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ɳʇʄɳʆɶʄɹʁ ɳɹɼʁɿʍɿ 

ɳʽˁˈ˄ʰ м ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ wŀƴŘƻƳ CƻǊŜǎǘ όwCύ 28 

ɳʽˁˈ˄ʰ н ʆʶˍʰˊˍʹ˃ˈˊʽʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ όaŀŜŘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ ˁʰʽ ˍˏˉˇˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ 29 

ɳʽˁˈ˄ʰ о ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ όά²Ƙŀǘ Lǎ 5ŜŜǇ 

[ŜŀǊƴƛƴƎΚΣέ ƴΦŘΦύ 30 

ɳʽˁˈ˄ʰ п ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʲʰʻʽʱˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ CD-¦b9¢Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌ ˃ʶ 

ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʶˉˇˉˍʷʽʰˌ ό{ǘƻƛŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ 31 

ɳʽˁˈ˄ʰ р ʃʰˊˇˎˋʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ {ǳǊŦŀŎŜ ²ŀǘŜǊ hŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ό{²hύ ˍˇˎ 

/ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ол˃Σ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнмΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ 

ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 33 

ɳʽˁˈ˄ʰ с ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ²ŀǘŜǊ ŀƴŘ ²ŜǘƴŜǎǎ ǎǘŀǘǳǎ ό²ŀ²ύ ˍˇˎ 

/ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмуΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ 

ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 34 

ɳʽˁˈ˄ʰ т ʃʰˊʰˉˇˍʱ˃ʽʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ wƛǇŀǊƛŀƴ ȊƻƴŜǎ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 35 

ɳʽˁˈ˄ʰ у ɲʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ -NDWI), 

ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊ̌˒ ˎ˂ʽʱˌ 36 

ɳʽˁˈ˄ʰ ф ʆˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ όaƻŘƛŦƛŜŘ bƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ 

Water Index -ab5²LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 37 

ɳʽˁˈ˄ʰ мл ɮˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ !ǳǘƻƳŀǘŜŘ ǿŀǘŜǊ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƛƴŘŜȄ ƴƻ ǎƘŀŘŜ-

!²9LψƴǎƘύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅ̱ ˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 38 

ɳʽˁˈ˄ʰ мм ɮˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ !ǳǘƻƳŀǘŜŘ ǿŀǘŜǊ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƛƴŘŜȄ ǿƛǘƘ ǎƘŀŘŜ-

!²9LψǎƘύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 38 

ɳʽˁˈ˄ʰ мн ɲʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ {ŜƴǘƛƴŜƭ-н ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 

[ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 39 

ɳʽˁˈ˄ʰ мо ɲʶʾˁˍʹˌ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰˌ Ϧɲʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 

Difference Thermal Index -b5¢LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ 

{ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ 

ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 40 

ɳʽˁˈ˄ʰ мп ɲʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ /ƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭ 

Index - b5/LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 41 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мр ɲʶʾˁˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎŀǊōƻƴ - CDOCύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ όɽʾ˃˄ʹ ɮ˗ˇˎύ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 42 

ɳʽˁˈ˄ʰ мс ɲʶʾˁˍʹˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ-ʰΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ 

ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ όɽʾ˃˄ʹ ɮ˗ˇˎύ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 43 

ɳʽˁˈ˄ʰ мт ɲʶʾˁˍʹˌ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ ό/ψŎƻƭƻǊύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ 

όɽʾ˃˄ʹ ɮ˗ˇˎύ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 43 

ɳʽˁˈ˄ʰ му ɲʶʾˁˍʹˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό{ƻƛƭ aƻƛǎǘǳǊŜ !ƴƻƳŀƭȅ -{a!ύ ˋˍˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ 

ʃʰˊʰˍʹˊʹˍʺˊʽˇ ʀʹˊʰˋʾʰˌ ό9ǳǊƻǇŜŀƴ 5ǊƻǳƎƘǘ hōǎŜǊǾŀǘƻǊȅ - 95hύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ р˔˂˃Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

нмκлуκнлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ 

ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύ 44 

ɳʽˁˈ˄ʰ мф ɲʶʾˁˍʹˌ ɰ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ɲʽʰ˒ˇˊʱˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ 

Index - b5±LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 46 

ɳʽˁˈ˄ʰ нл ɳ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˌ ɲʶʾˁˍʹˌ ɰ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό9ƴƘŀƴŎŜŘ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ LƴŘŜȄ -9±LύύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 47 

ɳʽˁˈ˄ʰ нм ɲʶʾˁˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ /ƻƴŘƛǘƛƻƴ LƴŘŜȄ - ±/Lύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

мл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɹˇˏ˂ʽˇ нлноΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ нΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 48 

ɳʽˁˈ˄ʰ нн ɲʶʾˁˍʹˌ !ƭōŜŘƻ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 

[ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 49 

ɳʽˁˈ˄ʰ но ɲʶʾˁˍʹˌ !ƭōŜŘƻ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ b5±Lψ¢ƘǊŜǎƘ ғ- 0.5) 50 

ɳʽˁˈ˄ʰ нп ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ όƎκƳ2ύ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˈ˃ʹˌ ό/²/ύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t 

[н. ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ 

ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 51 

ɳʽˁˈ˄ʰ нр ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˉʱ˔ˇˌ ˄ʶˊˇˏ ό9ǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ²ŀǘŜǊ ¢ƘƛŎƪƴŜǎǎ 9²¢ύ όƎƳκŎƳ2ύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ b5±Lψ¢ƘǊŜǎƘ ғ- 0.5) 51 

ɳʽˁˈ˄ʰ нс ɲʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ ό²ŀǘŜǊ wŀǘƛƻ LƴŘŜȄ -²wLύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 52 

ɳʽˁˈ˄ʰ нт ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όDƭƻōŀƭ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ aƻƛǎǘǳǊŜ LƴŘŜȄ ς D±aLύ ˋʶ 

˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 53 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ну ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ aƻƛǎǘǳǊŜ LƴŘŜȄ -b5aLύ ˋʶ 

˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 54 

ɳʽˁˈ˄ʰ нф ɲʶʾˁˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όaƻƛǎǘǳǊŜ {ǘǊŜǎǎ LƴŘŜȄ -a{Lύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ 

ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 55 

ɳʽˁˈ˄ʰ ол ʆˊʽʴ˖˄ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2 (Sentinel-2 Triangular Vegetation Index - STVI), 

ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 56 

ɳʽˁˈ˄ʰ ом ɲʶʾˁˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ h[/L ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ /ƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭ LƴŘŜȄ ς OTCI 

ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ олл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ нлмуΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύ 57 

ɳʽˁˈ˄ʰ он ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ό/ŀōύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t [н. ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 58 

ɳʽˁˈ˄ʰ оо ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ό/I[ύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ ό˂ʶˎˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ b5±Lψ¢ƘǊŜǎƘ ғ- 0.5) 58 

ɳʽˁˈ˄ʰ оп ɳˍʺˋʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˍˇˎ b5±L όŀƴƴǳŀƭ b5±L ƛƴǘŜƎǊŀƭ {ǳƳ b5±Lύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ 

ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнл ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 59 

ɳʽˁˈ˄ʰ ор ɳ˄ʵˇʶˍʺˋʽˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ b5±L όLƴǘǊŀ-relative range IARR-b5±Lύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ 

ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнл ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
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/ƻƭƭŜŎǘƛƻƴ оллƳ ±ŜǊǎƛƻƴ мΦм ˍʹˌ ˎˉʹˊʶˋʾʰ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ олл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ 

нлннΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ 

ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦΦ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύ 78 
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ɳʽˁˈ˄ʰ рп ɼ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˒ˎˍˇˁʱ˂ˎ˕ʹ όCǊŀŎǘƛƻƴŀƭ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ /ƻǾŜǊ -C/ƻǾŜǊύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t [н. ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 78 

ɳʽˁˈ˄ʰ рр ɼ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˒ˎˍˇˁʱ˂ˎ˕ʹ όCǊŀŎǘƛƻƴŀƭ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ /ƻǾŜǊ -C/ƻǾŜǊύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ b5±Lψ¢ƘǊŜǎƘ <- 0.5) 79 

ɳʽˁˈ˄ʰ рс ɼ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˒ˎˍˇˁʱ˂ˎ˕ʹ όCǊŀŎǘƛƻƴŀƭ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ /ƻǾŜǊ -C/ƻǾŜǊύ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ b5±L 

ˁʰʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 80 

ɳʽˁˈ˄ʰ рт ʆʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˎˉʷˊʴʶʽʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ¢ǊŜƴŘǎ 

in annual above ground vegetation productivity 2000-нлмс ˍʹˌ ɳɳɮΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ рлл˃Σ ʴʽʰ 

ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ нллл-нлмсΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 82 

ɳʽˁˈ˄ʰ ру ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˅ˎ˂˗ʵʹ ˈʴˁˇˎ όˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ʰ˄ʱ ʶˁˍʱˊʽˇύ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ wŀƴŘƻƳ CƻǊŜǎǘ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н a{LΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ 

ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 82 

ɳʽˁˈ˄ʰ рф ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ {Ƙŀƴƴƻƴ ʴʽʰ ˍʰ ʵʷ˄ʵˊʰ  ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ wŀƴŘƻƳ CƻǊŜǎǘ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 84 

ɳʽˁˈ˄ʰ сл ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ {Ƙŀƴƴƻƴ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ōƛƻŘƛǾaŀǇw ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ b5±Lψ¢ƘǊŜǎƘ ғ- 0.5) 85 

ɳʽˁˈ˄ʰ см ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˔ˊʺˋʶ˖˄κˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ /hwLb9 [ŀƴŘ /ƻǾŜǊ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 87 

ɳʽˁˈ˄ʰ сн ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 9{! ²ƻǊƭŘ/ƻǾŜǊ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 88 

ɳʽˁˈ˄ʰ со ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 9{wLψƭŀƴŘψŎƻǾŜǊ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 89 

ɳʽˁˈ˄ʰ сп ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ a!9{ όɳˉʾˉʶʵˇ нύ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 91 

ɳʽˁˈ˄ʰ ср ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʆˏˉ˖˄ ʁʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ a!9{ [LC9ψLt п b!¢¦w! ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 93 

ɳʽˁˈ˄ʰ сс ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʆˏˉ˖˄ ʁʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 9¦bL{ όɳˉʾˉʶʵˇ нύ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 95 

ɳʽˁˈ˄ʰ ст ʆˏˉˇʽ ʁʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ wŀƴŘƻƳ CƻǊŜǎǘ 

ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 96 

ɳʽˁˈ˄ʰ су ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˔ˊʺˋʶ˖˄κˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ /hwLb9 [ŀƴŘ /ƻǾŜǊ 

/ƘŀƴƎŜǎ ό/[//ύ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ 

ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˉʱˊˁ˖˄ 98 
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ɳʽˁˈ˄ʰ сф ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ʆˏˉ˖˄ ʁʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ a!9{ όɳˉʾˉʶʵˇ нύ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 99 

ɳʽˁˈ˄ʰ тл Ŏ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ LƳǇŜǊǾƛƻǳǎƴŜǎǎ 5Ŝƴǎƛǘȅ όIw[-La5ύ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

мл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ нлмуΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 100 

ɳʽˁˈ˄ʰ тм ɲʶʾˁˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ʰʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ LƳǇŜǊǾƛƻǳǎƴŜǎǎ /ƘŀƴƎŜ όIw[-IMC) 

2015-нлмуΣ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ нл˃Σ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 101 

ɳʽˁˈ˄ʰ тн ʁʽˁʽˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ нлмуΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 102 

ɳʽˁˈ˄ʰ то ɲʶʾˁˍʹˌ {Ƙŀƴƴƻƴ 5ƛǾŜǊǎƛǘȅ LƴŘŜȄ ό{I5LύΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˉˊˇʿˈ˄ /hwLb9 [ŀƴŘ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ млн ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳʁ ɲʶʾˁˍʹ ʊʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʊˎˍ˗˄ όtƭŀƴǘ 

Phenology Index-ttLύΣ ˈˉ˖ˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ōŀŎƪ ŜƴŘ ˍˇˎ 9[ .ƭh{ 166 

ɳʽˁˈ˄ʰ мло ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳʁ ɲʶʾˁˍʹ ɼʰʻʰˊʺ ˁʰˍʱ˂ʹ˕ʹ ʴʹˌ όbŜǘ 

ƭŀƴŘ ǘŀƪŜ ƛƴ ŎƛǘƛŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳƳǳǘƛƴƎ ȊƻƴŜǎύ ˈˉ˖ˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ōŀŎƪ ŜƴŘ ˍˇˎ 9[ .ƭh{ 167 
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ɳʽˁˈ˄ʰ млп ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳʁ ɲʶʾˁˍʹ ʰʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ 

όLƳǇŜǊǾƛƻǳǎƴŜǎǎύΣ ˈˉ˖ˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ōŀŎƪ ŜƴŘ ˍˇˎ 9[ .ƭh{ 168 

ɳʽˁˈ˄ʰ млр ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳʁ ɲʶʾˁˍʹ ɮ˂˂ʰʴ˗˄ ʰʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ 

όLƳǇŜǊǾƛƻǳǎƴŜǎǎύΣ ˈˉ˖ˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ōŀŎƪ ŜƴŘ ˍˇˎ 9[ .ƭh{ 170 

ɳʽˁˈ˄ʰ млс ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳʁ ɲʶʾˁˍʹ ˁʰˍʰˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˉʾˇˎ 

ό[ŀƴŘǎŎŀǇŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴύΣ ˈˉ˖ˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ōŀŎƪ ŜƴŘ ˍˇˎ 9[ .ƭh{ 171 

ɳʽˁˈ˄ʰ млт ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳʁ ɲʶʾˁˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˏˉ˖˄ 

ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ό9ŎƻǎȅǎǘŜƳ ŎƻǾŜǊŀƎŜ ŎƘŀƴƎŜǎύΣ ˈˉ˖ˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ōŀŎƪ ŜƴŘ ˍˇˎ 9[ .ƭh{ 173 

ɳʽˁˈ˄ʰ млу ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʶˍʺˋʽˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ όŀƴƴǳŀƭ b5±L ƛƴǘŜƎǊŀƭ b5±L-I) 178 

ɳʽˁˈ˄ʰ млф ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʶ˄ʵˇʶˍʺˋʽˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏ ʶˏˊˇˎˌ b5±L όLƴǘǊŀ-relative range IARR-

NDVI) 179 

ɳʽˁˈ˄ʰ ммл ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰˌ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ b5±L ό5ŀǘŜ ƻŦ ŀƴƴǳŀƭ ƳŀȄ 5ƻa-NDVI) 180 

ɳʽˁˈ˄ʰ ммм ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 181 

ɳʽˁˈ˄ʰ ммн ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˒ˎˍˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ όCǊŀŎǘƛƻƴŀƭ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ /ƻǾŜǊ -

FCover) 182 

ɳʽˁˈ˄ʰ ммо ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όtƭŀƴǘ tƘŜƴƻƭƻƎȅ LƴŘŜȄ -PPI) 183 
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ɮʄʆɹɼʁɽɳʀɮ ς ʅʇɿʆʁɾʁɱʄɮʊɹɳʅ 

ɮɱɱɽɹɼɮ 

ANPP Annual net primary production  

API Application Programming Interface 

ARD Analysis Ready Data  

ATBD Algorithm Theoretical Baseline Document  

AWEI Automated water extraction index  

AWS Amazon Web Services  

AWS Amazon Web Services  

CC Chlorophyll content  

CDOC dissolved organic carbon 

CLC CORINE Land Cover  

CLCC CORINE Land Cover Changes  

CLMS Copernicus Land Monitoring Service  

COGs Cloud Optimized GeoTIFF  

CWC Canopy water content  

DHI Dynamic Habitat Index  

DHIcum Cumulative Annual Productivity 

DHImin Annual Minimum Productivity  

DHIvar Seasonal Variation in Productivity  

Dom-NDVI Date of annual maximum NDVI  

ECV Essential Climate Variable 

ESA European Space Agency 

EUNIS EUropean Nature Information System 

EVI Enhanced Vegetation Index  

EWT Equivalent Water Thickness  

FAPAR Fraction of absorbed photosynthetic active radiation  

FCOVER Fractional Vegetation Cover  

FGs Fragmentation Geometries  

GBM Gradient Boosting Machine  

GCOS Global Climate Observing System 

GEE Google Earth Engine 

GIFAPAR Green Instantaneous FAPAR 

GIS Geographic Information System 

GLM Generalized Linear Model  

GPP Gross Primary Production  

GVMI Global Vegetation Moisture Index 

HRL High Resolution Layer 

IARR-NDVI Intra-relative range IARR-NDVI 
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LAI Leaf Area Index  

LAIgreen Green Leaf Area Index   

LULC Land Use and Land Cover 

meff Effective Mesh Size 

MGRS Military Grid Reference System 

MNDWI Modified Normalized Difference Water Index  

MSI Moisture Stress Index  

N2k Natura 2000  

NBP net biome productivity  

NDCI Normalized Difference Chlorophyll Index  

NDMI Normalized Difference Moisture Index 

NDTI Normalized Difference Thermal Index 

NDVI Normalized Difference Vegetation Index 

NDVI-I Annual NDVI integral  

NDWI Normalized Difference Water Index 

NEP net ecosystem productivity 

NPP Net Primary Production  

NPP Net Primary Production 

OSM Open Street Map  

PAR Photosynthetic Active Radiation  

PPI Plant Phenology Index  

RF Random Forest  

RTM Radiative Transfer Models 

seff Effective Mesh Density  

SHDI Shannon Diversity Index  

SIDI Simpson index  

SITS Satellite Image Time Series 

SLA Specific leaf area  

SLC Single Look Complex 

SMA Soil Moisture Anomaly  

STVI Sentinel-2 Triangular Vegetation Index  

SWI Sentinel-2 Water Index  

TCD Tree Cover Density 

TCI Terrestrial Chlorophyll Index  

VCI Vegetation Condition Index  

VI Vegetation Index  

WRI Water Ratio Index  

ɳɳɮ European Encironment Agency 

ɳʁ Earth observation 
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ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˍʶˏ˔ˇˌ ˋˎ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ɲʄɮʅɶʅ ɰΦо ζɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˊˇ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ɱʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʶʽˁˍ˗˄ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌηΣ ˍˇˎ ʷˊʴˇ [LC9 9[-.Lh{ ό[LC9нл DL9κDwκллмомтύ ζƘ9[ƭŜƴƛŎ .LhƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ 

Informatiƻƴ {ȅǎǘŜƳΥ ŀƴ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ǘƻƻƭ ŦƻǊ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴηΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎʴ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ [LC9 ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʺ ˍˇ ʃˊʱˋʽ˄ˇ ʆʰ˃ʶʾˇ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʽˁʰʽˇˏ˔ˇˎˌ ˍˇ˄ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʊˎˋʽˁˇˏ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ɮ˂˂ʰʴʺˌ όʁʊʇʃɳɼɮύΣ 

ˍˇ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʶʽˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹˌ-ʆ˃ʺ˃ʰ ɮʴˊˇ˄ˈ˃˖˄ ʆˇˉˇʴˊʱ˒˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ˍˇ 

ɾˇˎˋʶʾˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹˋˍˇˊʾʰˌ ɱˇˎ˂ʰ˄ʵˊʺ κ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ ɰʽˇˍˈˉ˖˄-ʇʴˊˇˍˈˉ˖˄ όɾɱʊɹ-ɳɼɰʇύΣ ˍˇ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɸʶˋˋʰ˂ʾʰˌ-ʆ˃ʺ˃ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ˍˇ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ɸʶ˃ʰˍʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍʹˌ ɾʱ˂ʰʴʰ ό9¢/-¦a!ύ ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰ h[¸ath{ /hb{¦[¢LbD tΦ/Φ  

ɶ ɲʄɮʅɶ .Φо ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ɲʄɮʅɶ ɮΦо ζɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ 

ʻʶ˃ʰˍʽˁʺˌ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽʰˁˇˏ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 9[-.Lh{ηΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ 

ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʻʶ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌκˁˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ 

ʲʽ̌̄ ˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ɲˊʱˋʹ ʷ˔ʶʽ ˋˁˇˉˈ Ǿʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋʶʽ ˊˇʷˌ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ όɳʁύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ όōŀŎƪ-ŜƴŘύ ˍˇˎ 9[-.ƭh{ ˁʰʽ ʻʰ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˍˇˎ 9[-.ƭh{Φ ɶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɲʶʽˁˍ˗˄ ɰʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʲʱˋʶʽ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ όɲɰʃɱύΣ ʻʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˍˇˎ 9[-.ƭh{ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍ˗˄ 

ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱΦ 

ɶ ɲˊʱˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉʷ˄ˍʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇʵˊʱˋʶʽˌΥ  

ɰΦоΦм ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʲʱˋʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ όɲɰʃɱύ 

ɰΦоΦн ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʲʱˋʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ όɲɰʃɱύΦ 

ɰΦоΦо ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʲʱˋʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ 

όɲɰʃɱύΦ 

ɰΦоΦп ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ 9[-.Lh{ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ 

ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ όɲɰʃɱύΦ 

ɰΦоΦр ɳˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ 9[-.Lh{ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʷˁʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇ ζɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʇˉʹˊʶˋʽ˗˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ˁʰʽ ʷˁʻʶˋʹ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌηΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ-ʵˊʱˋʶ˖˄ ɰΦоΣ ˁʰʽ 

ʵʽʰˊʻˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʷ˄ˍʶ ˁˏˊʽʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΥ 

ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ м ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˎˉˇʵˊʱˋʹˌ ɰΦоΦм ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ˁʰʽ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ʴʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
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ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʻʶ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˍˇ˃ʷ˖˄ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ɲʄɮʅɶ ɮΦо ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ но ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ɲʶʾˁˍʶˌ ɰʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʲʱˋʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ɲɰʃɱΣ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʶˉʶ˅ʁ ˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ 9[-BIOS. 

ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ н ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˎˉˇʵˊʱˋʹˌ ɰΦоΦн ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ˍ˖˄ ɲɰʃɱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ό!ƭƎƻǊƛǘƘƳ ¢ƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭ .ŀǎŜƭƛƴŜ 

Document-!¢.5ύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 9[-.ƭh{Φ ɲʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹΣ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰΣ ˁʰʽ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  

ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ о ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˎˉˇʵˊʱˋʹˌ ɰΦоΦо ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ɲɰʃɱΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ōŀŎƪ ŜƴŘ ˍˇˎ 9[-.ƭh{ ˁʰʽ ʻʰ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 

˔ˊʺˋˍʶˌ ˍˇˎ 9[-.ƭh{ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ŦǊƻƴǘ-end.  

ɶ ɳ˄ˈˍʹˍʰ п ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˎˉˇʵˊʱˋʹˌ ɰΦоΦп ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ 9[ .Lh{ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ɲɰʃɱΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ɳ˄ˈˍʹˍʰ р ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˎˉˇʵˊʱˋʹˌ ɰΦоΦр ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ˍˇˎ 9[-.Lh{Φ ʁʽ ɲɰʃɱ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 9[-.ƭh{ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʺ ˃ʶ ʷˍˇʽ˃ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 
ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌΦ ʆʰ ˃ʷˍˊʰ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ 
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EXECUTIVE SUMMARY 

¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ !/¢Lhb .Φо άƭƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ 9h 

ǿƻǊƪŦƭƻǿǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ 9h ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎέ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘ 9[-

BIOS hELlenic BlOodiversity lnformation System: an innovative tool for biodiversity conservation, 

which is co-funded by the LIFE Programme of the European Union and implemented by the Green 

Fund and co-beneficiaries, the Organisation for the Natural Environment and Climate Change 

(NECCA), the Aristotle University of Thessaloniki-Department of Surveying and Surveying 

Engineering, The Goulandris Natural History Museum/Greek Biotope Wetland Centre (EKBY), the 

University of Thessaly - Department of Electrical and Computer Engineering (DECE), the European 

Topic Centre of the University of Malaga (ETC-UMA) in Spain and OLYMPOS CONSULTING P. C.  

ACTION B.3 is linked to the preparatory ACTION A.3 "Definition of structure, thematic 

domains, indicators (EO based and traditional) to be included in EL-BlOS", which identified the needs 

of users in all thematic sectors/communities regarding biodiversity indicators. ʆhe ACTION aims to 

design and develop workflows for EO data processing at national scale to extract prioritized EO-

based indicators which are implemented in the back-end of EL-BlOS and will be made available to 

EL-BlOS users. The description of the processing chains and the encoding of scientific methods and 

know-how for the production of EO biodiversity indicators will allow the assessment of the 

reproducibility of the results, as well as facilitate their use by users with different levels of expertise 

and in all geographical areas of Greece and could be be reused for objectives other than those for 

which they were originally developed. 

ACTION B.3 is comprised by five discrete sub-actions:  

ɰ.3.1 Biodiversity indicators modelling 

ɰ.3.2 Specification of the EO Biodiversity indicators algorithms 

ɰ.3.3 Design of the Biodiversity indicators algorithms 

ɰ.3.4 Construction of EL-BIOS EO services for the production of biodiversity indicators. 

ɰ.3.5 Validation and Technical verification of EL-BIOS EO services 

¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ŜƴǘƛǘƭŜŘ ά9h ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ wŜǇƻǊǘέ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǿƻǊƪ 

carried out under sub-actions B.3  

This deliverable is divided into five main sections.  

Section 1 focuses on the results of sub-action B.3.1 and concerns the analysis of available 

geospatial algorithms (GIS and image processing) and EO data for the production of biodiversity 

indicators. Based on the analysis of the requirements of the different thematic areas from Action 

A.3, 23 EO indicators were examined, different algorithms and different levels of data processing 

were evaluated in order to determine the most accurate and reliable approach for integration into 

the EL-BIOS system. 
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Section 2 is concerned with the results of sub-action B.3.2, which pertains to the 

identification of the algorithms of the EO biodiversity indicators and the preparation of the Algorithm 

Theoretical Baseline Document (ATBD) for the construction of the indicators as programmed in the 

EL-BlOS processing library. The definition of the index is provided, the methodology is presented, 

and the data processing steps are outlined, along with the workflow diagrams. 

Section 3 is concerned with the results of sub-action B.3.3, which pertains to the design of 

algorithms for biodiversity indicators. This includes the design of the EO processing chains, which are 

implemented in the back end of EL BlOS and will be made available to EL-BlOS users. 

Section 4 presents the results of sub-action B.3.4 and provides a brief description of the 

construction of the EL BIOS services for the production of EO biodiversity indicators. 

Finally, Section 5 presents the results of sub-action B.3.5 which pertains to the validation 

and technical verification of the EL-BIOS EO services. The EO biodiversity indicators generated 

through the EL-BlOS information system were validated against results obtained with standard 

geospatial data processing tools (GlS and imagery) or with ready products of very high spatial 

resolution. The validation statistics include four measures of accuracy. 
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1 ɾʁɿʆɳɽʁʃʁɺɶʅɶ ɲɳɹɼʆʎɿ ɰɹʁʃʁɹɼɹɽʂʆɶʆɮʅ 

1.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɱʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌ όɮΦн- ɮΦоύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΥ 

 

!ǊŎDL{ όDŜƻƎǊŀǇƘƛŎ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ {ȅǎǘŜƳύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰΣ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˔˖ˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˔ʰˊˍ˗˄Σ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ʴʶ˖˔˖ˊʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁ˗˄ ʶˉʶˊ˖ˍʺˋʶ˖˄Φ 

 

vDL{ όvǳŀƴǘǳƳ DL{ύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵ˖ˊʶʱ˄ ˁʰʽ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˁ˗ʵʽˁʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ DL{ 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰΣ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

 

ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ {b!t ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ˎˉʹˊʶˋʾʰ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
(European Space Agency - 9{!ύ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Σ ʶʽʵʽˁʱ ˍ˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ-м ˁʰʽ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2. 

 

ʆˇ D5![ όDŜƻǎǇŀǘƛŀƭ 5ŀǘŀ !ōǎǘǊŀŎǘƛƻƴ [ƛōǊŀǊȅύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˁʰʽ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹΣ ˍʹ˄ 
ʶʴʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ 
ʶʽˁˈ˄˖˄Φ  

 

ɶ tȅǘƘƻƴ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲʽʲ˂ʽˇʻʹˁ˗˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 
ˋˁˇˉˇˏˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
˃ʱʻʹˋʹˌΣ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵ˖˄Σ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ  

 

ʆˇ DŜƻtŀƴŘŀǎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ tȅǘƘƻƴ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉˇˎ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶʽ 
ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌ tŀƴŘŀǎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁ˗˄ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ  

 

ɶ ·ŀǊǊŀȅ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ tȅǘƘƻƴ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ʶˍʽˁʷˍʶˌΦ ɰʰˋʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ 
ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ bǳƳtȅ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ 
˃ʶ ʶˉʽˋʹ˃ʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ 

 

ɶ w ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ 
ʴʽʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˁʷˍ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

 

ʆˇ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘ 9ƴƎƛƴŜ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ 
˄ʷ˒ˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ DƻƻƎƭŜ ʴʽʰ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ˁʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊʷˌ 
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ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ɳʁ 

  

1.1.1 ɲˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʅʶ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ-ʵˊʱˋʶ˖˄ ɮΦнΦн ˁʰʽ ɮΦнΦо ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺˌ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ɰΦо ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʰ˄ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ 

ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰˍˇˌ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ όɳɳύΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ 

˔˖ˊʽˁʺΣ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ 9[-

.Lh{Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍˇ˂˗˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ-1, Sentinel-2, Sentinel-о ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

όIw[ύ όˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰʵˇˍʷˇ ζɮΦнΦо {ǘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊǘ wŜǾƛŜǿ - Environmental 

ƭƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ {ȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ 9h ǎȅǎǘŜƳǎη ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮΦнΦ  

1.1.1.1 ɴˍˇʽ˃ʰ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ 

ʆʰ ʷˍˇʽ˃ʰ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ό!ƴŀƭȅǎƛǎ wŜŀŘȅ 5ŀǘŀ-!w5ύ ˋˍʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ 
ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʃʰˊʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ 
ˎˉˇˋˍʶʾ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ʰ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʺ ˔ˊʺˋʹ 
˃ʁ  ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΦ  ʆʰ !w5 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹΣ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁΦʰΦ ɮˎˍˈ ˁʱ˄ʶʽ ˍʰ !w5 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˁʰʽ ʹ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʵʰ˒˗˄Φ ʆʰ !w5 ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵʽʰʵʽˁˍˎʰˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ  

ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-н ʶˉʽˉʷʵˇˎ м/ ό[ŜǾŜƭ-1C)Υ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇˎˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-н ˍʹˌ 9{! ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 
ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˇˊʻˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ 

ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-н ʶˉʽˉʷʵˇˎ н! ό[ŜǾŜƭ-2A) ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʶˌ 
ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʽ˃ʷˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 
ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌΦ ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ [ŜǾŜƭ-н! ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ ʴʽʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ 
ˋ˒ʱ˂ʰ˃ʰˍʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺ ˁʰʽ h ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ  

ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ Sentinel-2 Level-2A Cloud Optimized ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

Sentinel-2 Level-2AΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˍʰ ʰˊ˔ʶʾʰ WtнY ˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ ˋʶ /ƭƻǳŘ-Optimized GeoTIFFs 

ό/hDǎύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˃ʶˍʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ {Ǉŀǘƛƻ¢ŜƳǇƻǊŀƭ !ǎǎŜǘ /ŀǘŀƭƻƎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ˋʶ 

˃ˇˊ˒ʺ ʰˊ˔ʶʾˇˎ W{hb ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {¢!/ !tL ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ 9ŀǊǘƘ-ǎŜŀǊŎƘΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉˊˇ̀˒ ʷˊʶʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˋˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˁʹ˄ʷˌ 

ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ-н ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʵ˖ˊʶʱ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮˉˊʾ˂ʽˇ ˍˇˎ нлмт 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˁʰʽ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ нлму 

ʆʰ ̄́ ˇʿˈ˄ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όIw[ύ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ  ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʷ˖ˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʰˉˈ {ŜƴǘƛƴŜƭ-м ˁʰʽ {ŜƴǘƛƴŜƭ-нΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ HRLs ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ ˉʰˊʰʵˇˍʷˇ ζɮ.2.3 

State of the art Review - 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƭƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ {ȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ 9h ǎȅǎǘŜƳǎη ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ.2.  
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1.1.2 ʃʱˊˇ˔ˇʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʵ˖ˊʶʱ˄ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʱˊˇ˔ˇʽΥ  

Amazon Web Services ̱ʹˌ Amazon1 

 

ẗ ɲʽʰʻʷˍʶʽ ʰ˄ˇʽˁˍʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɱʹˌ 
ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˎˉˇʵˇ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɲʶ˄ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɱʹˌΦ 

ʃˊˈˋʲʰˋʹ 
AWS account 
ʶʴʴˊʰ˒ʺ 

ɲ˖ˊʶʱ˄ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ 
ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ 
ˎˉˇʵˇ˃ʺ 

ɶ !ƳŀȊƻƴ ²Ŝō {ŜǊǾƛŎŜǎ ό!²{ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʻˎʴʰˍˊʽˁʺ ˍʹˌ !ƳŀȊƻƴΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˁʰʽ !tL ˋʶ ʽʵʽ˗ˍʶˌΣ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˁʰʽ ˁˎʲʶˊ˄ʺˋʶʽˌΦ ɶ !²{ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˄ʷ˒ˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ, 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ʲʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ ʹ !²{ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ˈʴˁˇ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˎˉʹˊʶˋʾʰˌ !²{ DǊƻǳƴŘ {ǘŀǘƛƻƴΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ˉʶ˂ʱˍʶˌ ˄ʰ 

ˁʰˍʶʲʱʸˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇˎˌ ˋˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ !²{ ʴʽʰ ʱ˃ʶˋʹ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ !²{ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {ŜƴǘƛƴŜƭΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ [ŀƴŘǎŀǘ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ 

ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˉʰˊˈ˔ˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʹ 5ƛƎƛǘŀƭDƭƻōŜ όˍ˗ˊʰ aŀȄŀǊύ ˁʰʽ ʹ !ƛǊōǳǎ 5efence and 

{ǇŀŎŜΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌΣ ˍʹˌ ʴʶ˖ˊʴʾʰˌΣ ˍˇˎ ʰˋˍʽˁˇˏ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒˗˄Φ 

tƭŀƴŜǘŀǊȅ /ƻƳǇǳǘŜǊ ˍʹˌ aƛŎǊƻǎƻŦǘ2 

 

ɲʽʰʻʷˍʶʽ ʰ˄ˇʽˁˍʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɱʹˌ ˁʰʽ 
ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˎˉˇʵˇ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɲʶ˄ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɱʹˌΦ 

ʃˊˈˋʲʰˋʹ 
Microsoft Azure 
ʶʴʴˊʰ˒ʺ 

ɲ˖ˊʶʱ˄ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ 
ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ 
ˎˉˇʵˇ˃ʺ 

ʁ tƭŀƴŜǘŀǊȅ /ƻƳǇǳǘŜǊ ˍʹˌ aƛŎǊƻǎƻŦǘ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˄ʰ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ ʰύ ˍˇ˄ 

ɼʰˍʱ˂ˇʴˇ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ǇŜǘŀōȅǘŜǎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʷˌΣ ʷˍˇʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ !ȊǳǊŜ .ƭƻō {ǘƻǊŀƎŜ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʷˌ 

ʶʾˍʶ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʶʾˍʶ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ tƭŀƴŜǘŀǊȅ /ƻƳǇǳǘŜǊ IǳōΣ ʲύ !tLǎ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ 

˔ˊʺˋˍʶˌ ˄ʰ ʰ˄ʰʸʹˍˇˏ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʴύ ʆˇ IǳōΣ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʶˊʱˋˍʽ˖˄ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ 

ʴʶ˖˔˖ˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʵύ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

 
1 https://aws.amazon.com/ 
2 https://planetarycomputer.microsoft.com/ 
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Google Earth Engine3 

 

ẗ ʊʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾ ʰˊ˔ʶʾˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ [ŀƴŘǎŀǘΣ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ ˁʰʽ 
ʱ˂˂˖˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɱʹˌΦ 
ẗ ʃʰˊʷ˔ʶʽ !tLǎ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʃˊˈˋʲʰˋʹ 
Google account 
ʶʴʴˊʰ˒ʺ 

ɲ˖ˊʶʱ˄ ˃ʶ 
ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ 
ʱʵʶʽʰ 

ʆˇ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘ 9ƴƎƛƴŜ όD99ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˋˍˇ ˄ʷ˒ˇˌ όŎƭƻǳŘ-ōŀǎŜŘύ ʴʽʰ ʴʶ˖˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʃˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ 

ɱʹˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ ˁʰʽ [ŀƴŘǎŀǘΦ ɶ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍˇ D99 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁˍˎʰˁʺˌ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌ ʺ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ WŀǾŀ{ŎǊƛǇǘ !tL ˁʰʽ 

ˍˇˎ tȅǘƘƻƴ !tLΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ D99 ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ʵ˖ˊʶʱ˄ ˋʶ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʹ ˁʶˊʵˇˋˁˇˉʽˁˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʆʰ ǇǊŜƳƛǳƳ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʵˊˇ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ ˔ˊʺˋˍʶˌΦ ɶ ˉˊˇˋʲʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ 

ʶˉʶˁˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ˉ˂ˇˏˋʽʶˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊʷˌ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ D99 ˍˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ 

ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍʹˌ ɱʹˌΦ 

Copernicus Sentinel Hub4 

 

ẗ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ 
ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ 
ẗ ʃˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ʵˇˊˎ˒ˈˊˇˎˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-1, Sentinel-2, Sentinel-о ˁʰʽ 
Landsat. 
ẗ ʃˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˎ˄ʵˊˇ˃ʹˍʽˁʱ ˉʰˁʷˍʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ 
ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄Σ ˃ʶ ˃ʽʰ ʵ˖ˊʶʱ˄ 
ʲʰʻ˃ʾʵʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˁʰʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏˌ  

ʃˊˈˋʲʰˋʹ 
ʅˎ˄ʵˊˇ˃ʹˍʽˁʱΣ ˉʶˊʽˇˊˋ˃ʷ˄ʹ 

ʵ˖ˊʶʱ˄  
 

ʆˇ {ŜƴǘƛƴŜƭ Iǳō ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˎˉʹˊʶˋʾʰ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˈʴˁˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʽˁʰ˄ʺ ʴʽʰ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰˊ˔ʶʽˇʻʷˍʹˋʹΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˒˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 9hΦ ʁʽ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

!tLǎ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍˇˏ˄ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʶˏˊˇˌ ˋʶ ˂ʾʴʰ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΦ ʆˇ {ŜƴǘƛƴŜƭ Iǳō !tL ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˉʰ˒ʺ w9{¢Ŧǳƭ !tL ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ʰˊ˔ʶʾʰ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍʰ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʶʽˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰΦ 

ʁʽ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʶʽˁˈ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇˎˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-1, Sentinel-н ˁʰʽ {ŜƴǘƛƴŜƭ-оΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ 

ʱ˂˂ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ˇ [ŀƴŘǎŀǘΦ ʆˇ {ŜƴǘƛƴŜƭ Iǳō ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎ˄ʵˊˇ˃ʹˍʽˁʱ ˉʰˁʷˍʰ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʵ˖ˊʶʱ˄ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˃ʶ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇ ˋʶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˁʰʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏˌ ˉˇˎ 

ʻʷ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˊʶˎ˄ʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɱʹˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

 
3 https://developers.google.com/earth-engine/datasets/ 
4 https://docs.sentinel-hub.com/api/ 
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1.1.3 ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʽˁˈ˄˖˄ 

1.1.3.1 ʊʾ˂ˍˊˇ {ŀǾƛǘȊƪȅ-Golay 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ʶʽʵʽˁʱ  ʴʽʰ ʶ˒ʰ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʷ˄ʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ όtŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ ʁʽ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˇˉˍʽˁˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʻˈˊˎʲˇ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ όIƛǊŘ ŀƴŘ aŎ5ŜǊƳƛŘΣ нллфΤ {ŀƪŀƳƻǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Σ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ˍˇ ˒ʾ˂ˍˊˇ {ŀǾƛǘȊƪȅ-Dƻƭŀȅ ό{ŀǾƛǘȊƪȅ ŀƴŘ DƻƭŀȅΣ мфспύΦ ʆˇ ˒ʾ˂ˍˊˇ {ŀǾƛǘȊƪȅ-

Dƻƭŀȅ ʶʾ˄ʰʽ ҡʽʰ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺˌ ҡ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʺ ʻˈˊˎʲˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌΣ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʺ ʱ˂˂ʶˌ ˉʹʴʷˌΦ  

ʆˇ ˒ʾ˂ˍˊˇ {ŀǾƛǘȊƪȅ-Dƻƭŀȅ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʺ ˁˎʲʽˁʺύ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ʽ˂ˍˊʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Σ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʶˌ ˋʰ˒ʷˋˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ 

ˇˉˍʽˁʱΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ 

˔˖ˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˇˍʾʲʰ ʶ˄˗ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ʻˈˊˎʲˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ 

1.1.3.2 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ 

ʁʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ 
ˉˊʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˃ʾʰˌ ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ ɼˎˊʾ˖ˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
˂ˈʴˇˎˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌΦ  

ʁʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌΦ 
ʃˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ʶʽ ˍʹ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ 
ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ -ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇˎ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ LƴŘŜȄ-NDVI)- ̀ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʾʰˌ 
Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋˍʰ ʶʾʵʹ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ όDƛƭƭŜǎǇƛŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ tŜǘǘƻǊŜƭƭƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлммΣ нллрύΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ό/ŀōŜƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмнύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ˍʹˌ ˔ʶˊˋʰʾʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όDƻǿŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфурύΦ 

ʁʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 
ʴʽʰ ˍˇ ʴʺʽ˄ˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʴʹˌ όDǳȅŜǘ ŀƴŘ bƛŎƻƭŀǎΣ нлмсύΦ  

1.1.4 ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ  

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ɰоΣ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ 
ˍʹ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇˊʻˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ 
ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˇʾ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ɲˊʱˋʶʽˌ ɮΦн ˁʰʽ ɮΦоΦ 
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1.1.4.1 ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ {b!t [н. 

ɶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ {b!t ό{ŜƴǘƛƴŜƭ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ tƭŀǘŦƻǊƳύΣ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍʰ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ [н.Φ ɮˉˈ ˍʰ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌΣ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Υ  

ǐ - Leaf Area Index - [!LΥ ɲʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ  
ǐ - CǊŀŎǘƛƻƴ ˇŦ !ōǎƻǊōŜŘ tƘƻǘƻǎȅƴǘƘŜǘƛŎŀƭƭȅ !ŎǘƛǾŜ wŀŘƛŀǘƛƻƴ - C!t!wΥ ˁ˂ʱˋ˃ʰ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ  

ǐ - Fraction of Vegetation Cover - FCover: ɼ˂ʱˋ˃ʰ ̄ ˊʱˋʽ˄ʹˌ ˒ ˎˍˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌ  
ǐ - Cab Leaf Chlorophyll - /ŀō Υ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ  
ǐ - Canopy Water Content - /²/Υ ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˈ˃ʹˌ  

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ {b!t [н. ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ²Ŝƛǎǎ ˁʰʽ .ŀǊŜǘ ό²Ŝƛǎǎ ŀƴŘ .ŀǊŜǘΣ нлмсύ 
ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ʵʾˁˍˎ˖˄ ό 
Artificial Neural Networks -!bbύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇ-ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ w¢a 
όwŀŘƛŀǘƛǾŜ ¢ǊŀƴǎŦŜǊ aƻŘŜƭǎύ ˈˉ˖ˌ ˍˇ {ŎŀǘǘŜǊƛƴƎ ōȅ !ǊōƛǘǊŀǊƛƭȅ LƴŎƭƛƴŜŘ [ŜŀǾŜǎ ό{!L[ύ ˁʰʽ [ŜŀŦ hǇǘƛŎŀƭ 
Properties Spectra (PROSPECT) (Feret et al., 2008; Verhoef et al., 2007).  

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ {b!t [н.Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺˌ ˍˇˎ ˋˍˇ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ {b!tΣ ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰˁˊʾʲʶʽʶˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ 
ʲ˂ɦˋˍʹˋʹˌ ό²Ŝƛǎǎ ŀƴŘ .ŀǊŜǘΣ нлмсύ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ό5ƧŀƳŀƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфΤ ±ŀƴƛƴƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ ±ǳƻƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ  

1.1.4.2 ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ wƛŘƎŜ  

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ wƛŘƎŜ όwƛŘƎŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴύ ό¢ƛƪƘƻƴƻǾΣ мфпоύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˌ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋˎˊˊʽˁ˄˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ 

ʻʷˍ˖˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ όǇŜƴŀƭƛȊƛƴƎύ ʺΣ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ˈˊʽˇ ˋˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ό˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌύ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ό[ŀȊŀǊƛŘƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ wƛŘƎŜ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ 

(Breiman, 1996).  

1.1.4.3 ʁ h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Gradient Boosting Machine (GBM) 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ DǊŀŘƛŜƴǘ .ƻƻǎǘƛƴƎ aŀŎƘƛƴŜ όD.aύ όCǊƛŜŘƳŀƴΣ нллмύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

˃ʱʻʹˋʹˌ ʴʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΦ ʁ D.a ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ 

ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˉˇ˂˂˗˄ Ϧʰʵˏ˄ʰ˃˖˄Ϧ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ό.ƛŀǳ ŀƴŘ /ŀŘǊŜΣ нлмтύΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ 

ζˊʹ˔ʱη ˁʰʽ ʰʵˏ˄ʰ˃ʰ ʵʷ˄ˍˊʰ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ˃ʶ ˁʱʻʶ ʵʷ˄ˍˊˇ ˄ʰ ˃ʰʻʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍˇ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇΦ ɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇ˄ ˋ˒ʱ˂˃ʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭ ŜǊǊƻǊύ ʻʷˍ˖˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ 

όǇŜƴŀƭƛȊƛƴƎύ ˋˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όǊŜǎƛŘǳŀƭǎύ όWƻȊŘŀƴƛ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлмфΤ bŀǘŜƪƛƴ ŀƴŘ YƴƻƭƭΣ нлмоύΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˇ D.a ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ 

όŘŜǾƛŀǘƛƻƴύ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˉˇ˂˂˗˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ όōƛŀǎύ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ό¢ƻǳȊŀƴƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2018). 
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1.1.4.4 ʁ h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Generalized Linear Model ( GLM) 

O ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Generalized linear model (GLM) (Wang and Yang 2000) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ʴʽʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃  ́ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ 

(no Gaussian) ˁ ʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ (Landry, 2018; Schwarz and Zimmermann, 2005). ʁ D[a 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋˎ˄ʵˎʱʸƻ˄ˍʰˌ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όtƻƛǎǎƻƴΣ 

ƭƛƴŜŀǊΣ ƭƻƎƛǎǘƛŎύ ό[ŀƴŘǊȅΣ нлмуύΣ ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˊˇ˂ʹ˕ʾʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌ όŎƻǎǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴύ ˁʰʽ 

ʻʷˍ˖˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ όǇŜƴŀƭƛȊƛƴƎύ ˋˍˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇΦ  

1.1.4.5 ʁ h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Random Forest (RF) 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ wŀƴŘƻƳ CƻǊŜǎǘ όwCύ ό.ǊŜƛƳŀƴΣ нллмύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ 
ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ όŜƴǎŜƳōƭŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂˗˄ ʰˉ˂˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˖ˌ ʵʷ˄ˍˊʰ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Φ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 
ˉˇ˂˂ʱ ʵʷ˄ˍˊʰ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹΣ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾˇ 
ˍˊˈˉˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ wC ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʵʷ˄ˍˊˇ ʴʽʰ 
˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ мύΦ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ wC Σ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˁʰʻˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ 

мΦ ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ όƴǘǊŜŜύΥ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˍˇˎ ʵʱˋˇˎˌΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˎˉʶˊˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌΦ 

нΦ !ˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ όaǘǊȅύΥ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ 
˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˈ˃ʲˇˌ ˋˍˇ ʵʷ˄ˍˊˇΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˂ʽʴˈˍʶˊ˖˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ 
ˎˉʶˊˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ. 

оΦ ɾʷʴʽˋˍˇ ʲʱʻˇˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ όaŀȄƛƳǳƳ ¢ǊŜŜ 5ŜǇǘƘύΥ ʆˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˁʱʻʶ 
ʵʷ˄ˍˊˇˎΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʱʻˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˎˉʶˊˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌΦ 

пΦ ɾʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ όbƻŘŜ ǎƛȊŜύΥ ʆˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 
˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˁˈ˃ʲˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʵʷ˄ˍˊˇˎΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ. 

ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ŜƴǎŜƳōƭŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ˄ wŀƴŘƻƳ CƻǊŜǎǘ ʷ˄ʰ˄ ʽˋ˔ˎˊˈ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ 
˃ʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΦ 

ʁ wC ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍʹˌ ʴʹˌ ό5ŜǳǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ 
Ma et al., 2021; Quan et al., 2023; Sittaro et al., 2022; Upadhyay et al., 2020; Wicaksono and Lazuardi, 
нлмфύΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ˁ˂ʱˋʶ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ ˋˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍˇˎΦ ʅˍʽˌ 
ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˇ wC ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉˇ˂ˏ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺˌ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ 
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ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʵʰˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ό/ƘǊȅǎŀŦƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΣ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ό/ƘǊȅǎŀŦƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлнлŀΤ aŀƭƭƛƴƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΣ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфŀύ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ м ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ wŀƴŘƻƳ CƻǊŜǎǘ όwCύ 

1.1.4.6 ʁ h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Super Learner Stacked Ensemble 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ǎǘŀŎƪƛƴƎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ά{ǘŀŎƪŜŘ 

DŜƴŜǊŀƭƛȊŀǘƛƻƴǎ ό²ƻƭǇŜǊǘ мффнύΦ ʃˊ˗ˍʰ ʶˁˉʰʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʷˌ ʲʱˋʹˌ όōŀǎŜ ƭŜŀǊƴŜǊǎύ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʺˌ ʺ ˃ʶˍʰʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ {ǳǇŜǊ [ŜŀǊƴŜǊΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ōŀǎŜ ƭŜŀǊƴŜǊǎΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ {ǳǇŜǊ [ŜŀǊƴŜǊ ό{[ύ ˇʽˁˇʵˇ˃ʶʾ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˍ˖˄ ōŀǎŜ ƭŜŀǊƴŜǊǎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ±-ˉˍˎ˔˗˄ ό±-fold cross-ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ύ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ʰʵʽˁʰʽˇ˂ˈʴʹˍʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰ 

ˋʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ όCǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфΤ bŀƛƳƛ ŀƴŘ .ŀƭȊŜǊΣ нлмуύΦʆʰ ˋˍˇʽʲʰʴ˃ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ʰ όǎǘŀŎƪŜŘ ŜƴǎŜƳōƭŜǎύ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉʶˊˍʶˊˇˏ˄ ˋʶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ ōŀǎŜ 

ƭŜŀǊƴŜǊǎ όˉΦ˔Φ wC ʺ D.aύ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʰˋˎ˃ˉˍ˖ˍʽˁʱ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ 

1.1.4.7 !˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ό/ƘŀƴƎŜ ±ŜŎǘƻǊ !ƴŀƭȅǎƛǎ-/±!ύ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˍʰ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵˏˇ 

˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʵʽʰˏ˂ˇˎˌ όˉΦ˔Φ ˍˇ˄ ˁˈˁˁʽ˄ˇ όwύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇ όbLwύύΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˍʰ 

ʸʶˎʴʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ όaŀŜŘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ό˃ʷʴʶʻˇˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶˎˁ˂ʶʾʵʶʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˋˍˇ˄ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ 

όˉΦ˔Φ bLw-wύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ  
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‘  ῳὙ ῳὔὍὙ 

ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ όʶʾʵˇˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ  

‌  ὸὥὲ
ῳὙ

ῳὔὍὙ
 

ˈˉˇˎ ɲw Ґ wǘн - wǘм Σ ɲbLw Ґ bLwǘн - bLwǘм ʴʽʰ ˍʰ ʷˍʹ ǘм ˁʰʽ ǘнΦ 

ɱʽʰ ˍʽˌ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˎˁ˂ʶʾʵʶʽʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ όƳŜŀƴ-ǎǘŘ ʷ˖ˌ ƳŜŀƴ Ҍ ǎǘŘύ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷˇΦ ʃ˔ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍʹˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌΣ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʶˍʰˊˍʹ˃ˈˊʽˇ 

ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʺˁʶ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ н ʆʶˍʰˊˍʹ˃ˈˊʽʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ όaŀŜŘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ ˁʰʽ ˍˏˉˇˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 
ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ 

1.1.4.8 ɾʱʻʹˋʹ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʶˉˇˉˍʶʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʲʰʻʽʱˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ CD-UNET 

ɶ ʲʰʻʽʱ ˃ʱʻʹˋʹ ό5ŜŜǇ [ŜŀǊƴƛƴƎ ς 5[ύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰΣ ʶ˃ˉ˄ʶˎˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΦ ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ 5[ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʶˋ˃˗˄ ό˄ʶˎˊ˗˄˖˄ύ ˉˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸˇˎ˄ ˃ˇˍʾʲʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˃ˉˊˇˋʻˇʵʽʱʵˇˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˅ˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˉʽˋʻˇʵʽʱʵˇˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ʲʰˊ˗˄Σ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʱʻˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʆʰ 

ˋˎ˄ʶ˂ʽˁˍʽˁʱ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ό/ƻƴǾƻƭǳǘƛƻƴŀƭ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎ - /bbǎύΣ ʷ˄ʰˌ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ 

˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʶ˂ʽˁˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ όά²Ƙŀǘ Lǎ 5ŜŜǇ 

[ŜŀǊƴƛƴƎΚΣέ ƴΦŘΦύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ о ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ όά²Ƙŀǘ Lǎ 5ŜŜǇ [ŜŀǊƴƛƴƎΚΣέ ƴΦŘΦύ 

ɶ 5[ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˋʶ ʶˉʽʵˈˋʶʽˌ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ɽˏˋʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʹ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ʶˉˇˉˍʶʾʰ 

ˋˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 5[Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾˍʶ ƛύ 

˃ʽˁˊˈ ˋʶ ʰˊʽʻ˃ˈΣ ƛƛύ ʰ˄ʰˁˊʽʲʺ ʺ ƛƛƛύ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ό{ŎƘƳƛǘǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ɾʶ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʺ ˍˇˎˌΣ ˍʷˍˇʽʰ ʵʾˁˍˎʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ʲʰʻʽʱˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʶˉˇˍʶʾʰˌΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ʶ˂ʽˁˍʽˁˈ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ CƛƴŜ-Grained U-Net (FG-¦b9¢ύ Φ ʆˇ ʵʾˁˍˎˇ CD-

¦b9¢ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ¦b9¢Σ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽ˗˄ ˋʶ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰ˄ʱ ʶʽˁˇ˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʴʽʰ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˇˊʽˇʻʷˍʹˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˁʰʽ 

˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˋʶ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇ CD-¦b9¢ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊˇˎˌ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʶˊˇˎˌ ˔ʱˊˍʶˌ 

ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ˇˎˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ п ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʲʰʻʽʱˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ CD-¦b9¢Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌ ˃ʶ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˁʰʽ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʶˉˇˉˍʷʽʰˌ (Stoian et al., 2019) 
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1.1.4.9 ¢ƻ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ twh{t9/-SAIL 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ twh{t9/¢ όƭŜŀŦ ƻǇǘƛŎŀƭ twhǇŜǊǘƛŜǎ {t9/ǘǊŀύ twh{t9/¢ όWŀŎǉǳŜƳƻǳŘ ŀƴŘ 
.ŀǊŜǘΣ мффлύ ʶʾ˄ʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˍˇ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʷˌ ˒ˎˋʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ 
ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄Φ ʆˇ twh{t9/¢ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʽˁʺ-ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ 
(Black-sky Albedo - ŘƛǊŜŎǘƛƻƴŀƭ ƘŜƳƛǎǇƘŜǊƛŎŀƭ ǊŜŦƭŜŎǘŀƴŎŜύ ˁʰʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ˋˁʷʵʰˋʹ ό!ƭƭŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфтлύΦ  

ʆˇ twh{t9/¢ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ /h{Lb9 όWŀȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ ʴʽʰ 
ˍʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇ {!L[ ό±ŜǊƘƻŜŦΣ мфупύ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ όWŀŎǉǳŜƳƻǳŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ ʆˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ twh{t9/¢ ˁʰʽ {!L[Σ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˖ˌ twh{!L[ όWŀŎǉǳŜƳƻǳŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʴ˄˖ˋˍˈ ʴʽʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 
ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ όCŞǊŜǘ ŀƴd de Boissieu, 2024). 
ʅˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 
˃ʶ ˍˇ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌκ˒ˎˍʽˁʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ 

ʆˇ twh{!L[ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
όǊŀŘƛŀǘƛǾŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ʶˎˊ˖ˋˍʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˉˇˏˌ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʺˌ 
ˍˇˎ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɱʹˌ όCŞǊŜǘ ŀƴŘ ŘŜ Boissieu, 
2024). 

ɾʽʰ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ǇǊƻǎǇŜŎǘ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ {!L[ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˋˍˇ ˉʰˁʷˍˇ ˍʹˌ w 
ǇǊƻǎŀƛƭ όCŞǊŜǘ ŀƴŘ ŘŜ .ƻƛǎǎƛŜǳΣ нлнпύΦʆˇ w ǇǊƻǎŀƛƭ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˄ 
ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ɱʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˍʹˌ 
ˁˈ˃ʹˌ ʴʽʰ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˎˉʶˊ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΦ ʅˍˇ w ǇǊƻǎŀƛƭ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
ˎʲˊʽʵʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Σ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ {ǳǇǇƻǊǘ ±ŜŎǘƻǊ wŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ό{±wύ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ǊŀǎǘŜǊ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όCŞǊŜǘ ŀƴŘ ŘŜ .ƻƛǎǎƛŜǳΣ нлнпύΦ 

1.2 ʇˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ɲʶʾˁˍʶˌ ɰʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʲʱˋʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ όɲɰʃɱύ 

1.2.1 ʃʰˊˇˎˋʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ 

1.2.1.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ʆʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ˔ʶˊˋʰʾʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʵʶʾˁˍʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ όZhang et al., 2019). ʆˇ 
ʶˏˊˇˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ όʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱˁˍʽ˖˄ύ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ̱ ˈˋˇ 
ʰˉˈ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ όVǀrǀsmarty et al., 2000) ˁ ʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 
ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ όHolgerson and Raymond, 2016), ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ όGardner et al., 2015) ̱ʹ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁʺ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˇʽˁˇˍˈˉ˖˄ όLi et al., 2023). 

ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ʰˉˇʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ʶʻ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʷˌ ό[ŜƘƴŜǊ ŀƴŘ 5ǀƭƭΣ 
нллпύΣ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ό5ƻǿƴƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύ ˁʰʽ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ 
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ʶʽˁˈ˄ʶˌ όCŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΤ [ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноΤ tŜƪŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ 
˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹΦ ɶ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʺ ʶˍʺˋʽʰ ʷˁˍʰˋʹ 
ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˇ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ʽʵʾ˖ˌ ʴʽʰ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʷˌ ʺ ˅ʹˊʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 
ˎʵʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ό[ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύΦ 

1.2.1.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.1.2.1 ʃˊˇʿˈ˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄  

ʁʽ ˔˖ˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉˊˇʿˈ˄ {ǳǊŦŀŎŜ ²ŀǘŜǊ hŎŎǳǊǊŜƴŎŜ5 ό{²hύ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ Wƻƛƴǘ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘŜǊ 

ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʽˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌΦ ¢ƻ {²h ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉˇˏ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ мфуп ˁʰʽ 

нлнм ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˎˍˈ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˇʶˍʺˋʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶˍʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ όɳʽˁˈ˄ʰ рύΦ  

ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {²h ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʷˊʻʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ [ŀƴŘǎŀǘΣ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʷˍʹ 
ʰˉˈ мфуп ʷ˖ˌ нлнм ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ ˋʶ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʲʱˋʹΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ол ˃ʷˍˊ˖˄ όtŜƪŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˊˈ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ όˍˇ млл҈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˄ʶˊˈύΣ ʱ˂˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ ˂ʾʴˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ όˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇύΣ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˈ˄ˇ 
˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˁˊʰʾʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉˇˍʷ όtŜƪŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ. 

ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ {²hΣ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ 
ˉˈˊ˖˄Σ ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˋʽˍʽˋˍʽˁʺ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΦ  

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ р ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ {ǳǊŦŀŎŜ ²ŀǘŜǊ 
hŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ό{²hύ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ол˃Σ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнмΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 

 
5 https://global-surface-water.appspot.com/ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ р ʃʰˊˇˎˋʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ {ǳǊŦŀŎŜ ²ŀǘŜǊ hŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ό{²hύ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ол˃Σ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнмΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ 
ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.1.2.2 ʃˊˇʿˈ˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ  ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό²ŀǘŜǊ ŀƴŘ ²ŜǘƴŜǎǎ-²ŀ² нлмуύ ˍʹˌ 

ˎˉʹˊʶˋʾʰ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ6 ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʻʶ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 

ʶˁˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ нлмн ʷ˖ˌ ˍˇ нлмуΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉˊˇʿˈ˄ ²ŀǘŜǊ ŀƴŘ 

²ŜǘƴŜǎǎ ό²!²ύ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʶʾ ˍʹ˄ ˎʵʰˍˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ όмύ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˏʵʰˍʰΣ όнύ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ˏʵʰˍʰΣ όоύ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ όпύ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ²!² ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ǊŀǎǘŜǊ мл˃Φ  

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ с ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ²ŀǘŜǊ ŀƴŘ ²ŜǘƴŜǎǎ ό²ŀ²ύ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмуΣ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ с ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ²ŀǘŜǊ ŀƴŘ ²ŜǘƴŜǎǎ ǎǘŀǘǳǎ ό²ŀ²ύ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмуΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ 
ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.1.2.3 ʃˊˇʿˈ˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰˉˇˍʱ˃ʽʶˌ ʸ˗˄ʶˌ  

ʁʽ ˉʰˊʰˉˇˍʱ˃ʽʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˇˎ˄ ˖ˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˅ʹˊʱˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ 

ˇʵ˗˄Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˁʰʽ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ʸ˗˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʽˁ˗˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʹ˃˃ˎˊ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ό²ŜƛǎǎǘŜƛƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ʃʰʾʸˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ˇ 

 
6 https://land.copernicus.eu/en/products/high-resolution-layer-water-and-wetness/water-and-wetness-

status-2018#general_info 
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ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʵˊˇˋʶˊʷˌΣ ˉ˂ˇˏˋʽʶˌ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˋˁʽʶˊʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʰ ʴˏˊ˖ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ό99!ΦΣ нлноύΦ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ˉʰˊˈ˔ʻʽʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ 

˄ʰ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ wƛǇŀǊƛŀƴ ½ƻƴŜǎ [ŀƴŘ /ƻǾŜǊ ŀƴŘ [ŀƴŘ 

¦ǎŜ ˍʹˌ ˎˉʹˊʶˋʾʰ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ7 ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎˌΣ 

ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˔ʱˊˍʶˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˁʰʽ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʴʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʰˊˈ˔ʻʽʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˋʶ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ʺˉʶʽˊˇΦ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄Σ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʶˎʰʾˋʻʹˍ˖˄ 

ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ʴʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ 

ˎʵʱˍʽ˄ʶˌ ˇʵˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ ɳ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ʷ˅ʽ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʶˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰ - ɹ ʽʰ ˍˇ нлмнΣ ˍˇ нлму ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ 

2012-2018 (EEA., 2023). 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ т ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˉʰˊʰˉˇˍʱ˃ʽʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ wƛǇŀǊƛŀƴ ȊƻƴŜǎ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ т ʃʰˊʰˉˇˍʱ˃ʽʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ wƛǇŀǊƛŀƴ ȊƻƴŜǎ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.1.2.4 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏ  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ 
b5²Lύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ˇˊʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇʽˁˍ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ 
ʶ˄˗ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰˌ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ όaŎC99¢9w{Σ мффсύΦ ʁ 
b5²L ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˍˇ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˇˎ ˋˍʹ ˔ʶˊˋʰʾʰ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ὔὈὡὍ ɹ ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ Sentinel 2ʁ ʾ˄ʰʽ 

 
7 https://land.copernicus.eu/en/products/riparian-zones 
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ὔὈὡὍ
ὋὶὩὩὲὔὍὙ

ὋὶὩὩὲὔὍὙ
 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ b5²L ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ -м ˁʰʽ ҌмΦ ʁʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ лΦр ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ʰ ˋ˗˃ʰˍʰΦ ɶ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄˗ ˇʽ 
ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʹʵʷ˄ ˁʰʽ лΦнΦ 

I ɳʽˁˈ˄ʰ у ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ b5²LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ 
н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ у ɲʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ -b5²LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊ̌˒ ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.1.2.5 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ  

ʁ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ όaƻŘƛŦƛŜŘ bƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ 

-ab5²Lύό·ǳΣ нллсύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ b5²L όaŎC99¢9w{Σ мффсύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ 

ˁˇ˄ˍʾ˄ˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ʰ˄ˍʾ ˍˇ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇΦ ʁ ab5²L ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ʻˈˊˎʲˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ 

ˁʰʽ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ό·ǳΣ нллсύόtŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ab5²L ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ʰˊˍ˗˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ό5ǳ Ŝǘ ŀl., 2016). 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ab5²L ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ 

ὓὔὈὡὍ
ὋὶὩὩὲὛὡὍὙ

ὋὶὩὩὲὛὡὍὙ
 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ -м ʷ˖ˌ мΦ ʁʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ 
лΣс ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ʰ ˋ˗˃ʰˍʰΦ όYƘŀƭƛŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύ ό·ǳΣ нллсύΦ 

I ɳʽˁˈ˄ʰ ф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ab5²LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 
[ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ф ʆˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ όaƻŘƛŦƛŜŘ bƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ -ab5²LύΣ ˋʶ 
˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.1.2.6 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 

˄ʶˊˇˏ  

ɱʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ʵʽʱˁˊʽˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔ʽˈ˄ʽ ˁʰʽ ˇʽ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʵˎˇ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇʽ 
ʵʶʾˁˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ό!ǳǘƻƳŀǘŜŘ ²ŀǘŜǊ 9ȄǘǊŀŎǘƛƻƴ LƴŘŜȄ-!²9L ψƴǎƘ ˁʰʽ ψǎƘύ όCŜȅƛǎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ ʁ 
!²9LψƴǎƘ ό!²9L ˔˖ˊʾˌ ˋˁʽʱύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˋˁʽʷˌ ʵʶ˄ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ʻˈˊˎʲˇ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 
ʶ˄˗Σ ˇ !²9LψǎƘ ό!²9L ˃ʶ ˋˁʽʱύ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ 
ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˈˍʰ˄ ˋˍʹ ˋˁʹ˄ʺ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˋˁʽʷˌ όCŜȅƛǎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ 2014). 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵʶʽˁˍ˗˄ !²9L ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ 

ὃὡὉὍ τ ὋὶὩὩὲὛὡὍὙ πȢςυὔὍὙςȢχυὛὡὍὙ 

 

ὃὡὉὍ ὄὰόὩςȢυ ὋὶὩὩὲρȢυὔὍὙὛὡὍὙ πȢςυὛὡὍὙ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ мл ˁʰʽ ʹ ɳʽˁˈ˄ʰ мм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ !²9LψƴǎƘ ˁʰʽ !²9LψǎƘ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мл ɮˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ !ǳǘƻƳŀǘŜŘ ǿŀǘŜǊ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƛƴŘŜȄ ƴƻ ǎƘŀŘŜ-!²9LψƴǎƘύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅ̱ ˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мм ɮˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ !ǳǘƻƳŀǘŜŘ ǿŀǘŜǊ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƛƴŘŜȄ ǿƛǘƘ ǎƘŀŘŜ-!²9LψǎƘύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.1.2.7 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ {ŜƴǘƛƴŜƭ  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ {ŜƴǘƛƴŜƭ-нΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ 
Sentinel-н ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ ό{²Lύ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2 (Jiang et al., 2020).  

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ {²L ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ 

ὛὡὍ
ὙὉ ὛὡὍὙ

ὙὉ ὛὡὍὙ
 

I ɳʽˁˈ˄ʰ мн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ {²LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ 
н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мн ɲʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ {ŜƴǘƛƴŜƭ-н ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.2 ʁʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄  

1.2.2.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ʆʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ˇʽˁˈˍˇˉˇʽ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʽʷˋʶʽˌ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ 
ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˎʵʱˍʽ˄ʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉʶˊʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ό99!Σ нлмуύΦ ɶ 
ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˂ʺˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ˇʵʹʴʾʰˌ-ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ 
ʴʽʰ ˍʰ ˏʵʰˍʰ ό!ǊǊƛƎƘƛ ŀƴŘ /ŀǎǘŜƭƭƛΣ нлноύΦ 

ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 
ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 
ˎʵʱˍ˖˄Φ ɲʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ όˉΦ˔Φ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˇʽˁˈˍˇˉ˖˄ύΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ό99!Σ нлмуύΦ  

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 
ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʶʵʾˇˎΣ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʾˉˇ˄ʹ, 
˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˁʰʽ ʹ 
ʰˁˊʾʲʶʽʱ ˍʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰʵˏ˄ʰˍˇ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 
ʷˁˍʰˋʹˌΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʺ 
ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˎʵʱˍ˖˄Σ ʽʵʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˃ʶˋʰʾ˖˄ όʰˊˁʶˍʱ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ̝ ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰύ 
ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ όtŀǇŀǘƘŀƴŀƻǇƻǳƭƻǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ 
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1.2.2.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.2.2.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰˌ  

h ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ¢ƘŜǊƳŀƭ LƴŘŜȄ 
-b5¢Lύ ό[ŀŎŀǳȄ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˏʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ 
ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄ Φ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ b5¢L ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ 
ʻˇ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ b5¢L ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ нʶʾ˄ʰʽ 

ὔὈὝὍ
ὙὩὨὋὶὩὩὲ

ὙὩὨὋὶὩὩὲ
 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ -м ʷ˖ˌ мΣ ˇʽ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ 
-лΣн ʷ˖ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ Ҍ лΣнрΣ ʶ˄˗ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰˌ όлΣп ʷ˖ˌ мύ ό.ƛŘ ŀƴŘ {ƛŘŘƛque, 2019) (Lizcano-
Sandoval et al., 2022). 

I ɳʽˁˈ˄ʰ мо ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ b5¢LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 
[ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мо ɲʶʾˁˍʹˌ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰˌ Ϧɲʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ¢ƘŜǊƳŀƭ LƴŘŜȄ -
b5¢LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.2.2.2 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ /ƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭ LƴŘŜȄ - 

b5/Lύ όaƛǎƘǊŀ ŀƴŘ aƛǎƘǊŀΣ нлмнύ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ-ʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʶˁʲˇ˂ʷˌ ˉˇˍʰ˃˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱˁˍʽʰ ʻˇ˂ʱ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʱ ˏʵʰˍʰ ˁʰʽΦ ɴˁˍˇˍʶ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˍʹ˄ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ʶˏˊˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ŎƘƭ-ŀ όˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ b5±L ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˔ʶˊˋʰʾʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌύ όaƛǎƘǊŀ ŀƴŘ aƛǎƘǊŀΣ нлмнύΦ 



 

44 
 

ɱʽʰ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-нΣ ˇ b5/L ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὔὈὅὍ
ὙὉρ ὙὉὈ

ὙὉρ ὙὉὈ
 

I ɳʽˁˈ˄ʰ мп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ b5¢LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мп ɲʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ /ƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭ LƴŘŜȄ - b5/LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.2.2.3 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ  

ʁ ʵʽʰ˂ˎˍˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ όŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎŀǊōƻƴ - CDOCύ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˂ˎˍʺˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ʁ /DOC ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾ˃˄ʶˌΣ ˍʽˌ ʶˁʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˉˇˍʰ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˉʰˊʱˁˍʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵʽʶʴʶʾˊʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˂˂ʰ 

ˍˊˇ˒ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˍʰ ˎʵʱˍʽ˄ʰ ˍˊˇ˒ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ όIŀǊǾŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ Ὀὕὅ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ όtƻǘŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ ¢ƻƳƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὅ τσςzὩ Ȣ  άὫȾὰ 

I ɳʽˁˈ˄ʰ мр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ /DOC ̍ ˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɹˇˎ˂ʾˇˎ 

нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ όɽʾ˃˄ʹ ɮ˗ˇˎύ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мр ɲʶʾˁˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎŀǊōƻƴ - CDOCύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ 
ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ 
όɽʾ˃˄ʹ ɮ˗ˇˎύ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.2.2.4 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ-ʰ  

ɶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ-ʰ όὅὌὒὥ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ʶ˄ʵʶʾˁˍʹ ʴʽʰ ˍʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʶˎˍˊˇ˒ʽˋ˃ˇˏΣ ˍʹˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˉ˂ʰʴˁˍˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲ˂ʰʲˇˏˌ ʱ˄ʻʹˋʹˌ 

˃ʽˁˊˇ˒ˎˁ˗˄ όƘŀǊƳŦǳƭ ŀƭƎŀƭ ōƭƻƻƳǎύ όʅˇˎ˂ʰˁʷ˂˂ʹˌΣ нлмуύΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ όὅὌὒὥ (Potes 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ ¢ƻƳƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὅὌὒὥτȢςσ
ὋὙὉὉὔ

ὅὕὃὛὝὃὒ

Ȣ

 άὫ ά  

I ɳʽˁˈ˄ʰ мс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ὅὌὒὥΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н 

ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ όɽʾ˃˄ʹ ɮ˗ˇˎύ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ 

ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мс ɲʶʾˁˍʹˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ-ʰΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ 
{ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ όɽʾ˃˄ʹ ɮ˗ˇˎύ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.2.2.5 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˔ˊ˗˃ʰ ˄ʶˊˇˏ 

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʰ˂˂ʱ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʾ˄ʶʽ ό¢ƻƳƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ όὅͅὧέὰέὶ (Potes et al., 2018; 

¢ƻƳƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὅ ςυȟσφφzὩ Ȣ  άὫȢὖὸȾὰ 

I ɳʽˁˈ˄ʰ мт ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ὅͅὧέὰέὶΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н 

ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлноΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ όɽʾ˃˄ʹ 

ɮ˗ˇˎύ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мт ɲʶʾˁˍʹˌ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ ό/ψŎƻƭƻǊύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 
[ŜǾŜƭ н ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ όɽʾ˃˄ʹ ɮ˗ˇˎύ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ 
ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.3 ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ  

1.2.3.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ  

I ˅ʹˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʰʾˇ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ 
ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ 
ˊˇʺˌ ˎʵʰˍˇˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˃ʶ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ 
ɶ ˅ʹˊʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍˇˎˌΣ ˋˍʹ 
ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ό99!Σ нлноύΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ 
ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˅ʹˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ 
˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ό99!Σ нлноύΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ʰˎˍʷˌ ˉˇʽˁʾ˂˂ˇˎ˄ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ 
ˋ˒ˇʵˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ  
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1.2.3.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.3.2.1 ɲʽʰʻʷˋʽ˃ʰ  ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό{ƻƛƭ aƻƛǎǘǳǊŜ !ƴƻƳŀƭȅ -SMA) (European 
/ƻƳƳƛǎǎƛƻƴΣ нлннύ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʃʰˊʰˍʹˊʹˍʺˊʽˇ ʀʹˊʰˋʾʰˌ ό9ǳǊƻǇŜŀƴ 5ǊƻǳƎƘǘ 
Observatory - EDO)8 ˍˇˎ ɼˇʽ˄ˇˏ ɼʷ˄ˍˊˇˎ ɳˊʶˎ˄˗˄ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɳˉʽˍˊˇˉʺˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˁʰʽ 
ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˉʰ́ʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉ˂ʺˍˍˇ˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˅ʹˊʰˋʾʰ ό9ǳǊƻǇŜŀƴ /ƻƳƳƛǎǎƛƻƴΣ нлннύΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 
ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˉʷ˒ˍʶʽ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍʹ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ D5h-{a! ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍʹˌ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ όʺ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˄ʶˊˈύ - ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽ˗˄ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Υ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ [L{C[hh5 ˍˇˎ ɼɼɳˊ ό5Ŝ wƻƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллύΣ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ah5L{ ό½ƘŜƴƎƳƛƴƎ ²ŀƴ ŀƴŘ ½Ƙŀƻ-[ƛŀƴƎ [ƛΣ мффтύ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄κˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ 
ˍʹˌ 9{! ό[ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ό ǎǘŀƴŘŀǊŘ 
ŘŜǾƛŀǘƛƻƴύ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉʶˊʾˇʵˇ ʲʱˋʹˌ ˍˇ мффр-нлнл ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ {a! ς D5h ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ рƪƳϝрƪƳΦ  

I ɳʽˁˈ˄ʰ му ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ {a!Σ ˈˉ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ D5h ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
р˔˂˃Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ нмκлуκнлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ му ɲʶʾˁˍʹˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό{ƻƛƭ aƻƛǎǘǳǊŜ !ƴƻƳŀƭȅ -{a!ύ ˋˍˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʃʰˊʰˍʹˊʹˍʺˊʽˇ ʀʹˊʰˋʾʰˌ 
(European Drought Observatory - 95hύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ р˔˂˃Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ нмκлуκнлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύ 

 
8 https://www.copernicus.eu/en/european-drought-observatory 
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1.2.4 ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ 

1.2.4.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʹ ϦˁʰˍʱˋˍʰˋʹϦ 
ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʷ˃˃ʶˋˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˍˇˎ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈ˂ʹˍʰˌ ˍ˖˄ 
ʶ˄ʵʽʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰΦ 

ʁʽ YŜƛǘƘ ŀƴŘ DƻǊǊƻŘΣ όнллсύ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˖ˌ Ϧˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʶʽʵ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ 
ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎϦόYŜƛǘƘ ŀƴŘ DƻǊǊƻŘΣ нллсύΦ 

ʁʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˔˖ˊˈκ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌκˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ 
ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌΣ ʷˍˋʽ ʷ˃ʶˋʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺˌ ˍʹˌ όIǳŜǘŜ ŀƴŘ WǳǎǘƛŎŜΣ мфффύΦ 

1.2.4.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.4.2.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ  

ɾʶˍʰ˅ˏ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ 
(Normalized Difference Vegetation Index - b5±Lύ ό¢ǳŎƪŜǊΣ мфтфύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇˌΦ ʁ b5±L ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ 
ʶʾ ˄ʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋʶ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰΣ ʶʻ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ό¸ŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ʵʽʱˁˊʽˋʹ 
ˍʹˌ ˎʴʽˇˏˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʹ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎˋʰΦ 

ʁ b5±L ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʶ˄˗ 
ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʶˋˇ˒ˏ˂˂ˇˎ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˋˁʶʵʱʸʶʽ ˍˇ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇ όbLwύ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ  

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ὔὈVὍ ɹ ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ Sentinel 2 ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

ὔὈὠὍ
ὔὍὙὙὩὨ

ὔὍὙὙὩὨ
 

ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ -м ˁʰʽ ҌмΦ ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˍˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇ 
ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˃ʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ 
b5±L ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇΣ ʷˍˋʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ b5±LΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˎʴʽʷˋˍʶˊʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ 
ˁʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ҌмΣ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˎˁ˄ʺ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΦ ʁʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʺ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ ɳ˄˗ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ b5±L 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˃ʹʵʷ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʺ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ˉˊʱˋʽ˄ʹ ˎʴʽʺˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ 

I ɳʽˁˈ˄ʰ мф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ b5±LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ 

ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мф ɲʶʾˁˍʹˌ ɰ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ɲʽʰ˒ˇˊʱˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ LƴŘŜȄ - b5±LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.4.2.2 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ  

ʁ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό9ƴƘŀƴŎŜŘ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ LƴŘŜȄ -9±Lύ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ 

˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ah5L{ ˖ˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ b5±L ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʵʶʾˁˍʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[!Lύ 

ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ˍˇˎ b5±LΦ ʁ 9±L ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ˉ˂ʶ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ʰʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍ˖˄ όIǳŜǘŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 9±L ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ 

EVI=ςȢυ
Ȣ

 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ 9±L ʴʽʰ ˍʰ ʶʽˁˇ˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ мΣ ʶ˄˗ ˒˖ˍʶʽ˄ʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˋˏ˄˄ʶ˒ʰ ˁʰʽ ˂ʶˎˁʱ ˁˍʾˊʽʰΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˋˁˇˍʶʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʰ˄˗˃ʰ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʽˁˇ˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʰ 9±L όIǳŜǘŜ et al., 2002). 

I ɳʽˁˈ˄ʰ нл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ 9±LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ 

ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 



 

50 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нл ɳ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˌ ɲʶʾˁˍʹˌ ɰ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό9ƴƘŀƴŎŜŘ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ LƴŘŜȄ -9±LύύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 
˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.4.2.3 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ 

Sentinel 2  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ /ƻƴŘƛǘƛƻƴ LƴŘŜȄ - ±/Lύ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ b5±L ˃ʶ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶˍ˗˄Φ 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˇ ±/L 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˉˇʽˇˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˇˊʽˇʻʷˍʹˋʹ 

ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˍˈˋˇ ˋʶ ʷˁˍʰˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹΦ  

ʁ ±/L ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όYƻƎŀƴΣ мффлύΥ 

ὠὅὍρππ
ὔὈὠὍὔὈὠὍ

ὔὈὠὍ ὔὈὠὍ
  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ҈ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇˏ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ όʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹύ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶˍ˗˄Φ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ л-

мллΦ ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˁʰˁʷˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɴˍˋʽΣ ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ л ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ 

ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ млл ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ  

I ɳʽˁˈ˄ʰ нл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ±/L ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɹˇˏ˂ʽˇ нлноΣ ˈˉ˖ˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ʴʽʰ ˍˇ ˍʶˍˊʱ˃ʹ˄ˇ ɾʱʽˇ-ɹˇˏ˄ʽˇ-ɹˇˏ˂ʽˇ-ɮˏʴˇˎˋˍˇ нлноΣ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 

ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нм ɲʶʾˁˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ /ƻƴŘƛǘƛƻƴ LƴŘŜȄ - ±/Lύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɹˇˏ˂ʽˇ нлноΣ 
ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ нΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇ ±/L ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ b5±LΣ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ b5±L ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʽˋˍˇˊʽˁʺˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌΦ 
ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˎ˕ʹ ʰˉˈ ˋˏ˄˄ʶ˒ʰ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
b5±LΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˁʱˍ˖ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇˌ ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌΣ ˇ ±/L ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽ 
ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʰ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˊˇ˒ʾ˂ 
ʵʶʾˁˍʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ ɱʽʰˎˍˈ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˈ˄ˇ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌκʶʽˁˇ˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
˃ʶ ˋʰ˒ʺ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉˊˇ˒ʾ˂Φ 

1.2.5 ɽʶˎˁʰˏʴʶʽʰ 

1.2.5.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ 
˔ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʶ˄ʵʶʾˁˍʶˌ ˍʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ όCŜǊƴłƴŘŜȊ 
Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύό/ŀōŜƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ ɶ ˂ʶˎˁʰˏʴʶʽʰ όŀƭōŜŘƻύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʵʶʾˁˍʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ 
ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ʶˎˊʶʾʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ˁ˂ʾ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ 
ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ό.ŀƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ ʍˌ ɰʰˋʽˁʺ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ό9ǎǎŜƴǘƛŜƭ /ƭƛƳŀǘŜ ±ŀǊƛŀōƭŜ-
9/±ύΣ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ŀƭōŜŘƻ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰʽ ʲʽˇʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ˍ˖˄ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱˁˍʽ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ŀƭōŜŘƻ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁʱ 
˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹˌ 
ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʹˌ ό[ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 
ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ˎˉʶˊʲˈˋˁʹˋʹˌ ʺ ʵʰˋʽˁ˗˄ ˉˎˊˁʰʴʽ˗˄ ʺ ʰˉˇ˕ʾ˂˖ˋʹˌ 
ʵʰˋ˗˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˇ˕ʾ˂˖ˋʹˌ ʵʰˋ˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ŀƭōŜŘƻ ˋʶ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʵʰˋ˗˄Φ 
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1.2.5.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.5.2.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˂ʶˎˁʰˏʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ 

ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ŀƭōŜŘƻ ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ό[ƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  

ὃὰὦὩὨέπȢυφχσὄὰόὩπȢρτπχὋὶὩὩὲπȢςσυωὙὩὨπȢππτψ 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ŀƭōŜŘƻ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ л ˁʰʽ мΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ Ϧ˂ʶˎˁˈˍʹˍʰϦ ˃ʽʰˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˃ʶ ˍˇ л ˄ʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ʰˏˊˇ ˁʰʽ ˍˇ м ˂ʶˎˁˈΦ ɶ ˍʽ˃ʺ л ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 
Ϧˍʷ˂ʶʽˇˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌϦ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ˍʽ˃ʺ м ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ Ϧˍʷ˂ʶʽˇˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰˌϦ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʱ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ɶ ˇˊʻʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ŀƭōŜŘƻ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 
ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˋˏ˄˄ʶ˒ʰΣ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ŀƭōŜŘƻ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˄ʶ˒ˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ŀƭōŜŘƻ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ˁʰʽ ˋˎʴ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵˈ˃ʹˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰʽˊʶʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˉˈ ˔ʽˈ˄ʽ ˁʰʽ 
ˋˏ˄˄ʶ˒ʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʶˏˊˇˌΣ ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ 
˔ˊʺˋʹˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ  

I ɳʽˁˈ˄ʰ нн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ŀƭōŜŘƻΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н 

ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нн ɲʶʾˁˍʹˌ !ƭōŜŘƻ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ 
нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.5.2.2 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˂ʶˎˁʰˏʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ twh{!L[ 

ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ŀƭōŜŘƻΣˈˉ˖ˌ ˉˊˇˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ  twh{!L[ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 
23). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ но ɲʶʾˁˍʹˌ !ƭōŜŘƻ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ 
NDVI_Thresh <- 0.5) 

1.2.6 ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ-ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ 

1.2.6.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ  

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ όˉΦ˔Φ 

˅ʹˊʰˋʾʰύ ʺ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ όˉΦ˔Φ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊʰˋʾ˄ˇˎ ʺ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ 

ˊˏˉʰ˄ˋʹύΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΦ 

ʇ˕ʹ˂ʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʽˁ˗˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄Φ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˃ʷˋ˖ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 
ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ ɾʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʺˍʰ˄ ʹ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰʻʽʷˊ˖ˋʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˋʶ ˄ʶˊˈ ό/ƭŜǾŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ WƛŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ ¸ƛƭƳŀȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΦ ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˖ˋˍˈˋˇ 
ʶʽʵʽˁʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό/ŜǊƴƛŎƘŀǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ɯ˂˂ʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όǊŀŘƛŀǘƛǾŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊύ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 
όƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎύΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ʰˉˈ ˄ʶˊˈΦ ʁʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ 
˖ˋˍˈˋˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊʶʰ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ό/ŜǊƴƛŎƘŀǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ 

1.2.6.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.6.2.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 

ˁˈ˃ʹˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ  

ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ό/ŀƴƻǇȅ ǿŀǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ -/²/ύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˈ˃ʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ό[!LύΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ /²/ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ 

ˁʰʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ όDŀǊŎƝŀ-IŀǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
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ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊʶˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ό[Φ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2023).  

ɱʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍˇ /²/ όƎΦƳ-2ύΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t [н. ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ {b!t ¢ƻƻƭōƻȄ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ 
{ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭ нΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʽˁˈ˄ʰ нпύΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нп ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ όƎκƳ2ύ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˈ˃ʹˌ ό/²/ύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t [н. ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.6.2.2 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 

˄ʶˊˇˏ  

ʆˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˉʱ˔ˇˌ ˄ʶˊˇˏ ό9ǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ²ŀǘŜǊ ¢ƘƛŎƪƴŜǎǎ 9²¢ύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁˈˌ 

ʵʶʾˁˍʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ό¢ǊŀƻǊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ ɱʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ 

ʵˊʱˋʹˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍˇ 9²¢Σ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ twh{!L[Σ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴ˂˗ˋˋʰˌ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ wΣ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˉʰˁʷˍˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ 

{ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 

ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʽˁˈ˄ʰ нрύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нр ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˉʱ˔ˇˌ ˄ʶˊˇˏ ό9ǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ²ŀǘŜǊ ¢ƘƛŎƪƴŜǎǎ 9²¢ύ όƎƳκŎƳ2ύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ʴʽʰ 
ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ b5±Lψ¢ƘǊŜǎƘ ғ- 0.5) 

1.2.6.2.3 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˄ʶˊˇˏ  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˄ʶˊˇˏ ό²ŀǘŜǊ wŀǘƛƻ LƴŘŜȄ - WRI) (Ouma and Tateishi, 2006) 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΦ ɶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 
όYƘŀƭƛŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмΤ [ŀƻƴŀƳǎŀƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноΤ {Φ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноΤ {ƘŜƴ ŀƴŘ [ƛΣ нлмлύ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ˋʶʽ 
ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ  

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʰˎˍˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˋˍˇ 
ˉˊʱˋʽ˄ˇΣ ˁˈˁˁʽ˄ˇΣ ʶʴʴˏˌ ˁʰʽ ˃ʷˋˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ²wL ʴʽʰ 
ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὡὙὍ
ὋὶὩὩὲὙὩὨ

ὙὩὨὛὡὍὙ
 

ʆˎˉʽˁʱ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ оΦ ʆˎˉʽˁʱΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ м ˁʰʽ ˉʱ˄˖ 
ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˎʵʱˍʽ˄ʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ʺ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˎʴˊʰˋʾʰΦ 

I ɳʽˁˈ˄ʰ нс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ²wLΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ 
н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нс ɲʶʾˁˍʹˌ ˄ʶˊˇˏ ό²ŀǘŜǊ wŀǘƛƻ LƴŘŜȄ -²wLύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ 
н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ 
ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.6.2.4 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ  ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ  

ʁ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όDƭƻōŀƭ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ aƻƛǎǘǳǊŜ LƴŘŜȄ -GVMI) 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˈˍʰ˄ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[!Lύ 
ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ нΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʰˊʰʽʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ ˈˉˇˎ ˇ [!L ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ 
ʰˉˈ нΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʶ ˋˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˇˉˍʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ ό/ŜŎŎŀǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ D±aL ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ʴʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό[ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ ɶ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ D±aL ό/ŜŎŎŀǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύ ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὋὠὓὍ
ὔὍὙπȢρ ὛὡὍὙπȢπς 

ὔὍὙπȢρ ὛὡὍὙπȢπς
 

I ɳʽˁˈ˄ʰ нт ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ D±aLΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 
[ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нт ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όDƭƻōŀƭ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ aƻƛǎǘǳǊŜ LƴŘŜȄ ς D±aLύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ 
ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.6.2.5 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ  

ʁ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ aƻƛǎǘǳǊŜ LƴŘŜȄ - NDMI) 
ʰˊ˔ʽˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ όIŀǊŘƛǎƪȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфупύ ˁʰʽ όDŀƻΣ мффсύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ ɶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ό/ƘŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 2021; 
CƻǊƴŀŎŎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ YƘŀƭƛŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмΤ {ŎƘǳƭǘȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʴʽʰ 

ǐ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˋʶ ˄ʶˊˈΣ 
ǐ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˎˊˁʰʴʽʱˌΣ 
ǐ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ 
ǐ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˄ʶˊˈΣ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ b5aL ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ 

ὔὈὓὍ
ὔὍὙὛὡὍὙ

ὔὍὙὛὡὍὙ
 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ -м ʷ˖ˌ мΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ -м ˁʰʽ 
л ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˒˖ˍʶʽ˄ʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ 
ʶˏˊˇˌ ʴʽʰ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ -лΦм ʷ˖ˌ лΦпΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʶʾˁˍʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʶˊˈΦ 

ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ b5aL ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 
ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ b5aL 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˋʶ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ 
ˋ˒ɦ˂˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ b5aLΦ  

I ɳʽˁˈ˄ʰ ну ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ b5aLΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 
[ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ну ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ aƻƛǎǘǳǊŜ LƴŘŜȄ -b5aLύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ 
ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.6.2.6 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όaƻƛǎǘǳǊŜ {ǘǊŜǎǎ LƴŘŜȄ -a{Lύ όIǳƴǘƧǊ ŀƴŘ wƻŎƪΣ мфуфύ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˋʶ ˄ʶˊˈΦ ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋˍˇ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈ ˎˉʷˊˎʻˊˇΦ ɶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋˍˇ ʁ ʴʴˏˌ 
ˎˉʷˊˎʻˊˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʹ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʶˊˈ όIǳƴǘƧǊ ŀƴŘ wƻŎƪΣ мфуфύΦ  

ʁʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ a{L ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄  

ǐ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ  
ǐ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌΣ  
ǐ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˉˎˊˁʰʴʽʱˌ  
ǐ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ a{L ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ 
ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˎʵʰˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˁʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʶˊˈΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ оΦ ʆˇ ˁˇʽ˄ˈ 
ʶˏ́ˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ лΣп ʷ˖ˌ н ό/ŜŎŎŀǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ a{L ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ 

ὓὛὍ
ὛὡὍὙ 

ὔὍὙ
 

I ɳʽˁˈ˄ʰ нф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ a{LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ 
н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нф ɲʶʾˁˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όaƻƛǎǘǳǊŜ {ǘǊŜǎǎ LƴŘŜȄ -a{Lύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.7 ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ-ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ  

1.2.7.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ό/ƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭ ŎƻƴǘŜƴǘ - //ύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ό²Ŝƛǎǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύ ˁʰʽ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ˍʹˌ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ όDƛǘŜƭǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 
ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ όDǊŜŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нллоύΣ ʷˍˋʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʶʽˋˈʵˇˎ ʴʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔ʶˊˋʰʾʰˌ 
ʲʽˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏΣ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ  

ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˈˋˇ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˈ˃ʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ 
˃ʶ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό²Ŝƛǎǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˋʶ ̝ ˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ 
(Chlorophyll canopy content -///ύ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ˋˍʹ˄ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌΦ ɶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ /// ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎ 
ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌΣ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ 
ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄˗˄ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ 
˒ˎˍ˗˄ ό/ǊƻŦǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ  

ɾʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌΣ ʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍƻˎ /// ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ όƭŜ aŀƛǊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпΤ {ƛƳǎ ŀƴŘ DŀƳƻƴΣ нллнύΦ 

ɾʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʱ˃ʶˋʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ // ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˏ˂˂ˇˎΣ ʶˉʶʽʵʺ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˁˈ˃ʹˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό/ǊƻŦǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 
ˁˈ˃ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ {!L[ ό±ŜǊƘƻŜŦΣ мфупύΦ ʅʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˏ˂˂ˇˎΣ ˍˇ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˇˉˍʽˁˈ 
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˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ twh{t9/¢ όWŀŎǉǳŜƳƻǳŘ ŀƴŘ .ŀǊŜǘΣ мффлύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˁʰʽ 
ʶˉʽˁˎˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όaŀƭŜƴƻǾǎƪȇ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύΦ ʃˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʹ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ό/ǊƻŦǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ 

1.2.7.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.7.2.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2  

ʁ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2 (Sentinel-2 Triangular Vegetation Index - STVI) 
όvƛŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ 
ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ όvƛŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ {¢±L ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὛὝὠὍ
Ὓ Ὓ

Ὓ Ὓ
 

ˈˉˇˎ 

Ὓ πȢυ ρπυὙὉ ὋὶὩὩὲρτυὙὩὨὋὶὩὩὲ 

Ὓ πȢυ ρςυὔὍὙ ὙὉ τσ ὔὍὙ ὙὉ  

I ɳʽˁˈ˄ʰ ол ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ {¢±LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ 
н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ ол ʆˊʽʴ˖˄ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2 (Sentinel-2 Triangular Vegetation Index - {¢±LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.7.2.2 ɲʽʰʻʷˋʽ˃ˇ  ˉˊˇʿˈ˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ 

˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όh[/L ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ /ƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭ LƴŘŜȄ - h¢/Lύ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ оллƳ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ h[/L ˍʹˌ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ о ˍʹˌ 
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9{!Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ a9wL{ ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ /ƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭ 
Index (MTCI) (Dash and Vuolo, 2012). 

ʁ h¢/L ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ˋˍʹ ˔ʶˊˋʰʾʰ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ 
˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ h¢/L 
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ м-сΣрΦ ɶ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ˍˇˎ h¢/L ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ʵʽh˒ ˈˊ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣф ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ /ŀƴƻǇȅ /ƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭ 
Content CCC (ESA, 2021). 

I ɳʽˁˈ˄ʰ ом ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ h¢/LΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ олл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ 
нлмуΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ 
ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ ом ɲʶʾˁˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ h[/L ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ /ƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭ LƴŘŜȄ ς h¢/L ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
олл˃Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ нлмуΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ 
ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύ 

1.2.7.2.3 ɲʶʾˁˍʹˌ /ŀō ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇʻʺˁʹ  {b!t 

ɱʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ɲˊʱˋʹˌΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ 
ς(Canopy chlorophyll content -/ŀōύ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˈ˃ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ 
ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t [н. ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ {b!t ¢ƻƻƭōƻȄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾel 2, 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 
ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл Ƴ όɳʽˁˈ˄ʰ онύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ он ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ό/ŀōύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t [н. ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.7.2.4 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ t twh{!L[-CHL 

ɱʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ /I[Υ ŎƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭǎΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ twh{!L[ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ wΣ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 
ˍˇˎ ˉʰˁʷˍˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 
33). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оо ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ό/I[ύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ 
NDVI_Thresh <- 0.5) 
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1.2.8 ɼʰʻʰˊʺ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

1.2.8.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔˂˖ˊʽʵʽˁʺ 
ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ό!ƭŎŀǊŀȊ-Segura 
Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ ʆˇ ʶˍʺˋʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˍˇˎ b5±L όƛƴǘŜƎǊŀƭ b5±L-Lύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʶˁˍʽ˃ʹˍʺˌ ˍʹˌ 
˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όCǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀōǎƻǊōŜŘ ǇƘƻǘƻsynthetic active radiation ς 
C!t!wύ ό{ŜƭƭŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффсύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όŀƴƴǳŀƭ ƴŜǘ 
primary production ς !bttύ όtŀǊǳŜƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтύΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋʶ ˎʴˊʱΣ ʶˏˁˊʰˍʰ ˍˊˇˉʽˁʱ ʵʱˋʹ 
ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶˋˇʴʶʽʰˁʱ ʵʱˋʹ ˁʰʽ ʻʰ˃˄˗˄ʶˌΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʷˌ ʶˊʺ˃ˇˎˌ ό!ƭŎŀǊŀȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсΤ IƻŀǊŜ 
ŀƴŘ CǊƻǎǘΣ нллпΤ {ǘƻƳǎ ŀƴŘ IŀǊƎǊƻǾŜΣ нлллύΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˍʽ˃ʷˌ b5±L-L ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όaŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ όƴŜǘ ǇǊƛƳŀǊȅ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ς NPP) (Goward et al., 1985; Pettorelli 
Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ b5±L ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ 
ˁʰʽ ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ b5±L ό!ƭŎŀǊŀȊ Ŝǘ ŀƭΦ, 2006).  

1.2.8.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.8.2.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍˇˌ b5±L 

ɨ .$6)-I ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ʶˍʺˋʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ b5±L ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʺ ʱ˂˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 
ʷˍˇˎˌΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ NDVI-I ɹ ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ 

ὔὈὠὍὍ ὔὈὠὍ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ b5±L-L ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶ˄ʵʽʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˈˊˇˎˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 
ʶʾʵʹΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ b5±L-L ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎˌ ʸ˖ʽˁˇˏˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌΦ ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵˊʱˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 
{ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭ нɮΣ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнл ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʽˁˈ˄ʰ опύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оп ɳˍʺˋʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˍˇˎ b5±L όŀƴƴǳŀƭ b5±L ƛƴǘŜƎǊŀƭ {ǳƳ b5±Lύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ 
˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнл ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.9 ɳˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ  

1.2.9.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ʆˇ ʶ˄ʵˇʶˍʺˋʽˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ b5±L όLƴǘǊŀ-relative range IARR-b5±Lύ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇʶˍʺˋʽʰˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˎˊʽˈˍʶˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό!ƭŎŀǊŀȊ-Segura et al., 
2009) ̱ ˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ό!ƭŎŀǊŀȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύ ˁʰʽ ˖ˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 
ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όDǳŜǊǎŎƘƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоύό/ŀōŜƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ  

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ b5±L ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 
ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽΣ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ 
ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ʺ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˒ʻʽ˄ˈˉ˖ˊˇ ˁʰʽ ˇ ˔ʶʽ˃˗˄ʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ʶ˄ʶˊʴˇˏ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ /h2 ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ 
ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ʺ ˍ˖˄ 
ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ˋˍˊʶˌΣ ʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗ˋʶʽ ˍˇ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌ ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ h L!ww-b5±L ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ 
ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊʰˋʾ˄ˇˎ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˊˇʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂˗˄ˍʰˌ 
ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 
ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ 

ɶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍˇˎ b5±L ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏ ʶˏˊˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ b5±L 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇˍʾʲʰ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍˇˎ 
ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ IARR-
b5±L ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰ 
ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ 
ˍʽˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌΦ 
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1.2.9.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.9.2.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶˍʺˋʽˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏ ʶˏˊˇˎˌ 

ʆˇ ʶˍʺˋʽˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ όL!ww-b5±Lύ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ b5±L ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

b5±LΣ ʵʽʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ b5±L-L ό!ƭŎŀǊŀȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ L!ww-b5±L ʴʽʰ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ 

ὍὃὙὙͅὔὈὠὍ
ὔὈὠὍ ὔὈὠὍ

ὛόάὔὈὠὍ
 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ɹ!ww-b5±L ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˊˇ˗˄ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇˍʾʲʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 
ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍˇˎ 
ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵˊʱˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭ нɮΣ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнл 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 
ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʽˁˈ˄ʰ орύΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ ор ɳ˄ʵˇʶˍʺˋʽˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ b5±L όLƴǘǊŀ-relative range IARR-b5±Lύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 
˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнл ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.10 ʊʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ  

1.2.10.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

I ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ b5±L ό5ŀǘŜ ƻŦ ŀƴƴǳŀƭ ƳŀȄƛƳǳƳ b5±L 5ƻƳ-NDVI) 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όtŜǘǘƻǊŜƭƭƛ Ŝǘ 
ŀƭΦΣ нллрύΦ ʁ 5ƻƳ-b5±L ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˂ˈˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ 
ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˇʶˍʺˋʽʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ό!ƭŎŀǊŀȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύόIƻŀǊŜ ŀƴŘ CǊƻǎǘΣ нллпύΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 
ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ 
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I ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ b5±L ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ 
˃ʶˍʰʲʰˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊ˗ʽ˃ˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍˇ ˗ˊʽ˃ˇ 
ˋˍʱʵʽˇΣ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˁʰʻˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ʹ ˒˖ˍˇˉʶˊʾˇʵˇˌΦ 

ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 5ƻƳ-b5±L ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 
ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʹ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

1.2.10.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.10.2.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ  ʵʶʾˁˍʹˌ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰˌ ʶˍʺˋʽˇˎ 

˃ʷʴʽˋˍˇˎ b5±L  

ɶ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ b5±L ό5ŀǘŜ ƻŦ ŀƴƴǳŀƭ ƳŀȄƛƳǳƳ b5±L κ 5ƻƳ-b5±Lύ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 

ʹ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ b5±L ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎʷˍˇˎˌ ό!ƭŎŀǊŀȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 5ƻƳ-b5±L ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ 

ὈέάὔὈὠὍὥὶὫάὥὼὔὈὠὍ ὸ  

ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵˊʱˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭ нΣ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнл 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 
ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʽˁˈ˄ʰ осύΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ ос I ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ b5±L ό5ŀǘŜ ƻŦ ŀƴƴǳŀƭ ƳŀȄƛƳǳƳ b5±L 5ƻƳ-b5±Lύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ 
ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлнл ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.10.2.2 ɲʶʾˁˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˒ˎˍ˗˄ ˃ʶ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁʺ 

ʲʱˋʹ 

ʁ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˒ˎˍ˗˄ όttLύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ 
˒ˎˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˊʱˋʽ˄ʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[!LύΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ 
˃ʽʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όWƛƴ ŀƴŘ 9ƪƭǳƴŘƘΣ нлмпύΦ ɶ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ttL ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˈˁˁʽ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ bLw ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ .ŜŜǊ 
ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʻˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[!LύόWƛƴ ŀƴŘ 9ƪƭǳƴŘƘΣ нлмпύΦ ʁ ttL ό˃ˇ˄ʱʵʰΥ Ƴ2 m-2ύ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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ὖὖὍ ὑ ὰὲ 
ὈὠὍ ὈὠὍ

ὈὠὍ ὈὠὍ
 

ʂˉˇˎ  

ὈὠὍὔὍὙὙὉὈ 

ǐ ὈὠὍ (Difference Vegetation Index) ʁʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ NIR ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˈˁˁʽ˄ʹˌ 
ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ- 

ǐ DVImax ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ὈὠὍ 
ǐ ὈὠὍί ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ὈὠὍ ̱ ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ǐ ὑ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˁʷˊʵˇˎˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʸʶ˄ʾʻʽʰˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˇˎ 
ʺ˂ʽˇˎ ʻΣ ˃ʽʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇˎ 
ʵʽʱ˔ˎˍˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όWƛƴ ŀƴŘ 9ƪƭǳƴŘƘΣ нлмпύΦ 

ʁʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ttL ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ оΦ 

I ɳʽˁˈ˄ʰ от ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ttLΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 
[ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ от ɲʶʾˁˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ tƭŀƴǘ tƘŜƴƻƭƻƎȅ LƴŘŜȄ όttLύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ 
{ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ 
ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ  

1.2.10.2.3 ɲʽʰʻʷˋʽ˃ˇ  ˉˊˇʿˈ˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ʴʽʰ ˍʹ 

˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˒ˎˍ˗˄ -Copernicus 

¢ƻ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ tƭŀƴǘ tƘŜƴƻƭƻƎȅ LƴŘŜȄ όttLύ ˍʹˌ ˎˉʹˊʶˋʾʰˌ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ9Σ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʶʾˁˍʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όǊŀŘƛŀǘƛǾŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊύ ˍ˖˄ όWƛƴ ŀƴŘ 9ƪƭǳƴŘƘΣ 
нлмпύΦ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˊ˔ʶʾʰ ʶʽˁˈ˄˖˄ όǊŀǎǘŜǊύ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл Ȅ млƳΣ ˋʶ ˉˊˇʲˇ˂ʺ 

 
9 https://land.copernicus.eu/en/products/vegetation/high-resolution-plant-phenology-index 
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¦¢aκ²D{уп ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʁˁˍ˗ʲˊʽˇ ˍˇˎ нлмс ʷ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ˃ʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ 
ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗ˋʶʽˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵˊʱˋʹ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ tƭŀƴǘ tƘŜƴƻƭƻƎȅ LƴŘŜȄ όttLύ ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлно 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 
ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʽˁˈ˄ʰ оу). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оу ɲʶʾˁˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ tƭŀƴǘ tƘŜƴƻƭƻƎȅ LƴŘŜȄ όttLύ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
омκлуκнлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.11 ɲˇ˃ʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ  

1.2.11.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[ŜŀŦ !ǊŜŀ LƴŘŜȄ [!Lύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ɰʰˋʽˁʺ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ό9ǎǎŜƴǘƛŀƭ /ƭƛƳŀǘŜ ±ŀǊƛŀōƭŜ 9/±ύΦ ʁ [!L ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 
ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όƳ2ύ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όƳ2) (Asner et al., 
нллоύΦ ɳˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˔˖ˊʾˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˇ [!L ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌΣ ʰˉˈ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʵʷ˄ˍˊʰ ʺ ˋˎˋˍʱʵʶˌ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ʷ˖ˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʺ ʹˉʶʾˊˇˎˌΦ ʍˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˇ [!L ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁˈˌ ˉʶˊ̔ ʴˊʰ˒ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ 
ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό!ǎƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоύ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˍ˖˄ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ό5ŀǎƘ ŀƴŘ hƎǳǘǳΣ нлмсύΣ ˍʹ˄ 
ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό.ǊŜŘŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʴʺʽ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ 
ˁʰʽ ʹ ˊˇʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όaŜȅŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ [!LΣ ˇʽ ʱ˃ʶˋʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ-˖ˋˍˈˋˇ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˔˄ʱ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˈ˔ʽ ˉʱ˄ˍʰ ʶˏˁˇ˂ʹ ˉˊˇˋʲʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁˇˍʶ˔˄ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ 
ˇʽˁ̌ ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ όDƻǿŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфффύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ʷ˃˃ʶˋʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ 
ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʰ˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʶˌΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ 
˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ό.Ǌƻǿƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ɮˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹΣ 
ˍʰ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌΣ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ό.Ǌƻǿƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ 
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h [!L ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʷˍˇʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶʾˍʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʶʾˍʶ 
ʲʽˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʁʽ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ [!L ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒˖ˍˈˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ [!L ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄Σ ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ 
ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όǎǳǇǇƻǊǘ ǾŜŎǘƻǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ-SVR)(Wang et al., 
нлмфōύόhƳŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΣ ˍʰ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ όƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎbbύ ό²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ ·ƛŀƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
нлмсύΣ ʹ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ όǇŀǊǘƛŀƭ ƭŜŀǎǘ ǎǉǳŀǊŜǎ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ-PLSR) 
ό²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύ όYƛŀƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΣ ˍˇ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵʱˋʹ (random forest RF) (Campos-Taberner et al., 
нлмсΤ IƻǳōƻǊƎ ŀƴŘ aŎ/ŀōŜΣ нлмуΤ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфōύ ˁʰʽ ʹ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ Dŀǳǎǎ 
(Gaussian process regression GPR) (Campos-Taberner et al., 2016; Chrysafis et al., 2020b; Verrelst et 
ŀƭΦΣ нлмсύ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˍˇˎ [!L ό!ƭƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύ ɶ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 
ˍˇˎ [!L ˃ʷˋ˖ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ 
ˁʰʽ ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʺ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ό/ƻƘǊǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ {ƻƴƎΣ нлмнύΦ 
ʅˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 
[!L ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όaȅneni et al., 2002) 
(Wang et al., 2005). 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʷˍˇʽ˃ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˉˈ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ɱʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ Dƭƻōŀƭ [ŀƴŘ {ŜǊǾƛŎŜ όCǳǎǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлΤ ¸ŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ 
ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ рлл ˁʰʽ олл ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 
ʴʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ  

1.2.11.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.11.2.1 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉˊʱˋʽ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[!Lύ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌΥ ˍˇ˄ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ 
˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όDǊŜŜƴ [ŜŀŦ !ǊŜŀ LƴŘŜȄ - [!LƎǊŜŜƴύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˉˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ [!L ό5ŀǳƎƘǘǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффнύ ˁʰʽ ˇ 
ˁʰ˒ʷ ʵʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[!LōǊƻǿƴύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ 
˒ˎ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ό5ŜƭŜƎƛŘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ 
[!LƎǊŜŜƴ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋʶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ό½ŀǊƻǳƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΣ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ όwƛŎƘŀǊŘǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ ˁʰʽ ʲʽˇʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ό.ǊŜŘŀΣ нллоύ ˁˏˁ˂˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ό{ŀƪŀƳƻǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ [!LƎǊŜŜƴ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2 LAI Index (SeLI) 
όtŀǎǉǳŀƭƻǘǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ʁ {Ŝ[L ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ 
ʵʾʰˎ˂ˇ ˁˈˁˁʽ˄ʹˌ ʰˁ˃ʺˌ όтлр ƴƳύΣ ˍˇˎ {ŜƴǘƛƴŜƭ-2-˃ʽʰ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˍʹ˄ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˎˊʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˋʶ ˃ʷˍˊʽʶˌ-
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ [!LΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍˇˎ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ bLw όуср ƴƳύ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋˁʷʵʰˋʹ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄Σ ˖ˌ ʸ˗˄ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ [!LƎǊŜŜƴ ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
(Pasqualotto et al., 2019):  

LAI =5.405 x ὛὩὒὍ -0.114 
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ˈˉˇˎ 

ὛὩὒὍ 
ὔὍὙ ὙὉρ

ὔὍὙ ὙὉρ
 

I ɳʽˁˈ˄ʰ оф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ [!LƎǊŜŜƴΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 
[ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оф ʃˊʱˋʽ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όDǊŜŜƴ [ŜŀŦ !ǊŜŀ LƴŘŜȄ [!LƎǊŜŜƴ -[!LƎǊŜŜƴύ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʰˉˈ 
ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.11.2.2 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ  

ɶ ʶʽʵʽˁʺ ˒ˎ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ό{ǇŜŎƛŦƛŎ ƭŜŀŦ ŀǊŜŀ -{[!ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˅ʹˊʺˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ 
(Wƛƭǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфффύό!ǎƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύ ˁʰʽ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʷˁʰ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 
ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ όtŜǘǘƻǊŜƭƭƛΣ нлмрύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˍʹˌ 
ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ό[ȅƳōǳǊƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллύΦ 

h ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό{[!±Lύ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇˎˌ 
ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ό!ƭƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύΦ  

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ {[! ʴʽʰ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὛὒὃὠὍ
ὡὥὸὩὶ ὺὥὴέόὶ

ὙὉρ ὛὡὍὙ
 

I ɳʽˁˈ˄ʰ пл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ {[!±LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н 
[ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пл ɲʶʾˁˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό{ǇŜŎƛŦƛŎ ƭŜŀŦ ŀǊŜŀ ǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴ ƛƴŘŜȄ -{[!±LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʰˉˈ 
ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.11.2.3 ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ [!L {ŜƴǘƛƴŜƭ н  

ɮˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ [!LΣ ˇʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 
Difference Vegetation Index -b5±Lύ ˁʰʽ ˇ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ ό9ƴƘŀƴŎŜŘ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ 
Index -9±Lύ ό²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύΦ ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ b5±L 
ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ [!LΦ ʁ 9±L ʷ˔ʶʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ̒ ˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ˁˈ˃ʹˌ ό/ƘŜƴ ŀƴŘ 
{ǳƴΣ нлмлύΦ ɴ˄ʰ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ 9±L ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˃ˉ˂ʶ ʸ˗˄ʹ 
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ όIǳŜǘŜΣ мффтύΦ 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ [!L ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ό.ƻŜƎƘ Ŝǘ 
ŀƭΦΣ нллнύΣ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ wΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ [!L ʴʽʰ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ нʶʾ˄ʰʽ 

LAI =3.618 x EVI - 0.118 

 

ʂˉˇˎ EVI=ςȢυ
Ȣ

 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ [!L ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ л όʴˎ˃˄ˈ ʷʵʰ˒ˇˌύ ʷ˖ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мл όˉˎˁ˄ʱ ʵʱˋʹ ˁ˖˄ˇ˒ˈˊ˖˄ύΦ 

I ɳʽˁˈ˄ʰ пм. ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ [!LΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ 
н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ 
ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пм ɲʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[ŜŀŦ !ǊŜŀ LƴŘŜȄ - [!LύΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н [ŜǾŜƭ н ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ нлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.11.2.4 ɲʶʾˁˍʹˌ [!L ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ  twh{!L[ 

ɱʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ [!LΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ twh{!L[ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ wΣ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˉʰˁʷˍˇˎ w 
ǇǊƻǎŀƛƭ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ {ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭ нΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ όɳʽˁˈ˄ʰ пнύΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пн ɲʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[!Lύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ w ǇǊƻǎŀƛƭ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ 
NDVI_Thresh <- 0.5) 

1.2.11.2.5 ɲʶʾˁˍʹˌ [!L ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇʻʺˁʹ  {b!t 

ɱʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ɲˊʱˋʹˌΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ [!L Σˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t [н. ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ {b!t ¢ƻƻƭōƻȄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ 
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{ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭ нΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˋʶ ʵˏˇ ˔˖ˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ όмл Ƴ ˁʰʽ нл Ƴύ όɳʽˁˈ˄ʰ поύΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ по ɲʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό[!Lύ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t [н. ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ 

 

1.2.11.2.6 ɲʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ [!L ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ /[a{ -HRLs 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʰ˄ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʹˊʶˋʾʰ 

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS)10Φ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ [!L ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмс ʷ˖ˌ 

ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˊ˔ʶʾʰ ǊŀǎǘŜǊ ˋʶ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ¦¢aκ²D{уп ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл Ƴ Ȅ мл ƳΦ 

ɼʱʻʶ ʰˊ˔ʶʾˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ όvC[!Dнύ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄Σ ˍ˖˄ ˋˁʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˋˏ˄˄ʶ˒ʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ 

ɶ ˍʽ˃ʷˌ [!L ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˊʱˋʽ˄ˇ [!L ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˁˈ˃ʹˌΣ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˎˉˇˊˈ˒ˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺΣ ʽʵʾ˖ˌ 
ʴʽʰ ˍʰ ʵʱˋʹΦ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ пп ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ɲʶʾˁˍʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ [ŜŀŦ !ǊŜŀ LƴŘŜȄ 
HRL- [!L ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ мκлуκнлннΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
10 https://land.copernicus.eu/en/products/vegetation/high-resolution-leaf-area-index 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пп ɲʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ [ŜŀŦ !ǊŜŀ LƴŘŜȄ Iw[- [!L ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ мκлуκнлннΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς 
ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύ 

1.2.11.2.7 ɲʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ [!L ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ /[a{ 

ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ [!L /ƻƭƭŜŎǘƛƻƴ оллƳ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʵ˖ˊʶʱ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʹˊʶˋʾʰ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ11. 
ɰʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ {ŜƴǘƛƴŜƭ-оκh[/LΣ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁˎˊ˖ʻʶʾ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 
ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʴʹˌ ό[t±ύ ˍˇˎ /9h{Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ 
ʵʽʰ-ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ όtwh.!-V LAI 300m V1.0, ±LLw{ [!L /м ˁʰʽ [{!-
{!C 9t{ ±9D! [!Lύ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ [!b5±![ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 
ˁʰʽ ˃ʽʰ ʱ˃ʶˋʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʶˉʾʴʶʽˇˎˌ ˔ʱˊˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʹˊʶˋʾʰ DǊƻǳƴŘ-Based 
Observations for Validation12 Φ ɶ ʷˁʵˇˋʹ мΦм ˍˇˎ {ŜƴǘƛƴŜƭ-оκh[/L /ƻƭƭŜŎǘƛƻƴ оллƳ [!L ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ 
ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˋʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ όbw¢ύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ɿʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ ɲʽˁˍˏˇˎ ˋˍʽˌ 
ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʶˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ¢ƻǇ-of-/ŀƴƻǇȅ ʰˉˈ ˍˇ {ŜƴǘƛƴŜƭ-о h[/L όˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ǾмΦмύ ʺ ˋˍʽˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌ 
ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ¢ƻǇ-of-!ŜǊƻǎƻƭ ʰˉˈ ˍˇ twh.!-V (v1.0).  

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ пр ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ɲʶʾˁˍʹ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ [ŜŀŦ !ǊŜŀ LƴŘŜȄ 
Sentinel-оκh[/L /ƻƭƭŜŎǘƛƻƴ оллƳ [!LΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ омκлуκнлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
11 https://land.copernicus.eu/global/products/lai 
12 https://land.copernicus.eu/global/gbov 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пр ɲʶʾˁˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ [ŜŀŦ !ǊŜŀ LƴŘŜȄ {ŜƴǘƛƴŜƭ-оκh[/L /ƻƭƭŜŎǘƛƻƴ оллƳ [!L ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ 
ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ олл˃Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ мκлуκнлноΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊ̌˒ ˎ˂ʽʱˌ 

1.2.12 ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ  

1.2.12.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ  

ʆˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όCǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ 
absorbed photosynthetic active radiation ς C!t!wύ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˈ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
(Photosynthetic Active Radiation - t!wύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˈ˃ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό[ƛŀƴƎ ŀƴŘ ²ŀƴƎΣ 
2020a) (Putzenlechner et al., 2022ύΦ ʆˇ C!t!w ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶʽˋˈʵˇˎ ʴʽʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ 
ˁʰʽ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 
ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όwȅǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ɽˈʴ˖ 
ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇˎ ˋˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ ˍ˖˄ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ɰʰˋʽˁ˗˄ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ɾɿʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ό9ǎǎŜƴǘƛŀƭ 
ŎƭƛƳŀǘŜ ±ŀǊƛŀōƭŜǎ 9/±ǎύ ˍˇˎ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ɼ˂ʾ˃ʰˍˇˌ όDƭƻōŀƭ /ƭƛƳŀǘŜ 
Observing System GCOS).  

ɳ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˍˇˎ C!t!w ˃ʷˋ˖ 
˃ʶʻˈʵ˖˄ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ όDƛǘŜƭǎƻƴΣ нлмфΤ [ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 
ˋˎ˄ˈ˂˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ C!t!wΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˋʶ ʵʰˋʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰʵˊʷˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ 
ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ʷ˖ˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ C!t!w (Putzenlechner et al., 2022). 
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1.2.12.2 ɲˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ʶ˄ˈˌ ʵʶʾˁˍʹ 

1.2.12.2.1 ɲʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ɱʹˌ C!t!w 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ /[a{-HRLs 

ɶ ˎˉʹˊʶˋʾʰ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ [ŀƴŘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ {ŜǊǾƛŎŜ ό/[a{ύ13 ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋʶ ˉʰ˄ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όFAPAR) ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʸ˖˄ˍʰ˄ʱ ˒ˏ˂˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл Ƴ Ȅ мл Ƴ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʶˏˊˇˌ 

ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʁˁˍ˗ʲˊʽˇ ˍˇˎ нлмс ʷ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋʶ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ¦¢aκ²D{упΦ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ пс ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ Iw[- FAPAR ˍˇˎ 
/ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ мκлуκнлннΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пс ɼ˂ʱˋ˃ʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ CǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ !ōǎƻǊōŜŘ tƘƻǘƻǎȅƴǘƘŜǘƛŎŀƭƭȅ !ŎǘƛǾŜ wŀŘƛŀǘƛƻƴ όIw[- 
C!t!wύ ˍˇˎ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл˃Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ мκлуκнлннΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΥ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ 
ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ό˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰύ 

1.2.12.2.2 ɲʶʾˁˍʹˌ C!t!w ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˄ʶˎˊ˖˄ʽˁˇˏ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇʻʺˁʹ  {b!t 

ɱʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ C!t!wΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ {b!t [н. ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ {b!t ¢ƻƻƭōƻȄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ 
{ŜƴǘƛƴŜƭ н a{L [ŜǾŜƭ нΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ʃʾ˄ʵˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃʱˊˁˇ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ɼˇˍˎ˔ʾˇˎ ς ʅˍˊˇ˒ˎ˂ʽʱˌ ˋʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мл Ƴ όɳʽˁˈ˄ʰ птύΦ 

 
13 https://land.copernicus.eu/en/products/vegetation/high-resolution-fraction-of-absorbed-

photosynthetically-active-radiation 




























































































































































































































