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УВОД 

Пожари възникват в много части на света, често незабелязани, освен ако нямат значително 

социално-икономическо или климатично въздействие. Обикновено се считат за опасност особено в 

населени райони, където могат да причинят загуба на живот и имущество и тежки икономически щети. 

Горските пожари са природни екосистемни процеси със значително въздействие върху околната среда. 

Признато е, че в днешно време потушаването им води до много по-голяма опасност, отколкото в 

миналото и до нарушаване на естествената сукцесия и хабитати в много области.  

Горските пожари възникват в мащаби, вариращи от местен до регионален и трябва да бъдат 

наблюдавани и картографирани в световен мащаб. Дистанционните аеро- и космически методи са 

идеален инструмент, който играе важна роля в четири различни направления: прогнозиране, мониторинг, 

картографиране и регенерация на изгорелите площи. Мониторингът на възстановителните процеси на 

изгорелите райони е малко по-труден, отколкото идентифицирането им, главно поради по-малкия мащаб 

на възстановените участъци, в сравнение с общата площ, както и поради факта, че промяната в 

сигнатурата може да бъде едва забележима, особено в началните възстановителни етапи. 

Възстановяването в частично засегнати от пожар участъци може да бъде трудно забележимо. 

Изследвания, свързани с последствията и възстановяването от пожари, са проведени от множество 

автори като основно в методологиите са използвани вегетационните индекси (ВИ). ВИ обикновено са 

безразмерни величини, получени чрез спътникови данни в различни спектрални диапазони, предимно 

използвани да покажат количеството на наличната зелена растителност. Поради този факт ВИ са се 

превърнали в основно средство за оценка и мониторинг на вегетационния статус. 

Освен използваните ВИ за оценка на състоянието на екосистемата след пожар в настоящето 

изследване е използван метод на линейна спектрална трансформация с цел ортогонализация на 

спътниковите данни. На базата на трите основни компонента на Tasseled Cap трансформацията (TCT) са 

въведени две понятия – вектор на моментното състояние на екосистемата и посочен ъгъл. За мониторинг 

на възстановителните процеси след пожар в настоящата дисертация е разработен модел за количествена 

оценка на Disturbance Index (DI), вектора на моментното състояние на екосистемата и посочния ъгъл. 

ГЛАВА І. СЪВРЕМЕННО СЪСТОЯНИЕ НА ПРОБЛЕМА, СВЪРЗАН С ИЗСЛЕДВАНИЯТА 

НА ВЪЗСТАНОВИТЕЛНИТЕ ПРОЦЕСИ В ГОРСКИ ЕКОСИСТЕМИ СЛЕД ПОЖАР 

1.1. АКТУАЛНОСТ НА ПРОБЛЕМА 

Горските и полските пожари са все по-голям проблем за страните от ЕС, разположени в южните 

части на Европа. Статистики с развитието на горските и полски пожари през последните 25-30 години се 

публикуват в доклади на центровете в ЕС, следящи състоянието на горите (JRS Technical Report, 2015). 

Наблюдения в страните-членки на ЕС през периода 1980 – 2005 година показват нарастване на броя на 

засегнатите от пожари площи (Добринкова, 2012). Предполага се, че еднa от основните причини за 

случващите се пожари са промените в климата.  

Горските пожари ще продължат да представляват значителна заплаха за горите на страната. В 

исторически план, в края на XIX и началото на XX век са опожарявани средно по 3000 ha годишно, до 

средата на XX век – по 1600 – 1800 ha, а през 50-те до 80-те години – по 800 – 1000 ha. През последните 

10 години проблемът доби кризисен характер, а за 1999 – 2001 г. положението може да се определи като 

катастрофално. Общо от 1991 до 2000 г. са опожарени 113.4 хил. ha горски площи (около 3.9% от 

горската площ на страната), като само за последната година са опожарени 57.4 хил. ha. За периода 2001 – 

2008 г. са опожарени 86 хил. ha горски площи, като най-голяма е засегнатата площ през 2007 г., когато са 

опожарени 42.9 хил. ha (Национална стратегия за устойчиво развитие на горския сектор в България).  

Едва през последните няколко години, когато последствията от горските пожари в някои райони 

на България достигнаха огромни размери, започнаха по-детайлни изследвания на тези проблеми (Йонов 

и др., 2000; Овчаров и Ташев, 2000; Власев и др., 2002; Петкова и др., 2003; Велизарова и др., 2002; 

Молла, 2014; Alexandrov et al., 2002; Molla et al., 2014; 2017; Мардиросян и др., 2011). Последствията от 

горските пожари са свързани с огромни за мащабите на Р. България опожарени площи за кратък период 

от време. Засегнати са над 1.9 млн. куб. м. дървесина, като екологичните последствия са многостранни 

(Ecopolis, bulletin 48, 2001): обезлесяване и ерозия на почвите, промяна на водния отток, нарушаване на 

топлинния и воден баланс на екосистемите, унищожаване на уникални находища на редки, защитени 

видове и ендемични видове, ограничаване на биологичното разнообразие, влошаване на санитарното 

състояние на горите, нарушаване на цикъла на СО2 в природата. 

Последствията от горски пожари продължават с деситилетия като в нашите климатични условия 

почти винаги водят до отрицателни последствия по отношение на продуктивността на екосистемите, 

включително на дървостоите (Ташев и др., 2003; Велизарова, 2014). Освен че увреждат екосистемите, 
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горските пожари създават условия, благоприятстващи появата на нови пожари (Johansson et al., 2012). 

Това се дължи на нарушаване на цялостта на гората, което от една страна води до нарушаване на 

микроклимата и намаляване на влагата, а от друга – позволява появата на тревни съобщества, лиани и 

храсти като по този начин се увеличава количеството на леките лесно запалими горими материали 

(Найденов, 2015).  

1.2. ИЗПОЛЗВАНЕ НА ДИСТАНЦИОННИ МЕТОДИ ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВЪЗСТАНОВИТЕЛНИТЕ 

ПРОЦЕСИ СЛЕД ПОЖАР 

Аерокосмическите дистанционни методи са високотехнологичен инструмент за надежден и 

мащабен мониторинг на възстановителните процеси, протичащи в горските екосистеми след пожар. 

Актуалността на изследването на последствията от горски пожари е обусловена от големите по мащаб и 

с дълготраен характер техни въздействия върху екологичната обстановка на огромни територии. За 

оперативно, надеждно и мащабно такова изследване дистанционните аерокосмически методи, 

технологии и средства са незаменими (Мардиросян, 2009).  

Спътниковите данни се използват за откриване на активни пожари (Roy et al., 1999; Ichoku et al., 

2003); картографиране интензитета на щетите и засегнатите от пожари площи в местен (Parsons, 2003; 

Holden et al., 2005; Filchev and Dimitrov, 2013), регионален (Eva and Lambin, 1998; Smith et al., 2002) и 

континентален (Scholes et al., 1996) мащаб; оценка на горивния материал (Means et al., 1999; Lefsky et al., 

2002; Falkowski et al., 2005); наблюдение поведението на активни пожари (Kaufman et al., 1998; Wooster et 

al., 2003; Smith and Wooster, 2005); изследване на след пожарния ефект върху растителността (Turner et 

al., 1994; White et al., 1996; Diaz-Delgado et al., 2003; Мардиросян и Жеков, 2010; Molla and Velizarova, 

2017) и идентифициране на облсти, в които естественото възстановяване може да бъде проблематично 

(Bobbe et al., 2001; Ruiz- Guillardo et al., 2004; Avetisyan, 2015). 

Изследвания, свързани с последствията от пожари, са били проведени от множество автори с 

различни цели като използването на ВИ е основния фактор в техните методологии (Viedma et al., 1996). 

Мониторингът на възстановителните процеси е значително по-трудна задача, главно поради по-малкия 

мащаб на възстановените площи спрямо общата площ, а също и защото промяната в сигнатурата може да 

бъде едва доловима, особено в началните възстановителни етапи. Възстановяването в частично засегнати 

от пожар участъци може да бъде трудно забележимо (Jones and Vaughan, 2010).  

Доказана е тясна връзка между ВИ и физиологичните параметри на растителността (Индекс на 

листната повърхност – LAI, биомаса, фотосинтезна активност, продуктивност и др.) (Huete, 1987; Seller, 

1987; Baret and Guyot, 1991; Viedma, et al., 1996).  Въпреки че LAI е основният морфологичен параметър 

на растителната покривка, свързан със спътниковите ВИ (Tucker and Sellers, 1986; Baret et al., 1989) 

измерването и оценката му са много сложни. Поради тази причина ВИ са подходящи показатели за 

наблюдение и оценка на растителното състояние.  

Въпреки че е един от първите, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Rouse et al., 1973; 

Tucker, 1979) е един от най-често използваните ВИ за оценка на биомасата на зелената растителност, 

както и за дистанционна оценка на възстановителните процеси на растителността след пожар (Fiorella 

and Ripple, 1993; Henry and Hope, 1998; Diaz-Delgado et al., 2003). Изследване, проведено от Chèret and 

Denux (2007) установява, че измененията в стойностите на NDVI корелират с Индекса на засушаването 

De Marton (Martonne, 1926). 

Тъй като повечето ВИ, в това число и NDVI, не са единни при високи стойности на LAI, както и 

при нулеви стойности за гола почва, често ВИ, в това число и NDVI се мащабират (Jones and Vaughan, 

2010). При мащабиране на NDVI, се получава  Vegetation Condition Index (VCI) (Kogan and Sullivan, 

1993), който най-често се използва за откриване и оценка на засушаване. Ниските стойности на VCI са 

индикатор за малко или растителност, подложена на „стрес“ поради неблагоприятни климатични 

условия, а високите стойности на индекса показват наличие на здрава зелена растителност. Нормирането 

на базата на пикселите се извършва, с цел да намали ефекта от фалшиви или краткосрочни сигнали в 

данните и да се усили дългосрочния екологичен сигнал (Wardlow et al., 2012). VCI дава количествена 

оценка за влиянието на метеорологичните условия върху растителността.  

В алтернативен подход за корекция на линията на почвата е създаден Perpendicular Vegetation 

Index (PVI) (Richardson and Wiegand, 1977). PVI се интерпретира геометрично като перпендикулярното 

разстояние на измерена точка от линията на почвата. Перпендикулярното разстояние на измерването 

R/NIR от почвената линия не е линейно свързано с LAI.   

Пораженията от пожари се оценяват значително по-често чрез индекса Normalized Burn Ratio 

(NBR) (Key and Benson, 1999; Miller et al., 2002), който използвайки близкия и средния инфрачервен 

канал е съставен така, че да е максимално чувствителен към цялостните промени в спектралните 

отражателни характеристики, причинени от пожар (Boer et al., 2008). NBR може да се използва за 

надеждна оценка на степента на нарушенията в различните участъци на пожарището, като колкото по-
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ниски са стойностите му, толкова по-големи са пораженията (Димитров и Гиков, 2009). Differenced 

Normalized Burn Ratio (dNBR) е резултат от разликите на NBR моделите преди и след пожара (Crabtree et 

al., 2009). NBR и dNBR са ключови индикатори за степента на изгаряне и могат да бъдат използвани за 

определяне на последствията след пожар, размера на пожара (Holden et al., 2005) и класификации за 

степента на изгаряне (Brewer et al., 2005; Smith et al., 2005).  

Дистанционните методи имат голям потенциал за изучаване на хетерогенността в пожарните 

ефекти в достатъчно дребен мащаб за големи територии незабавно, по време на и след пожари. 

Оценките, получени чрез дистанционни методи за хетерогенността и пространственото разпределение на 

изгорелите учстъци, също са били използвани за изследване на причинно-следственните връзки (Rollins 

et al., 2001; Ruis-Galardo et al., 2004), за да се документира степента на възстановяване (Turner et al., 

1994),  да бъдат определени приоритетни области за намаляване на горивните материали (Hardy et al., 

1998; Hardy et al., 1999) и възстановяване след пожар (Parsons, 2003). Наличието на области с подобна 

околна среда, поведение и въздействия след пожара са довели до използването на термина „severity 

classes” в рамките както на екологичната литература, така и в дистанционните изследвания (Ryan and 

Noste, 1985; DeBano et al., 1998; Diaz-Delgado et al., 2003). И все пак съществуват значителни вариации в 

т.нар. ниска (low), средна (moderate) и висока (high) степен на класификацията в зависимост от региона и 

видовете растителност.  

Пожари с всякакви размери имат някои много локални въздействия, които биха могли да се 

класифицират като „high severity“ и хетерогенни мозайки от пожарни въздействия се наблюдават във 

всички пожари. Мащабът и хомогенността на въздействия от пожари са екологично важни. Често в по-

големи пожари и големи петна в пожари преобладават компоненти с „high severity“ (Turner et al., 1994). 

Според Hudak et al. (2004) пожари с „high severity“ довеждат до пространствено по-хомогенни ефекти 

върху почвата и растителността, отколкото пожари с „moderate“ и особено „low severity“.  

Предложеният от Kauth and Thomas (1976) модел за ортогонализация на спътникови изображения 

е много ефективен метод за интерпретиране, класификация и анализ на явления и процеси, свързани с 

динамиката на основните компоненти на земната повърхност – почва, растителност и вода. Този тип 

преобразуване се нарича Tasseled Cap трансформация (TCT) (Kauth and Thomas, 1976; Crist and Cicone, 

1984). Използваният метод на линейна спектрална трансформация в многомерно пространство с цел 

намаляване на  корелацията между отделните му елементи като се използват три компонента – почва, 

растителност и влажност – намира приложение и за оценка на състоянието на екосистемата преди и след 

пожар. 

TCT е свързана с промяната на координатните оси в спектралното пространство от оригиналните в 

три некорелирани направления, като се запазва тяхната ортогоналност – Brightness (BR), Greenness (GR) 

и Wetness (W). Brightness компонентата представлява сума от всички канали, съответстваща на посоката 

на основното изменение на почвеното отражение. Greenness компонентата представлява контраста между 

инфрачервения и видимия канал, ортогонално на Brightness компонентата. Wetness компонентата се 

отнася за растителната и почвената влага, ортогонално на Greenness и Brightness компонентите (Chris and 

Kauth, 1986; Lillesand and Kiefer, 1987). 

(Healey et al, 2005) изчислява DI в новото пространство, който е линейна комбинация от трите 

Tasseled Cap индекса. Изчисляването на DI се базира на наблюдението, че засегнатите от пожара горски 

насаждения обикновено се характеризират с по-високи стойности на Brightness компонентата и по-ниски 

стойности на Greenness и Wetness компонентите в сравнение с незасегнатите горски участъци (Healey et 

al, 2005). Следователно, засегнатите от пожара участъци имат високи положителни стойности на nBR и 

ниски отрицателни стойности на nGR и  nW. Те показат високи стойности на DI. Обратно, незасегнатите 

участъци следва да представят ниски стойности на DI (Chen et al, 2014). DI показва количествено колко 

близко в Tasseled Cap пространство пиксел е до област в сцената, характеризиращи се с най-висок 

Brightness и най-нисък Greenness и Wetness компоненти. Разглеждани последователно DI изображенията 

осигуряват непосредствен начин за разпознаване на пикселите на засегнатата от пожара растителност, 

различаващи се от тези, характерни за нормалното състояние за горите. 
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1.3. ЦЕЛ И ЗАДАЧИ 

Основна цел на дисертацията е изследване на възможностите за използване на дистанционните 

аерокосмически методи за оценка на деградацията на горските екосистеми и степента на тяхното 

възстановяване след възникването на пожар. За постигане на поставената цел са решени следните задачи:  

1. Избор на показатели и индекси за оценка на степента на деградация и възстановяване на горски 

екосистеми след пожар и изследване на динамиката и чувствителността им; 

2. Моделиране на процесите на деградация и степен на възстановяване на горски екосистеми след 

пожар на базата на аерокосмически данни. Създаване на модел за количествена оценка; 

3. Разработване на методика, вкючваща модел за изследване на процесите за деградация и степен 

на възстановяване на горски екосистеми след пожар; 

4. Верификация на получените резултати от прилагане на методиката и модела за оценка;  

5. Сравнителен анализ на получените резултати за оценка на възстановяване на горски 

екосистеми след пожар; 

ГЛАВА ІI. МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ОПИСАНИЕ НА ОБЕКТИТЕ НА ИЗСЛЕДВАНЕ 

2.1. МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ОПИСАНИЕ НА ПОЖАРА ОТ 28/07/2007 

Изследваната територия на пожара от 28/07/2007 се намира в югоизточна България, област 

Хасково, северно от Свиленград, където през месец юли, 2007 г. избухва голям пожар (Фиг. 1).  

 

 
Фиг. 1. Местоположението на изгорялата площ на спътниково изображение от 25/07/2007г. от Terra 

MODIS, спектрални канали 7-2-1 (в ляво); Местоположението на изгорялата площ на спътниково 

изображение от 28/07/2007г. от Landsat TM, спектрални канали 4-5-7 (в дясно)     

 

Изгорялата площ попада на територията на общините Харманли и Любимец. Местоположението и 

площта на изгорялата територия са идентифицирани с помощта на две композитни изображения - от 

сензора Landsat ETM+ преди пожара (20/07/2007) и Landsat TM няколко дни след пожара (28/07/2007) 

(Фиг. 2).  
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Фиг. 2. Спътниково изображение от 20/07/2007г. от Landsat ETM+, спектрални канали 7-5-4 (в 

ляво); Спътниково изображение от 28/07/2007г. от Landsat TM, спектрални канали 7-5-4 (в дясно) 

 

Засегната е площ от 10989.8 ha. Координатите на пожара са N4651600m – E424000m и N4634000m 

– E438200m, UTM 35T. Разпространението на пожара е с обща дължина от 17.6 km и ширина – 14.2 km. 

Надморската височина за територията на пожара варира между 108 m и 627 m.  

Пожарът попада на територията на защитена зона BG0000212 „Сакар“ по Директивата за 

местообитанията (Директива 92/43/ЕИО), а по Директивата за птиците (Директива 2009/147/ЕО) 

половината от изследваната област попада на територията на защитена зона BG0002021 „Сакар“. 

Според картата на горите в България М 1:1 000 000, 1958 г. горите, които се намират  на 

територията на изгорялата площ са издънкови дъбови гори (Карта на горите в България, 1958). 

Основната растителност на територията на пожара се състои от пасища, храсти, земеделски земи и гори. 

Горите са хетерогенни формации, съставени предимно от различни видове дъбове – цер (Quercus cerris 

L.), благун (Quercus frainetto Ten.), граница (Querceta pubescentis Willd.), виргилиев дъб (Quercus 

virgiliana Ten.). Други горски формации включват габърово-горунови гори (Querceto-Carpineta betuli) и 

келяв габър (Carpinus orientalis Mill.). Храстите се състоят основно от обикновена драка (Paliurus spina-

christi Mill.) и храстовиден жасмин (Jasminum fruticans L.). Пасищата се състоят от ксеротермни тревни 

съобщества, доминирани от белизма (Dichantieta ischaemi L.), луковична ливадина (Poaeta bulbosae L.), 

ефемери (Ephemereta)  (Бондев, 1991). 

Чрез визулана интерпретация на аерофото изображения преди пожара от 2006 г. и след пожара от 

2011 г. като тестови участъци са идентифицирани областите, заети от горски екосистеми преди пожара 

(Фиг. 3).  

 
Фиг. 3. Аерофото изображения от 2006г. (в ляво) и 2011г. (в дясно) с тестовите участъци с горски 

екосистеми 
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2.2. МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ОПИСАНИЕ НА ПОЖАРА ОТ 27/08/2007 

Изследваната територия на пожара от 27/08/2007 се намира в югоизточна България, на границата 

между областите Хасково и Ямбол, където през месец август, 2007 г. избухва голям пожар (Фиг. 4).  

 
Фиг. 4. Местоположението на изгорялата площ на спътниково изображение от 21/08/2007г. от Terra 

MODIS, спектрални канали 7-2-1 (в ляво);  Местоположението на изгорялата площ на спътниково 

изображение от 29/08/2007г. от Landsat TM, спектрални канали 4-5-7 (в дясно)     

 

Изгорялата площ попада на територията на общините Свиленград, Тополовград и Елхово. 

Местоположението и площта на изгорялата територия са идентифицирани с помощта на две композитни 

изображения от сензора Landsat TM - преди пожара (22/08/2007) и няколко дни след пожара (29/08/2007) 

(Фиг. 5). 

 
Фиг. 5. Спътниково изображение от 22/08/2007г. от Landsat TM, спектрални канали 7-5-4 (в ляво); 

Спътниково изображение от 29/08/2007г. от Landsat TM, спектрални канали 7-5-4 (в дясно) 

 

Координатите на пожара са N4658400m – E462600m и N4630000m – E459500m, UTM 35T. Засегната е площ 

от 15798 ha. Разпространението на пожара е с обща дължина от 28.4 km и ширина – 10 km. 

Според Директивата за местообитанията (Директива 92/43/ЕИО) пожарът попада на територията на няколко 

защитени зони – BG0000212 „Сакар“, BG0000217 „Ждрелото на река Тунджа“ и BG0000218 „Дервентски възвишения 

1“. Според Директивата за птиците (Директива 2009/147/ЕО) изследваната област попада на територията на защитена 

зона BG0002021 „Сакар“. 
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Основната растителност на територията на пожара се състои от пасища, земеделски земи, храсти и гори. 

Според картата на горите в България М 1:1 000 000, 1958 г. горите, намиращи се на територията на изгорялата площ са 

издънкови дъбови гори (Карта на горите в България, 1958). Според (Бондев, 1991) преобладават смесени гори от 

различни видове дъбове – цер (Quercus cerris L.), благун (Quercus frainetto Ten.), граница (Querceta pubescentis Willd.), 

виргилиев дъб (Quercus virgiliana Ten.). Среща се и келяв габър (Carpinus orientalis Mill.). Храстите се състоят основно 

от обикновена драка (Paliurus spina-christi Mill.) и храстовиден жасмин (Jasminum fruticans L.). Пасищата се състоят от 

ксеротермни тревни формации, доминирани от белизма (Dichantieta ischaemi L.), луковична ливадина (Poaeta bulbosae 

L.), ефемери (Ephemereta)  (Бондев, 1991). 

Чрез визулана интерпретация на аерофото изображения на територията на пожара  от 2006 г. (преди пожара) и 

2011 г. (след пожара) като тестови участъци са идентифицирани областите, заети от горски екосистеми (Фиг. 6).  

 
Фиг. 6. Аерофото изображения от 2006г. (в ляво) и 2011г. (в дясно) с тестовите участъци с горски 

екосистеми и вектора на пожара (в червено), обхващащ половината от засегнатата от пожара 

територия 

2.3. МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ОПИСАНИЕ НА ПОЖАРА ОТ 29/08/2007 

През месец август, 2007 г. в югоизточна България избухва още един голям пожар (Фиг. 7). 

Изследваната територия на пожара от 29/08/2007 се намира на територията на област Хасково, на 

границата между общините Харманли и Симеоновград.   

 
Фиг. 7. Местоположението на изгорялата площ на спътниково изображение от 21/08/2007г. от Terra 

MODIS, спектрални канали 7-2-1 (в ляво);  Местоположението на изгорялата площ на спътниково 

изображение от 29/08/2007г. от Landsat TM, спектрални канали 4-5-7 (в дясно) 
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Местоположението и площта на изгорялата територия са идентифицирани с помощта на две 

композитни изображения от сензора Landsat TM – преди пожара (13/08/2007) и след пожара (29/08/2007) 

(Фиг. 8). 

 
Фиг. 8. Спътниково изображение от 13/08/2007г. от Landsat TM, спектрални канали 7-5-4 (в ляво); 

Спътниково изображение от 29/08/2007г. от Landsat TM, спектрални канали 7-5-4 (в дясно) 

 

Координатите на пожара са N4653400m – E415715m и N4647760m – E413275m, UTM 35T. 

Засегнатата площ е 2217 ha като разпространението на пожара е с обща дължина от 7.6 km и ширина – 

5.5 km. 

Пожарът не попада на територията на защитени зони от Европейската екологична мрежа Натура 

2000 (Натура 2000). Намира се в близост до защитените зони BG0000578 „Река Марица“ и BG0000425 

„Река Съзлийка“ според Директивата за местообитанията (Директива 92/43/ЕИО).  

Основната растителност на територията на пожара се състои от пасища, храсти, земеделски земи и 

гори. Според картата на горите в България М 1:1 000 000, 1958 г. на територията на изгорялата площ се 

намират издънкови дъбови гори (Карта на горите в България, 1958). Според (Бондев, 1991) преобладават 

смесени гори от различни видове дъбове - цер (Quercus cerris L.), граница (Quercus pubescens Willd.), 

благун (Quercus frainetto Ten.),  виргилиев дъб (Quercus virgiliana Ten.). Пасищата се състоят от 

ксеротермни тревни формации, доминирани от белизма (Dichantieta ischaemi L.), луковична ливадина 

(Poaeta bulbosae L.), ефемери (Ephemereta). Храстите се състоят основно от обикновена драка (Paliurus 

spina-christi Mill.) и храстовиден жасмин (Jasminum fruticans L.) (Bondev, 1991). 

Чрез визулана интерпретация на аерофото изображения на територията на пожара  от 2006 г. 

(преди пожара) и 2011 г. (след пожара) като тестови участъци са идентифицирани областите, заети от 

горски екосистеми преди пожара (Фиг. 9).  

 
Фиг. 9. Аерофото изображения от 2006г. (в ляво) и 2011г. (в дясно) с тестовите участъци с 

горски екосистеми и вектора на пожара (в червено) 
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ГЛАВА III. МЕТОДИКА ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ НА ПРОЦЕСИТЕ НА ДЕГРАДАЦИЯ И 

СТЕПЕН НА ВЪЗСТАНОВЯВАНЕ НА ГОРСКИ ЕКОСИСТЕМИ СЛЕД ПОЖАР 

3.1. СТРУКТУРАТА НА МЕТОДИКАТА 

Методиката на настоящето изследване включва следните етапи:  

- избор на показатели и индекси и извършване на количествена и качествена оценка на 

динамиката на избраните показатели; 

- избор на метод и разработване на модел за определяне на количествените параметри на 

процеса, свързан с възстановяване на екосистемата след пожар; 

- верифициране и валидиране на модела на базата на определени тестови участъци; 

- избор на спътникови данни като входни данни за функциониране на модела;  

- сравнителен анализ на резултатите, получени от прилагане на модела и използваните ВИ; 

3.2. ИЗБОР НА ПОКАЗАТЕЛИ И ИНДЕКСИ 

При възникване на пожар, свързан с деструктивни въздействия върху горските екосистеми в 

качеството на показатели за оценка на резултатите са избрани следните: 

- степен на увреждане на горската екосистема от пожара – свързан е с оценка на степента на 

засегнатост по отношение на екологичните промени, настъпващи в екосистеми след пожар; 

- степен на възстановяване в определен времеви интервал на уврежданията от деструктивните 

въздействия – свързан е с възможността на възстановяване на горските екосистеми за 

определен времеви интервал; 

Наблюдението на спектралните промени, дължащи се на изгарянето, води до използването на 

различни спектрални индекси, които са комбинация от различни спектрални канали на сензора. В 

качеството на спектрални индекси за количествена оценка са избрани посочените в Табл. 1 индекси. 

 

Табл. 1. Използвани спектрални индекси 

Спектрален 

индекс 
Абривиатура Формула References 

Normalized 

Difference 

Vegetation Index 

NDVI 
         

         

 
Rouse et al. 

(1973) 

Vegetation 

Condition Index 
VCI 

            

               

 

Kogan and 

Sullivan 

(1993) 

Perpendicular 

Vegetation Index 
PVI √  

    

   
  

   

   
     

    

   
  

   

   
   

Richardson 

and Wiegand 

(1977) 

Normalized Burn 

Ratio 
NBR 

          

          

 
Key and 

Benson (1999) 

Kauth-Thomas 

Transformation 
TCT Brightness, Greenness, Wetness 

Kauth and 

Thomas 

(1976); Crist 

and Cicone 

(1984) 

Disturbance Index DI              
Healey et al. 

(2005) 
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3.3. ИЗБОР НА МЕТОД И РАЗРАБОТВАНЕ НА МОДЕЛ 

За изследването на растителността се използват многоспектрални спътникови данни, при които е 

налична корелация в отделните спектрални канали. В този случай, възникват определени трудности при 

класифициране на отделни елементи с различна степен на увреждане в следствие на пожара. При 

изследване на процеса на възстановяване на екосистемата от съществено значение е количественото 

определяне на степента на изменение на отделните елементи с различна степен на увреждане. 

Целта на настоящата работа е изследване на възстановителните процеси, протичащи в екосистема 

след наличието на пожар. За постигане на целта се използва комплексен подход, за реализацията на 

който е разработен модел на базата на три компонента – DI, вектор на моментното състояние на 

екосистемата и посочен ъгъл . 

За оценка на състоянието на екосистемата преди и след пожар е използван метод на линейна 

ортогонална трансформация в многомерно пространство с цел намаляване на корелацията между 

отделните му елементи като се използват три компонента – почва, растителност и влажност. Тези 

компоненти са ортогонални, следователно те са декорелирани. TCT представлява вид спектрална 

трансформация, която преобразува оригиналните силно корелирани данни в три некорелирани индекса – 

BR, GR и W. Този тип преобразуване не намалява броя на признаците в пространството на признаците, а 

повишава степента на тяхната идентификация при класификация на обектите от земното покритие.  

На базата на получените компоненти – BR, GR и W – е предложен показател, описващ моментното 

състояние на екосистемата. Понеже се използват спътникови данни, които отразяват състоянието на 

екосистемата в определен момент от време, се въвежда понятието вектор на моментното състояние на 

екосистемата (Vector of Instantaneous Condition – VIC). Въведеният показател описва състоянието и 

връзката между трите основни компонента на изследваната екосистема, както и количествено отразява 

промяната в съотношението между компонентите в случай на отрицателно екологично въздействие 

(Станкова и Недков, 2015; Stankova and Nedkov, 2016). 

Въведена е количествена оценка, отразяваща отклонението между Greenness компонентата от TCT 

и вектора на моментното състояние, която е обозначена като посочен ъгъл (Direction Angle – DA). 

Измененията на стойностите на посочния ъгъл отразяват тенденцията на промяната на зелената 

компонента по отношение на вектора на състоянието, което служи за оценка степента на възстановяване 

на Greenness компонентата за различните моменти от изследвания период (Станкова и Недков, 2015; 

Stankova and Nedkov, 2016). 

В новото пространство се изчислява DI (Healey et al, 2005), който е линейна комбинация от трите 

Tasseled Cap компонента. Разглеждани последователно стойностите на DI осигуряват непосредствен 

начин за количествено определяне на отклоненията, възникващи при деструктивни въздействия върху 

състоянието на горите. 

За мониторинг на процесите, протичащи в екосистемата преди и възстановителните процеси след 

пожар е разработен модел за количествена оценка на DI, вектора на моментното състояние на 

екосистемата и посочния ъгъл (Фиг. 10). 

3.4. ОПИСАНИЕ НА МОДЕЛА ЗА КОЛИЧЕСТВЕНО ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ПОСОЧНИЯ ЪГЪЛ, ВЕКТОРА НА 

МОМЕНТНОТО СЪСТОЯНИЕ И NDI 

След подбора на подходящи композитни изображения като входни данни за функциониране на 

модела, следва обособяване на засегнатите от пожарите области и определяне на тестови участъци с 

горски екосистеми за верифициране и валидиране на модела (Фиг. 3, Фиг. 6, Фиг. 9). 

Първата стъпка от модела е прилагане на линейно ортогонално преобразуване върху входните 

композитни изображения. За различните Landsat сензори (Landsat TM, Landsat ETM+ и Landsat OLI) са 

използвани различни трансформационни матрици, затова моделите са три. На Фиг. 10 е показан  модела, 

използващ като входни данни композитни изображения от сензора Landsat TM. Като резултат се 

получават Tasseled Cap трансформирани композитни изображения, съдържащи три слоя – W, BR и GR. 

Втората стъпка от модела е декомпозиция на всеки един от трите основни Tasseled Cap 

компонента –  W, BR и GR (Фиг. 10). 

Третата стъпка е изчисляване на средните стойности и стандартните отклонения за всеки един от 

Tasseled Cap компонентите. Следва пресмятане на нормираните стойности на компонентите. Тези стъпки 

се извършват с цел нормиране на получените стойности. Нормирането се извършва по следните 

формули: 
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        { }          ⁄  (1) 

          {  }           ⁄  (2) 

          {  }           ⁄  (3) 

 

където E{W}, E{BR} и E{GR} са съответно средните стойности на Tasseled Cap компонентите – 

BR, GR и W.  

St.Dev (W), St.Dev (BR) и St.Dev (GR) са съответните стандартни отклонения на компонентите.  

Следователно nW, nBR и nGR са нормираните стойности на W, BR и GR. 

След нормирането на трите Tasseled Cap компонента се изчислява DI по формулата: 

                 (4) 

Следващата стъпка е изчисляване на вектора на моментното състояние на екосистемата (VIC) на 

базата на нормираните стойности на Tasseled Cap компонентите: 

     √              (5) 

Последната стъпка е изчисляване на посочния ъгъл (DA) – ъгъла на отклонение между зелената 

компонента от TCТ и вектора на моментното състояние: 

                     (6) 
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Фиг. 10. Модел за количествено определяне на посочния ъгъл, вектора на моментното състояние и 

nDI, използващ като входни данни композитни изображения от сензора Landsat TM 
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3.5. ИЗБОР НА ТЕСТОВИ УЧАСТЪЦИ И СПЪТНИКОВИ ДАННИ 

Верификацията и валидицията на предложените модели е извършена на базата на предварително 

избрани тестови участъци с горски екосистеми от територията на пожарите. Селекцията е извършена 

посредством визуална интерпретация и фоторевизия на базата на аерофото изображения от 2006 г. и 2011 г. 

За целта на настоящoто изследване са използвани изображения от спътниците Landsat 5 TM, 

Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI и Terra MODIS.  

Подбраните изображенията са заснети веднъж годишно по време на вегетационния период като се 

вземат предвид дните с отсъствие на облачна покривка над изследваните територии. Изследван е период 

от 9 години след настъпване на пожарите (2007 – 2016 год.). 

Използвани са спътникови изображения от сензорите Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ и Landsat 8 

OLI от USGS-EROS (earthexlorer.usgs.gov). Датите  на използваните спътникови изображения, както и 

сензора, от който са получени, са показани в Табл. 2. 

 

Табл. 2. Използвани спътникови изображения 

Дати Сензор Дати Сензор 

22/06/2007 Terra MODIS 02/08/2009 Landsat TM 

20/07/2007 Landsat ETM+ 21/06/2010 Terra MODIS 

25/07/2007 Terra MODIS 13/08/2010 Landsat ETM+ 

28/07/2007 Landsat TM 22/06/2011 Terra MODIS 

13/08/2007 Landsat TM 08/08/2011 Landsat TM 

21/08/2007 Terra MODIS 21/06/2012 Terra MODIS 

22/08/2007 Landsat TM 22/06/2013 Terra MODIS 

29/08/2007 Landsat TM 13/08/2013 Landsat OLI 

19/06/2008 Terra MODIS 16/08/2014 Landsat OLI 

24/08/2008 Landsat TM 18/08/2015 Landsat OLI 

25/08/2008 Landsat ETM+ 05/08/2016 Landsat OLI 

22/06/2009 Terra MODIS 21/08/2016 Landsat OLI 

ГЛАВА IV. АНАЛИЗ НА ПОЛУЧЕНИТЕ РЕЗУЛТАТИ 

4.1. АНАЛИЗ НА РЕЗУЛТАТИТЕ ОТ РАЗРАБОТЕНИЯ МОДЕЛ ЗА КОЛИЧЕСТВЕНО ОПРЕДЕЛЯНЕ НА 

ПОСОЧНИЯ ЪГЪЛ, ВЕКТОРА НА МОМЕНТНОТО СЪСТОЯНИЕ И DI 

4.1.1. Анализ на DI за пожара от 29/08/2007 

Изчисляването на DI се основава на наблюдението, че силно засегнатите от пожара райони 

обикновено се характеризират с по-високи стойности на Brightness Tasseled Cap компонентата, заради 

по-високото отражение и по-ниски стойности на Greenness и Wetness компонентите, заради наличието на 

по-малко растителност или липсата й, по-ниска влажност, в сравнение с незасегнатите от пожара 

области. Следователно засегнатите от пожар горски екосистеми, които имат високи положителни 

стойности на nBR и ниски и/или отрицателни стойности на nGR и nW, се отличават с високи DI 

стойности. И обратно, незасегнатите от пожар горски екосистеми показват ниски стойности на DI. 

Растерното изображение на Фиг. 11 а) (13/08/2007) много точно показва доброто вегетативно 

състояние на тестовите горски участъци преди пожара, отличаващи се с най-ниски стойности на DI. След 

наличието на пожара и негативното му влияние стойностите на DI на територията на горите рязко се 

повишават и обособяват засегнатите участъци. DI запазва високи стойности и през следващите години от 

мониторинга. Наличие на възстановителен процес настъпва след 2011 г. в част от изследваните тестови 

участъци като положителната тенденция продължава до края на изследвания период. По-силно 

засегнатите участъци от горските екосистеми запазват високи стойности на DI и възстановяването при 

тях е частично.  

На Фиг. 11 б) 3D-разсейващите диаграми с DI стойностите също потвърждават началото на 

възстановителен процес през 2011г. с диференцирането на двата класа пожар/след пожар и по-ниските 

стойности на DI от датите след пожара. През  първите години се наблюдава хомогенност в 

пространственото разпределение и невъзможност за диференциране на класовете. В края на изследвания 

период пространственото разпределение на DI стойностите наподобява това от преди пожара.  



17 

 

 

a) 

 
 

б) 

 

  

 
 

 
 

 
 



18 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Фиг. 11. 

а) Растерни изображения на DI за периода 2007 – 2016 г. на територията на изгорялата площ 

от пожара от 29/08/2007. Горските екосистеми са обособени с черен цвят; 

б) Сравнителна характеристика на пространственото разпределение на DI на територията 

на горските екосистеми от пожара от 29/08/2007. Пространственото разпределение на DI e 

визуализирано за период от 10 г. – 2007 – 2016 г., като за всяка година DI е сравнен с DI от датата 

на пожара (29/08/2007) (с червен цвят)  
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4.1.2. Анализ на вектора на моментното състояние за пожара от 29/08/2007 

На базата на Tasseled Cap компонентите – BR, GR и W – е въведено понятие, описващо 

моментното състояние на екосистемата – вектор на моментното състояние. Този вектор описва 

състоянието и връзката между трите основни компонента на изследваната екосистема, както и показва 

промяната в съотношението между компонентите в случай на пожар. 

На Фиг. 12 а) растерните изображения на вектора на моментното състояние за третия изследван 

пожар се отличават с динамика на територията на пожара, което показва наличието на флуктуации в 

отделните Tasseled Cap компоненти. Тестовите горски масиви се отличават с високи стойности на VIC на 

изображението преди пожара (13/08/2007), а след пожара стойностите на индекса се понижават. В две по-

силно засегнати от пожара гори възстановяването е частично и в края на изследвания период VIC 

стойностите остават занижени. 

На 3D-диаграмите (Фиг. 12 б)) пространственото разпределение на стойностите на индекса се 

характеризират с хомогенен характер през първите години от изследвания период, а диференциране на 

двата отделни класа пожар/след пожар, което потвърждава начало на възстановителни процеси, показани 

на изображенията от 13/08/2013, 16/08/2014, 18/08/2015 и 21/08/2016.  

 

a) 

 

б) 
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Фиг. 12. 

а) Растерни изображения на VIC за периода 2007 – 2016 г. на територията на изгорялата 

площ от пожара от 29/08/2007. Горските екосистеми са обособени с черен цвят; 

б) Пространствено разпределение на VIC за горските екосистеми на територията на пожара 

от 29/08/2007. Направена е сравнителна характеристика на VIC за период от 10 г. – от 2007 г. до 

2016г., като на всяка фигура VIC от съответната дата е сравнен с VIC на пожара (29/08/2007) (с 

червен цвят)  

4.1.3. Анализ на посочния ъгъл за пожара от 29/08/2007 

Изчислен е ъгълът на отклонение между Greenness компонентата от TCT и вектора на моментното 

състояние, за който е въведено понятието посочен ъгъл. Този индекс показва посоката на промяна на 

зелената компонента по отношение на вектора на състоянието, давайки възможност за оценка степента 

на възстановяване на Greenness компонентата за различните моменти от изследвания период. Като цяло 

посочния ъгъл следва тенденциите на изменение на вектора на моментното състояние, но представя по-

ясно промените на зелената компонента за изследвания период. 

На Фиг. 13 а) растерните изображения на посочния ъгъл много точно показват промяната на 

зелената Tasseled Cap компонента. Забелязва се, че промяната на отношението между Greenness 

компонентата и вектора на моментното състояние е най-стабилна именно в тестовите горски райони. 

Стойностите на индекса от 13/08/2007 преди пожара са по-ниски за тестовите участъци, сравнени със 

заобикалящите ги територии, което потвърждава устойчивостта на горските екосистеми. След пожара 

най-голяма динамика в стойностите на индекса се наблюдава на територията на двете най-засегнати от 

пожара гори. Тази тенденция се запазва до края на изследвания период като наблюденията за тези гори 

са, че възстановяването при тях е частично.  

На Фиг. 13 б) разсейващата диаграма от 13/08/2007 визуализира диференциране на класовете 

пожар/преди пожар като стойностите на посочния ъгъл преди пожара са по-ниски, което е индикатор за 

добро вегетативно състояние на горите. На следващата диаграма от 25/08/2008 – една година след 

пожара – се наблюдава сливане на класовете и високи стойности на индекса и за двете изображения. 

През следващите години започва тенденция на диференциране на пространственото разпределение на 

двата класа и съответно подобряване на състоянието на горските екосистеми.  

 

 

а) 

 

б) 
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Фиг. 13. 

а) Растерни изображения на DA за периода 2007 – 2016 г. на територията на изгорялата площ 

от пожара от 29/08/2007. Горските екосистеми са обособени с черен цвят; 

б) Пространствено разпределение на DA за горските екосистеми на територията на пожара 

от 29/08/2007. Направена е сравнителна характеристика на DA за период от 10 г. – от 2007 г. до 2016 

г., като на всяка фигура DA от съответната дата е сравнен с DA на пожара (29/08/2007) (с червен 

цвят) 

По аналогичнен начин растрени изображения и пространствени разпределения на DI, VIC и DA са 

направени и анализирани и за другите два изследвани пожара.  

4.2. АНАЛИЗ НА ИЗСЛЕДВАНИТЕ ВИ 

4.2.1. Анализ на NDVI, VCI и NBR 

За изследване на възстановителните процеси са изчислени средните стойности на вегетационните 

индекси – NDVI, VCI и NBR – веднъж годишно по време на вегетационния период на територията на 

тестовите участъци, заети от горски екосистеми за период от 9 г. след настъпване на пожарите. Няколко 

дни преди пожарите ВИ показват високи средни стойности. Непосредствено след пожарите се наблюдава 

значителен спад в средните стойности и на трите индекса. Рязкото повишаване на стойностите на 

индексите след пожара се дължат най-вероятно на появата на инвазивни видове като резултат на 

разнообразието от възникналите вторични въздействия. В тенденцията на изследваните ВИ (NDVI, VCI и 

NBR) се наблюдава плавно повишаване на средните им стойностите във времевия интервал след пожара, 

което потвърждава процеса на възстановяване на растителността (Фиг. 14). Флуктуациите им се дължат 

на влиянието на външни фактори като температура и валежи, съпътстващи възстановителните процеси.  
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Фиг. 14. Изменение на средните стойности на NDVI, VCI и NBR за периода 2007 – 2016 г. за 

тестовите участъци с горски екосистеми на територията на пожара от 28/07/2007 

 

2D- разсейващите диаграми на Фиг. 15 показват силната корелационна връзка между NDVI и 

NBR. Корелационният коефициент R2 е пресметнат на базата на данните от пространственото 

разпределение на стойностите на NDVI и NBR, като стойностите на R2 са високи за целия изследван 

период. 

 

  

Фиг. 15. 2D-разсейващи диаграми и корелационният коефициент между NDVI и NBR за пожара от 

28/07/2007 
 

4.2.2. Анализ на DI 

С повишаване на стойностите на изследваните ВИ (NDVI, VCI и NBR) (Фиг. 14) стойностите на DI 

намаляват (Фиг. 16), което потвърждава високата степен на корелация между двата показателя (Станкова 

и др., 2016). 
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Фиг. 16. Изменение на средните стойности на DI за тестовите участъци с горски екосистеми на 

територията на пожара от 28/07/2007 

В тенденцията на DI се наблюдава рязко намаляване на стойностите му (Фиг. 16), което 

потвърждава процеса на понижаване на смутеността в екосистемите. DI използва декорелирани 

компоненти, поради което при наличието на рязко изменение на състоянието на екосистемата, по-точно 

се отразява динамиката на последствията. Тъй като при DI се наблюдава рязко изменение на 

стойностите, а при вегетационните индекси това изменение е плавно, може да се направи извода, че DI е 

значително по-чувствителен към процеса на възстановяване, отколкото изследваните ВИ. 

В заключение резултатите от настоящето изследване на възстановителния процес след пожар 

показват, че количествената оценка при използване на DI е по-информативна, отколкото с ВИ, тъй като 

DI е по-чувствителен към динамиката на изследвания възстановителен процес. Процесът на 

възстановяване се потвърждава с нарастване на стойностите на ВИ и едновременното намаляване на 

стойностите на DI (Станкова и др., 2016). 

Изчислен е корелационният коефициент R между DI и NDVI (Фиг. 17). Корелацията е изчислена 

на базата на пространствените данни за DI и NDVI. Наблюдава се висока корелация между двата индекса 

през изследвания период като корелационният коефициент показва отрицателни стойности – с 

повишаване на стойностите на DI, тези на NDVI намаляват. Това доказва, че пресмятането на 

корелацията между DI и NDVI е добър подход за екосистемен мониторинг в случай на негативно 

въздействие. 

 

20/07/2007 28/07/2007 

Фиг. 17. 2D-разсейващи диаграми и корелационният коефициент между DI и NDVI за пожара от 

28/07/2007  
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4.2.3. Анализ на dNDVI 

Направената класификация на базата на dNDVI на територията на цялата опожарена площ от 

28/07/2007 показва значителни изменения на dNDVI именно в тестовите участъци с горски екосистеми, 

което доказва негативното въздействие на пожара в тези области (Фиг. 18). Дефинирани са 5 класа на 

засегнатост според направената класификация. На Фиг. 18 б) и Фиг. 18 в) е изобразена dNDVI 

класификацията на възстановителния процес съответно 4 години след (Фиг. 18 б)) и 6 години след 

пожара (Фиг. 18 в)). Наблюдава се различна степен на възстановяване на тестовите участъци от 

наличните 5 класа като се обособяват и области, с напълно невъзстановими горски екосистеми. 

 

а) б) 
 

в) 

 

Фиг. 18. dNDVI класификация на територията на пожара от 28/07/2007: а) dNDVI 28/07/2007 – 

20/07/2007; б) dNDVI 08/08/2011 – 20/07/2007; в) dNDVI 15/07/2014 – 20/07/2007 

 

Под формата на растер на Фиг. 19 са визуализирани стойностите на dNDVI на територията на 

тестовите участъци с горски екосистеми за трите изследвани пожара. 

                                        (7) 

 

Наблюдават се значителни промени в стойностите на dNDVI на територията на тестовите 

участъци, което потвърждава загубата на горска растителност. 

   
Фиг. 19. Стойности на dNDVI върху спътниково изображение от Landsat няколко дни след пожара 

в спектрални канали 4-5-7 на територията на трите изследвани пожара 
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4.2.4. Анализ на dVCI 

На Фиг. 20 под формата на растер са изобразени  стойностите на dVCI, които до голяма степен 

повтарят тези на dNDVI. 

                                     (8) 

 

   
 

Фиг. 20. Стойности на dVCI върху спътниково изображение от Landsat няколко дни след пожара в 

спектрални канали 4-5-7 на територията на трите изследвани пожара 

4.2.5. Анализ на dNBR 

Направена e класификация на базата на dNBR или т. нар. “burn severity map” на територията на 

цялата опожарена площ от 28/07/2007. Дефинирани са четири класа според степента на засегнатост 

(“burn severity”) – висока (high), средна (moderate), ниска (low) и незасегнати (unburnt to low) (Фиг. 21). С 

висока степен на засегнатост (high burn severity) се отличават именно тестовите участъци с горски 

екосистеми (Фиг. 21 а)), а по време на изследвания възстановителен период с червен цвят (high burn 

severity) се дефинират практически унищожените горски екосистеми (Фиг. 21 г)). Тази зависимост 

потвърждава силната корелационна връзка между dNBR и изгорелите горски участъци, определени чрез 

визуална интерпретация и фоторевизия на аерофото изображенията. Чрез използването на dNDVI и 

dNBR класификациите наблюдаваме различни степени на възстановяване на дефинираните класове като 

се обособяват и участъци с напълно унищожени горски екосистеми (Stankova and Nedkov, 2015).  
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а)

 

б)

 
в)

 

г)

 
Фиг. 21. dNBR класификация на територията на пожара от 28/07/2007: 

а) dNBR 20/07/2007 – 28/07/2007 

б) dNBR 20/07/2007 – 08/08/2011 

в) dNBR 20/07/2007 – 15/07/2014 

г) dNBRI 20/07/2007 – 08/08/2011 с изгорелите гори 
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На Фиг. 22 са показани т. нар. “burn severity map” или разликите в стойностите на dNBR преди и 

след пожара. 

                                     (9) 

 

Наблюдават се значителни промени в стойностите на dNBR на територията на тестовите участъци, 

което потвърждава негативното влияние на пожара върху горските екосистеми. 

   
 

Фиг. 22. Стойности на dNBR върху спътниково изображение от Landsat няколко дни след пожара в 

спектрални канали 4-5-7 на територията на трите изследвани пожара 

4.2.6. Анализ на dDI 

На Фиг. 23 са показани растерни изображения на dDI или разликите в стойностите на dDI след и 

преди пожара. 

                                  (10) 

 

   
 

Фиг. 23. Стойности на dDI върху спътниково изображение от Landsat няколко дни след пожара в 

спектрални канали 4-5-7 на територията на трите изследвани пожара 

 



30 

 

4.3. АНАЛИЗ НА PVI 

Тъй като спектралните промени в процеса на възстановяване в някои случаи могат да бъдат едва 

доловими, динамиката на възстановителния процес е възможно да бъде оценена и чрез използване на 

разсейващи диаграми (scatter diagrams), отразяващи отношението между червения и близкия 

инфрачервен спектрални канали на сензора. Линията, където PVI е нула съответства на почвената линия 

(soil line) за тези изображения (Фиг. 24). 

Забелязваме, че PVI е много висок преди пожара и рязко понижава стойността си по време на 

пожара, заради загубата на растителност. На диаграмата от 25/07/2007 можем да отбележим, че повечето 

от елементите на земното покритие са разположени в клъстера на почвата. След пожара не се наблюдават 

особени промени със стойностите на индекса, заради едва доловимия възстановителен процес. PVI 

нараства за последните изследвани години, индикиращ разделяне на клъстера на растителността от този 

на почвата (Фиг. 24) (Stankova and Nedkov, 2015). 

 

22/06/2007 

  
 

25/07/2007 

 
19/06/2008 22/06/2009 
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21/06/2010 
22/06/2011 

21/06/2012 
22/06/2013 

 

Фиг. 24. Изолинии на PVI, почвената линия и scatter диаграми, показващи отношението между 

отражението в червения и близкия инфрачервен спектрални канали на изображeния от спътника 

Terra MODIS на територията на пожара от 28/07/2007 

4.4. СПЕКТРАЛНИ ОТРАЖАТЕЛНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

На Фиг. 25 са показани графики на спектрални отражателни характеристики от сензора MODIS на 

територията на тестови участъци с широколистни, иглолистни и смесени горски екосистеми. Поради 

ниската плътност на жива растителност след пожара наклонът на спектралната отражателна 

характеристика в областта на т. нар. „red edge” на графиката от 22/06/2007 не е толкова стръмен, колкото 

е на графиките от другите дати (Фиг. 25). Постепенна промяна в отражението на растителността може  да 

се наблюдава в диапазона от червената до инфрачервената част на електромагнитния спектър. Поради 

намаляване на хлорофила абсорбцията в червения диапазон значително намалява и спектралното 

отражение в близкия инфрачервен диапазон се доближава до спектралното отражение на почвата. Това 

състояние на растителността се потвърждава също и от scatter диаграмата от  25/07/2007 (Фиг. 25) 

(Stankova and Nedkov, 2015). 
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22/06/2007 25/07/2007 

19/06/2008 22/06/2009 

21/06/2010 

 

 

Фиг. 25. Графики на спектрални отражателни характеристики на изображвния от спътника Terra 

MODIS на територията на пожара от 28/07/2007 

4.5. ВРЪЗКА НА NDVI С КЛИМАТИЧНИТЕ ПАРАМЕТРИ 

Използвани са първични климатични данни 

(http://marswiki.jrc.ec.europa.eu/datadownload/index.php), които са интегрирани и анализирани в ГИС 

среда. Селектирани са данните за температура, валежи и евапотранспирация за месец юни за всяка една 

от изследваните години. На базата на тези данни е пресметната средна месечна температура, средна 

месечна сума на валежи и средномесечна евапотранспирация за изследваните тестови участъци. На Фиг. 

26 са сравнени средните стойности на NDVI за пожара 28/07/2007 със средните месечни температури на 

въздуха на тестовите участъци за изследвания период. Точката, кореспондираща на пожара (25/07/2007) 

се отличава от клъстера на другите стойности с най-нисък NDVI и най-висока температура. 
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Фиг. 26. Връзката между NDVI и средномесечната температура на въздуха на територията на 

изследваните тестови участъци 

 

На Фиг. 27 са сравнени средните стойности на NDVI за пожара 28/07/2007 със средната месечна 

сума на валежите на територията на изследваните тестови участъци. На тази графика ясно се 

идентифицира точката на пожара с ниска средномесечна сума на валежите и ниски стойности на NDVI. 

 
Фиг. 27. Връзката между NDVI и средната месечна сума на валежите на територията на 

изследваните тестови участъци 

 

На Фиг. 28 са сравнени средните стойности на NDVI за пожара 28/07/2007 със средномесечната 

евапотранспирация на територията на изследваните тестови участъци. Точката на пожара отново се 

различава от останалите стойности в графиката с нисък NDVI и висока средномесечна 

евапотранспирация.    
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Фиг. 28. Връзката между NDVI и средномесечната евапотранспирация на територията на 

изследваните тестови участъци 

 

При анализа на получените резултати се установява, че разпределението на NDVI стойностите на 

другите точки от графиките е пряко зависимо от стойностите на климатичните характеристики. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализът на получените от изследването резултати показва различни тенденции на изменение на 

ВИ в процеса на възстановяване на горските екосистеми след пожар. В някои от случаите се наблюдават 

изменения на стойностите, свързани с климатични и други фактори, които не винаги могат да бъдат 

предпоставка за обективна оценка на възсатновителния процес. Това означава по-ниска чувствителност 

на ВИ при оценка на възстановяването на горските екосистеми след въздействието на пожари. 

Сравнителният aнализ на получените резултати при използването на нов подход, който използва  модел, 

разработен на базата на DI, VIC и DA и резултатите, получени чрез ВИ, показва много по-висока 

чувствителност на DI, VIC и DA при оценка на възстановителните процеси.  

При използване на DI, VIC и DA ясно и точно се идентифицират различните тенденции и детайли 

при изследване на възстановителните процеси в горските екосистеми след въздействието на пожари. 

Понижаването на DI показва ясна тенденция на устойчив процес на възстановяване на горските 

екосистеми. Устойчивото състояние на горските екосистеми се установява и от нововъведените 

показатели, което потвърждават и пространствените разпределения на техните стойности. Тенденцията 

на повишаване на VIC и устойчивост на DA е свързана с понижаване на стойностите на DI.  

При използването на дистанционни изследвания на базата на спътникови данни за оценка на 

възстановителните процеси в горски екосистеми DI, VIC и DA дават по-точна и по-обективна 

информация, отколкото ВИ, тъй като те са по-чувствителни към динамиката на процеса. Получените 

резултати потвърждават приложимостта на въведените индекси за мониторинг на горските екосистеми. 
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