɞɡ, ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɞɡ əŬɚɨɛɛŬŰɞɠ 

ɢɘɞɜɘɞɨ 

Å ȾŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ˊɚɖɛɛɡɟɩɜ (ŬɜɎɚɡůɖ əɘɜŭɨɜɞɡ, ŮəŰɑɛɖůɖ ɕɖɛɘɩɜ, ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ 

əŬŰŬůŰɟɞűɩɜ əŬŰɎ Űɘɠ ˊɚɖɛɛɨɟŮɠ) 

 

2.3  ũŮɤɔɟŬűɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ 

ɋɠ ũŮɤɔɟŬűɘəɧ ɆɨůŰɖɛŬ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ůɡɚɚɞɔɐɠ, 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ŬɜɎəŰɖůɖɠ, ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɢɤɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ɤɠ ũŮɤɔɟŬűɘəɧ ɆɨůŰɖɛŬ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Ůɜɧɠ ɔŮɤɔɟŬűɘəɞɨ 

ŬɟɢŮɑɞɡ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ ɧˊɤɠ Űɞɜ ŭɘŬɓɎɕŮɘ əŬɘ Űɞɜ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɞ ȼ/Ɉ) 

ɛŮ ɓɎůŮɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ (ˊɞɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɩɜ), ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ, (ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007). 

ȾŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ɓɏɓŬɘŬ ɏɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ ŬɟəŮŰɞɑ əŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ɞɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ ŰŬ ũ.Ɇ.Ʉ.  

ɄɞɚɚɎ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɚɞɔɘůŰɘəɎ 

űɨɚɚŬ (spreadsheets), ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɐ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɎ ˊŬəɏŰŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ 
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ɜŬ ɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ ŬˊɚɎ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ɐ ɢɤɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, (ɆɡɚɚŬɑɞɠ, 2007).  ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ũ.Ɇ.Ʉ. Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɢɤɟɘəɐ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ əŬɘ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ (query əŬɘ map algebra) Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, (ũɐŰŬɠ, 2007). 

 

ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ, (ũɐŰŬɠ, 2007): 

ȺɘůŬɔɤɔɐ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

¶ Ɇɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ɞɟɔɎɜɤůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ  

¶ Ⱦɤŭɘəɞˊɞɑɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

¶ ȺɘůŬɔɤɔɐ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

¶ ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ȷɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

¶ ȷɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

¶ ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

¶ ɆɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ 

Ȱɝɞŭɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ 

¶ ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ 

 

ɇŬ ˊŮŭɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ũ.Ɇ.Ʉ. ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɎ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮˊŬəɟɘɓɩɠ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ 

ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɜɏɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ɀɘŬ ɔŮɜɘəɐ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

Űɤɜ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɩɜ ˊŮŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ, (ũɐŰŬɠ, 2007): 

¶ ȷɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

¶ ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ɢɤɟɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 

¶ ȰɟŮɡɜŬ əŬɘ ɛŮɚɏŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 

¶ ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ 

¶ ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɚɐɣɖɠ ŬˊɧűŬůɖɠ 

¶ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

 

ȸɎůŮɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ əŬŰŬɢɩɟɘůɖɠ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɢŬɟŰɞɔɟŬűɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰŬ ũ.Ɇ.Ʉ. ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: Raster ɐ ɣɖűɘŭɤŰɎ əŬɘ Vector 

ɐ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ, (ɇůɞɡɚɢŬɟɎəɖ, 2010). 

 

 

ɊɖűɘŭɤŰɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɇŬ ɣɖűɘŭɤŰɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɐ raster datasets ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ɔŮɤɔɟŬűɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ ɤɠ 

ˊɚɏɔɛŬ ɣɖűɑŭɤɜ (pixels), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ɛɘŬ Űɘɛɐ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, 

Ŭɟɘɗɛɞɑ, ɐ əɤŭɘəɞɑ, (ɇůɞɡɚɢŬɟɎəɖ, 2010). ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ɣɖűɑŭŬɠ, ŰŬ ɣɖűɘŭɤŰɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əŬɜɞɜɘəɐɠ əŬɘ ɛɖ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ. ɇɞ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɤɜ çŰŮŰŬɟŰɖɛɞɟɑɤɜè, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ 
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ɜŬ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬˊŮɟɘɧɟɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ɡˊɞˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ůɢɐɛŬ, Űɘɠ ɑŭɘŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɡŰɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘůɛɏɜɖɠ ɣɖűɑŭŬɠ, ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ 

əŬɚɨˊŰŮɘ (ˊ.ɢ. 10ɛĬ10ɛ) əŬɘ, əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ, Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɣɖűɘŭɤŰɞɨ ŬɟɢŮɑɞɡ, 

(ɇůɞɡɚɢŬɟɎəɖ, 2010). 

 

ȹɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

 

ɇŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɐ vector ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ɔŮɤɔɟŬűɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ ɤɠ 

ůɖɛŮɑŬ, ɔɟŬɛɛɏɠ ɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ-ˊɞɚɨɔɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ůɢɐɛŬ 

əŬɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐɠ ɞɜŰɧŰɖŰŬɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɡɚɚɞɔɏɠ Ŭˊɧ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, (ɇůɞɡɚɢŬɟɎəɖ, 2010). 

 

2.4  ɉɟɐůɖ Űɖɠ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬɠ ɤɠ Ůɑŭɞɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŭŬůɩůŮɤɜ 

ȼ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬ (Robinia pseudoacacia L.) ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ɏɜŬ ɝŮɜɘəɧ Ůɑŭɞɠ 

ŭɏɜŰɟɞɡ, ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɏɠ ȼɜɤɛɏɜŮɠ ɄɞɚɘŰŮɑŮɠ (Miller  et al.1988). 

Ⱥɘůɐɢɗɖ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 17ɞɡ ŬɘɩɜŬ. ȷˊɧ ŰɧŰŮ ŮˊɐɚɗŮ ŰŬɢŮɑŬ ŮɝɎˊɚɤůɖ 

ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ŬɟɢɘəɎ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ ɤɠ ŭɘŬəɞůɛɖŰɘəɧ ŭɏɜŰɟɞ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŮ 

ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ űɡŰŮɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɝɡɚŮɑŬɠ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ Űɖɠ ŮɝɎˊɚɤůɖɠ. 

ɆɐɛŮɟŬ, ɛŮɔɎɚŮɠ ŮəŰɎůŮɘɠ ɛŮ ɣŮɡŭŬəŬəɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ůŮ əŮɜŰɟɘəɏɠ əŬɘ 

ɜɞŰɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ. ɇɞ Ůɑŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬɜɗŮəŰɘəɧ ůŰɖɜ ɝɖɟŬůɑŬ əŬɘ 

ɟɡɗɛɑɕŮɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ, 2015). ũɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ, ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

ɧŰɘ ɖ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ŭɏɜŰɟɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ 

Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ˊŬɚŬɘɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Ůɝɧɟɡɝɖɠ. ȼ Robinia pseudoacacia L ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɖɠ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ɔɡɛɜɎ ŮŭɎűɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬəɟŬɑŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬɢɡŬɡɝɐɠ ɛŮ əŬɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟŮɛɜɞɓɚɎůŰɖůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖ ůɡɔəɞɛɘŭɐ əŬɘ Űɞ 

ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɝɨɚɞ Űɖɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢɟɐůɘɛɞ ůŮ 

ūɡŰŮɑŮɠ ɂɡɚɤŭɩɜ Ⱥɘŭɩɜ ɀɘəɟɞɨ ɄŮɟɑŰɟɞˊɞɡ ɉɟɧɜɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

(ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ, 2015). ɀŮɔɎɚŮɠ ůɡůŰɎŭŮɠ ɛŮ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬ ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŬɜ ůŮ ŭŬůɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

Űɖɠ ȾŮɜŰɟɘəɐɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ (əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɃɡɔɔŬɟɑŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɢɩɟŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ ȽŰŬɚɑŬ əŬɘ 

ɖ ɄɞɚɤɜɑŬ), ɧɛɤɠ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘɎ Űɖɠ ůŮ ŬɔɟɞŰɘəɐ ŮŭɎűɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ɞ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɤůŰɧůɞ, ɧŰɘ ɖ Robinia pseudoacacia L.  ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮˊŮəŰŬŰɘəɧ Ůɑŭɞɠ əŬɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ, (Fiġtrek , 2014). 
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ȼ Robinia pseudoacacia L. űŰɎɜŮɘ ůŮ Űɡˊɘəɧ ɨɣɞɠ 12-30ɛ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ (0,61- 1,22ɛ). 

ɆˊɎɜɘŬ,  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 52 ɛɏŰɟŬ əŬɘ 1,6 ɛɏŰɟŬ ůŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ůŮ ŭɏɜŭɟŬ ɛŮ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚɖ ɖɚɘəɑŬ, (Miller  et al. 1988). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɧɟɗɘɞ ŭɏɜŰɟɞ ɛŮ ŮɡɗŮɑŬ əɞɟɛɧ 

əŬɘ ůŰŮɜɧ ůŰɏɛɛŬ ˊɞɡ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɛŮ ŰɟŬɢɨ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɖɜ ɖɚɘəɑŬ. ȼ Robinia pseudoacacia L 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ űɤŰɧűɡŰɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ɜɏɤɜ ŭŬůɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɧˊɞɡ Űɞ űɤɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ŮɑɜŬɘ Ɏűɗɞɜɞ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ɝɖɟɧ. ɇŬ 

ɜŮŬɟɎ ŭɏɜŰɟŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ŬəŬɜɗɩŭɖ, ŬɚɚɎ ŰŬ ɩɟɘɛŬ ŭɏɜŰɟŬ ůɡɢɜɎ ůŰŮɟɞɨɜŰŬɘ Űɤɜ ŬəŬɜɗɩ, 

(Miller  et al. 1988). 
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ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůŮ ɔŮɤɟɔɘəɎ ŮŭɎűɖ, ɖ Robinia pseudoacacia L. 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮŭŬűɩɜ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ Ůɑŭɖ, ŬɚɚɎ ɧɢɘ ůŮ ˊɞɚɨ 

ɝɖɟɎ ɐ ɓŬɟɘɎ ŮŭɎűɖ (Rutz D, 2015).ɄɟɞŰɘɛɎ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŮŭɎűɖ ɢŬɚŬɟɐɠ ŭɞɛɐɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɘɚɡɩŭɖ əŬɘ Ŭɛɛɞˊɖɚɩŭɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɐ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ ɧˊɤɠ ɖ 

ɝɖɟŬůɑŬ, ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɞɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɑ ɟɨˊɞɘ. ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɐ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬɠ ŰŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬŮɟɘůɛɧɠ 

əŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (Rutz, 2015). 
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ȼ ɗɏůˊɘůɖ Űɤɜ ŬɔɟɞŰɞˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ (ȾŬɜɞɜɘůɛɧɠ ȺɃȾ/2078/92), Űɤɜ 

ɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɤɟɖ ůɡɜŰŬɝɘɞŭɧŰɖůɖ (ȾŬɜɞɜɘůɛɧɠ ȺɃȾ/2079/92) əŬɘ Űɤɜ ɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŭɎůɤůɖ Űɤɜ ɔŮɤɟɔɘəɩɜ ɔŬɘɩɜ (ȾŬɜɞɜɘůɛɧɠ ȺɃȾ/2080/92) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ 

ůɡɜɞŭŮɡŰɘəɎ ɛɏŰɟŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɟɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ Ⱦɞɘɜɐɠ ȷɔɟɞŰɘəɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɐɠ (ȾȷɄ) Űɞ 1992. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɛŮ Űɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ ȺɃȾ/2080/92 ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ 

ɔŮɤɟɔɘəɩɜ ŮəŰɎůŮɤɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ˊɟɞɥɧɜŰŬ (əɡɟɑɤɠ ɝɨɚɞ) ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ 

ŮɑɜŬɘ ŮɚɚŮɘɛɛŬŰɘəɐ ( ȺɡɟɤˊŬɥəɐ ȺˊɘŰɟɞˊɐ 1993, ȷɟŬɛˊŬŰɕɐɠ 2000, Anagnos et al 2001). 
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ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɞ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ ȺɃȾ/2080/92 ɏŭɤůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɩɗɖůɖ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŭɎůɤůɖɠ ůŰŬ ɔŮɤɟɔɘəɎ ŮŭɎűɖ. ɇɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1993-2000 ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŬɜ 

ůɡɜɞɚɘəɎ 22.756 ŮəŰɎɟɘŬ (ha) űɡŰŮɘɩɜ ŭŬůɘəɩɜ ŭɏɜŭɟɤɜ. Ƀɘ űɡŰŮɑŮɠ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬɠ ɛŮ 9.819 

ŮəŰɎɟɘŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ űɡŰŮɘɩɜ ŭŬůɘəɩɜ ŭɏɜŭɟɤɜ Űɞɡ 

əŬɜɞɜɘůɛɞɨ 2080/92 əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 43% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɏəŰŬůɖɠ ŬɡŰɩɜ (ɈˊɞɡɟɔŮɑɞ 

ũŮɤɟɔɑŬɠ, 2000). 

 ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɖ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰŮɟɏɤůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ Űɧůɞ ůŮ 

əɞɑŰŮɠ əŬɘ ůŮ ɚŮəɎɜŮɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ Űɤɜ ɢŮɘɛɎɟɟɤɜ, ɧůɞ əŬɘ ůŮ ˊɟŬɜɐ ŭɟɧɛɤɜ (ɁŰɑɜɖ ï 

ɄŬˊŬɜŬůŰɎůɖ, 1991). Ƀɘ űɡŰŮɑŮɠ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬɠ ˊɞɡ ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŬɜ ɛɏůɤ Űɞɡ əŬɜɞɜɘůɛɞɨ 

2080/92 ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ůɡɔəɟɞŰɖɛɏɜŮɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ űɡŰŮɑŮɠ ůŰɖɜ ɢɩɟŬ ɛŬɠ (ɁŰɑɜɖ ï 

ɄŬˊŬɜŬůŰɎůɖ, 1991).ɆŰɖɜ ɃɡɔɔŬɟɑŬ ŰŬ ŭɎůɖ Űɖɠ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 18,3% Űɞɡ 

ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŭŬůɩɜ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ (Sali, 1998). ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ɢɩɟŬ ɖ ɛɏůɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ 

ɡɚɞŰɞɛɘɩɜ ůŮ ɖɚɘəɑŬ 20 ŮŰɩɜ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ 150 m3/ha ( Keresztesi, 1993). 
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2.5  ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Robinia 

Pseudoacacia 

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ, ɛɘŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ, ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭŬůɞəɎɚɡɣɖɠ Ŭˊɧ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬ ůŰɞ 

ɞɟɞˊɏŭɘɞ Loess, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŰɡɢŬɑɞɡ ŭɎůɞɡɠ (random forest), (Zhao et 

al. 2018). 

ȼ ŭŬůɞəɎɚɡɣɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɛɎɕŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭŬůɘəɩɜ ɞɘəɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ŭŬůɞəɎɚɡɣɖɠ (CC) Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ əɚɑɛŬəŮɠ. ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ, 

ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ɖ ŭŬůɞəɎɚɡɣɖ (CC) Űɤɜ ɣŮɡŭŬəŬəɘɩɜ ůŰɞ ɞɟɞˊɏŭɘɞ Loess, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ŰɡɢŬɑŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ŭŬůɩɜ (RF). ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŮŭɑɞɡ ɣɖűɘŬəɐɠ ɖɛɘůűŬɘɟɘəɐɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŬɠ (DHP) əŬɘ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ. ȷ́ ɧ ŰŬ ŭɞɟɡűɞɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ŰɟŮɘɠ Űɨˊɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ: űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ, ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɡűɐɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊŬɜɢɟɤɛŬŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ 

(Tpan) ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ 15 × 15, əŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɡűɐɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ űŬůɛŬŰɘəɏɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ (TB + VIs) ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ 9 × 9. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ RF Űɤɜ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŮɝɐɔɖůŮ 57% (ɟɑɕŬ ɛɏůɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (RMSE) = 

0,06) Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŬůɞəɎɚɡɣɖɠ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (SAVI) əŬɘ ɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ ŭŮɑəŰɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ (EVI) ɐŰŬɜ ˊɘɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ. ɇɞ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɏɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ɚɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ ŰŬ TB 

+ VIs (R2 = 0.79, RMSE = 0.05), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɨŬɕŬɜ űŬůɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ɡűŬɜŰɘəɏɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭŬůɞəɎɚɡɣɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ, ɛɘŬ Ŭəɧɛɖ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ, ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɖɠ ŭŬůɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ Űɖɠ 

ɣŮɡŭŬəŬəɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɞɡ ŭɞɟɡűɧɟɞɡ Quickbird, ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊŮŭɑɞɡ, (Zhou, 2013). 

ȼ ɞˊŰɘəɐ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ŭŬůɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ. ȼ ɏɟŮɡɜŬ ŭɘŮɟŮɨɜɖůŮ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɞˊŰɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɩɜ əŬɘ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Quickbird ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ Űɖɠ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬɠ (AGB) ˊɞɡ əŬɚɚɘŮɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɞɟɞˊŮŭɑɞɡ Loess. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ 

ŭŮɘəŰɩɜ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ (SVI), ɡűɐɠ əŬɘ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ, ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ Űɧůɞ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ɧůɞ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬˊɚɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ 

ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ əŬɘ ɓŬɗɛɘŭɤŰɐɠ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ 

Űɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŮɘəɧɜŬɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŮŭɑɞɡ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ SVI əŬɘ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ ŭŮɜ ŬˊɏŭɤůŬɜ 

ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ AGB, ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɞɚɨ 23 əŬɘ 19% Űɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ AGB. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɡűɐ ɐŰŬɜ əŬɚɨŰŮɟŮɠ, ŮɝɖɔɩɜŰŬɠ 

ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ 70% Űɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ. ȰɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ SVI, ɡűɐɠ əŬɘ 
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ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ ɏŭɤůŮ ŬəɧɛŬ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ R
2
 0,74 ɛŮ Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɛɏůɞ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ 

ůűɎɚɛŬ ɟɑɕŬɠ (17,21t/ha) əŬɘ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬ (-1,85t/ha). 

ȹɘɎűɞɟŮɠ ɎɚɚŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ Robinia Pseudoacacia əŬŰŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ 

ɧŰɘ Űɧůɞ ɖ ɡűɐ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɢɤɟɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɐŰŬɜ ˊɘɞ ɢɟɐůɘɛŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Robina pseudoacacia, ɧˊɤɠ Űɤɜ 

ůɡɜɗɖəɩɜ ɡɔɘŮɘɜɐɠ Űɤɜ ŭŬůɩɜ Űɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 20 ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮˊɑɔŮɘɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 
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3 ɄȺɅȽɃɉȼ ɀȺȿȺɇȼɆ 
ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊɟɘɜ, ɖ Robinia pseudoacacia L.  əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɏəŰŬůɖ Űɤɜ űɡŰŮɘɩɜ ŭŬůɘəɩɜ ŭɏɜŭɟɤɜ Űɞɡ əŬɜɞɜɘůɛɞɨ 2080/92. ȰŰůɘ ŮɝŬɑɟŮůɖ ŭŮɜ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ əŬɘ ɞ Ȱɓɟɞɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 21 ɄŮɟɘɞɢɐ ɜɞɛɞɨ Ȱɓɟɞɡ 

ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɏɔɘɜŮ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɞɜ ɓɧɟŮɘɞ Ȱɓɟɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŮəŰɎůŮɘɠ ɛŮ Robinia pseudoacacia L. ůŰɖɜ ŪɡɟɏŬ, ůŰŬ ȷɛˊŮɚɎəɘŬ, ůŰɖ 

ȹɧɝɘˊŬɟŬ, ůŰɖɜ ȿŮˊŰɐ, ůŰɞɜ ȸɎɚŰɞ əŬɘ ůŰɞ ɁŮɞɢɩɟɘ. ȰɔɘɜŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ 67 ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

20ɛ x 20ɛ ůŰɖɜ ŪɡɟɏŬ, 20 ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŰɖ ȹɧɝɘˊɎɟŬ, 5 ůŰɞɜ ȸɎɚŰɞ, 10 ůŰŬ ȷɛˊŮɚɎəɘŬ, 3 

ůŰɞ ɁŮɞɢɩɟɘ əŬɘ 1 ůŰɖɜ ȿŮˊŰɐ. 

 

         ȺɘəɧɜŬ 22 ȾŬɚɚɘəɟŬŰɘəɧɠ ȹɐɛɞɠ ȹɘŭɡɛɞŰŮɑɢɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 23 ȾŬɚɚɘəɟŬŰɘəɧɠ ȹɐɛɞɠ ɃɟŮůŰɘɎŭŬɠ 

 

 

    ȺɘəɧɜŬ 24 ɄŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɖɔɐ: Google Earth 

ũŮɤɔɟŬűɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ əɚɑɛŬ 

 Ƀ ɜɞɛɧɠ Ȱɓɟɞɡ, ˊŮŭɘɜɧɠ əŬŰɎ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞɛŬɚɧ 

ŬɜɎɔɚɡűɞ: Ŭˊɧ ŰŬ 4.242Ű.ɢɚɛ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɛɧɜɞ ŰŬ 424 ŮɑɜŬɘ ɞɟŮɘɜɎ, Ůɜɩ ŰŬ 2.578 

ŮɑɜŬɘ ˊŮŭɘɜɎ əŬɘ ŰŬ 1.240 ŮɑɜŬɘ ɖɛɘɞɟŮɘɜɎ, (ɅŬɜŰɕɞɨŭɖ 2004). ɇɞ ŭɡŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɜɞɛɞɨ 

ŮɑɜŬɘ ɞɟŮɘɜɧ, Ůɜɩ Űɞ ŬɜŬŰɞɚɘəɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊŮŭɘɜɧ ɧůɞ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɛŮ ůŰɖɜ əɞɘɚɎŭŬ 

Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Ȱɓɟɞɡ. Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ əɞɟɡűɏɠ Űɖɠ Ʌɞŭɧˊɖɠ, Ŭˊɧ ŰŬ ɓɧɟŮɘŬ ˊɟɞɠ ŰŬ ɜɧŰɘŬ ŮɑɜŬɘ 

Ɇɑɚɞ (1.065ɛ) ɆɎˊəŬ (1.044ɛ), ȾŬɚɚɘɗɏŬ (944ɛ) əŬɘ ȺˊŰɎŭŮɜŭɟɞɠ (794ɛ), ɞɘ ŰɟŮɑɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ ɛŮ Űɞɜ ɜɞɛɧ Ʌɞŭɧˊɖɠ, (ɅŬɜŰɕɞɨŭɖ 2004). ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɜɞɛɞɨ, ůŰɞ 

ɨɣɞɠ Űɞɡ Ɇɞɡűɚɑɞɡ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ əɞɟɡűɐ ȷɜŰɎɠ (654ɛ), ɜɞŰɘɧŰŮɟŬ Űɞ ȾɎɣŬɚɞ (618ɛ) əŬɘ ůŰɞ 

ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ ɖ əɞɟɡűɐ ɇůɞˊɎɜ (628ɛ). ȼ ɛɎɕŬ Űɖɠ Ʌɞŭɧˊɖɠ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ 

əŮɜŰɟɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɜɞɛɞɨ Ȱɓɟɞɡ. ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɞɟŮɘɜɧ əŬɘ ɖɛɘɞɟŮɘɜɧ ŰɛɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 
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ˊŬɚŬɘɞɕɤɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ, ɖűŬɘůŰŮɘŬəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ (ɚɘˊŬɟɑŰŮɠ, ŭŬəɑŰŮɠ, ŬɜŭŮůɑŰŮɠ, 

ŭɘŬɓɎůŮɘɠ), ɖɤəŬɘɜɘəɎ ɘɕɐɛŬŰŬ (əɟɞəŬɚɞˊŬɔɐ, ɜɞɡɛɞɡɚɘŰɘəɞɨɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ, 

ɣŬɛɛɘŰɞɛŬɟɔŬɥəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ ŮɜůŰɟɩůŮɘɠ Űɧűɤɜ əŬɘ əɟɞəŬɚɞˊŬɔɩɜ, Ŭɟɔɘɚɘəɞɨɠ 

ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɡɠ), ɗŬɚɎůůɘŬ ɘɕɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɜŮɞɔŮɜɞɨɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ˊɞŰɎɛɘŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ Űɞɡ 

ŰŮŰŬɟŰɞɔŮɜɞɨɠ, (ɅŬɜŰɕɞɨŭɖ 2004). ɇɞ ɓɧɟŮɘɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɜɞɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŮˊɑˊŮŭɞ ( 

ˊŮŭɘɎŭŬ ɃɟŮůŰɘɎŭŬɠ ï ȹɘŭɡɛɞŰŮɑɢɞɡ), ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŬŰɞɚɘəɧ, ɧˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɖ əɞɘɚɎŭŬ 

Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Ȱɓɟɞɡ, ˊɞɡ ˊɚŬŰŬɑɜŮɘ əŬɗɩɠ ɞ ˊɞŰŬɛɧɠ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ɜɧŰɘŬ, ɔɘŬ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ ůŰɘɠ Ůəɓɞɚɏɠ Űɞɡ Űɞ ɚɘɛɜɞɓŬɚŰɩŭŮɠ ŭɏɚŰŬ Űɞɡ, (ɅŬɜŰɕɞɨŭɖ 2004). ȼ ŬəŰɐ Űɞ 

ɜɞɛɞɨ Ȱɓɟɞɡ, ŬɚɑɛŮɜɖ əŬɘ ɢɤɟɑɠ əɞɚˊɩůŮɘɠ, ɛɧɜɞ ŬɜŬŰɞɚɘəɎ Űɖɠ ȷɚŮɝŬɜŭɟɞɨˊɞɚɖɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əɎˊɞɘŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ (ɚɘɛɜɞɗɎɚŬůůŮɠ ȷɓɔɎɜɤɜ, ȹɟɎəɞɜŰŬ, ɄŬɚɞɨəɘŬ), ɧˊɞɡ ɧɛɤɠ 

ŬɚɚɎɕŮɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɛɞɟűɐ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊɟɞůɢɩůŮɤɜ Űɞɡ Ȱɓɟɞɡ əŬɘ ɖ ɢɏɟůɞɠ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɖ ɗɎɚŬůůŬ, (ɅŬɜŰɕɞɨŭɖ 2004). 

  

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɡŭɟɞɔɟŬűɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ɜɞɛɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ˊɞŰŬɛɧɠ Ȱɓɟɞɠ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ 

əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ɛɘəɟɎ ɡŭɎŰɘɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɓŬůɘəɞɑ ˊŬɟŬˊɧŰŬɛɞɑ Űɞɡ: ɞ 

ȯɟŭŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɖɔɎɕŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɞɡɚɔŬɟɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɤɜ ɞɟɏɤɜ Űɖɠ ȾɞɨɚŬɠ əŬɘ ŭɘŬɟɟɏŮɘ 

Űɞɜ ɜɞɛɧ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɘɜ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɞɜ Ȱɓɟɞ, əŬɘ ɞ ȺɟɡɗɟɞˊɧŰŬɛɞɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ˊɖɔɎɕŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ȹɘŭɡɛɧŰŮɘɢɞ ˊɟɘɜ űŰɎůŮɘ 

ůŰɞɜ Ȱɓɟɞ, (ɅŬɜŰɕɞɨŭɖ 2004). ɆŰɖɜ ɖűŬɘůŰŮɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɝɘɧɚɞɔŮɠ 

ɗŮɟɛɞɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ȿɞɡŰɟɩɜ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ, ůŰɞɜ ɜɞɛɧ Ȱɓɟɞɡ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɢɟɤɛɑŰŮɠ əŬɘ ɛŬɔɔɎɜɘŬ (ˊŮɟɘɞɢɐ Ɇɞɡűɚɑɞɡ) əŬɘ ɛŮɘəŰɎ ɗŮɘɞɨɢŬ (ɛɞɚɨɓŭɞɡ, 

ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ əŬɘ ůɘŭɐɟɞɡ, ˊŮɟɘɞɢɐ Ⱦɑɟəɖɠ), (ɅŬɜŰɕɞɨŭɖ 2004). 

 

 
 

         ȺɘəɧɜŬ 25 ɄŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ŪɡɟɏŬ ˊɖɔɐ: Google Earth 

 

ɇɞ əɚɑɛŬ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ȸɞɟŮɑɞɡ Ȱɓɟɞɡ əŬŰŬŰɎůůŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɧ 

Űɨˊɞ əɚɑɛŬŰɞɠ ɛŮ ŭɟɘɛɨ ɢŮɘɛɩɜŬ əŬɘ ɗŮɟɛɧ əŬɚɞəŬɑɟɘ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ Ƚɞɨɚɘɞ əŬɘ ȷɨɔɞɡůŰɞ, ɞˊɧŰŮ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 
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ɏŰɞɡɠ, 24,16ɞ C. ȼ ɛɏůɖ ŮɚŬɢɑůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 2ɞ C əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ. 

H ɛɏůɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ űɗɎɜŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮ 86,1% Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɚŬɢɑůŰɖ ɛŮ 63,6% Űɞɜ Ƚɞɨɚɘɞ. ȼ ɛɏůɖ ŮŰɐůɘŬ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ŰŬ 600 ɢɚɠ,  

(ɅŬɜŰɕɞɨŭɖ 2004). 

Ƀɘ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜŰŮɠ ɎɜŮɛɞɘ ŮɑɜŬɘ ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ Ƚɞɨɚɘɞ ï ȷɨɔɞɡůŰɞ əŬɘ 

ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ ï ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ. ȸɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ɏɜŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɃəŰɤɓɟɑɞɡ əŬɘ ɀŬɟŰɑɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ ɏɤɠ ɜɤɟɑɠ Űɖɜ Ɏɜɞɘɝɖ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɢɘɞɜɞˊŰɩůŮɘɠ. ȼ ɛɏůɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 69%. Ƀ ɛɏůɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɖɛŮɟɩɜ ɢɘɞɜɧˊŰɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɃɟŮůŰɘɎŭŬ 10,6 ɛŮ ɨɣɞɠ ɢɘɞɜɘɞɨ ůŰŬ 10-12 Ůə, (ɅŬɜŰɕɞɨŭɖ 2004). 

ȳˊɤɠ, ůɡɜɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ 

əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ůŮ ŬɡŰɧ ůɡɜŰŮɑɜŮɘ ɖ ɔŮɘŰɜɑŬůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊɞŰŬɛɧ Ȱɓɟɞ. 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2 ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ɆŰɞɘɢŮɑŬ ȸɞɟŮɑɞɡ Ȱɓɟɞɡ (ɀŮŰ. ɆŰŬɗɛɧɠ ɃɟŮůŰɘɎŭŬɠ) 

 

              

          ȺɘəɧɜŬ 26 ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ  əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮˊɑɔŮɘɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 
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4  ȹȺȹɃɀȺɁȷ ȾȷȽ ɀȺŪɃȹɃȽ 

4.1  Ɇɡɚɚɞɔɐ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɆɡɜɞɚɘəɎ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ 106 ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 20 x 20 ɛɏŰɟɤɜ. ɀɏůŬ ůŮ ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɏɔɘɜŮ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ Ůɝɐɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ: 

1. ȷɟɘɗɛɧɠ ŬŰɧɛɤɜ 

2. ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ɓɎůɖɠ Űɞɡ ŭɏɜŭɟɞɡ 

3. ɆŰɖɗɘŬɑŬ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ŭɏɜŭɟɞɡ 

4. ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ əɧɛɖɠ  

5. ȴɣɞɠ  

ɆŮ əɎɗŮ ŭŬůɘəɐ űɡŰŮɑŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ˊɏɜŰŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 20ɛ x 20ɛ ɐ ŰɟŮɑɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 20ɛ x 

20ɛ, ɚɧɔɤ Űɞ ɧŰɘ ŭŮɜ Űɞ ŮˊɏŰɟŮˊŮ ɖ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ ŭŬůɘəɐɠ űɡŰŮɑŬɠ. ȷəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞŰɑɓɞ ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ũɘŬ əɎɗŮ űɡŰŮɑŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏəŰŬůɖɠ, 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɔɤɜɑŮɠ 20ɛ x 20ɛ əŬɘ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 20ɛ x 20ɛ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ 

űɡŰŮɑŬɠ. ȰɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ: 

 

ȺɘəɧɜŬ 27 ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ űɡŰŮɘɩɜ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏəŰŬůɖɠ 

 

 

ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ űɡŰŮɑŮɠ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɧŰɘ ŭŮɜ Űɞ ŮˊɏŰɟŮˊŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŭŬůɘəɐɠ űɡŰŮɑŬɠ, 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŰɟŮɑɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 20ɛ x 20ɛ ɏɢɞɜŰŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ: 
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ȺɘəɧɜŬ 28 ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ űɡŰŮɑŬɠ ɛɘəɟɐɠ ɏəŰŬůɖɠ 

 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 20ɛ x 20ɛ ɏɔɘɜŮ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ Ŭəɟɘɓɐɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ 

ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ GPS, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɣɖűɘŬəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ Űɖɠ əɎɗŮ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐ ŮɘəɧɜŬ 

Űɞɡ SENTINEL-2 Űɨˊɞɡ S2MSI1C Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 4/8/2019 ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɞɨɠ ŭɘŬɨɚɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ȼ 

ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɏɤɠ ɛɖŭŮɜɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ 

ɜŮűɞəɎɚɡɣɖɠ. ȰɢŮɘ ɚɖűɗŮɑ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɘɜɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɩůŰŮ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ɜŬ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ. ȷɜŬəŰɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘůŰɞůŮɚɑŭŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

Copernicus Űɖɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ Ȱɜɤůɖɠ (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) ůŮ ˊɟɞɓɞɚɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ WGS 1984. 

 

4.2  ɄŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ 

ȷɟɢɘəɎ ɛɏůɤ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ əɎɗŮ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 20ɛ x 20ɛ ɛŮ GPS 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ ůŮ ɛɞɟűɐ kml, ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ Google Earth ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɛɘŬ 

ˊɚɐɟɖ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ 

ArcGIS 10.2.2 ɏɔɘɜŮ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ůŮ ˊɟɞɓɞɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ World Geodetic System 1984 

(WGS 84). ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ əɎɗŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 20ɛ x 20ɛ ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŮ ůŮ feature point, ɏˊŮɘŰŬ 

ɏɔɘɜŮ Ůɑůɞŭɞɠ Űɖɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɛŮ ŰŬ feature point Ŭɞ́ Űɘɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭˊ ŰŬ attribute table 

Űɞɡ ArcGIS 10.2.2. ɏɔɘɜŮ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ Űɖɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ.  

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ əŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŬɜɎəɚŬůɖ ɛŮ ůŰɧɢɞ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɞ 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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ɓŬɗɛɧɠ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. ȰˊŮɘŰŬ ŮˊŬɜŬɚɐűɗɖəŬɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ŮɘəɧɜŬ.  

ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ŰɟŮɑɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ 

ŭɏɜŭɟɤɜ. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ, Űɖɠ 

ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ ɛɏůɤ ŰŮɢɜɖŰɞɨ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɐŰŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ əŬɘ 

ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ ˊɎɜŰŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ŭɏɜŭɟɤɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

əɎɗŮ ŭɑŬɡɚɞɡ ůŮ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ Űɘɠ  ŮəɎůŰɞŰŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ŭɏɜŭɟɤɜ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ əɎˊɞɘɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ. 

ɄɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ŭɑŬɡɚɞɡ ɛŮ Űɘɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Pearson, ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ˊɞɘɞɘ ŭɑŬɡɚɞɘ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɤɜ ŭɏɜŭɟɤɜ. 

 

4.3  ɅŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ȹɘɧɟɗɤůɖ  

ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ çɗɞɟɨɓɞɡè Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɐ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ ɛɘŬɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ, ŭŮɜ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ Űɞ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɘɧɟɗɤůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɐ 

ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɧŰŬɜ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɞɑ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɐ ɚɧɔɞɘ ŭɘŬɨɚɤɜ, 

əŬɗɩɠ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, 

ɞˊɧŰŮ əɎɗŮ ŭɑŬɡɚɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ. ɅŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ Ůˊɑůɖɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ŭɘŬɢɟɞɜɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŮ ɛɘŬ 

ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ɧŰŬɜ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɜŬ ůɡůɢŮŰɑůŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ɐ əŬɘ ŬɜŬəɚɞɨɛŮɜɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ əɎˊɞɘŬ űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɡŰɐɠ (Mather,1999)(ũ. ɀŬɚɚɑɜɖɠ). 

ɀŮ Űɖ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ ŮˊŬɜŬˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɚŬɛˊɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɡɢɧɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ.  

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɞ ɀɖɚɘŬɟɏůɖɠ (2003), ɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɔɖɠ ï ɐɚɘɞɡ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ɣɖűɘŬəɏɠ Űɘɛɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ Ůˊɞɢɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. ȼ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ Űɘɛɏɠ ŬůŰɟɞɜɞɛɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ. ɀɘŬ ŬůŰɟɞɜɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ 

ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɔɖɠ ï ɖɚɑɞɡ, 149*10
6
 km əŬɘ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɔɖɠ ï ɖɚɑɞɡ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɚɐɣɖɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. 

ɉŰ = ɉ / D
2
, ɧˊɞɡ D ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɖɚɑɞɡ ůŮ ŬůŰɟɞɜɞɛɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

ɀŮ Űɞ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, ɣɖűɘŬəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ Űɞɜ ɐɚɘɞ ůŰɞ ɕŮɜɑɗ, Űɖɜ ɖɛɏɟŬ ɚɐɣŮɤɠ. ɆŰɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ENVI 5.2, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ 

ŭɘɧɟɗɤůɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (radiance) ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ BIL  (Band Interleaved by 
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Line) ŭɖɚŬŭɐ ŮɜŬɚŬůůɧɛŮɜŮɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ ŬɜŬ ɔɟŬɛɛɐ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ DN ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŬɜ ůŮ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ ɤɠ W/(m2 * sr * µm). (SR / Steradian = ůŰŮɟŬəŰɑɜɘɞ). 

 

4.4  ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ȹɘɧɟɗɤůɖ (Atmospheric Correction) 

ȼ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ůŰɖ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

ŭɘɧŰɘ, (1) ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ (2) əɎɜɞɡɜ 

ŭɡɜŬŰɐ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ŭɘŬɢɟɞɜɘəɩɜ Ůɘəɧɜɤɜ, ɩůŰŮ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɑɔɞɡɟɞɠ ɧŰɘ ɞɘ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛŮɠ əŬɘ ɧɢɘ ŮˊɞɢɘŬəɏɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɘɠ ˊɘɗŬɜɞɑ Űɟɧˊɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

űŰɎůŮɘ ůŰɖ ɔɐɘɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ůŰɧɢɞɠ), ŭɖɚŬŭɐ, ɤɠ ɎɛŮůɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɤɠ ɖɚɘŬəɧ űɤɠ 

əŬɘ ɤɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ űɗɎɜŮɘ ůŰɞ ůŰɧɢɞ ɛŮŰɎ ˊŬɧ Űɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɚɐ ɐ ˊɞɚɚŬˊɚɐ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ/Ůɘɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ.  

ũɘŬ Űɖɜ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɤɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŰɖ əŬŰŬɔɟŬűɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɞ ȸŬɥɧˊɞɡɚɞɠ (2003) ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ, ŮɑŰŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ 

ŭɘɧɟɗɤůɖɠ. 

Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

ü ȷűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ůəɞŰŮɘɜɧŰŮɟɞɡ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ü ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ü ũɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ŰŬ ˊɘɞ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. 

 

ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ 

ɇŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ůɨɜɗŮŰŬ əŬɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŮɑŰŮ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ 

ŮɑŰŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɚɐɣɖɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ɆŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ENVI 5.2, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ 

FLAASH (Fast line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes). ɇɞ FLAASH ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ, ˊɞɡ ŭɘɞɟɗɩɜŮɘ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɞɟŬŰɧ ɏɤɠ Űɞ Ůɔɔɨɠ ɡˊɏɟɡɗɟɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɟŬɢɡəɡɛŬŰɘəɧ ɡˊɏɟɡɗɟɞ ɏɤɠ ŰŬ 3ɛm. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

FLAASH ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɎ əŬɗɩɠ əŬɘ ɡˊŮɟűŬůɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘɞɟɗɩůŮɘ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ əɎɗŮŰɖ ɗɏůɖ (ɜŬŭɑɟ) ŮɑŰŮ ɡˊɧ əɚɑůɖ, 

ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɠ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɘŰɜɑŬůɖɠ Űɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ, (Mather, 1999). 
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ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɝŮəɘɜɎ əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ůɝɐɠ ɓŬůɘəɐɠ Ůɝɑůɤůɖɠ: 

 

╛
═▬

▬▄╢

║▬▄
▬▄╢

╛╪ 

ɟ  = ɖ Űɘɛɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ɟe  = ɖ Űɘɛɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Ůɜɧɠ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘəɚŮɑŮɘ 

S  = ɖ ůűŬɘɟɘəɐ űɤŰŬɨɔŮɘŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 

LŬ  = ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ůəŮŭɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

ȷ ə ȸ = ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ  

 

ɀŮŰŬŰɟɞˊɐ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ȷɜɎəɚŬůɖ (Radiance to Reflectance Conversion) 

ȼ ŬɜɎəɚŬůɖ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɐ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɘɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɜŬ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0 & 1. ȾɎˊɞɘŬ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰɞɨɜ ɐ ɜŬ ŰŬɡŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

Ŭˊɧ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ Űɞɡɠ ŬɜɎəɚŬůɖ, ɞˊɧŰŮ ɖ ŭɘɞɟɗɤůɖ ɛɘŬɠ ŮɘəɧɜŬɠ ůŮ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

Ŭˊɧ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. 

ȼ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ (surface reflectance) ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ. ɇŬ 

ɜɏűɖ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ űŬůɛŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (radiance images) əŬɘ Ŭˊɧ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ 

ŭɘɧɟɗɤůɖɠ. ɆŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɕɤɜɩɜ Ŭˊɧ Űɘɛɏɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ: 

 

╢╡
ⱬ

 

ȳˊɞɡ: 

SR  = Surface Reflectance (ȷɜɎəɚŬůɖ ȺˊɘűɎɜŮɘŬɠ) 

ɟ = ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ɆŰɞ ENVI  5.2 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Band Math  əŬɘ Ůɘůɐɢɗɖ ɛŮ 

Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ: 

Surface Reflectance = (b1 le 0)*0+(b1 ge 10000)*1+(b1 gt 0 and b1 lt 

10000)*float(b1)/10000 

ɆɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ɛŮ ůəɞˊɧ 

Űɖɜ ŮˊŬɜŬəɚɘɛɎəɤůɖ Űɞɡɠ ɩůŰŮ, SR  ɴ[0 , 1]. 
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4.5  ɆŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

4.5.1 ũɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ 

ȼ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭˊɚɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ. 

ɇɞ Ŭˊɚɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. ɇɞ ɔɟŬɛɛɘəɐ, 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ɐ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɖ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ y əŬɘ x ɏɢŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɞɡ ɡɣɩɜɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŭɨɜŬɛɖ 

əŬɘ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ ˊɟɧůɗŮůɖ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖ (ɀɎŰɖɠ, 2004). Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɑɜŮɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ Ŭˊɚɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ ɏɢɞɡɛŮ ɛɑŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

əŬɘ ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ y əŬɘ x ɔŮɜɘəɎ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ɛŮ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŰɧŰŮ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɛŮ Űɖɜ 

ˊɞɚɚŬˊɚɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ, (ɀɎŰɖɠ, 2004). 

 ɆŰɖɜ Ŭˊɚɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ɕŮɨɔɤɜ Űɘɛɩɜ (xɞ, yɞ) əŬɘ ɞ 

ůŰɧɢɞɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɛŮ Űɞ 

ɓɏɚŰɘůŰɞ Űɟɧˊɞ, Űɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɕŮɨɔɤɜ Űɘɛɩɜ (x, y). ɇɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ŬɡŰɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŬɜŬɕɖŰɞɨɛŮ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɡɗŮɑŬɠ: 

◐ ╪ ●z ╫ 

ȳˊɞɡ Ŭ=
▪♅●◐ ♅●♅◐

▪♅● ♅●
 

ȾŬɘ ɓ=
♅◐♪♅●

▪
 

ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɐ ŰɎůɖɠ 

(trendline) əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ, ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɘɛɩɜ ůŰɞ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ 

ɢɩɟɞ. 

ȰɢɞɜŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ◐ █●  ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɛŮ ɛŮ 

əɎˊɞɘɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ y ɔɘŬ əɎɗŮ ɜŮɞŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ Űɞɡ x. 
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ȺɘəɧɜŬ 29 ũɟŬɛɛɘəɐ ɄŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ (Ʉɖɔɐ:Wikipedia) 

 

4.5.1.1  ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ũɟŬɛɛɘəɐɠ ɆɡůɢɏŰɘůɖɠ Pearson 

Tɞ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɧ ɛɏŰɟɞ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɡɞ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Pearson, ɐ Pearson ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ȺɑɜŬɘ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ŭɘŬɑɟŮůɖɠ 

Űɖɠ ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɤɜ ŭɡɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɛŮ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ Űɡˊɘəɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ (ɀɎŰɖɠ, 

2004). ɆɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɤɠ r əŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

►
╢●◐

╢●z╢◐
 

ȳˊɞɡ:  ╢●◐ ╒▫○╧ȟ╨
В●░● ◐░◐

○

В●░◐░○●◐

○
 

ɀŮ  ╢◐ ○
В◐░ ◐  əŬɘ  ╢● ○

В●░ ●  

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ:  

►
╢●◐

╢●Ͻ╢◐

В●░ ● ◐░ ◐

В●░ ● В●░ ●

В●░◐░ ○●◐

В●░ ○● В◐░ ○◐
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 Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Pearson ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ -1 ɏɤɠ 1. ȳŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɞɘ ŭɨɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ x əŬɘ y 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ɗŮŰɘəɎ, ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɞɘ ŭɨɞ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ x əŬɘ y ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŬɟɜɖŰɘəɎ. ȳŰŬɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ 0 ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ɡ́ ɎɟɢŮɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ əŬɛɑŬ ůɡůɢɏŰɘůɖ, (ɀɎŰɖɠ, 2004). 

 

4.5.1.2 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ R
2 

Ƀ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ, R
2

 (regression R
2

), ɛŮŰɟɎ Űɞ  ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɞɡ Ɉ  ˊɞɡ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɉ. ȹŮɜ ɏɢŮɘ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ 

Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0 əŬɘ 1. ȳˊɞɡ ůŰɞ 0 ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ. ȳůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ 1 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɏɢɞɡɛŮ (ɀɎŰɖɠ, 2004). ȷɜ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ ŰɧŰŮ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞ 1. 

ȺəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:
 

 

╡
Вὁὁ

Вὁὁ
   

ȳˊɞɡ 

 Ȓ = ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ŰɎůɖɠ 

 ὂ = 
В

 (ŭɖɚ. Űɞ ɛɏůɞ y) 

 

4.6  ɇŮɢɜɖŰɎ ɁŮɡɟɤɜɘəɎ ȹɑəŰɡŬ 

ȼ ɏɟŮɡɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɇŮɢɜɖŰɎ ɁŮɡɟɤɜɘəɎ ȹɑəŰɡŬ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ ŭɞɛɐ əŬɘ 

Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ŮɔəŮűɎɚɞɡ. ȹɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ŮɔəŮűɎɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɜŮɡɟɩɜŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ɜŮɡɟɘəɎ əɨŰŰŬɟŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ ˊɡəɜɧ ŭɑəŰɡɞ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŰɧɢɞɠ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɛɘŬ ŭɘəŰɡŬəɐ 

ŭɞɛɐ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŮɔəŮűɎɚɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ, 

ɔɜɤůŰɐ ɤɠ Connectionist Model ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɡűɡɩɜ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůɢŮŰɘɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮ Űɖ ɜɞɖɛɞůɨɜɖ, ɧˊɤɠ ɖ ɛɎɗɖůɖ, ɖ 

ɛɜɐɛɖ, ɖ ɔŮɜɑəŮɡůɖ əŬɘ ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ˊɟɞŰɨˊɤɜ. ȼ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɤɜ ɇɁȹ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡɠ ɜŬ ɛŬɗŬɑɜɞɡɜ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɨɞɡɜ (Haykin,1999). ȼ ɔŮɜɑəŮɡůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɚɞɔɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧŰŬɜ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, 

ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɐɠ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ŭɑəŰɡŬ Ŭˊɧ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡɠ ɜŮɡɟɩɜŮɠ, ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ɜŮɡɟɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. Ƀ ŮɔəɏűŬɚɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭŮəɎŭŮɠ ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ŮɑɜŬɘ ůŰŮɜɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 

ɆŰɧɢɞɠ Ůɜɧɠ ɇɁȹ ůɡɢɜɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ˊɟɞŰɨˊɤɜ. Ƀɘ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɞɑ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɏɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɘůɢɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ əŬɜɧɜŬ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ůɐɛŬŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞ ůɐɛŬ 
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Ůɝɧŭɞɡ (Callan,1999). ɇŬ ůɐɛŬŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɏɚɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɤɜ ůɡɜŭɏůŮɤɜ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɤɠ ůɡɜŬˊŰɘəɎ ɓɎɟɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑŰŮ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ ŮɑŰŮ ŬɜŬůŰɏɚɚɞɡɜ Űɞ 

ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞ ůɐɛŬ. ȼ ɧɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, (ȼɚɘɎŭɖɠ, 2017).  

 

ȺɘəɧɜŬ 30 ȸɘɞɚɞɔɘəɧɠ ɁŮɡɟɩɜŬɠ ï ɇŮɢɜɖŰɧɠ ɁŮɡɟɩɜŬɠ (ũŮɤɟɔɞɨɚɖ, 2015) 

 

ɇŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ůɜɧɠ ɇŮɢɜɖŰɞɨ ɁŮɡɟɤɜɘəɞɨ ȹɘəŰɨɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ŰɟɑŬ 

(ȼɚɘɎŭɖɠ, 2017). 

1. ȺəˊŬɑŭŮɡůɖ ( Training) 

2. ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ ( Validation) 

3. ȰɚŮɔɢɞɠ ( Testing) 

 

ȾŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜɖ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ 

ɇɞ ɇɁȹ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ ( ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ɔɜɤůŰɏɠ, ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ Ůɝɧŭɞɡɠ ( ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ 

ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ). ȳɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ Ɇɨɜɞɚɞ 

ȺəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ 70% Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ȷˊɩŰŮɟɞɠ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔŮɜɑəŮɡůɖ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ɇɁȹ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ əŬɘ ɔɘŬ Ůɘůɧŭɞɡɠ ɛŮ ɎɔɜɤůŰɖ ɏɝɞŭɞ ( Ɇɨɜɞɚɞ Ⱥɚɏɔɢɞɡ 15%), (ȼɚɘɎŭɖɠ, 

2017). 

 ȰɜŬɠ ɓŬůɘəɧɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊɘŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ ɛɎɗɖůɖɠ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɛɞɟűɐ 

Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ, (ȼɚɘɎŭɖɠ, 2017). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

¶ ȷɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ŰɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ ɇɁȹ ɄŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ( 

regression ANN). 
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¶ ȷɜ ŮɑɜŬɘ ŮŰɘəɏŰŮɠ əɚɎůŮɤɜ, ŰɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ ɇɁȹ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ-Classification 

¶ ȷɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɧɜɞ 2 əɚɎůŮɘɠ, ŰɧŰŮ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ŭɡŬŭɘəɐ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

ȼ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞůəɞˊŮɑ 

ůŰɖɜ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɓŬɟɩɜ Űɤɜ ůɡɜɎɣŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŮɡɟɩɜɤɜ Űɞɡ ɇɁȹ, ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ əɎˊɞɘɞ əŬɜɧɜŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ (Hebbian Learning Rule) (ȼɚɘɎŭɖɠ, 2017). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ɧŰŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɞɡ ɁŮɡɟɤɜɘəɞɨ ȹɘəŰɨɞɡ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɝɧŭɞɡ. ɇɞ ɇɁȹ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ŰŬ 

ůɡɜŬˊŰɘəɎ ɓɎɟɖ ɜŬ ˊŬɟɎɝŮɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɝɧŭɞɡ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ˊɚɖůɘɏůŰŮɟŬ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ (ȼɚɘɎŭɖɠ, 2017). 

Ⱥˊɘəɨɟɤůɖ (Validation) 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ űɎůɖ Űɞ ɇɁȹ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ 

ůɡɜŬˊŰɘəɩɜ ɓŬɟɩɜ ɔɘŬ ɧůɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɢŬɛɖɚɧ. Ⱥŭɩ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞ 15% Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŬɠ. ɀɧɚɘɠ Űɞ ůűɎɚɛŬ ŬɟɢɑɕŮɘ əŬɘ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɢŮɘɟɞŰŮɟŮɨŮɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɇɁȹ, ɖ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ůŰŬɛŬŰɎ. ȼ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ ŮɑŰŮ ɧŰŬɜ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɞ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɧɟɘɞ Ŭɜɞɢɐɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑŰŮ ɧŰŬɜ ůɡɛˊɚɖɟɤɗŮɑ ɞ Ůˊɑůɖɠ ɞ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 

(Iterations). ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Ⱥˊɘəɨɟɤůɖɠ (Validation) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ əŬɚɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɡˊŮɟŮəˊŬɑŭŮɡůɖ (ȼɚɘɎŭɖɠ, 2017). 

ȰɚŮɔɢɞɠ (Testing) 

ȷɡŰɐ ɖ űɎůɖ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɇɁȹ ɏɢŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɩůŮɘ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ, ɏɢŮɘ 

ŬˊɞűŬůɘůŰŮɑ ɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡ əŬɘ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɑˊɞɡ 15% Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ. ȺəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ˊɏɟŬůɛŬ ɧˊɞɡ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Űɞ 

ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɗɧɚɞɡ ůŰɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ 

(first time seen data). ȷɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺəˊŬɑŭŮɡůɖ, ůŰɞɜ ȰɚŮɔɢɞ Űɞ ɇɁȹ ŭŮɜ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ 

ɛŮ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŬůɑůŮɘ ɛɧɜɞ Űɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Ůɝɧŭɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ 

ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛɎɗŮɘ ůŰɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ (ȼɚɘɎŭɖɠ, 2017). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 31 ɇŮɢɜɖŰɧ ɁŮɡɟɤɜɘəɧ ȹɑəŰɡɞ, Ůɑůɞŭɞɠ-ɏɝɞŭɞɠ (ũŮɤɟɔɞɨɚɖ, 2015) 
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5  ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ 

5.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ũɟŬɛɛɘəɐɠ ɄŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ 

ũɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ ŭɑŬɡɚɞ Űɞɡ ŭɞɟɡűɧɟɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ȰˊŮɘŰŬ ŮˊŬɜŬɚɐűɗɖəŮ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ 

Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ. Ƀɘ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɘɠ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ Microsoft Excel. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ R
2
. ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɑŬɡɚɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 

ȹȽȷɈȿɃȽ ȷɅȽŪɀɃɆ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȸȷɆȼɆ 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȾɃɀȼɆ 

ɈɊɃɆ 

b2 0,040 0,037 0,040 0,013 0,009 
b3 0,044 0,036 0,038 0,021 0,007 
b4 0,050 0,055 0,054 0,029 0,023 
b8 0,065 0,043 0,044 0,020 0,120 

b11 0,070 0,046 0,049 0,063 0,040 
b12 0,047 0,034 0,039 0,038 0,027 
b5 0,034 0,016 0,016 0,027 0,009 
b6 0,039 0,028 0,032 0,014 0,092 
b7 0,070 0,046 0,051 0,038 0,122 

b8a 0,065 0,037 0,043 0,029 0,110 
 

 

ȾŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4 Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ŬɜɎ ŭɑŬɡɚɞ 

ȹȽȷɈȿɃȽ ȷɅȽŪɀɃɆ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȸȷɆȼɆ 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȾɃɀȼɆ 

ɈɊɃɆ 

b2 Y=0,0574x + 0,6751 Y=0,007x + 4,7138 Y=0,0057x + 3,2883 Y=0,0008x + 2,3777 Y=0,0025x + 4,2484 

b3 Y=0,0498x + 12,568 Y=0,0056x + 6,5371 Y=0,0046x + 4,8108 Y=0,0008x + 2,4107 Y=0,0018x + 5,1038 

b4 Y=0,0275x + 34,809 Y=0,0036x + 8,6335 Y=0,0029x + 6,5875 Y=0,0005x + 2,7436 Y=0,0017x + 5,3079 

b8 Y=-0,02x + 103,13 Y=-0,0021x + 16,325 Y=-0,0016x + 12,663 Y=-0,0003x + 3,798 Y=-0,0025x + 12,481 

b11 Y=0,0171x + 18,539 Y=0,0017x + 7,6324 Y=0,0014x + 5,6812 Y=0,0004x + 2,2541 Y=0,0012x + 4,0358 

b12 Y=0,0154x + 37,731 Y=0,0017x + 9,4799 Y=0,0014x + 7,1256 Y=0,0003x + 2,7307 Y=0,0011x + 5,3426 

b5 Y=0,0237x + 31,652 Y=0,021x + 9,3596 Y=0,0016x + 7,1725 Y=0,0005x + 2,606 Y=0,0011x + 5,4664 

b6 Y=-0,0221x + 99,11 Y=-0,0024x + 16,103 Y=-0,002x + 12,676 Y=-0,0003x + 3,7749 Y=-0,0031x + 12,634 

b7 Y=-0,0204x + 104,6 Y=-0,0021x + 16,45 Y=-0,0017x + 12,945 Y=-0,0004x + 4,0226 Y=-0,0025x + 12,463 

b8a Y=-0,019x + 107,14 Y=-0,0018x + 16,343 Y=-0,0015x + 12,93 Y=-0,0003x + 3,9881 Y=-0,0023x + 12,695 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5 ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ 

ȹȽȷɈȿɃȽ 

 b2 b3 b4 b8 b11 b12 b5 b6 b7 b8a 

ȷɅȽŪɀɃɆ ȷɇɃɀɋɁ 

R 0,200 0,211 0,224 0,254 0,265 0,216 0,185 0,197 0,264 0,255 

R
2 0,040 0,044 0,050 0,065 0,070 0,047 0,034 0,039 0,070 0,065 

Significance 

F 

0,039 0,030 0,021 0,009 0,006 0,026 0,057 0,043 0,006 0,008 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȸȷɆȼɆ 

R 0,193 0,189 0,235 0,208 0,215 0,186 0,127 0,169 0,215 0,193 

R
2 0,037 0,036 0,055 0,043 0,046 0,034 0,016 0,028 0,046 0,037 

Significance 

F 

0,047 0,052 0,015 0,032 0,027 0,057 0,193 0,084 0,027 0,048 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

R 0,200 0,194 0,233 0,209 0,221 0,198 0,125 0,178 0,227 0,207 

R
2 0,040 0,038 0,054 0,044 0,049 0,039 0,016 0,032 0,051 0,043 

Significance 

F 

0,040 0,046 0,016 0,031 0,023 0,042 0,201 0,067 0,019 0,033 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȾɃɀȼɆ 

R 0,112 0,143 0,169 0,143 0,252 0,194 0,163 0,117 0,194 0,171 

R
2 0,013 0,021 0,029 0,020 0,063 0,038 0,027 0,014 0,038 0,029 

Significance 

F 

0,253 0,143 0,083 0,144 0,009 0,046 0,095 0,232 0,046 0,080 

ɈɊɃɆ 

R 0,094 0,081 0,151 0,347 0,199 0,165 0,097 0,303 0,349 0,332 

R
2 0,009 0,007 0,023 0,120 0,040 0,027 0,009 0,092 0,122 0,110 

Significance 

F 

0,336 0,407 0,121 0,000 0,041 0,092 0,324 0,002 0,000 0,001 

 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ 

ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɜɎ ŭɑŬɡɚɞ: 
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ȺɘəɧɜŬ 32 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘɎɡɚɤɜ  
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ȺɘəɧɜŬ 33 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ɓɎůɖɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 34 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɖɗɘŬɑŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 35 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ əɧɛɖɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 36 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ 
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ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭűɞɨ ɏɔɘɜŮ ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ ŮɑɢŬɛŮ əŬɘɜɞɨɟɔɘŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞɡɠ 

ŭɘŬɨɚɞɡɠ Űɞɡ ŭɞɟɡűɧɟɞɡ ɞˊɧŰŮ ɝŬɜŬŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ɞɘ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɘɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɑŬɡɚɞ əŬɘ 

əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ Ůɝɐɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ́Ŭɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

ȹȽȷɈȿɃȽ ȷɅȽŪɀɃɆ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȸȷɆȼɆ 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȾɃɀȼɆ 

ɈɊɃɆ 

b11 0,062 0,058 0,075 0,073 0,059 

b12 0,038 0,042 0,063 0,048 0,040 

b2 0,018 0,011 0,034 0,020 0,008 

b3 0,021 0,013 0,038 0,027 0,007 

b4 0,030 0,027 0,053 0,038 0,020 

b5 0,024 0,018 0,038 0,034 0,015 

b6 0,025 0,023 0,027 0,030 0,083 

b7 0,049 0,041 0,057 0,065 0,122 

b8a 0,047 0,029 0,045 0,052 0,108 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7 ȺɝɘůɩůŮɘɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

ȹȽȷɈȿɃȽ ȷɅȽŪɀɃɆ ȹȽȷɀȺɇɃɆ 

ȸȷɆȼɆ 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȾɃɀȼɆ 

ɈɊɃɆ 

b11 0,0144x + 21,252 0,0018x + 7,2004 0,0016x + 4,9778 0,0004x + 2,2009 0,0013x + 3,5075 

b12 0,0113x + 39,564 0,0015x + 9,2684 0,0014x + 6,6688 0,0003x + 2,679 0,0011x + 5,0591 

b2 0,0251x + 45,045 0,0024x + 10,403 0,0035x + 7,2413 0,0007x + 2,849 0,0015x + 5,9584 

b3 0,0233x + 41,541 0,0023x + 10,038 0,0031x + 6,8302 0,0006x + 2,7307 0,0012x + 5,8883 

b4 0,0166x + 45,593 0,002x + 10,197 0,0022x + 7,3795 0,0005x + 2,8444 0,0012x + 5,8298 

b5 0,0153x + 40,382 0,0017x + 9,7406 0,0019x + 6,8024 0,0005x + 2,6656 0,0011x + 5,466 

b6 -0,0145x + 86,225) -0,0017x +15,066 -0,0015x + 11,891 -0,0004x +3,9395 -0,0024x + 11,548 

b7 -0,0148x + 92,767) -0,0017x +15,722 -0,0016x + 12,729 -0,0004x + 4,1854 -0,0022x + 11,905 

b8a -0,0148x + 96,536 -0,0015x + 15,475 -0,0014x + 12,757 -0,0004x + 4,1866 -0,0021x + 12,209 
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ɄɑɜŬəŬɠ 8 ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

ȹȽȷɈȿɃȽ 

 b11 b12 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8a 

ȷɅȽŪɀɃɆ ȷɇɃɀɋɁ 

R 0,249 0,195 0,133 0,146 0,173 0,154 0,159 0,220 0,216 

R
2 0,062 0,038 0,018 0,021 0,030 0,024 0,116 0,049 0,047 

Significance F 0,010 0,045 0,172 0,136 0,076 0,014 0,103 0,023 0,026 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȸȷɆȼɆ 

R 0,241 0,205 0,103 0,114 0,165 0,134 0,151 0,203 0,170 

R
2 0,058 0,042 0,011 0,013 0,027 0,018 0,023 0,041 0,029 

Significance F 0,013 0,035 0,296 0,245 0,091 0,172 0,122 0,037 0,082 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

R 0,274 0,250 0,186 0,196 0,231 0,194 0,165 0,238 0,213 

R
2 0,075 0,063 0,034 0,038 0,053 0,038 0,027 0,057 0,045 

Significance F 0,005 0,010 0,057 0,044 0,017 0,046 0,092 0,014 0,028 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȾɃɀȼɆ 

R 0,270 0,218 0,140 0,164 0,194 0,185 0,172 0,256 0,227 

R
2 0,073 0,048 0,020 0,027 0,038 0,034 0,030 0,065 0,052 

Significance F 0,005 0,025 0,152 0,093 0,046 0,057 0,078 0,008 0,019 

ɈɊɃɆ 

R 0,242 0,200 0,088 0,082 0,142 0,123 0,288 0,349 0,328 

R
2 0,059 0,040 0,008 0,007 0,020 0,015 0,083 0,122 0,108 

Significance F 0,012 0,040 0,368 0,406 0,146 0,208 0,003 0,000 0,001 

 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ 

ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɜɎ ŭɑŬɡɚɞ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ 

ŭɘɧɟɗɤůɖ: 
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ȺɘəɧɜŬ 37 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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ȺɘəɧɜŬ 38 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɓɎůɖɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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ȺɘəɧɜŬ 39 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɖɗɘŬɑŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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ȺɘəɧɜŬ 40 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɧɛɖɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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ȺɘəɧɜŬ 41 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ 

ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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5.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭűɞɨ ůɡɜŭɡɎůŰɖəŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŬɕɑ ůŬɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɤɜ ŭɏɜŭɟɤɜ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŭɏəŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘŮɠ 

ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɘɠ, ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

əŬɘ ɢɤɟɑɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9 ɆɡɜɞɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ 

 R R
2 

Significance F 

ɉɋɅȽɆ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

ȷɅȽŪɀɃɆ 0,474 0,225 0,005 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȸȷɆȼɆ 0,373 0,139 0,138 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 0,371 0,137 0,147 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȾɃɀȼɆ 0,478 0,228 0,004 

ɈɊɃɆ 0,451 0,204 0,013 

ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

 R R
2 

Significance F 

ȷɅȽŪɀɃɆ 0,445 0,198 0,009 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȸȷɆȼɆ 0,429 0,184 0,017 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 0,427 0,183 0,018 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȾɃɀȼɆ 0,482 0,232 0,002 

ɈɊɃɆ 0,466 0,218 0,004 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 10 Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŮɡɗŮɑŬɠ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɤɜ 

ȷɅȽŪɀɃɆ ɉɋɅȽɆ  ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

Ɉ=-0,16483x1 + 0,48204x2 + (-0,18666x3) + (-0,05879x4) + 0,087129x5 + (-0,07074x6) + (-

0,0302x7) + (-0,01681x8) + 0,074641x9 + (-0,05512x10) + 3,133096 

ȷɅȽŪɀɃɆ ȷɇɃɀɋɁ ɀȺ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

Y= 0,07211x1 + (-0,04262x2) + (-0,21872x3) + 0,266767x4 + 0,00286x5 + (-0,09868x6) + 

0,063396x7 + 0,032943x8 + (-0,09795x9) + 30,33569 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ɆɇȼɁ ȸȷɆȼ ɉɋɅȽɆ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

Ɉ=-0,022x1 + (-0,00331x2) + 0,017054x3 + (-0,00069x4) + 0,002396x5 + (-0,00041x6) + (-

0,01144x7) + 0,016693x8 + ( -0,01537x9) + 0,004859x10 + 22,43912 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ɆɇȼɁ ȸȷɆȼ ɀȺ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

Ɉ= 0,001694x1 + 0,002412x2 + (-0,03537x3) + 0,007942x4 + 0,017656x5 + (-0,01387x6) + 

0,018685x7 + (-0,01819x8) + 0,00585x9 + 8,609111 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ɉɋɅȽɆ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

Ɉ= -0,01505x1 + 0,003234x2 + 0,008773x3 + (-0,0004x4) + 0,001625x5 + 0,001394x6 + (-

0,01137x7) + 0,01534x8 + (-0,01257x9) + 0,002524x10 + 14,74497 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ɀȺ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

Ɉ= 0,001554x1 + 0,001391x2 + (-0,02406x3) + 0,017264x4 + 0,008268x5 + (-0,01301x6) + 

0,014897x7 + (-0,01214x8) + 0,001025x9 + 7,794595 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȾɃɀȼɆ ɉɋɅȽɆ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 
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Ɉ= -0,00948x1 + 0,002038x2 + 0,002935x3 + 0,000232x4 + 0,000903x5 + 0,000399x6 + (-

0,00317x7) + 0,005704x8 + (-0,004x9) + 7,34E-05x10 + 6,828152845 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȾɃɀȼɆ ɀȺ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

Ɉ= 0,000947x1 + (-0,00023x2) + (-0,00604x3) + 0,004551x4 + 0,001048x5 + (-0,00243x6) + 

0,003817x7 + (-0,00304x8) + -2E-05x9 + 2,609831 

ɈɊɃɆ ɉɋɅȽɆ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

Ɉ= -0,01892x1 + 0,01708x2 + (-0,0018x3) + (-0,00417x4) + 0,004717x5 + (-0,00387x6) +(-

0,00322x7) + 0,004774x8 + (-0,00464x9) + 0,001875x10 + 15,53491 

ɈɊɃɆ ɀȺ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

Ɉ= 0,003408x1 + (-0,00102x2) + (-0,00662x3) + 0,005026x4 + (-0,00262x5) + (-0,00268x6) + 

0,010407x7 + (-0,00941x8) + (-0,00019x9) + 6,546887 

 

 

 

ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ 

ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɓɎůɖɠ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɓɎůɖɠ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɖɗɘŬɑŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 6 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɖɗɘŬɑŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 7 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɧɛɖɠ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 8 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɧɛɖɠ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 9 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɢɤɟɑɠ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 10 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɨɣɞɡɠ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ůɡůɢɏŰɘůɖ PEARSON Űɤɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɤɜ ŭɏɜŭɟɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ ˊɞɘɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɗŬ ɐŰŬɜ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ əŬɘ ɜŬ 

ŭɞəɘɛŬůŰŮɑ ɔɘŬ Űɡɢɧɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 11 ɆɡůɢɏŰɘůɖ Pearson ɛŮ Űɞɡɠ ŭɘŬɨɚɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

  ȷɅȽŪɀɃɆ 
ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȸȷɆȼɆ 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȾɃɀȼɆ 
ɈɊɃɆ 

ȸ2 0,200 0,193 0,200 0,112 0,094 

ȸ3 0,211 0,189 0,194 0,143 0,081 

ȸ4 0,224 0,235 0,233 0,169 0,151 

ȸ8 -0,254 -0,208 -0,209 -0,143 -0,347 

ȸ11 0,265 0,215 0,221 0,252 0,199 

ȸ12 0,216 0,186 0,198 0,194 0,165 

ȸ5 0,185 0,127 0,125 0,163 0,097 

ȸ6 -0,197 -0,169 -0,178 -0,117 -0,303 

ȸ7 -0,264 -0,215 -0,227 -0,194 -0,349 

ȸ8ȷ -0,255 -0,193 -0,207 -0,171 -0,332 
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ɄɑɜŬəŬɠ 12 ɆɡůɢɏŰɘůɖ Pearson ɛŮ Űɞɡɠ ŭɘŬɨɚɞɡɠ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

  ȷɅȽŪɀɃɆ 
ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȸȷɆȼɆ 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȾɃɀȼɆ 
ɈɊɃɆ 

ȸ11 0,249 0,241 0,274 0,270 0,242 

ȸ12 0,195 0,205 0,250 0,218 0,200 

ȸ2 0,133 0,103 0,186 0,140 0,088 

ȸ3 0,146 0,114 0,196 0,164 0,082 

ȸ4 0,173 0,165 0,231 0,194 0,142 

ȸ5 0,154 0,134 0,194 0,185 0,123 

ȸ6 -0,159 -0,151 -0,165 -0,172 -0,288 

ȸ7 -0,220 -0,203 -0,238 -0,256 -0,349 

ȸ8ȷ -0,216 -0,170 -0,213 -0,227 -0,328 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 13 Ɇɨɜɞɚɞ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ 

ɉɋɅȽɆ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

ȹȽȷɈȿɃȽ ȷɅȽŪɀɃɆ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȸȷɆȼɆ 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȾɃɀȼɆ 

ɈɊɃɆ 

ȸ2-ȸ8-ȸ11 0,094 0,062 0,065 0,098 0,139 

ȸ6-ȸ7-ȸ8-

ȸ8ȷ 

0,109 0,079 0,079 0,115 0,145 

ȸ3-ȸ4-ȸ8 0,126 0,070 0,068 0,034 0,125 

ȸ2-ȸ3-ȸ4 0,060 0,084 0,071 0,102 0,092 

ȸ4-ȸ12-ȸ8ȷ 0,084 0,074 0,074 0,047 0,111 

ȸ4-ȸ11-ȸ8ȷ 0,095 0,068 0,068 0,077 0,131 

(B8-

B4)/(B8+ȸ4) 

0,070 0,064 0,067 0,030 0,062 

ɀȺ ȷɇɀɃɆūȷȽɅȽȾȼ ȹȽɃɅŪɋɆȼ 

ȹȽȷɈȿɃȽ ȷɅȽŪɀɃɆ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȸȷɆȼɆ 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

ȾɃɀȼɆ 

ɈɊɃɆ 

ȸ6-ȸ7-ȸ11-

ȸ8ȷ 

0,091 0,102 0,121 0,150 0,159 

ȸ7-ȸ8ȷ 0,049 0,086 0,080 0,095 0,135 

ȸ2-ȸ3-ȸ4 0,062 0,105 0,092 0,102 0,077 

ȸ4-ȸ12-ȸ8ȷ 0,060 0,054 0,078 0,070 0,116 
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5.3  ɉɟɐůɖ ɇŮɢɜɖŰɞɨ ɁŮɡɟɤɜɘəɞɨ ȹɘəŰɨɞɡ 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ (ɇɁȹ) ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

Űɞɡ Matlab. ɇŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ  ŭɘŬɨɚɤɜ 

ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɐ Űɞɡɠ ɛŮŰɎ, Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬŰɑ ɛɧɜɞ 

ůŰɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɘŬɨɚɤɜ ɡˊɐɟɢŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ. Ⱥűɧůɞɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ ɇɁȹ ( 

regression ANN), ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ input-output and curve fitting ï fitting app. ɇŬ 

ˊɞůɞůŰɎ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘəɨɟɤůɖ ɐŰŬɜ ůŮ ɧɚŬ Űɞ ɑŭɘɞ, ŭɘɧŰɘ ɖ 

ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɞɡɠ ŭŮɜ ɏŭɤůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɞˊɧŰŮ ˊŬɟɏɛŮɘɜŬɜ ůŰɞ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧ Űɞ Matlab. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ɐŰŬɜ ůŰɞ 

70% ɛŮ 74 ŭŮɑɔɛŬŰŬ, Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ůŰɞ 15% ɛŮ 16 ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɞɡ 

Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞ 15% ɛŮ 16 ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ůˊɑůɖɠ. Ƀɘ əɟɡűɞɑ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ 

10 ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭɑəŰɡŬ, əŬɗɩɠ ɖ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ əɟɡűɩɜ ɜŮɡɟɩɜɤɜ ŭŮɜ ɏŭɤůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɞˊɧŰŮ ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ůŰɞɜ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞ Matlab. 

ũɘŬ əɎɗŮ ŭɑəŰɡɞ ɏɔɘɜŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ŮəˊŬɘŭŮɨůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŰɞ 

ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ŭɑəŰɡŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ 

Űɞɡ R
2
.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 42 ȷɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɟɡűɩɜ ɜŮɡɟɩɜɤɜ əŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 14 ɇɘɛɏɠ Űɤɜ ɇŮɢɜɖŰɩɜ ɁŮɡɟɤɜɘəɩɜ ȹɘəŰɨɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

ȷɅȽŪɀɃɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2 

Training 1 0,682 -0,126 -0,092 0,485 0,235 

Training 2 0,794 0,380 -0,455 0,469 0,220 

Training 3 0,517 -0,373 -0,354 0,331 0,109 

Training 4 0,535 0,183 0,224 0,411 0,169 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȸȷɆȼɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2
 

Tr aining 1 0,387 0,375 -0,326 0,226 0,051 

Training 2 0,778 0,261 0,276 0,652 0,425 

Training 3 0,727 0,348 0,037 0,531 0,282 

Training 4 0,407 0,211 0,406 0,380 0,144 
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ɆɇȼŪȽȷȽȷ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2 

Training 1 0,735 -0,001 -0,087 0,467 0,218 

Training 2 0,468 0,402 0,009 0,334 0,112 

Training 3 0,385 -0,127 0,181 0,280 0,078 

Training 4 0,704 0,406 0,104 0,522 0,272 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȾɃɀȼɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2
 

Training 1 0,632 -0,323 0,393 0,497 0,247 

Training 2 0,796 0,270 0,439 0,677 0,458 

Training 3 0,414 0,434 0,542 0,431 0,185 

Training 4 0,615 -0,039 0,468 0,519 0,269 

ɈɊɃɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2
 

Training 1 0,759 -0,437 0,192 0,457 0,209 

Training 2 0,721 0,102 0,027 0,488 0,238 

Training 3 0,643 0,577 0,359 0,581 0,337 

Training 4 0,790 0,542 0,081 0,629 0,396 
 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 15 ɇɘɛɏɠ Űɤɜ ɇŮɢɜɖŰɩɜ ɁŮɡɟɤɜɘəɩɜ ȹɘəŰɨɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

ȷɅȽŪɀɃɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2
 

Training 1 0,662 0,671 0,289 0,560 0,313 

Training 2 0,693 0,518 0,386 0,603 0,364 

Training 3 0,727 0,403 -0,069 0,547 0,299 

Training 4 0,612 0,186 0,249 0,471 0,221 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȸȷɆȼɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2
 

Training 1 0,405 0,466 0,032 0,380 0,144 

Training 2 0,720 0,392 0,578 0,657 0,432 

Training 3 0,450 0,129 0,273 0,363 0,132 

Training 4 0,427 0,354 0,242 0,390 0,152 

ɆɇȼŪȽȷȽȷ ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2
 

Training 1 0,746 0,016 0,104 0,536 0,287 

Training 2 0,728 0,245 -0,082 0,542 0,294 

Training 3 0,066 0,421 0,445 0,162 0,026 

Training 4 0,663 0,493 0,291 0,558 0,312 

ȹȽȷɀȺɇɅɃɆ ȾɃɀȼɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2
 

Training 1 0,750 0,276 0,417 0,578 0,334 

Training 2 0,253 0,430 0,298 0,289 0,083 

Training 3 0,368 0,297 0,366 0,342 0,117 
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Training 4 0,542 0,176 0,164 0,403 0,162 

ɈɊɃɆ 

 Training Validation Testing  All  R
2
 

Training 1 0,631 0,184 0,657 0,519 0,270 

Training 2 0,574 0,293 0,393 0,474 0,225 

Training 3 0,589 0,129 0,512 0,504 0,254 

Training 4 0,483 0,418 0,395 0,450 0,203 
 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ůŰɐɚŮɠ ɏɢɞɡɛŮ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ 

ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ůɡɜɏɓŬɘɜŮ, ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɜ Ůˊɘəɨɟɤůɖ (validation)  əŬɘ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ( testing), 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰŬ ŭɑəŰɡŬ ɛŮ Űɘɠ ɛɖ 

ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬɨɚɤɜ. ȷɡŰɧ ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŭŮɜ ŭɞɨɚŮɣŮ ůɤůŰɎ ůŰɘɠ 

ˊɟɞəŮɑɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ŭɡɞ ɚɧɔɞɡɠ. ɆŰɞ ɧŰɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ əŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛɘəɟɧɠ. Ⱥˊɑůɖɠ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ (testing) ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ˊɏɟŬůɛŬ ɧˊɞɡ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

əŬɗɧɚɞɡ ůŰɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ (first time seen data). ȷɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ, ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ 

Űɞ ɇɁȹ ŭŮɜ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŬůɑůŮɘ ɛɧɜɞ Űɞɡ ɔɘŬ 

Űɘɠ Űɘɛɏɠ Ůɝɧŭɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛɎɗŮɘ ůŰɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ. ɄŬɟɧɚɞ ŬɡŰɎ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŭɞɨɚŮɣŮ ůɤůŰɎ, ŮɘŭɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬɨɚɤɜ, ɧɢɘ 

ɧɛɤɠ Űɧůɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɡɣɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ R
2
. 
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ɁŮɡɟɤɜɘəɧ ȹɑəŰɡɞ ȷɟɘɗɛɞɨ ŬŰɧɛɤɜ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 11 ɇɁȹ ȷɟɘɗɛɞɨ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

ȺəˊŬɑŭŮɡůɖ: 0,5352 

Ⱥˊɘəɨɟɤůɖ: 0,18309 

ȰɚŮɔɢɞɠ: 0,22351 

Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ R: 0,41086 
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ɁŮɡɟɤɜɘəɧ ȹɑəŰɡɞ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ ȸɎůɖɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 12 ɇɁȹ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ ȸɎůɖɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

ȺəˊŬɑŭŮɡůɖ: 0,77837 

Ⱥˊɘəɨɟɤůɖ: 0,26066 

ȰɚŮɔɢɞɠ: 0,27635 

Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ R: 0,65196 
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ɁŮɡɟɤɜɘəɧ ȹɑəŰɡɞ ɆŰɖɗɘŬɑŬɠ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 13 ɇɁȹ ɆŰɖɗɘŬɑŬɠ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

ȺəˊŬɑŭŮɡůɖ: 0,70391 

Ⱥˊɘəɨɟɤůɖ: 0,40594 

ȰɚŮɔɢɞɠ: 0,10366 

Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ R: 0,52189 
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ɁŮɡɟɤɜɘəɧ ȹɑəŰɡɞ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ Ⱦɧɛɖɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 14 ɇɁȹ ȹɘŬɛɏŰɟɞɡ Ⱦɧɛɖɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

ȺəˊŬɑŭŮɡůɖ: 0,41431 

Ⱥˊɘəɨɟɤůɖ: 0,43394 

ȰɚŮɔɢɞɠ: 0,54246 

Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ R: 0,43066 
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ɁŮɡɟɤɜɘəɧ ȹɑəŰɡɞ ȴɣɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 15 ɇɁȹ ȴɣɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

 

 

ȺəˊŬɑŭŮɡůɖ: 0,64318 

Ⱥˊɘəɨɟɤůɖ: 0,57717 

ȰɚŮɔɢɞɠ: 0,35899 

Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ R: 0,58085 

 

ȷəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬɨɚɤɜ. 

 

 


