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ВЪВЕДЕНИЕ 

 

 Мониторингът на горската растителност и проследяването на състоянието на 

горите е от първостепенно значение за ефективността на горското планиране, 

управлението и съхранението на горските ресурси и поддържането на горски 

екосистеми в подкрепа на социални, икономически и екологични цели, пряко свързани 

с горското стопанство в рамките на даден регион или страна [3]. 

Данните, които се използват от дистанционните изследвания (ДИ) допринасят за 

обогатяването на информацията и знанието за разпределението и границите на горската 

растителност [4, 5, 6]. Постоянно нарастващата пространствена спектрална и 

радиометрична разделителна способност на сателитните сензори и обработката на 

получените данни са от особено значение в някои области, свързани с опазване на 

околната среда като горското стопанство, управление на водите и др. [7, 8].  

Данните от ДИ, възможността лесно да бъдат интегрирани в Географски 

информационни системи (ГИС) и анализирани заедно с информация от други 

източници позволява съставянето на ефективни приложения в горското стопанство, 

земеделието, управлението на води, хидрологията, хидрографията и др. [10]. 

Съвременните тенденции в мониторинга на околната среда, базирани на 

аерокосмически данни изискват използването и комбинацията на изображения и/или 

информация от различни диапазони на електромагнитния спектър нужни при 

решаването на различни проблеми и задачи, от обхвата на редица науки за Земята [10]. 
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ГЛАВА 1 

Съвременно състояние на проблема. Предмет, цели и задачи 

на изследването 

1.1. Актуалност на проблемите свързани с дисертационния труд 

Горските и водни ресурси са подложени на различни по обхват и произход 

антропогенни, биотични и природо-климатични въздействия, оказващи пряко влияние 

върху тяхното естествено състояние. Борбата с негативните въздействия върху 

горските и водни ресурси, тяхното устойчиво управление и защита изисква голям обем 

от информация на различни нива [12, 13]. Използването на данни от ДИ при 

оценяването на горски и водни ресурси предоставя три нива на информация: 

- за определяне на пространствения обхват и динамика на горска покривка и 

водна повърхност; 

- за типа от горски съобщества, и вида от водни повърхности; 

- за техните биофизични и биохимични характеристики.  

Генерирането на информация за горите и водите, събирана с течение на времето 

и развитието на инструментите за ДИ, и технологиите като цяло, позволява 

извършването на цялостен мониторинг на горските и водни ресурси [14]. 

 Динамичните промени в наводнените площи и рязкото намаляване на площите с 

мокър сняг в континенталните части и увеличаване на площите с мокър сняг в 

полюсните шапки не са тенденция само на локално или регионално ниво, а обхващат 

големи по територия площи в световен мащаб [15, 16, 17]. Това налага научните 

изследвания да се насочат към все по-иновативни методи за решаване на редица 

проблеми, свързани с мониторинга на водите като цяло, тъй като те са фактор, който 

влияе на всички елементи на климата и на останалите компоненти на природната среда 

като растителност и почви. Възниква все по-голяма нужда от разработване и 

внедряване на нови подходи и методи за получаване на мултиспектрални данни с малка 

времева разделителна способност [18], които да дават възможност за изследване 

динамиката на горската вегетация и наводнени площи.  
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1.2. Предмет, цели и задачи на изследването: 

1.2.1. Предмет на изследването 

Предмет на настоящето изследване е на базата на приложената методика за 

избор и обработка на данни да се направи мониторинг, количествена оценка и анализ 

на моментното състояние и динамика на два избрани компонента от земната 

повърхност: растителност (горската растителност от ПП „Сините Камъни“) и вода 

(наводнението при с. Брегово от 11.03.20) за определени времеви периоди.  

1.2.2. Цели и задачи на дисертационния труд 

Главната цел на дисертационния труд е да се приложи предложената,  

разработена методика за получаване на по-прецизни резултати, за оценка състоянието 

на избраните обекти на изследване, чрез използване предимствата на различни типове 

данни от ДИ, от различни спектрални диапазони, и ТСТ на сегментирани сателитни 

данни. 

Друга цел на настоящия труд е да се използват предимствата на ТСТ и 

съответно да се интегрират и използват по по-достъпен начин за нуждите на 

интерпретацията и анализа на сателитни изображения.   

 Основните задачи за осъществяването на тази цел са: 

- Избор на обекти и тестови участъци за изследване; 

- Подбор/селектиране на спътникови изображения с различни пространствени, 

спектрални, радиометрични и времеви характеристики, съдържащи 

информация за избраните обследвани територии; 

- Прилагане на различни подходи и методи за обработка на избраните данни 

от ДИ; 

- Интерпретация и сравнителен анализ на получените резултати; 

- Верификация на получените резултати от приложената методика за 

изследване на посочените типове обекти от земната повърхност. 
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1.3. Литературен обзор на използваните методи и данни от ДИ 

1.3.1. Същност и използване на оптични данни от Sentinel - 2 

Sentinel-2A стартира на 23 юни 2015 г., а Sentinel-2B – на 7 март 2017 г. [24]. Sentinel-2 

притежава иновативен широкоспектърен и мултиспектрален сензор с висока 

разделителна способност включващ 13 спектрални канала. Комбинацията от висока 

разделителна способност, нови спектрални възможности, широчина на откоса от 290 

km и намалена времева разделителна способност дават един широкобхватен „поглед“ 

към Земята. Мисията основно предоставя информация свързана с управлението на 

земеделски и горски територии и за подпомагане на управлението на продоволствената 

сигурност [24]. Сателитните изображения могат да се използват за определяне на 

различни индекси за растителността, като например индекси на хлорофила, 

съдържанието на влага в листата и др. [25, 26, 27]. 

1.3.2. Същност и използване на SAR данни от Sentinel - 1 

Sentinel-1A стартира на 3 април 2014 г., а Sentinel-1B – на 25 април 2016 г. [36]. 

Sentinel-1 носи на борда си 12-метров радар със синтезирана апертура (SAR), работещ в 

C-диапозона (λ=5,54 cm или ƒ=5,4 GHz) от ЕМС. Мисията Sentinel-1 облагодетелства 

множество видове услуги. Основните от тях, се отнасят за мониторинг на земната 

повърхност, картографиране за управление на горите, водите и почвите, мониторинг на 

арктическия лед, рутинно картографиране на морския лед, наблюдение на морската 

среда, включително мониторинг на разливи на петрол, за морска сигурност 

(откриването на кораби), картографиране в подкрепа на хуманитарната помощ при 

кризисни ситуации [24, 37, 38, 39].  

SAR на Sentinel-1 работи общо в четири различни режима на заснемане: 

интерферометричен широколентов (IW), с много голяма ширина на лентата на 

сканиране (EW), „вълнов режим“ (WV) и лентов (SM). Тези режими могат да се 

управляват в няколко схеми на поляризация. При поляризация VV или HH, изпратеният 

от антената сигнал към Земята, и регистрирането на върнатия обратно към антената 

сигнал, се извършва в една и съща поляризация (единична), съответно вертикална за 

VV, и хоризонтална за HH. При поляризация VH или HV (т.нар. кръстосана), 

изпратеният от антената сигнал към Земята, е съответно във вертикална или 
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хоризонтална поляризация, но регистрирането на върнатия обратно към антената 

сигнал,е във хоризонтална или вертикална поляризация [36, 46]. 

С проектирането и внедряването, на второ поколение сателитни сензори със 

синтезирана апретура – Synthetic Aperture Radar (SAR), се подобрява значително 

информацията за обектите от земната повърхност нужна за извършването на 

изследванията в науките за Земята [47]. Общите характеристики на тези нови системи 

включват намалена времева разделителна способност (по-кратък времеви период за 

получаване на данни от една и съща територия) и в повечето случаи подобрена 

пространствена разделителна способност до няколко метра, представяща точни данни 

за картографиране, и мониторинг на природни и антропогенни събития и явления [47]. 

SAR сензорите са в състояние да локализират наводнение понеже равните водни 

повърхности отразяват дифузно сигнала от сензора, като намаляват количеството на 

излъчения, обратно към сензора сигнал (радиация), който се регистрира на записващата 

матрица [55]. 

1.3.3. Същност и използване на Ортогонална Трансформация (ТСТ) 

Ортогоналната трансформация TCT развита първо от Kauth и Thomas [69] се 

прилага първоначално като инструмент за компресиране и визуализация на данни от 

мултиспектралният скенер (MSS) на Landsat‐1 за извличане информация за елементите 

и характеристиките на земеделските земи. В литературата съществуват изследвания 

свързани с унитарните матрици на ТСТ [70, 71], като през годините ОТ е била 

адаптирана за различни сензори: Thematic Mapper (TM) [72, 73, 74]; Enhanced Thematic 

Mapper (ETM+) [75]; сензорите на MODIS [76,77]; IKONOS [78]; Quickbird [79]; ASTER 

[80]; SPOT5 [81]; Sentinel-2 MultiSpectral instrument (MSI) [82]. 

Главните предимства на ТСТ са способността й да визуализира мулти- и 

хиперспектрални данни в едно кондензирано и смислово дефинирано пространство на 

елементите (от сателитните изображения), което вероятно е най-важното предимство на 

ТСТ в сравнение с другите подобни линейни трансформации (напр. Principle Component 

Transform). Използването на линейна трансформация е един подходящ метод за 

редуциране на размерността на данните, и позволява извършването на интерпретация и 

анализ. Сателитните данни търпят постоянно развитие и техните пространства от данни 
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(съответно брой на спектрални канали) надхвърлят повече от три измерения, и 

съответно визуалната интерпретация става все по-трудна и по-сложна [23, 69]. 

Унитарната матрица на ТСТ е фиксирана и уникална за всеки различен сензор. 

През годините са използвани различни подходи, за определяне на елементите на 

унитарната матрица. Един от тях е метода на главните компоненти, който се базира на 

статистическата независимост на самите компоненти в полученото многомерно 

пространство, докато другия подход е алгебричен метод на ортогонализация на Gram-

Schmidt [82]. 

Колоните на унитарната матрица са векторите на яркостта, зелеността и 

мокростта, които са ортогонални една спрямо друга. Използването на ТСТ за 

сателитни изображения дава резултати в една чиста ротация и транслация, като по този 

начин получените резултати имат променена структура в сравнение с първично 

получените данни, което позволява да се направи по-ясно и прецизно разпознаване и 

класифициране на различните компоненти (почви, растителност, вода) от земното 

покритие. След сегментирането на сателитните изображения се получават хомогенни 

клъстери, които са ясно дефинирани – яркост, зеленост и мокрост (brightness, 

greenness, wetness) [82]. 

Използвания автоматизиран модел за ортогонална трансформация, на сателитни 

изображения, от сензора MSI, се състои от: 

- входни данни – композитни растерни изображения от всички спектрални 

канали на сензора; 

- TR коефициент на отражение – представлява константа на конвертиращите 

стойности на спектрално отражение; 

- ТСТ матрица с размери 3 х 13 (Табл. 1); 

- Линейна комбинация – превръща входните растерни данни в едно 

изображение с три основни слоя – яркост, зеленост и мокрост (TCT 

IMAGE_BR_GR_WN).  

 

Таблица. 1 – Унитарна матрица за сегментация на сателитни изображения от сензора 

MSI [82] 

Канали В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В8 В9 В10 В11 В12 В8А 
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Яркост 0.0356 0.0822 0.1360 0.2611 0.2964 0.3338 0.3877 0.3895 0.949 0.0009 0.3882 0.1366 0.4750 

Зеленост -0.063 -0.112 - 0.1683 -0.3480 -0.3303 0.0852 0.3302 0.3165 0.0467 -0.0009 -0.4578 -0.4064 0.3625 

Мокрост 0.0649 0.1363 0.2802 0.3072 0.5288 0.1379 -0.0001 -0.0807 -0.0302 0.0003 -0.4064 -0.5602 -0.1389 

1.3.4. RVI – Вегетационен индекс на база съотношение 

The Ratio Vegetative Index (вегетационен индекс на база съотношение) (RVI – 

форм. 3), създаден от Jordan [92], е първият индекс, който използва разликата в 

поглъщането на ЕМЕ между червеният и ИЧ диапазон от ЕМС [91, 92, 93, 94]. RVI 

индексът е съотношение между спектрално-отражателните стойности, регистрирани от 

даден сензор за даден изследван обект от земната повърхност:  

   RVI = ρNIR / ρred     (3) 

където:  ρNIR е спектралното отражение от БИЧ диапазон от ЕМС 

ρred е спектралното отражение от диапазона на червеното от ЕМС 

Повечето ВИ са валидни само в случаите, когато се използват стойностите на 

спектрално отражение, изключвайки Дигиталният номер (DN), фотоновият поток или 

падащото общо електромагнитно излъчване. 

При генерирането на NDVI се използват отражателните характеристики от 

получените сателитни данни (в червения и ИЧ канали) и отнасящите се към тях 

съответно, представени данни за биомасата от дадена територия, като се прилага 

следното уравнение:  

NDVI = (ρNIR – ρred) / (ρNIR + ρred)    (4) 

където: ρNIR е спектралното отражение от БИЧ диапазон от ЕМС 

ρred е спектралното отражение от диапазона на червеното от ЕМС 

Получените резултати от NDVI са реални стойности, вариращи между -1 и +1, 

където позитивните стойности показват наличието на биомаса или растителност. 

Въпреки че ВИ да са разработени с цел извличане на информация за 

растителността, факторите: отражение на почвата, степента на влажност, зенитния ъгъл 
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на Слънцето, зрителния ъгъл на сензора, както и влиянието на атмосферата, могат да 

изменят стойностите на индекса по различни и сложни начини [99]. 

В литературата и практиката на ДИ има голям набор от вегетационни индекси. 

Това изследване включва някои от тях, за да създаде една рамка за сравнение с TCT.  

Повечето от тези индекси са отлични инструменти за анализ на изображения, но когато 

вегетационният индекс се използва самостоятелно (изолирано), той няма способността 

да улови всички явления от дадена сателитна сцена [23]. 

ГЛАВА 2 

Местоположение и описание на обектите на изследване. 

Спектрално-отражателни характеристики 

2.1. Физико-географски характеристики на ПП „Сините Камъни“ 

Природен парк „Сините камъни“ се намира в югоизточната част на България в 

Сливенска планина, Стидовска планина и възвишението Гребенец, които са част от 

южното било на Източна Стара планина. Природният парк „Сините камъни“ е 

разположен на южните склонове на Източна Стара планина (Удвой планина – Чатал 

балкан) в близост до град Сливен.[102].  

Релефът в парка е с подчертан планински характер, силно разчленен и оформен 

от много скални образувания, пропасти, пещери и водопади. Най-ниската точка е с 290 

m надморска височина, а най-високата – връх Българка, е на 1181 m. Северните 

склонове на парка са стръмни, труднопроходими и обрасли с гъсти букови гори, а 

южните са по-голи, прорязани от долове и оврази, заети от нискостъблени дъбово-

габърови гори, храсти и крайречна растителност [102, 103].  

Климатът в района на парка е сравнително мек, характеризиращ се като 

умерено-континентален, в по-ниските части - преходно-континентален, а при надм.в. 

над 1000 m - планински. Във височина температурата на въздуха се понижава, 

относителната влажност и количеството на валежите (включително и твърдите) 

нараства, а скоростта на вятъра се повишава. Максимумът на валежите е през м. май, а 
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минимумът – през м. август. Във високите части, лятото е прохладно, а в по-ниските – 

сухо и горещо [102]. 

2.1.1. Кратка характеристика на горската растителност на територията на ПП 

„Сините Камъни“ 

Широколистните гори са представени от формациите на: мизийския бук (Fagus 

sylvatica L. subsp. moesiaca /K.Maly/ Hjelmq.), обикновен горун (Quercus dalechampii L.), 

обикновен габър (Carpinus betulus), цер (Quercus cerris L.), космат дъб (Quercus 

pubescens Willd.), източен келяв габър (Carpinus orientalis Mill.) и по-малка част от 

благун (Quercus frainetto Ten.) и сребролистна липа (Tilia tomentosa Moench.) [104,105].  

Характерно за растителността в този пояс е, че тя включва листопадни 

широколистни гори от средно-европейски тип, но е с по-южни черти, характерни за 

средиземноморската горска растителност. Формациите на цера, благуна, косматия дъб, 

източния габър и мъждряна са представители на ксеротермния дъбов пояс [104]. По-

голяма част, т.е. 9 000 ha, от територията на парка, е покрита с монодоминантни и 

смесени широколистни гори, а над 600 ha са заети с иглолистни [102, 104]. 

Формациите от мизийски бук заемат главно северните и североизточни части на 

парка при надморска височина 600-1180 m. Разпространена е както върху силикатна 

скална основа (вр. Българка), така и върху варовик с дълбоки до средно дълбоки кафяви 

горски, канелени горски, преходни и хумусно-карбонатни почви. Буковите гори са 

високостъблени, по-рядко издънкови, понякога силно разредени с ниски и силно 

разклонени индивиди. Най-широко са разпространени гъстите букови гори, без или 

почти без тревна покривка. Една част от формациите на бука са смесени съответно с 

обикновен габър, обикновен горун и цер. В някои от буковите и буково-габърови 

съобщества има доста добро семенно възобновяване и в повечето случаи по-младите 

индивиди формират ясно изразен подетаж.[102, 104]. 

2.2. Спектрално отражателни характеристики на растителността 

Фотосинтезата е процес на „складиране“ на енергия, който протича в листата и 

други зелени части на растенията при наличието на светлина. Светлинната енергия се 

съхранява в обикновена захарна молекула (глюкоза), която се произвежда от 

въглеродния диоксид (CO2) във въздуха и водата (H2O), които се абсорбират предимно 
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чрез кореновата система на растението. При взаимодействието на въглеродния диоксид 

с водата се образува захарна молекула (C6H12O6) в хлоропластите на растението, а 

кислородният газ (O2) се отделя като страничен продукт, който се отделя в 

атмосферата. Процесът на фотосинтеза започва, когато слънчевата светлина попадне 

върху хлоропластите – малките тела в листата, които съдържат зелено вещество, 

наречено хлорофил. Растенията са приспособили своята вътрешна и външна структура 

за извършването на процеса фотосинтеза [106, 107].  

 Върху едно „здраво“ зелено листо пада поток лъчиста енергия (Φi) директно от 

Слънцето или дифузна светлина, отразена от атмосферата или околните обекти. Тази 

падаща електромагнитна енергия взаимодейства с пигментите, водата и 

междуклетъчните въздушни пространства в листото на растението. Количеството 

лъчист поток, отразен от листа (Φρ), количеството лъчист поток, погълнат от листа 

(Φα), и количеството лъчист поток, пропуснат през листа (Φτ), могат да бъдат 

измерени, за да бъдат използвани в уравнението за енергиен баланс с цел проследяване 

какво се случва с цялата падаща енергия. Общото уравнение за взаимодействието на 

спектралния (λ) лъчист поток върху и вътре в листа е: 

    Φiλ = Φρλ + Φαλ + Φτλ    (6) 

Повечето системи за ДИ функционират в диапазона между 0.35 – 3.0 nm и 

регистрират отразената елкектромагнитна енергия, което може да бъде изразено чрез 

уравнението: 

    ρλ  = iλ – (αλ + τλ),    (7) 

където енергията отразена от листната повърхност на растението (ρλ), е равна на 

падащата енергия (iλ) минус погълнатата енергия директно от растението (αλ) нужна за 

фотосинтеза и количеството енергия (τλ), пропусната (преминала) директно през 

листото върху другите листа или земята под короната [106]. 
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Фиг. 6. Крива на спектралната отражателна характеристика на растителността. 

[106] 

Важно е да се познава, физиологията на растенията и особено техните 

пигментационни характеристики, за да може да бъде оценено как едно растение би 

реагирало на динамиката в количеството на хлорофила, породена от сезонно стареене 

или стрес от околната среда. Когато растението е под стрес и/или производството на 

хлорофил намалява липсата на пигментация на хлорофил обикновено води до по-слаба 

абсорбция на хлорофил от растението. Такива растения ще имат много по-висока 

отражателна способност, особено в зелената и червената част на ЕМС и следователно 

може да изглеждат жълтеникави или хлорични. Всъщност Carter [109, 110, 111] 

предполага, че повишената отражателна способност във видимия спектър е типично за 

растенията, които се намират под въздействието на стресови фактори. Инфрачервеното 

отражение реагира само когато стресът се е развил достатъчно, за да причини голяма 

дехидратация на листа, който съответно придобива кафяви и тъмни цветове [106]. 

2.3. Кратка обща характеристика на втория избран обект за 

изследване 

В настоящият труд са представени резултатите от проведено изследване върху 

обхвата на засегнатите площи в община Брегово от наводнението на р. Тимок, което се 

случи на 11.03.2018 г. Река Тимок е с обща дължина от 202 km. Тя извира от Чипровска 

планина и се влива в река Дунав между българското село Куделин и сръбското село 

Сърбово, на 33 m надм.вис., като участъка от 15 km, преди устието се явява естествена 

държавна граница между Република Сърбия и Република България. Проследен е 

пространственият обхват и динамика на случилото се наводнение на р. Тимок за избран 



19 

 

изследван период чрез приложение на Ортогоналната Трансформация ТСТ за 

сегментиране на данни от Sentinel 2 както и чрез приложението на данни от SAR. 

 

  Фиг. 7. Сателитно изображение от територията на устието на р. Тимок в 

реални цветове MSI 30.03.2018 

2.4. Спектрално отражателни характеристики на водата 

Едни от основните предимства на методите на ДИ при изследването на 

характеристиките и особеностите на водните обекти (акватории) от земната 

повърхност, както и за нуждите на хидрологията и глациологията са [106, 112]: 

- Изчисление на водната площ (в т.ч. реки, потоци, езера, язовири и морета); 

- Определяне на водния състав (органично и неорганично съдържание); 

- Изчисление на дълбочината на водата (батиметрия); 

- Определяне на температурата на водната повърхност; 

- Изчисление площта на снежното покритие (в т.ч. разграничение между 

мокър сняг и др.); 

- Изчисление площта на ледена покривка; 

- Изследване на облачната покривка; 

- Изследване на валежи и водни пари. 
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Водните молекули от чисти води, в които липсват органични и неорганични 

частици, поглъщат и разсейват ЕМР основно в диапазона от 250 до 800 nm на ЕМС. 

Поглъщането на ЕМС доминира в UV ( под 400 nm) спектъра и в целия диапазон след 

жълтия цвят над 580 nm, обхващайки целия дял от близкия ИЧ спектър. Почти целият 

близък и среден ИЧ диапазон от падащата ЕМР се поглъща от водните молекули, което 

обяснява защо водните обекти в изображенията на каналите от ИЧ спектър са толкова 

тъмни или черни. Най-малкото количество на поглъщане и разсейване на ЕМР е в 

дължините на вълните на виолетовия, тъмно синия и светло синия цвят между 400 и 

500 nm, като техният минимум е между 460 и 480 nm, което е причината да виждаме 

водата синя (фиг. 9.) [106, 119]. Дължините на вълните на зеления и жълтия цвят (520-

580 nm) от ЕМС се поглъщат от водата, като разсейването е незначително. Същото се 

отнася, за дължините на вълните на оранжевия и червения цвят, където поглъщането е 

в по- големи стойности отколкото разсейването. Синият цвят е особено видим за 

чистите води на откритите морета, за тела незасегнати от различни течения, както и 

вътрешни водни площи [106]. 

              

Фиг. 9. Графика на поглъщането и разсейването на ЕМР от чисти водно тела 

[113] 
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За осъществяването на мониторинг на териториалния обхват на водни обекти се 

използват основно изображения от диапазона на ЕМС в границите между 740-2500 nm 

(близък и среден ИЧ), при които ясно може да се разграничат териториите заети от вода 

от тези на сушата. В близкия и среден ИЧ диапазони водните тела са много тъмни, дори 

черни, защото те поглъщат почти цялата падаща ЕМР, особено когато водите са с 

голяма дълбочина и в техния състав не присъстват разтворени минерали или органични 

частици. И обратно, териториите заети от сушата, които се състоят основно от 

растителност и голи почви, отразяват голяма част от ЕМР в близкия и среден ИЧ 

диапазон от ЕМС, в резултат на което на изображенията те са представени предимно в 

ярки и светли тонове (нюанси, цветове) [106].  

ГЛАВА 3 

Методика за мониторинг и пространствено-времеви анализ 

на динамиката на горска растителност и наводнени 

територии. Избор на данни. Вегетационни индекси. ТСТ. 

3.1. Структура на приложената методика за мониторинг и 

пространствено-времеви анализ на динамиката на горската 

растителност 

Приложената в настоящия труд методика, включва използването на обработени 

оптични данни, за избрани различни времеви моменти, както следва: 

- За 2015 г., от 04.09., когато растителността е в своята най-активна фаза от 

вегетационния й период (преди фазата пожълтяване), приблизително след средата на 

лятото (началото на месец август до средата на месец септември) [121]; 

- За 2016 г., от 08.09., когато растителността е в своята най-активна фаза от 

вегетационния и период; 

- За 2017 г., от 10.06, когато фенофазата „разлистване“ (7-14 дни) от 

вегетационния период на горската растителност е завършила (което за надморска 
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височина 600-1100м. се явява късния пролетен сезон, приблизително в края на месец 

април и началото на месец май) [121]; 

- За 2017 г., от 24.08., когато растителността е в своята най-активна фаза от 

вегетационния и период; 

- За 2018 г., от 31.05., когато фенофазата на „разлистване“ от вегетационния 

период на горската растителност е приключила; 

- За 2018 г., от 19.08., когато растителността е в своята най-активна фаза от 

вегетационния и период; 

- За 2019 г., от 29.08., когато растителността е в своята най-активна фаза от 

вегетационния и период; 

- За 2020 г., от 25.04. и от 15.05., краткосрочен период от 20 дни от пролетния 

сезон, през който се наблюдава появата на новата листна маса, при надморска височина 

над 600-700м; 

- За 2020 г., от 28.08., когато растителността е в своята най-активна фаза от 

вегетационния и период; 

- За 2021 г., от 25.05., когато фенофазата на „разлистване“ от вегетационния 

период на горската растителност е завършила; 

- За 2021 г., от 08.08., когато растителността е в своята най-активна фаза от 

вегетационния и период. 

Формираният по този начин времеви период дава възможност за проследяване 

динамиката и настъпилите промени на териториите заети от горска растителност. За 

годините 2015, 2016 и 2019 не са налични безоблачни изображения от пролетния сезон, 

от сензора MSI. Избраните сателитни изображения са подложени на различни 

преработки, и съответно са генерирани два ВИ – NDVI и NDGI. След приложението на 

ТСТ са получени различни ТСТ изображения, които са декомпозирани до своите 

основни компоненти: brightness, greenness и wetness. На базата на компонента greenness 

за всеки избран времеви момент са генерирани изображения със стойностите на NDGI 

за различни времеви рамки: между двете „пролетни“ изображения за двете години, 
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между двете „летни“ изображения за двете години и за периодите между пролетта и 

лятото от същите години. 

За да се проследи и оцени динамиката на горската растителност, на територията 

на ПП „Сините Камъни“ и нейните моментни състояния за избрания времеви период е 

приложена следната разработена методика: 

- Избор на тестови участъци на обектите за изследване;  

- Избор на аерокосмически данни съобразени със задачите на изследването; 

- Обработка на данни – георефериране и калибриране на спътниковите данни; 

- Генериране на астерни и векторни слоеве необходими за провеждане на 

изследването;  

- Генериране на композитни растерни изображения в оптичен диапазон; 

- Генериране на композитни растерни изображения (композит от една дата R- 

VH, G-VV, B-VH/VV; RGB композити от две, три и повече дати) от микровълнов 

диапазон; 

- Прилагането на Orthogonal Tasseled Cap Transformation (TCT) на оптични 

сателитни изображения от инструмента MSI, Sentinel 2;  

- Генерирането на NDGI на базата на компонента „зеленост“; 

- Генериране на NDVI от оптични сателитни изображения от инструмента MSI, 

Sentinel 2;  

- Визуална интерпретация, верификация и анализ на резултатите получени от 

приложената методика.  

Приложената методика дава възможност за точното и прецизно определяне на 

пространственото разпределение и моментно състояние на горската покривка на 

територията на ПП „Сините Камъни“ за избрания изследван период. Предложеният 

метод за горски мониторинг може да се интегрира в управлението на горите, горското 

стопанство и при инвентаризацията на горските ресурси. 
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3.1.1. Избор на данни. Вегетационни индекси. ТСТ. 

В настоящото изследване са използвани сателитни изображения от Sentinel-2 

MSI (ЕКА) и Landsat 8 Oli Tirs (НАСА). Мултиспектралният инструмнет MSI,има 13 

канала и регистрира данните в оптичния диапазон с различни пространствена и 

спектрална разделителна способност от видимия диапазон БИЧ и КВИЧ на ЕМС. (Табл. 

2, Табл. 3) 

Табл. 2. Използвани сателитни данни 

Сателит, сензор Дата на заснемане Спектрални канали ПРС (m) 

Landsat 8 Oli ТIRS         18.07. 2015 Видим диапазон 30x30 

 

 

 

Sentinel-2 MSI 

        04.09.2015 

        08.09.2016 

        10.06.2017 

        24.08.2017 

        31.05.2018 

        19.08.2018 

        29.08.2019 

        25.04.2020 

        15.05.2020 

        28.08.2020 

        25.05.2021 

        08.08.2021 

 

 

 

Всички спектрални 

канали 

 

 

 

10x10 

20x20 

60x60 

Табл. 3. Спектрални канали на Landsat 8 Oli Tirs и Sentinel-2 MSI [122] 
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 NDGI е формиран на основата на компонента зеленост (greenness) получен чрез 

декомпозирането от приложената ТСТ на избрани оптични изображения от 

инструмента MSI. Този индекс отразява настъпилите промени в динамиката на 

растителността за избрания времеви период. Получените стойности варират между -1 и 

+1 и съответстват на негативните и позитивни промени настъпили в състоянието на 

растителността [123]. Най-често използваните ВИ не са достатъчно чувствителни към 

настъпилите минимални промени в състоянието на растителността, което е най-

забележимо при изследванията за възстановителните процеси на горските екосистеми 

след пожар [124, 125]. Получените в следствие на приложената ортогонализация три 

диференцирани класа са силно чувствителни към минималните промени настъпили в 

състоянието на растителността. В настоящото изследване е използвана ТСТ 

компонента зеленост, на чиято основа е изчислен индекса NDGI, обхващащ 

количествените позитивни и негативни стойности в процесите на развитие и растеж на 

растителността [123]. NDGI може да бъде изразен чрез следното уравнение:  

   𝑵𝑫𝑮𝑰 =
𝐺𝑅𝑛(𝑡2)−𝐺𝑅𝑛(𝑡1)

|𝐺𝑅𝑛(𝑡2)|+|𝐺𝑅𝑛(𝑡1)|
 ,    (9) 

където GRn (t1) и GRn (t2) представляват нормираните стойности на компонента 

зеленост (greenness) във времевите точки t1 и t2, а |GRn (t1)| and |GRn (t2)| представят 

абсолютните стойности на същия компонент [123].  

Стойностите за GRn (t1) и GRn (t2) са получени на базата на следното уравнение: 

𝑮𝑹𝒏 (𝑡) =
𝐺𝑅(𝑡)−𝐸{𝐺𝑅(𝑡)}

𝑆𝑡.𝐷𝑒𝑣.[𝐺𝑅(𝑡)]
 ,    (10) 
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където Е{GR(t)} са осреднените стойности на GR(t). [122] 

 Когато стойностите на NDGI са по-малки от 0, това показва, че са настъпили 

негативни промени в състоянието на растителността. Когато те са над 0, са налице 

позитивни промени, като степента на промените кореспондира с получените стойности 

на индекса. Крайните стойности – NDGI = –1 отразяват пълната деградация на 

растителността, докато NDGI = +1 показва интензивно нарастване на листната биомаса 

или поява на растителност. Това показва, че позитивните и негативни стойности на 

индекса представляват една количествена скала, която може да бъде използвана за 

оценка на настъпилите промени в растителността [123].  

3.2. Методика за мониторинг и пространствено-времеви анализ на 

наводнените площи по поречието на р. Тимок, община Брегово. Избор 

на данни. Водни индекси. 

Използваната методика за мониторинг и оценка на състоянието на териториите, 

засегнати от проливни дъждове и предизвиканите от тях високи водни нива на реките, 

включва: комбинирането на различни обработени оптични (Sentinel 2 – MSI) и радарни 

сателитни изображения (SAR-Sentinel 1) и приложение на Ортогонална 

Трансформация за получаването на ТСТ компонента – „мокрост“ от територията 

засегната, от наводнението за избрани времеви моменти: 

а) Спътниково оптично изображение от дата 23.03.2017 г., предхождаща 

наводнението, когато климатичната обстановка е приета за „нормална“ – служи за 

референтна точка за последващия анализ и оценка; 

б) Спътниково радарно изображение, заснето няколко часа след настъпването на 

наводнението и след като валежите са отминали – 12.03.2018 г.; 

в) Спътниково оптично изображение, заснето 19 дена след наводнението – 

30.03.2018 г.; 

г) Спътниково оптично изображение, заснето 33 дни след наводнението – 

14.04.2018 г.; 

д) Спътниково оптично изображение, заснето близо два месеца след 

наводнението – 02.05.2018 г. 
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Формиран по този начин избраният времеви период позволява проследяване 

динамиката на речните води и настъпилите промени в околната среда, в която попада 

речното корито. 

3.2.1. Избор на спътникови данни.  

За извършването на мониторинг и оценка на състоянието на наводнените 

територии от проливните дъждове и високите речни нива на р. Тимок в настоящото 

изследване са използвани сателитни изображения от мисиите „Sentinel-1“, „Sentinel-2“, 

от програмата „Коперник“ на ЕКА.  

Табл. 4. Използвани сателитни данни 

Сателит, сензор Дата на заснемане Спектрални канали ПРС (m) 

 

Sentinel-1- SAR 

 

12.03.2018 
λ=5,6ϲm, 

Поляризации: 

VH,VV 

 

10x10 

 

Sentinel-2- MSI 
23.03.2017 

30.03.2018 

14.04.2018 

02.05.2018 

 

Всички спектрални 

канали 

10x10 

20x20 

60x60 

 

3.2.2. Използвани методи за обработка на сателитни изображения. 

Индекси и индикатори 

Методите за обработка на спътникови данни, варират за различните типове 

избрани входни данни, в конкретния случай това са: SAR данни и оптични данни от 

инструмента MSI. Това се дължи на различните принципи на регистриране на ЕМЕ от 

двата типа сензори. В много случаи се налага получените данни да бъдат използвани 

комбинативно за генериране на композитни изображения с цел получаване на точни и 

детайлни резултати, свързани със задачите на изследването [126, 127]. 
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Избраните спътникови данни от всички времеви точки са преработени с цел 

получаване на по-представителни резултати за различните компоненти на околната 

среда, и по-специално за вода и растителност. Тук също е приложен и използван 

автоматизиран модел за ТСТ на оптични изображения от инструмента MSI, за 

получаването на ТСТ компонента – „мокрост“ (wetness) – необходим за мониторинга 

на динамиката на речните води, и ТСТ компонента „зеленост“ (greenness), нужен за 

генерирането на NDGI. Получените стойности от приложения индекс дават по-

подробна информация (за териториалния обхват, за процесите на възстановяване на 

засегнатите територии, и др.) за влиянието, което е оказало природното събитие върху 

околната среда (вкл. растителността) от изследваната територия [123]. 

Методът за линейна ОТ в многомерно пространство на сателитни данни 

използва трите компонента – яркост, зеленост и мокрост, които са ортогонални, т.е. 

декорелирани едни спрямо други. Този вид спектрална трансформация преобразува 

оригиналните силно корелирани данни в три некорелирани класа (яркост, зеленост и 

мокрост) като не се намалява броя на признаците в пространството, а се повишава 

степента на тяхната идентификация при класификация на обектите от земното 

покритие [128, 129]. 

ГЛАВА 4 

Анализ на получените резултати 

4.1. Резултати за състоянието на горската растителност  

На фиг. 11a и 12a са представени резултатите от приложената матрица на ТСТ, 

които представляват псевдокомпозитни изображения, в които всички компоненти от 

ОТ (яркост, зеленост и мокрост) са визуализирани заедно. Генерирането на тези данни 

е преходен етап от приложената методика и тяхната интерпретация е много трудна, 

вследствие на получените смесени, псевдокомпозитни цветове. За да се извлече 

ценната информация от тях нужна за интерпретацията и анализа, изображенията са 

декомпозирани, и компонента зеленост (greenness) е изолиран и визуализиран (фиг. 

11c, 12c,), като получените по този начин количествени стойности силно си корелират с 

пространственото разпределение на горската растителност. Областите изобразени със 
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зелен цвят съвпадат с тези на териториите заети от растителност, като по-тъмните 

тонове на зеленото кореспондират със по-старите и по-гъсти горски територии, заети 

предимно от съобщества на мизийския бук. Зоните представени в жълтия цвят 

кореспондират с териториите заети от горски поляни, тревни съобщества и ниска 

храстова растителност като в тях попадат също и някои каменисти и голи пространства, 

докато зоните в червения цвят отговарят за териториите заети от скали и камъни 

(сипеи, камънаци, чукари). Получените количествени стойности от генерирания NDVI 

(фиг. 11b и 12b) са представени и визуализирани в същата цветова гама, но след 

извършването на интерпретация и сравнителен анализ с тези от изображенията на TCT-

greenness компонента се вижда, че те не показват такава детайлност и прецизност на 

териториалния обхват на горската растителност.  

  

а) композитно изображение на TCT от 2017.06.10           b) растерно изображение – NDVI - от 2017.06.10 

                          
c) TCT-Greenness компонент от 2017.06.10                             d) Графика на стойностите на комп. Greenness  

Фиг. 11. Обработено сателитно изображение от 10.06.2017г., ТСТ композит, NDVI, 

TCT-greenness и графика на TCT-greenness 
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а) композитно изображение на TCT от 2017.08.24            b) растерно изображение – NDVI от 2017.08.24 

       

c) TCT-Greenness компонент от 2017.08.24                        d) Графика на стойностите на комп. Greenness  

Фиг. 12. Обработено сателитно изображение от 24.08.2017г., ТСТ композит, NDVI, 

TCT-greenness и графика на TCT-greenness 

 

На фиг. 15 и 16 са представени стойностите на NDGI за периодите 06.10.2017 – 

08.24.2017 и 31.05.2018 – 19.08.2018, като данните представят динамиката на 

растителността през нейната активна фаза на вегетация, и съответно представляват 

едно сравнение между моментните състояния на растителността за периода от края на 

пролетта до средата и края на лятото на съответната година. Техните стойности 

представляват регистрираните от сензора СОХ на растителността, за изследваните 

периоди, като показват максималните и минимални промени, настъпили в нейните 

СОХ. Всички пиксели със зелен цвят (NDGI > 0,5) представят територии от земната 

повърхност, където са настъпили позитивни промени в състоянието на растителността 

през периода или, с други думи, новата растителност, която се е развила за дадения 

период (вкл. растителността по поречията и речните долини, ниски храсти и др.). 

Пикселите в жълт цвят (NDGI ≥ 0 ≤ 0,5), представят територии, където са настъпили 

минимални позитивни промени в състоянието на растителността или никакви такива 

през периода. Пикселите с червен цвят (NDGI < 0) представят територии от земната 

повърхност, където са настъпили негативни промени в състоянието на растителността 
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(вследствие на засушаване, извършена сеч, изсъхнали тревни формации и др.) или 

кореспондират с терени, заети от скални формации и образувания, където 

растителността липсва или нейната вегетация не се е проявила активно.  

 

Фиг.15. Карта със стойностите на NDGI за периода 10.06.2017 - 24.08.2017 
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Фиг.16. Карта със стойностите на NDGI за периода 31.05.2018 - 19.08.2018 

 

Фиг.17. Карта със стойностите на NDGI за периода 10.06.2017 - 31.05.2018 
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Фиг.18. Карта със стойностите на NDGI за периода 24.08.2018 - 19.08.2018 

Използваният подход е по-подходящ за извършване на изследвания, чиито 

времеви периоди са краткосрочни понеже позволява проследяването на динамиката на 

растителността в много кратки времеви интервали. Този подход може да се използва и 

за проследяване развитието на земеделски култури (с по-къс вегетационен период), 

пожари, засушавания, изчисление на влагата в почвите и др.[130, 131, 132]. Въпреки 

това представените на фиг. 17 и 18 резултати от приложението на избрания подход 

включват едногодишни периоди, за да се покаже какви промени и разлики има в 

моментното състояние на растителността спрямо предходната година. Тук стойностите 

показват също, че условията за развитие на растителността са били по-добри през 2017 

г., т.к. процесите на дехидратация (степента на засушаване) са по-силно изразени през 

2018 г. 
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а)            b) 

  

c)          d) 

Фиг.19. Карти за състоянието на горската растителност от 25.04.2020г., в реални 

цветове, в псевдокомпозитни цветове, стойности на NDVI и стойности на ТСТ 

На фиг. 19а и фиг. 20а са представени многоканални изображения, 

визуализирани в реални цветове от избрания краткосрочен период (20дни) за 2020 г., 

които служат като референтна рамка за: визуализация на горската покривка; нейното 

териториално разпределение; извършването на анализ и верификация точността на 

получените резултати. Времевият период обхваща интервал от късния пролетен сезон, 

през който ясно проличава прорасналата нова листна маса при надморска височина над 

600-700 m към дата 15.05.2020 г. На фиг. 19b и фиг. 20b са представени многоканални 

изображения от същия времеви период визуализирани в псевдоцветове (обработени в 

Erdas Imagine) в комбинация на каналите – ИЧ - 8а/Ч - 4/З - 3/. Използваната 

комбинация позволява разграничаването на иглолистните горски масиви от 

широколистните, като тяхното териториално разпределение попада в пикселите с 

тъмно-виолетов черен цвят, което е особено видимо на фиг. 20b. На фиг. 19c и фиг. 20c 

са представени стойностите на NDVI, и тяхното териториално разпределение, 
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съпоставени със стойностите на TCT-greenness – фиг. 19d и фиг. 20d. След 

извършването на визуална интерпретация и сравнителен анализ, стойностите на TCT-

greenness показват по-детайлна информация за състоянието и териториалното 

разпределение на растителността в сравнение със стойностите на NDVI.  

  

a)           b) 

  

c)           d) 

Фиг.20. Карти за състоянието на горската растителност от 15.05.2020г., в реални 

цветове, в псевдокомпозитни цветове, стойности на NDVI и стойности на ТСТ 

На фиг. 21 са визуализирани стойностите на NDGI и тяхното териториално 

разпределение, като пикселите в зелен цвят показват прорасналата нова листна маса и 

растителност, през времевия интервал от 25.04.2020 – 15.05.2020г. При обработването 

на стойностите от индекса, е зададен праг от 0.5, т.к. след верификацията им с данните 

от многоканалните изображения в реални цветове, стойностите над 0.5 кореспондират с 

териториите заети от нова растителност, а пикселите в жълт цвят кореспондират с 

териториите заети от растителността, която вече е била развита към 25.04.2020 г.  
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Фиг.21. Карта със стойностите на NDGI за периода 25.04.2020 – 15.05.2020 

 На фиг. 29, и 30 са представени класифицирани стойностите на NDVI и TCT-

greenness за годините 2015 и 2016 (в дисертационния труд периода вкл. 7 поредни 

години (2015-2021), като използваните данни са от края на м. август, и началото на м. 

септември (с изкл. за 2021 г.). Въпреки, че няма точно дефинирана скала със 

стойностите на NDVI някои автори [133, 134, 135] определят следните категории: 

стойности на NDVI от -1 до 0,1, които показват местата заети от водни обекти, скали, 

голи местности и др.; стойности на NDVI ≥ 0,1 ≤ 0,4 - в тях попадат тревни формации, 

ниска широколистна или иглолистна, дървесно-храстова растителност, и стойности на 

NDVI > 0,4, които показват места, заети от горски екосистеми (умерени широколистни 

и смесени гори или тропически влажни гори). В настоящия труд след сравнителен 

анализ (вкл. хистограмите на всяко едно сателитно изображение) и визуална 

интерпретация на наличните данни е избрана следната класификация: максималните 

стойности на NDVI са категоризирани в три различни класа: съответно, с интервал от 1 

десетична единица от стойностите на индекса, отнасящи се за територии заети от 

горска растителност (напр. при NDVImax = 0,85, то 3-те класа са: от 0,75 до 0,85; от 0,65 

до 0,75, и от 0,55 до 0,65); един клас в обхват от 1 десетична единица (напр. 0,45-0,55), 

отнасящ се за тревната и храстова растителност; и един клас, в който попадат всички 
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останали обекти и елементи от земната повърхност (напр. NDVI < 0,45). За стойностите 

на TCT-greenness е избрана подобна класификация като са избрани 5 класа с 

положителните стойности на компонента на TCT-greenness с интервал от 2 единици, 

като в последния клас броя на включените максимални стойности варира от 4 до 7 

единици (напр. при TCT-greennessmax = 13,6, то класовете са: от 9-13,6; 7-9; 5-7;3-5; 1-3), 

един клас със стойности < 1, и един клас с отрицателните стойности (има изключение 

за изображението от 24.08.2017г.). Използваните класификации на стойностите на 

NDVI и TCT-greenness са избрани с цел по-добра и точна визуализация на различните 

видове растителност и тяхното териториално разпределение от изследвания район.  

 

Фиг.29. Карти с класификация на стойности на NDVI и TCT-greenness от 04.09.2015 г. 

 

Фиг.30. Карти с класификация на стойности на NDVI и TCT-greenness от 08.09.2016 г. 

 На фиг. 36, 37, 38, 39, 40 и 41 са представени, получените резултати за тестови 

участък „Караборун“, които показват настъпилите позитивни и негативни промени в 

състоянието и разпределението на горската растителност за всяка отделна година за 

периода 2015-2021 г. Тестовият полигон е избран, т.к. в обхвата на територията му 
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попадат разработена горска сеч от 2014-2015 г. и няколко нови горски просеки и 

пътища през годините от 2018-2021. 

 

Фиг.36. Карта на промените за 2015-2016г.    Фиг.37. Карта на промените за 2016-

2017г. 

 

Фиг.38. Карта на промените за 2017-2018 г.    Фиг.39. Карта на промените за 2018-2019 

г. 

 

Фиг.40. Карта на промените за 2019-2020 г.    Фиг.41. Карта на промените за 2020-2021 

г. 
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Фиг.42. Карта на настъпилите промени в горската растителност от м. „Караборун“ за 

периода 2015-2021 г. 

 На фиг. 42 са представени получените резултати за тестови участък 

„Караборун“, които показват настъпилите позитивни и негативни промени в 

състоянието и разпределението на горската растителност за периода от 2015-2021 г. 

Пикселите в ярко зелен цвят отразяват позитивните промени и възстановителни 

процеси настъпили в състоянието на горската растителност от територията на сечището 

и прокарания към него горски път. Пикселите в ярко червен цвят отразяват негативните 

промени в състоянието на горската растителност, т.е. обезлесените територии от 

изследвания тестови район. В тях попадат новите горски просеки и пътища прокарани 

през периода 2018-2021 г., както и едно ново сечище с по-малък обхват в южното 

подножие на вр. Караборун.  

4.2. Получени резултати за териториите засегнати от наводнението на 

р. Тимок 

На фиг. 43а е представено обработено псевдокомпозитно изображение от 

Sentinel-2 от 23.03.2017 г., което показва състоянието на изследваната територия в 

годината предхождаща наводнението, и служи като референтна точка (изображение) за 

направения мониторинг и оценка на засегнатите от наводнението територии. На фиг. 

44b е представено обработено псевдокомпозитно изображение от 02.05.2018 г. (52 дни 

след настъпване на бедствието), когато количеството вода заляла околните земи вече се 
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е оттекла и ситуацията в дадения район се е върнала към своето „нормално“ състояние. 

Използваната комбинация от канали в оптичния диапазон позволява разграничението 

на териториите заети от водна повърхност от тези заети с растителност. 

 

a) Композитно изображение канали 8-12-4 

от 23.03.2017 

 

b) Композитно изображение канали 8-12-4 

от 02.05.2018 

Фиг.43. Обработени оптични изображения от първа и последна времева точка. 

Обработеното изображение на компонента ТСТ-wetness, от 23.03.2017 г., 

представено на фиг. 44а, и 3D графиката на неговото пространствено разпределение 

(фиг. 44b) показват количествените стойности на водния компонент (в син цвят) за 

изследвания район.  

 

a) изображение на TCT-wetness от 23.03.2017 

 

b) 3D графика на TCT- wetness от 

23.03.2017 
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Фиг. 44. TCT- wetness и неговата 3D графика от 23.03.2017 

На фиг. 45а е представено обработено, радарно, сателитно изображение от 

12.03.2018 (един ден след наводнението) за да се определи, териториалния обхват на 

териториите засегнати от бедствието. Залетите територии по поречието на р. Тимок са 

ясно видими и разграничими в радарното изображение и съвпадат с тези от първото, 

най-близко по време до датата на наводнението, безоблачно оптично изображение от 

инструмента MSI-30.03.2018 г. (фиг. 45b). Въпреки разликата от 18 дни между двете 

изображения, ясно се вижда, че засегнатите територии са все още наводнени. След 

направения сравнителен анализ между последната графика (фиг.44b) и тази от 

референтната точка (23.03.2017 г.) се констатира огромно нарастване на стойностите на 

компонента ТСТ-wetness, което е пряко следствие на случилото се природно бедствие. 

 

а) SAR-псевдокомпозитно радарно 

изображение с поляризации: vh-vv-vv/vh 

от 12.03.2018 

 

b) Композитно изображение канали 8-12-4 

от 30.03.2018 
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c) изображение на TCT-wetness от 

30.03.2018 

 

d) 3D графика на TCT-wetness от 

30.03.2018 

Фиг. 45. Радарно изображение от 12.03.2018, псевдокомпозитно изображение от 

30.03.2018, TCT-wetness и 3D графика на TCT-wetness от 30.03.2018 

 

На фиг. 48a, 48b са представени получените стойности от генерираният NDGI 

индекс за 2 избрани времеви периода: първият период включва 2 времеви точки, като 

първата е от годината предхождаща наводнението, служеща като референтна точка 

(23.03.2017), а втората представя териториите по поречието на реката, които са се 

върнали приблизително до своето „нормално“ състояние (02.05.2018); вторият период 

обхваща интервала от 30.03.2018-02.05.2018 г. и е представителен за времето, през 

което водите залели крайбрежните територии са се оттекли. Получените стойности на 

NDGI за втория избран период (30.03.2018-02.05.2018) отразяват състоянието и 

развитието на растителността, като пикселите с ярко зелен цвят отразяват местата, 

където вегетацията на растителността е била най-интензивна през дадения период.  
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a) NDGI-23.03.2017 – 02.05.2018 

 

a) NDGI-02.05.2018 – 30.03.2018 

Фиг. 48. NDGI за периодите 23.03.2017 – 02.05.2018г. и 30.03.2018 – 02.05.2018г. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На базата на получените резултати чрез приложения комбинативен подход за 

обработка на сателитни изображения от оптичния и микровълновия диапазон на 

електро-магнитния спектър, и генерираните компоненти на TCТ- яркост, зеленост и 

мокрост, се дава възможността да се направят някои заключения за настъпилите 

промени на компонентите от земната повърхност, за избраните територии на 

изследване. Приложената методология в настоящия труд и получените резултати дават 

възможност да се извърши оценка, анализ и мониторинг на горската растителност, и 

съответно, проследяване на нейната динамика на територията от ПП „Сините Камъни“. 

Приложената методология може да бъде интегрирана при решаването на редица задачи 

и въпроси свързани с управлението и мониторинга на горските ресурси, 

инвентаризацията на горите, тяхната защита и тяхното екологично опазване за бъдещи 

поколения.  

Използваният комплексен подход за обработка на сателитни данни от 

инструментите SAR и MSI, генериране на компонентите на TCТ- яркост, зеленост и 

мокрост и получените резултати позволяват извършването на мониторинг, 

количествена оценка и определяне териториалния обхват на наводнението на р. Тимок, 

както и направата на оценка на негативните последствия, настъпили в дадения район 

върху компонентите на околната среда,  както и проследяване оттока на придошлите 

води за избрания времеви период. Приложеният комплексен подход може да бъде 

използван като помощно средство, съответно от институциите и ведомствата, свързани 

с управление и мониторинг на води, и превенция и защита, от природни бедствия. 
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Приноси на дисертационния труд 

 

 

1. Разработена е методика на база ортогонализирани спектрални спътникови 

данни за изследване и мониторинг динамиката на горски екосистеми. 

2. Въведена е класификация на стойностите на компонента TCT-greenness, за 

нуждите на горския мониторинг.  

3. Разработена е интегрирана методика за изследване на пространствено и 

времево разпределение на наводнени територии на база оптични и SAR спътникови 

данни. 

4. Въведени са за първи път в литературата наименованията на компонентите  

TCT-greenness, TCT-wetness, на български език съответно, зеленост и мокрост. 
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