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1 BoBenenue

['opckure mannmadTd TPEACTABISBAT W3KIIOUYUTEIIHO CIOKHHU CHUCTEMHU
YUETO TMIO3HAaBaHE W pa3OupaHe AHEC € IMO-BaXHO OT BCsAkora. EmwH 0T
OCHOBHHUTE BBIIPOCH € CBBP3aH C aHalu3a HAa H3MEHEHHUATA Ha TEXHUTE
XapaKTEPUCTUKUTE B TMPOCTPAHCTBOTO TMPEAM3BUKAHU OT pa3InyusiTa B
NPUPOTHUTE YCIOBUSA W JAWHAMUYHUTE TIPOLIECH TPOTHYAINIM B  TAX.
TeputopuanHuTe pa3IWyus Cc€ 3acWiIBaT OINE ITOBEYE IIO0J BIMSHHC Ha
CTOTAaHCKaTa JEWHOCT Ha XopaTa, KOSATO € CBIIECTBEH (aKTOp BIHSEIl Ha
ChCTaBa, CTPOSXkKa U Bb30OHOBSBAHETO HA ropuTe. BcMUko TOBa Hajara HyXaaTa
OT akTyaJHa reorpadcku TmpeAcTaBeHa uWHMOpMaIUs 3a  Pa3IUYHH
KOJIMYECTBECHU U KaYECTBEHU XapaKTEPUCTUKHU HA TOPHUTE, KaTO Bb3PACT, ChCTAB
U Jp., KOATO Ja ObJie M3MOJI3BaHA KAKTO 3a TAXHOTO YIpaBJICHHUE, Taka U 3a
HayuyHu wu3cnenBanus. Cpen Te3W XapaKTePUCTHKA OCOOCHO Ba)KHA €
CTpPYKTypaTa Ha ropara — KOMIUICKCHO MOHSTHE BKJIIOYBAIO MPHU3HALM KaTO
pasMep, I'bCTOTa W MPOCTPAHCTBEHA MOJpen0a Ha U3TPAXKIALIUTE S PACTCHUS
(BKJIFOUMTEITHO U3ChXHAIUTE AbPBETA).

OcobeHocTuTe Ha CTPYKTypara ca OT CBIIECTBEHO 3HAauY€HUE 3a
U3ITBJTHEHUETO Ha pa3nuyHuTe (yHKIMK HA ropata. Te3u QyHKIMu ode3neuaBaT
pa3HOOOpa3HUTE aCHEeKTH Ha MOoJi3aTa OT TOPHUTE, BKIIOYUTEIHO HEIBPBECHU
TOPCKH TPOAYKTH, peKpeanus W TypH3bM, ChXpaHSBaHE Ha I10YBaTa,
OCUTYpsIBAaHE Ha BOJa, MOJIbpKaHEe HAa OWOpa3zHOOOpa3ueTo W (UKCUpaHE Ha
BeIIepoa. [lopaau ToBa, nHpOpMAITUS 32 CTPYKTypaTa Ha TOPUTE € HeoOXoauMa
HE CaMO 3a HYXXIUTE Ha TOPCKOTO CTOMAHCTBO, HO M 3a IUIAHUPAHETO Ha
MOJIMTUKATa B 001acTTa Ha okostHarta cpena (Tomppo et al., 2010).

OcurypsiBaHeTO Ha HEOOXOJMMHUTE JIaHHU 3a CTPYKTypaTra Ha TOPUTE €
3a/laya Ha TAXHATa WHBEHTapuzaius. Bornpeku ve T8 e Hal-uzuepnaTeHUIT U
HAICKICH U3TOYHMK Ha MH(OpMAIHsI 32 TOPUTE B CTpaHaTa JAHHUTE OT Hes He
BUHArW Ca JOCTAThYHU WM MOAXOMISIIN 32 JAJCHO MPWIOKCHHUE WA TPOCKT.
OcBeH TOBa TSXHOTO IMOJy4YaBaHE € CKBIIO M TPYIAOEMKO, IMOPaId KOETO
TaKcallMsATa ce€ U3BBPIIBA MPE3 TOJIIM MEepHoI OT BpeMe. Hskon oT mpoGiemure
C HaTMYHUTE B MOMEHTA JaHHU 3a TopuTe B bbiarapus ca CBBp3aHU C
OOHOBSIBAHETO W AKTyaJIHOCTTAa UM, HE J00Opara TOYHOCT Ha KapTorpad)CKUTe
MaTepHa U TOBA, Y€ HE BUHATH Ca JOCTHITHUA B IIU(PPOB BUJI, KOCTO 3aTPYIHSIBA
M3TOI3BAHETO UM 32 MPOCTPAHCTBEHU aHATU3H.

EnBa nu Moxxe 1a ce mpeuioku Obp3 U JIeCeH MOAXO0A 3a MPEOAOSIBAHETO
Ha TE3U 3aTPyAHCHUS U 3a MoJo0psBaHe HA HaTWYHATA WH(GOPMAITUS 32 TOPUTE.
[Ipu BcuMukM ciayyan € OT MOjd3a Ja pasmojaraMe ¢ W3TOYHUK Ha JIaHHH,
CHOCOOEH 1a ocurypu reorpad)cku MpuBbp3aHa WHGOPMALUS BbPXY OOMIMPHU
TEPUTOPUU B KPATKH CPOKOBE. JJaHHUTE OT AMCTaHIMOHHHUTE n3cneaBanus (M)
Ha 3emsara oT Kocmoca mpurexaBaT Te3uW TpU XapaKTepUCTHKH. Te wumar
0e3CropHHM TMPEAUMCTBAa IO OTHOIICHHWE Ha TEONMPOCTPAaHCTBEHATa TOYHOCT H
BB3MOXKHOCTTA JiecHO aa ce uHTerpupaT B [MIC u na ce aHanm3upar 3aeIHO C
uHOpMaIMs OT JPYyrd HM3TOYHHIM. B CBIIOTO BpeMe IO OTHOIICHHE Ha
TeMaTU4YHaTa TOYHOCT Ha MOJlydaBaHaTa OT TAX WMHQoOpMaius ce HalJroaaBaT
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3HAYMTEITHU BapHUAIMH B 3aBUCUMOCT OT KOHKPETHOTO MPUJIOKEHUE, METO/Ia Ha
aHalnM3 M TUN Ha JaHHuATe. M3BnuuaHero Ha mosie3Ha WH(oOpManusa 3a
CTpYKTypaTa Ha ropara OoT u3oOpaxeHusita nosyuenu upe3 M e cepuosno
NpPEeIU3BUKATEIICTBO W TMpPEACTaBIsiBAa AKTHMBHO pa3BUBalla ce o0JacT Ha
ChbBPEMEHHUTE MPWIOKHU AUCTAHIIMOHHU u3cieaBaHus. [Ipeacrou omie MHOro
pabota mpeau AW na cranat oOuvaeH HMHCTPYMEHT 3a KapTorpadupaHe Ha
CTpyKTypaTa Ha TOpUTE. MEXKIYBPEMEHHO CKCIIEPUMEHTHPAHETO C HOBH
MOJIXO/IM ¥ TUTIOBE JaHHH MPOIBJDKABA J1a MOKa3Ba 0OHA S IaBaIlld PE3yITaTH.
Hacrosimata gucepranmsi € MOCBeTeHa MMEHHO Ha W3CIIEJBAHETO Ha TE3U
BB3MOXKHOCTH, KaTO aJanTupa dYacT OT JOCETalllHUS ONUT U METOIU 3a
U3BIMYaHe Ha WHGOpPMAIMS 3a CTPYKTypara Ha TOPUTE Ype3 MHOTOKAHATHH
CI'bTHUKOBU M300pPKEHHS M THU Tpuiara KbM MPEICTABUTEITHU HUTJIOJIHCTHH
ropu B bearapusi.

1.1 OGekT u nmpeIMeT Ha U3CIIEIBaHE

OOekT Ha W3CleBAHE B JMCEpPTALMATA Ca WUIVIOJUCTHUTE TOpU B M30paH
TECTOBU y4aCThK OT CEBEPHUSI MAaKpOCKIJIOH Ha Puna mianuHa. UHTEpechT KbM
TO3U THUII TOPU € MPOAUKTYBAH OT 3HAYUTEIHOTO UM ILJIOIIHO Pa3IpOCTPAHCHUE,
0COOCHO B TUIAHMHCKUTE 4YacTH Ha I0KHA bbarapus, TIXHOTO HUHTEH3UBHO
CTOMAHCKO M3MO0JI3BaHE M TOJISIMO €KOJOTMYHO 3HaueHue. M30paHusT paiioH e
MPEACTABUTENICH 3a IMO-TOJISIMaTa 4acT OT UIVIOJUMCTHHUTE TOPU B CTpaHaTa Io
OTHOILIIEHWE Ha NPUPOJHUTE YCIOBUS, BHUIOBUSA CHhCTAaB M HAuMHA Ha
cronanucBaHe. [Ipeamer Ha u3cienBaHe € TAXHATA CTPYKTypa U MO-CIEUATHO
KOMILUIEKC OT JEHAPOMETPUYHM IOKa3aTesid, KOUTO MOrar Ja C€ W3MOJI3BaT 3a
HEWHOTO XapaKTepU3UpaHE U Bpb3KaTa Ha TE€3U MOKA3ATENIA ChC CIEKTPAIHUTE
OTPaXKATEIIHU XapaKTEPUCTUKHU PETUCTPUPAHU UPE3 CITBTHUKOBU CEH30PH.

1.2 Ilen u 3a7aun HA U3CIICABAHE

OcHoOBHa 11eJ1 Ha HACTOAIIOTO M3CJEIBAaHE € /1a Ce OLIEHW M KapTorpadupa
CTpyKTypaTa Ha NpPEICTABUTEIHMA WIJOTUCTHH TOpHM B Puna mnmanmHa upes
MHOTOKAHAJIHA CI'BbTHUKOBH HW300paXeHHsI C TPOCTPAHCTBEHA pas[eiuTerHa
cnocobnoct ot 0,6 o 20 M. 3a mocturane Ha Ta3u 1ea ca GOopMyIHpaHU 3a
U3ITBIHEHUE CIIETHUTE 3a/1a4H:

"qa ce M3BBpPUIAT JACHAPOMETPUYHU H3MEPBAHHS B Mpeka OT MPOOHU
IUIOMIAIKK C TleJ1 ChOMpaHe Ha Ha3eMHH JaHHU 3a CTPyKTypaTa Ha
UTJIOJIMCTHUTE TOPU B M30paH TECTOBU yUaCThK;

"a Ce YCTaHOBSIT B3aMMOBPB3KHUTE Ha IMOKA3ATEIUTE XapaKTepPU3UPAIIU
CTpyKTypaTa Ha TropaTa CbhC CHEKTpajlHaTa WHQPOpMAIUs OT CI'bTHHKOBH
CCH30pHU C pa3linyHa MPOCTPAHCTBEHA pasjenuTenHa crocodnoct — SPOT4/5,
ASTER u QuickBird,

" 7la c€ OLICHH BIUSHUETO Ha Tomorpadckara KOpeKIHs Ha U300pakeHusITa
BBHPXY HaOIIOJaBaHUTE B3aMMOBPB3KH;



"1a Ce YCTAaHOBSAT BB3MOKHOCTHTE 3a M3MOJ3BaHE Ha TEKCTypHaTa
uHpopMalMss B H300pakeHHEe C BHCOKA MPOCTPAHCTBEHA pa3jieuTeIHa
cnocoonoct (QuickBird) 3a xapakTepu3upane Ha CTPYKTypaTa Ha ropara;

" 1a ce pa3paboTAT PErpPeCHOHHM MOJEH 3a OICHSBAaHE Ha MMOKa3aTeln Ha
CTPYKTyparta Ha TOPUTE;

" 1a ce Kaprorpadupar UIJIOJMCTHUTE TOPU CIIOPE] TEXHUTE CTPYKTYPHH
OKa3aTesIH ¢ IIOMOIITa Ha ONTUMAalIEH HabOp OT CITbTHUKOBU JTaHHHU.

2 CbcTosHuE Ha npobiiema

2.1 Ananu3 Ha MOHATHUETO 3a CTPYKTYypa Ha ropara

ITon ctpykrypa (oT mat. Structura — crpoex) B Hal-00Il CMHCHI C€
pa3bupa cTpoex U BbTpemHa (opma Ha OpraHuM3alus Ha €JHa CHCTEMa.
Bbrnpekn MMPOKOTO CH H3MOJI3BAHE TEPMHUHBT CTPYKTypa Ha ropara He €
€IHO3HAYHO JAeQUHHpAH, KOETO JHUYM OT PA3HOPOJHUTE TMOKa3aTelu M
KPUTEPHUH, KOUTO Pa3IUYHU ABTOPH U3IMOI3BAT 3a HEMHOTO OMHCAHHME.

Karo Hayka 3aHMMaBamia ce €  pacTUTEIHUTE  CHOOIIECTBA
¢duTOLIEHOJIOTHATAa UMa OCHOBHA POJIS 32 Pa30MpPaHETO Ha MOHSATUETO CTPYKTYpa
Ha ropara. [lo oTHoIIeHHe Ha pacTUTENHUTE CHOOIIECTBA B JIUTEpaTypara ce
Cpelar Tpu OCHOBHM HANpaBIICHHWS B TPAKTOBKAaTa Ha MOHSATUETO CTPYKTYypa:
CTpPYKTypaTa Karo CHHOHUM Ha CTPOEX, KaTO CMHOHUM Ha CbCTaB, M Karo
CBBKYIHOCT OT (yHKimoHanau Bpb3ku. (Kopuarmn, 1976) B HacTos1oTo
U3CIIe/IBaHE MO/ CTPYKTypa ce pa3dupa eIMHCTBEHO CTPOEKBT HA ropaTa, TOECT
XapaKTEPUCTUKUTE M PA3MOJ0KEHUETO Ha U3rPAXKIALUIUTE s €JIEeMEHTH B
MPOCTPAHCTBOTO (B XOPU3OHTAIHO U BEPTUKAIHO HAIIPABJICHHUE).

3a pa3nMka OT TeopusiTa Ha (PUTOLEHOJOTUATA, KOATO pas3ziens
cboOIlIecTBaTa HA €AHOPOJHHU IPYIHU OT PACTEHHs, B MHOTO OT JIECOBBJCKUTE U
EKOJIOTUYHUTE W3CIICABAHUS C€ AaKIEHTHpa BBPXY OTAEITHUTE IbpPBETAa WIH
TEXHM YacTU (Hail-Beue KOpOHATa) KaTO OCHOBHHM CTPYKTYPHH €JIE€MEHTH Ha
ropara. B nmoBeueTo ciydyau aHaJM3bT Ha CTPYKTypara Ha ropara ce CBEeXJa OT
€lHa CTpaHa JI0 OLIEHKa Ha OOWJIMETO M pa3MepUTe Ha M3rPaXKJaLIUTE s
€JIEMEHTH M OT Jpyra JI0 XapakTepa Ha TIXHOTO IPOCTPAHCTBEHO
pasnpenenenue. B HACTOAIOTO U3CeABaHe ce pasriex/ia MbPBUSIT aCIEKT U Ce
U3CleBaT BB3MOKHOCTUTE 3a OIEHKAa Ha HAKOJIKO JEHAPOMETPUYHH
noKasareljig, KOMUTO ca HHMOPMATMBHM 1O OTHOILIEHHWE Ha CTpPOEka Ha
UTJIONUCTHUTE TOopu. M3mosi3BaHWTE B HAcTosAlaTa padoTa IOKaszaTelu ca
pasaeNieHy Ha JIBe TPYMH: MOKa3aTeau 3a OOWIMETO Ha JIBPBECHUTE PACTCHUS
(rpeTOTA, KPBroBa IUIOII, TPOESKTUBHO MOKpUTHE, 00eM, Oromaca) U MmoKa3aTesu
3a pa3MmepuTe (AMaMeThp M BHUCOYMHA) U Pa3HOOOpPA3HETO B pa3MepuTe Ha
J’bpBETaTA.

2.2 V3cnenBanus Ha CTPYKTypaTa Ha TOPUTE Ype3 AUCTAHITMOHHU METOIU

Onutu 3a OOCHABAHC Ha CTPYKTypaTa Ha TOPHUTC YpC3 AUCTAHIIMOHHU
JaHHW Ca IIPpaBCHU B Pa3JIMYHU OMOMHM M THIIOBE ropp — B 60p€aJ'IHI/IT€ )41
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TPONUYHUTE TOpPU, B €CTECTBEHHM TOpPU U KyIATYypHU, B WIJIOJHUCTHH,
mpokoanucTHU U cMecenn tunose ropa (Franklin et al., 2003b; Muukkonen,
Heiskanen, 2005; Anaya et al., 2009; de Wasseige, Defourny, 2002; Kayitakire
et al., 2006; Lefsky et al., 2001; Cho et al., 2009; Zheng et al., 2004).
JIucTaHIIMOHHUTE METOAM Ha W3CJIE[BaHE IMpeJiarat rojiiMo pasHooOpasue oT
amapaTHU  CUCTEMU paldoTelmM B  Pa3jIM4YHM  CIEKTPaJHU  JIHANa30HU
(Mapaupocsia, 2003) 1 ipeaocTaBsIny crienu)UIHNA THIIOBE JTaHHU, KOUTO €a OT
moj3a 3a OIEHKaTa Ha CTpPyKTypara Ha ropute. HechbMHEHO Hail-roysiMo
3HAQUEHUE 3a JAUCTAHLIHMOHUTE W3CIEBAHUS HA CTPYKTypara Ha TOpPUTE Ipe3
MOCJIEAHUTE JECETUIIETUS UMAT JAaHHUTE OT ONTUYHUTE MHOTOKAHAIIHA CEH30PH.
[Ipe3 To3u mepuoa € HaTpymaH OTpoMeH o0eM OT MyOJUKAIMU TOKa3BaIlH
HAJIMYHUETO HA BPH3KA MEXIY CTPYKTypaTa Ha TOPUTE U TEXHUTE OTPAKATCITHH
XapaKTEPUCTUKH BHB BUIUMHUA M YacT OT HH(pAuEpBEHHUs HUAMA30H Ha
cnektbpa (Gerylo et al., 2000; Muukkonen, Heiskanen, 2005; Makel4,
Pekkarinen, 2004). Te3u B3aUMOBPB3KM Ca W3CJICIBAHM KAKTO C IOMOIITA Ha
EMIIUPUYHUA JIaHHHW, Taka W 4Ype3 TECOPETHUYHU MOJICId U Ca H3MOJI3BAHU C
pa3IMueH ycrlexX 3a OIEHSBAaHE Ha Pas3IMuYHU JACHIAPOMETPUYHM TMOKAa3aTelu.
Haiti-mupoko npunokeHne HMMaT CIbTHULUTE ChC CpPEIHA MPOCTPAHCTBEHA
pazaenurenna crnocobHoct (ITPC), Mexay KOUTO OCOOEHO MSCTO 3aemar
Landsat u SPOT (Lefsky, Cohen, 2003). ABromarmuynaTa 00paboTKa Ha
n3zo0paxxkenus ¢ Bucoka [1PC pa3kprBa HOBH BB3MOXKHOCTH 32 XapaKTepU3UpaHe
Ha cTpykTypata Ha ropute. C nosiBata Ha cnbTHHUIM KaTo IKONOS u QuickBird
nzoopaxkenusara ¢ Bucoka [IPC mpumoOuBaT Bce MO-TOJMSMO 3HAYCHHE 3a
U3CIIEIBAHETO HA CTPYKTypaTa Ha TOPUTE.

2.3 MeTou 3a OIleHKa Ha CTPYKTypaTa Ha TOPUTE Ype3 MHOTOKAHAIIHU
CI'TbTHUKOBH M300paKCHUS

B nuteparypara mnpeoOnagaBar Ba MOAXOJa MPH W3CICABAHETO Ha
MoKa3aTeJUuTe Ha CTPYKTypaTa Ha TOPUTE 4Ype3 AMCTAHIMOHHM MaHHH. Ilpu
IBPBUSI TOJIXO/I CTOWHOCTHTE HA MOKA3aTelis ca IPyIMUPAHU B KIIACOBE U IIETa €
Ja ce Ompenesid MPUHAIJISKHOCTTa KbM JalieH Kiac (TOeCT H3BBPIIBA CE
kaacuuKanys), a OpU BTOPUS CHOTBETHHSA IIOKa3aTel Ce OILEHSABA KaTo
HenpeKbcHaTa npoMeninBa. Knacupukarusara MOXe Ja CIyXKH 3a OLCHKA Ha
CTpyKTypaTa BbB BHJ Ha paHroBa wid uHreppaina ckaina (Franklin et al.,
2003a). IToBeueTo CTPYKTYpHH XapaKTEPHCTHKH HA TOPCKaTa PaCTHTEIHOCT,
obaye 1o IpHpoJa MPEACTaBIABAT HempekbcHaTH mpomenauBu (Joshi et al.,
2006). TTopaau TOBa 3HAYMUTEIHO IMO-TOJC3HH Ca METOAM KATO PErpeCHOHHHMS
aHajM3, HeBpOHHHUTE MpexH, kK-NN, reocraTucTikara U (GpU3HIECKUTE MOJCITH
Ha OTPAKCHHUETO, MMO3BOJISBAIIH J1a CE OIICHABAT HEMPEKHCHATH IPOMEHIUBH.

Bcekn oT Te3u MeToAM MMa CBOM MPEIMMCTBA M HEAOCTATHIM. Bbopekn
HSKOM MPOOJIEMHU CHITBTCTBAIIM PETPECHOHHMUS aHAIN3 0 MOMEHTA TOM HaMupa
HAN-IIMPOKO MPHUIOKEHHWE W OTroBaps B Hail-rojsiMa CTENeH Ha IEINTe U
YCJIOBHSATA B HACTOSIIIIOTO U3CJICIBAHE.



2.4 TunoBe uHpOpPMAIIHS ChIBPIKAIA CE B ONTHYHUTE MHOTOKAHATHU
M300pa’KeHUs U Bph3KaTa UM ChC CTPYKTypaTa Ha ropara

B 3aBucuMocT OT CBOSI TUN JaHHUTE OT ONTUYHUTE MHOTOKAaHAIHU
n300pa’keHHsI MOTaT J1a ChIBPXKAT TPH OCHOBHU THUIIA MHPOPMALIKs, KOUTO ca OT
10JI3a 32 XapaKTepU3UPaHETO U OLEHIBAHETO HAa CTPYKTypara Ha ropata. Tosa
ca wuHpoOpMaAIMATa 32 OTPAKEHHETO B PA3IMYHM CHEKTPaJHU 30HH,
IpoCTpaHCTBEeHaTa MHPOpMaLUs U MHPOPMALUATA 32 BIIIOBOTO Pa3NpeeieHre
Ha OTpakeHHeTo. B paznuunuTe n300pakeHust Moxe Ja npeodiagaBa eAUH WU
apyr Ttun uHpopmauug. Hampumep B MHOroKaHaJHUTE H300paKEHUS ChC
cpenna IIPC Boxema e crekrpanHata MHpOpMAIMs, JOKATO B TE3U C BUCOKA
I[TPC x»M Hes ce no0aBsi W TPOCTpaHCTBEHATa HWHGOpPMAIMS; 32 BIIIOBOTO
pasmpesieJieHle Ha OTPaXKEHHETO MOXKE Ja Ce ChAM KOTraTo MMame cepusl oT
N300pakeHHsI 3aCHETU MOJT PA3JIUYEH bIbJI.

Tl kaTo pa3mepa Ha MHKcena B U3o0paxeHusara cbe cpeana [IPC e mo-
roJIsiIM OT CPEeIHUS pa3Mep Ha JABPBECHUTE KOPOHHM B HETO TOMAajaT HIKOJIKO
OTJICIIHA bPBETA U MPOCTPAHCTBOTO MEXKIY TAX. [lo TO3M Ha4yWH sipKOCTTa Ha
JaJieH MHUKcen ce (opMupa OT OTPAKEHHETO OT PACTUTEIHOCTTa W I0YBATA,
KOETO JOMBJIHUTEIHO C€ MOAU(HUIMPA OT CEHKUTE KOUTO ABPBECHUTE KOPOHHU
XBBPJIAT BBpPXy mouBara wiu eaHa Ha napyra (Li, Strahler, 1985). Taka,
KOJIMYECTBEHUTE B3aMMOOTHOIIICHUS MEXKIY AbPBECHUTE KOPOHH, IMOYBATa U
CEHKUTE B paMKHUTE Ha I[HKCeJla BIUSAAT Ha O0OLOTO oOTpaxeHue. B
n3o0paxenusta ¢ Bucoka [IPC koponute, mousara u CEHKUTE HE C€ UHTETPUpAT
B eqHa oOmia SpKOCTHAa CTOMHOCT, a ca MpPEACTaBEHH KAaTO CAMOCTOATEIHH
,L00eKTH” B n300paxkeHueTo. [1o To3u HaYMH MpocTpaHCTBEHATa MH(POPMAIIHS
ce ChAbpPKA B TEKCTypara Ha H300paXEHUETO, TOECT IPOCTPaHCTBEHATa
M3MEHYMBOCT HAa TOHA WIM IIBeTa. ['opckara pacTUTETHOCT € aHTUOIJenaaHa
oTpa3siBalla TOBBPXHOCT, TOECT OTpa3siBa MaKCHMajiHO B TIOCOKA KbM
M3TOYHMKA Ha wu3nbuBaHeTo. Cpex ¢akrtopute BIUSCHIN BBPXY BIIOBO
pasmpeniesieHre Ha OTpa3eHaTa OT TOPUTE pajualys ca IbcToTara u hopmara Ha
nepBecaute koponu (Li, Strahler, 1992).

3 Paiion Ha u3caeaBaHe, U3M0J3BaHU JAHHU U METOIU

3.1 PaiioH Ha u3cieaBaHe

3a nenuTe Ha M3CIeABAaHETO € M30paH TECTOBH y4acThK B Puia rutaHuHa ¢
oy 196 km? (mpencrasen Ha ®urypa 2 ot aucepranusta). [Ipeobiagasarara
yacT OT HEro € 3aera OoT ¢uToneHo3ute Ha Oemus 6op (Pinus sylvestris L.),
cmbpua (Picea abies (L.) Karst.), exara (Abies alba Mill.) u 6sutata mypa (Pinus
peuce Griseb.). Teputopusara e wu3bpana mopagum pa3sHOOOpPa3HETO B
XapaKTEPUCTUKUTE HA WIJIOJUCTHUTE TOPH — Pa3HOPOJEH BHJIOB ChHCTaB,
HAJIMYUE Ha TOPU C €CTECTBEH M M3KYCTBEH MPOU3XOJ U C Pa3jInyHa CTOMAHCKa
YCBOEHOCT, BKIIFOUMTEIHO TaKMBa, KOUTO ca yacT oT Hanumonanen napk “Puna”.
[Topanu ToBa TS MOXe Jla ce€ cMsTa 3a MPEJCTAaBUTETHA 32 UTJIOJIMCTHUTE TOPHU B
TUTAHWHATA.
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HacenenomacTo :Fpa:m!.m Ha nogoToy T OT KOWTO Ca LaHHK
®durypa 2. Kapra Ha u3cienBanus paiioH Ha KOATO ca MOKa3aHM MOJOTICTUTE U IPOOHUTE
IJIOMIA/IKA OT KOUTO € MOTy4YeHa Ha3eMHaTa HHGOpMAIus U3IM0JI3BaHa B H3CIEABAHETO.

3.2 Crbupane u npeaBapuTeIHa 00padOTKa HA JAHHUTE

3.2.1 HazemHu oanHu

HazemHuTe naHHu ca TONY4YeHH Ype3 IECHAPOMETPUYHH H3MEPBAHUS B
Mpeka oT 32 mpoOHU IIOMIAIKKA C Bapupalll pa3Mmep ochinectBeHu mpe3 2009,
2010 u 2011 r., kakto U ot JecoycrtporcrBeHus npoekt Ha [JI'C Camokos
(durypa 2). IlpoOHHMTE TIUIOMIAJKKM ca 3aJI0KEHH Taka, 4e Ja ce OOXBaHE
KOJIKOTO C€ MOJK€ MO-II'bJIHO PA3HOOOPA3UETO B CTPOEIKA M Bb3PACTTa HA TOPUTE B
paiioHa. BbB Bcsika Mmiomiazka ca M3MEpPEHH OOUKOJKHUTE Ha CThOJaTa Ha
JbpBETaTa, OTOENsI3aH € ChIIO0 Taka BHIBT HA BCSIKO ABPBO, & B MOBEYETO
TUIOMIAJKA Ca W3MEPEHM M BHCOYMHUTE MM C IOMOINTa Ha BHCOTOMEp. 3a
oTpe/iesIsTHE Ha TPOEKTUBHOTO MOKPUTHE Ca HANIPABEHU BEPTUKAIIHU CHUMKH Ha
ckJona ¢ momoinra Ha 1udpoB dhortoanapar. Koopaunarure Ha BCsika mIomIaKa
ca ompeneneHu ¢ mnomomra Ha pbueH GPS mnpuemHuk. CnOpanute B
TUIOMIAKATE TAHHH Ca M3MOJI3BAHU 32 Jla Ce ONpEIeNu I'bCTOTaTa Ha JIhpBETaTa
(# ha), xpbroeara miom (M? ha), 06embT Ha cThONEHaTa KBpBecuHa (M° ha™),
HajseMHata Omomaca (t ha'), mpoexTmBHOTO mokpuTHe Ha KopoHHTE (%) U
rpyna oT MoKa3aTelld XapaKTepu3Mpallyd pa3npeliesieHUeTO Ha JbpBETara Mo
IMaMEThP U BUCOYMHA (CPELCH U JOMHUHUpAIL JUaMeThp - D, 1 D,y ; cpenna n
JOMHMHHpaNa Buco4nHa - Hep 1 Hyoy ; CTAHZAPTHO OTKIIOHEHHE HA TUAMETPUTE U
BucounHute - D, 1 H.,; 00XBaT Ha THaMeTPHUTE U BUCOUUHUTE - D gy ¥ Hogxs)-
JlecoycTpOMCTBEHUTE JaHHU C€ CHCTOST OT TAaKCAIlMOHHU omnucaHusi Ha 794
NOJIOT/AENAa ChCTAaBEHU MPe0dJiajaBalio OT UTJIONMCTHH BUAOBE 3a KOUTO MMa
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JMaHHM 3a 3amaca (obema) u ¢ pasmepu Han 1 ha. B3 ocHoBa Ha maHHHTE 3a
obeMa € W3UYMCIICHAa HaJ3eMHaTra OuoMaca Ha TMOJOTACTUTE H3IMOI3BANKU
BUI0BO-CIICIIMPUUHN TpaHCHOpMUpaIIyd KoePHuIUeHTH (3aMOJIOAYUKOB U JIp.,
2005).

3.2.2 Cnvmuukosu uzoopasicenus

B HacTos1moTo n3cienBane ca M3MOI3BaHM MET CITbTHUKOBU U300paKCHUS
OT MHOTOKaHAJIHU CEH30pU ChC cpenHa M Bucoka [IPC: nBe m3zoOpaxeHust OT
SPOT4 HRVIR (ot 15 u 16.07.2009 r.) u nmo emno m3obOpaxeHue ot Terra
ASTER (01.10.2008 r.), SPOT5 HRG (14.07.2008 r.) u QuickBird (16.08.2007
r.). U300paxkeHusiTa ca OpTOpeKTU(PHUIIMPAHN ¢ TTOMOIITA HA IUGPOB MOJIET HA
peneda (LIMP) u nmazemuu onopuu Touku u3meperu ¢ GPS. CroiiHocTuTe Ha
MAKCENNTe ca KoHBepTHpaHu B sprocty, L, (W m™ srt um™), a ciren tosa B
CHEKTpPAJIHU KOS(DHUIIMEHTH Ha OTPAKEHUE NIPH TOpPHATA TpaHHWIA Ha
atmocepara (CKO). OcBeH TOBa SIPKOCTHUTE CTOMHOCTH Ha M300pakKeHUsSTA
cbe cpenna IIPC (toect 6e3 QuickBird) ca tomorpadcku KopUTrHpaHH IT0
metoga SCS+C (Soenen et al., 2005) u monydeHnuTe Tonorpapcku KOpUrHpaHU
sapkoctu (TKS) ca ananusupanu ycnopenno cb¢ CKO c men cpaBHeHue Ha
BJIUSTHAETO Ha TomorpadckaTa KOpPEeKITUs.

3.3 Meroau Ha aHAJIN3 HAa Ha3eMHUTE U CITETHUKOBUTE TaHHU

B HacTosAmOTO W3ClieABaHE € TMPIIOKEH EMITUPUKO-CTaTUCTHYECKUST
MOJIXOJ] 32 pa3KpHMBaHE W MOJIEIMpaHe Ha B3aWUMOBpPBH3KaTa Ha M3MEPEHHUTE Ha
TEpPEeHa CTPYKTYpHHU TOKA3aTEeNM Ha WIJIOJIMCTHUA TOPH U PA3IUYHU CITBTHUKOBU
npomeniueu (CIT) u3BieueHn ot u300paxkeHus. MeTouKaTa Ha M3BBPIICHUS
aHaiau3 € cxemaTtuyHo mpejactaBeH Ha durypa 8. M3nmomssanute CII ca Tpu
rpynu: (1) croitnoctute Ha TKS/CKO B oTHmeiaHHWTE CHEKTpaaHH KaHAIX Ha
U300paKCHHUSITA OT YETHPUTE CITBTHUKOBU CEH30pa M BETETAIMOHHU WHIACKCHU
HOJYYeHH OT TsX; (2) TEKCTYpPHH MPHU3HALM M3YUCIICHH 10 M300pakKEHUETO OT
QuickBird u (3) wrmosust uagekc NDHD (Normalized Difference between
Hotspot and Darkspot) uzuuciien upes npere nuzoopaxenus ot SPOT4.

B mHacTosmoTo w3ciieqBaHe ca W3MOJ3BAHU CIICJAHUTE BETCTAllMOHHU
uHaekcr: 1) HopMmanu3upaH pasiaukoB BereranumoneH wunuaekc (NDVI); 2)
KOpUTHpaH HOpMallu3upaH pa3aukoB BereraimoneH wuHaekc (NDVIC); 3)
OTHOIIICHHE Ha Onu3kus wuHppauyepBeH KbM uepBeHus kaHan (SR); 4)
peAyILMPaHO OTHOLICHUE Ha OJU3KUS HH(payepBEeH KbM YEPBCHHS KaHAI
(RSR); 5) wnopmammsupan pasnukoB wuHPpauepBeH wunHuekc (NDII); 6)
OTHOLUEHUE Ha ONM3KHs UHPpauyepBEH KbM KbCOBBJIHOBUS MH(payepBeH KaHaI
(SI). Or mHorokanamHoTo M maHxpoMatuuHoTo QuUickBird m3oOpaxkeHue ca
U3BJICYCHH YETHPH TEKCTypHU mpusHaka: oucnepcusi (V), xomocennocm (H),
xkoumpacm (C) u pazmuuue (D) w3nonssaiiku GLCM ¢untbpa B porpamHus
npoaykt ENVI. Paznukara B OTpaeHHETO PETUCTPUPAHO B  JIBETE
nzoopakenust or SPOT4 npu pw3nuyeH bI'bJ HA HAOIIOJEHUE € OIIEHEHa 4pe3
wraoBus uaaekc NDHD (Chen et al., 2003).
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& J & J
AHHU 3a
A ( N N JlanHu 3a
CTPYKTYpHHUTE
TOKa3aTen KopenaunoneH ananus Ha HUBO KopenaruoHeH aHani3 Ha HUBO CTPYKTYpHHTE
npoOHa IIoNaaKa MOJOT/IEI [IOKa3aTeNId OT
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CTPYKTypHHTE
MIOKa3aTenu

(I)nrypa 8. Cxema Ha M3MON3BAHUTE B U3CJIE€3BAHETO HA3EMHU U CITBTHUKOBH JaHHHU U TCXHUA
aHaJIn3.

Croitnoctute Ha CII 3a Bcsika mpoOHA MITOIIAIKa U MOJOTIET Ca U3BIICYEHU
OT M300paKEHUsATA, CIIe]] KOSTO Cca M3YMCIICHH Kopemanuute uM () ¢ Ha3eMHO
U3MEpEeHUTE JeHapoMeTpudyHu noka3zarenu. Beuuku CII, kouTo ca 3Ha4yuMoO
KOpEeJIMpaHu C JEHAPOMETPUYHHUTE TIOKa3aTelid ca paslIekIaHd Karo
NOTEHIIMAIHA TPEIMKTOPU B MOCIIEABAIMUS JIMHEEH perpecuoHeH aHanus. [Ipu
HEO0OXOJAMMOCT € U3IMOJI3BaHa JIOTApUTMUYHA TpaHcPopMalvs Ha TPOMEHIIUBUTE
3a J1a ce JIOBEJE 3aBUCHMOCTTA JI0 MPHUOJIM3UTENHO JHHEHa Gopma. 3a BCeKu
JIEHAPOMETPUYCH TOKa3aTeJl ca ChCTaBEHW TPU Mojela. B mepBHS Karo
HE3aBUCUMA MPOMEHJIMBA € U3MOJI3BaH CIICKTPATHUAT KaHAIl WJIM BETETAIMOHECH
WHJIEKC, KOWTO € Hal-CHJIHO KOpEIUpaH ChC CHOTBETHUSA IEHIAPOMETPUYCH
nokasarten. B aqpyrute qBa mojena ce 700aBsi BTopa He3aBUCHUMA MPOMEHIIMBA —
B €IUHHS CIlydal TOBA € TEKCTYpE€H MNpPHU3HAK, a B JIpyrus unHaekcsT NDHD.
Kpurepust npu nzbopa Ha BTOpaTa HE3aBHUCHMMa IMIPOMEHIIMBA € TSI Ja BOJU 0
Half-rOJIIMO HApACTBaHe Ha HOPMUpaHMs R’ CrpsMo IBPBHS MOJET M [a HE ©
cuiHo kopenupana (Haza 0,80) ¢ mbpBata He3aBucuMa npoMeniauBa. Llenra e ga
ce BUIM Jalu JA00aBIHETO Ha TEKCTypHA WJIM brioBa MH(pOpMalUs B MoOJeia
JaBa Mo-A00bp pe3ysTaT OT M3MOJA3BAaHETO caMO Ha CHEKTpaidHa MHpopMaIus.
OnTuMagHUTE PETPECHOHHM YPAaBHEHUS Ca NPWIOKEHH KbM CI'bTHUKOBHUTE
M300paKEeHUsI 32 ChCTABSIHE HA KapTU Ha MPOCTPAHCTBEHOTO pa3lpeiesieHue Ha
W3CIICIBAHNTE MTOKA3aTe)IM Ha TOPUTE B TECTOBUS yUaCTBK.



4 Pe3yntatu U 00CHXKIaHE

4.1 XapakrepuzupaHe Ha B3aUMOBPB3KHUTE HAa CTPYKTYPHUTE U CIBTHUKOBUTE
MIPOMEHJIMBH Ha HUBO NMPOOHA TUIOMIAIKA

4.1.1 B3aumospwv3ka cbc cneKmpaniHume KaHaiu U 6e2emayuoHHUu UHOeKCcU

Ot cnektpannure KaHanu U uHAekcu oT SPOT4 OGnuskusaT uH@padepBeH
kaHan (XS3) mnoka3Ba Hail-BUCOKa KoOpejaldsg C TOBEYETO CTPYKTYpHH
nokasarenu. HeroBure kopenammonnu koedunuentd ca ot -0,42 (-0,41) 3a
kpbrosata ol 10 -0,80 (-0,82) 3a qoMuHHpaIaTa BUCOYHMHA ! Emuncreeno
3a MPOEKTUBHOTO MOKpUTHE KaHanbT XS3 e u3npeBapeH oT uHjaekcure NDVI,
SR, NDII u Sl, 3a xouto kopenannonaure koeduimentu ca Mmexay 0,58 u 0,60.
Haii-Hucku ca KopernalnMuTe ¢ KbCOBBIHOBUsA HH(MpauepBeH kanan (SWIR),
YUUTO KOPETAIMOHHN KOSHUIIMEHTH ChC CPEIHUS TUaMEThP, KpbroBaTa o] U
MIPOCKTUBHOTO MOKPUTHE HE Ca CTATUCTUYECKH 3HAYUMHU. ToBa € MpUYMHATA U
3a MO-c1ab0TO TpEeNCTaBsIHE HAa WHACKCUTE B KOUTO CE€ M3IOJI3BA OIM3KHUAT
unppadeper kanan — NDII u SI. Kopurupanute Bapuantu Ha NDVI u SR —
NDVIc u RSR Ha npakTrka He MoKa3BaT BPbh3Ka ChC CTPYKTYPHUTE MMOKA3ATEIIH.
OtpenHuTe TMOKa3aTeNIM HAa CTPYKTypara Ha ropara HE ca €IHAKBO CHIIHO
CBbP3aHU CBHC CIBTHUKOBHUTE CIEKTPAJIHM JAaHHU U wuHAEKcH oT SPOTA4.
Kopenanusra e cunna (wag |0,70]) 3a obema, Ouomacata W JOMUHHUPAIIUS
TUaMEeThP, KaKTO U 3a TPU OT YETUPHUTE MOKA3aTeNsl CBbP3aHM C BUCOUMHATA HA
ABpBOCTOS — Hyoy, Hep. M Hopxs . Hali-HHCKH ca KOpenanuure ¢ Kpbropara ILUIOL]
U TbCTOTaTa. Pa3nmukuTe MeXIy KOpeTalMOHHUTE KOE(PUIMEHTH 3a JIBETE
HM300pakeHUs C pa3IMuyHO HUBO Ha MpejBapuTelHa 00paboTka ca MajKd, HO B
MOBEYETO CIy4yau Ce MOJTy4yaBaT MO-BUCOKU KOCPUIIMEHTH ChC CTOMHOCTUTE Ha
CKO.

[Tono6bno na SPOT4 Onuskusatr uHdpadepBeH kanan (B3) na cenzopa
ASTER e mHali-cumHO CBBp3aH ¢ TpeoOnamaBamara dYact (JeceT) OT
CTPYKTYPHUTE TIOKa3aTeNu. 3a Te3U MOKa3aTeld CTOMHOCTUTE Ha KoeuIirmeHTa
Ha Kopenaius ¢ karain B3 ca ot -0,60 (-0,63) 3a H.,. (Dosys) 0 -0,83 (-0,80) 3a
JOMUHHUpAIaTa BucounHa. Kpbrropara 1miomr He € 3HaYMMO KOpeJiipaHa ¢ HUTO
enuH or kaHanute U uHaekcute or ASTER. Ilokazarenure xapakrepusupaniu
CpenHMs U JOMHMHMpAILIUsl JMAMETbP M BHCOYMHA Ha JIBPBOCTOS Ca CHIIHO
KopenupaHu cbc cubTHUKOBUTE jgaHHU oT ASTER (r waax |0,70]). YmMmepena
KOopeJsanus Moka3Bar o0eMbT, OMoMacata M IOKa3aTeIUTe XapaKTepU3upaliu
pa3zHoOOpa3ueTo Ha JUaMETPUTE M BUCOUMHHMTE Ha abpBerara (ot -0,60 mo -
0,69). CroliHocTUTe Ha KOPEJIAIMOHHUTE KOCQUIIMEHTH C Tomorpadcku
KOPUTHPAHNUTE U HEKOPUTHPAHUTE CI'bTHUKOBU JAHHU ca OJIM3KW TTOMEXKIY CH.
AKo ce pasriena camo OIM3KUAT MHGPAUYEepPBEH KaHAN Cce BUXKA, Y€ 3a MOUYTH

BCUYKH JCHAPOMETPUYHU ITOKA3aTEIU IO-BUCOKHU KOpEJIalluy C€ II0JIy4YaBaTr C
TKAI.

1 o
B 1031 u ceaBanuTe pa3aeiii Korato KOpejIalquOHHUTE KOC(I)I/II.[I/IGHTI/I Ca MpE€ACTaBCHU 110 ABOUKHU ITbPBUAT CE
OTHAacH 3a TOHOFpa(bCKI/I KOpUTHPaHOTO I/I306pa>KeHI/Ie, a BTOpHAIT, B CKO6I/IT€, 3a HCKOPpUT'UPAHOTO I/I306pa>KeHI/Ie.
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C u3KII0YeHNE Ha MPOSKTUBHOTO MOKPUTHE BCUYKH OCTAHAIA CTPYKTYPHHU
NoKa3aTesid UMaT Hall-BUCOKA KOpeJsalus ¢ JaHHUTE Ha OJMu3Kusi uHppadepBeH
kaHan (XS3) na SPOTS5. Kopenammonnurte koeduruentu ca ot -0,55 (-0,53) 3a
kpbrosata miom a0 -0,88 (-0,90) 3a momuHHpalata BucounHa. Kakto mpu
SPOT4 npoeKTUBHOTO MOKPUTHE € MO-CUJIHO KOPEJIHUPAHO ChC CHEKTPATHUTE
unaekcu Sl, NDII, SR u NDVI, 3a xouto kopenanuute ca ot -0,60 1o -0,65. 3a
JIEBET OT CTPYKTYPHUTE TIOKA3aTEIM MAaKCUMATHUST KOPEIAMOHEH KOSPHUITMEHT
cbe cbTHUKOBUTE poMeryuBu oT SPOTS e nax |0,70|. YMmepenu wiu ciabu ca
KOpEJIAIIMUTEe C KphroBara IUIONI, T'hCTOTaTa, MPOEKTHUBHOTO TOKPUTHE W
CpeIHUS JTUaMeThp. BhIpekn ye pa3nuKuTe Ha KOpeNIalMOHHUTE KOeDUIIUeHTH
MOJIY4YeHH C TOMOTpad)CKM KOPUTHPAHWUTE W HEKOPUTHUPAHUTE CITHBTHUKOBU
JTaHHU HE ca roJieMH ce 3abensa3Ba eaHa OoO0INa TEeHJEHIMS 3a HaMalliBaHE Ha
CUJIaTa Ha BPB3Ka KOraTo ca U3Ioia3BaHu ctomHoctute Ha TKA.

TennenmusaTa 3a Hai-CHJIHA KOPEIMPAHOCT HA CTPYKTYPHUTE TOKa3aTeNn
ChC CIIeKTpaiHaTa uHpopMalus oT OMM3Kus WH(GpadepBeH KaHAI ce 3ama3Ba H
npu u3obpaxkenrero or QuickBird. Ocem oT mokazaTenuTe ca HaW-CHIHO
KopeaupaHu UMEHHO ¢ KaHan B4, karo koeduuueHtute Bapupat ot -0,74 3a
CTaHJApPTHOTO OTKJIOHEHHWEe Ha auameTpute a0 -0,89 3a pomuHHpamiara
BUCOUMHA. 3a CpPEOHHUTE IWaMEeThp M BHUCOYMHA, KAKTO M 33 TMPOEKTHUBHOTO
NOKPUTHE MO-100pU Kopenauuu ce nosiydaBaT ¢ uHjaekca NDVIL I'scToTata 1
KpBhroBara IOl ca c1abdo KOpelIUpaHd U TO CaMO C HSIKOU OT CHEKTPATHHUTE
KaHalM W uHAekcu. Kpbhropara mion noka3sa MHOTO HUCKA, Makap M 3HaA4MMa
xopenanus ¢ uepBenus (B3) xaman (-0,40). Cpen mokasaTequTe KOWTO Haii-
CHJIHO Ca CBBbpP3aHU CBhC CI'bTHUKOBHUTE JIaHHM OTHOBO Ca JOMUHUPAIINUTE
JMaMeThp U BUCOYMHA.

PesynrTaTu 3a kopenanuuTe Ha CTPYKTYPHUTE MOKa3aTeId C JAHHUTE OT
YEeTHUPUTE CIIBTHUKOBU CEH30pa IMOKa3BaT, 4e ONM3KUAT MH(PpayepBeH KaHA
ChIbpKa Hall-MHOTO WH(pOpPMAIUs 3a CTPYKTypaTa Ha Pa3TIMKIaHUTE TUIIOBE
UTJIOIMCTHU TOpHU. JleBeT OT TMoOKa3zaTeNnuTe ca HAW-CHIHO KOPETUpPaHU C
Onmu3kusl mH(ppadyepBeH KaHal U TMPH YETUPUTE CEH30pa, a MpH JAPYTd TPH
nokasatenst (IbCTOTA, KPBroBa IUION[ M CPEACH JAMAMETHpP) OIU3KHUAT
uHbpauepBeH KaHall € BOJEN] IMOHEe MpH ABa OT ceHzopure. OT BCHUUKHU
cnextpanau uHaekcu NDVI u SR ca Hail-CMIIHO CBBp3aHU ChC CTPYKTYPHHTE
MOKa3aTelid, HO BhIIPEKU TOBA KOPETAIMUTE C TAX Ca MAJIKO MO-HUCKU OT TE3H C
Onu3kua wuHppadepBeH KaHaiu. V3kimrodueHwe mpaBu camMoO MPOEKTUBHOTO
MOKPUTHE, KOETO TMpPU TpU OT CIHBTHUKOBUTE CEH30PHM € MAaKCHMAaIHO
Kopenupano ¢ NDVI.

He3aBucuMo OT M3MONI3BaHMS CITBTHUKOB CEH30p HAW-CHIIHO KOpEJIHUpaHu
CbC CIIEKTPAJHUTE [AaHHU ca JOMHUHHUpAIATa BUCOYMHA W JOMUHUPAIIUST
IUaMeThp, a Haii-c1abo KpbromaTa IJol U recTtorata. O6embT, OMOMacaTa u
OPOEKTUBHOTO  TOKPUTHE, KAaKTO M  IOKa3aTelUTe XapaKTepU3UpPAIIU
pa3HoO00pa3neTo Ha pa3MepuTe Ha JbpBeTaTa 3aeMaT MEXKIUHHO IOJIOKECHHE.
Karo mnpumep 3a wu3sACHsABaHE Ha XapakTepa Ha 3aBUCUMOCTUTE MEXIY
COBTHUKOBUTE M Ha3eMHUTe JaHHU, Ha @urypa 15 B npucepramusara ca
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®@urypa 15. I'paduku Ha pa3celiBaHETO 32 CTPYKTYPHUTE
NOKa3aTeay OT MPOOHUTE MJIOUIAIKA M ChOTBETHUTE
MaKCHMAaJTHO KOPEIUPAHH C TAX CHEKTPATHHU KaHATIH U
UHJIEKCU OT TONorpad)CKu KOPUTHPAHOTO U300paKeHne Ha

SPOT 5.

I'bCTOTATA H

IPOCKTHBHOTO TOKPHUTHE) € OTpHUIaTelHaTa MM BPb3Ka ChC CTOMHOCTHTE Ha
SAPKOCTTA/OTPAKCHUETO B OTAETHUTE CIEKTPAIHN KaHAIHN U ChC CTOMHOCTUTE Ha
BeretanoHHuTe HHAeKcH. OOSICHEHHETO Ha TE3W 3aBUCHMOCTH € CBBP3aHO C
€CTECTBCHMTE TPOIIECH Ha pa3BUTHE Ha CTPYKTypaTa Ha ropara. C HapacTBaHETO
Ha BB3paCTTa W MPO3OPIUTE B CKJIOMA C€ yBEJIMYaBaT 3a CMETKa Ha
paspexaaHeTo Ha xppBocTos (Spies, 1998). Ilomteca mimm mo-HUCKUTE ABPBECHU
eTaXKM 3aeMall¥ TE3HM MPO30PIH OCTaBaT B CSAHKATa HAa CHCEIHUTE IMO-BUCOKH
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IbpBETa. YBEIMYaBAaHETO Ha IUIOIITa KOSTO HE € OrpaHa JUPEeKTHO OT
CpHIETO BOAU 110 OOIIOTO HaMalsiBaHE Ha OoTpakeHueTo oT ckiomna (Gerylo
et al., 2000). B o6mus citydaii 3aBUCUMOCTHATE UMAT KPUBOJIMHEHHA hopMaTa U
€MHCTBEHO JOMHUHHMpAIllaTa BHUCOYMHA TIOKa3Ba OJM3Ka [0 JIMHEWHATa
3aBHCHMOCT C SIPKOCTHUTE CTOMHOCTH Ha Onm3Kkus nHppauepBeH kaHan (XS3).
KpuBonuneitnata gopma Ha 3aBUCHMOCTHTE € B PE3yJITaT HA HaMaJsIBAHETO Ha
YyBCTBUTEITHOCTTAa HA CI'BTHUKOBHUTE TAaHHM KHbM TMPOMEHHTE HACTHIIBAIU B
CTpyKTypaTa Ha ropara ¢ HApacCTBAHETO Ha IOBEYETO OT CBBP3AHUTE C HEs
nokasarenu. ['bcToTara U MPOEKTUBHOTO MOKPUTHE 32 PA3JIMKA OT OCTAHAIUTE
MOKa3aTelu ca TMOJIOKUTETHO KOPETUpaHW CbC CHBTHUKOBUTE JaHHU. C
HapacTBAaHETO HA TIBCTOTaTa HA JbpPBETaTa CKJIOMNBT CTaBa MO-TUTBTEH H
OTPaXEHUETO OT HEro C€ YBelWYaBa BHB BCHUYKH CICKTPAIHU KaHAJH.
[IpuunHata e, 4e KOJIKOTO MO-TUTHTEH € CKJIOIMBT, TOJIKOBA MO-TOJIsIMA € TUIONITa
Ha orpATuTe OT CIBHIIETO YaCTH OT KOPOHUTE, KOETO YBEIHUaBa OTPAKCHHUETO
HE3aBHUCUMO OT CIEKTpalHUS Juamna3oH. B HacTosIIOTO W3CieaBaHe
npeolJiajaBaT ropuTe ¢ rojiiMo mpoekTuBHO mMokputhe (70-80%). Mnanurte
€CTECTBEHO WJIM W3KYCTBEHO BBH300OHOBEHU IOpU B pailoHa ca ¢ MaKCUMAaJHO
NPOEKTUBHO ToKpuTHe. OTPaKEHUETO OT TAX € BHCOKO MO CHINUTE MPUUUHU
KaTo TOCOYEHUTE MO-TOpPE 3a JBPBOCTOUTE C ToisiMa rectota. Crapure ropu
UMaT TO-HUCKO TMPOCKTHMBHO TIOKPUTHE M W3TISKAAT TO-TbMHH BBPXY
CI'bTHUKOBUTE M300pa)K€HUsI ThH KaTO B3aMMHOTO 3aCEHYBAHE HAa KOPOHMTE B
TSAX € 3HAUUTEINHO.

Kopenanmonnure koepUIIMEHTH MOIYYEHU C PA3IUYHUTE CEH30pHU CIlIeABAT
oOlra TEHAEHLMs, HO C€ pa3jnuyaBar 1mo abcomioTHa croiHocT. Ha @urypa 16
YeTUPUTE CITbTHUKOBU CEH30pa ca CpaBHEHM Ha 0Oa3aTa Ha MaKCHUMAaJHUS
KOpEJAlMOHEH KOE(PHUIIMEHT, KONTO € MOJIyueH 3a BCEKU OT CTPYKTYpHUTE
nokasarenu. KaTo 1s10 ceH30puTe ¢ Mmo-HMCKa MPOCTPAHCTBEHA pa3/ieluTenHa
ciocooHoct — SPOT4 HRVIR u ASTER wumar ¥ MO-HUCKH KOpEJallMOHHU
KOe(UIIMEHTH.

l e e e e e
09 -
08 -
07 +
06 -+
05
04 +
03 +
02 +
01+

O -

®urypa 16. AGcomoTHa
CTOMHOCT Ha MAKCUMAaJIHUS
KOpETalMOHEH KOe(pUIMeHT Ha
[MTupcoH (r) 3a Besgka JBOMKA
CEH30P-CTPYKTYpEH MoKa3aTel.

r (@bcontoTHa CTOMHOCT,

N P L PR RO RO
& & L & S % o8 oo@ oF T Q\0©+ [Toka3anure koeuIUEHTH ca 3a

&
6
o @

o CHHBTHUKOBUTE JaHHU O€3
\2\&‘ ‘ W SPOT 4 = ASTER B SPOT 5 O QuickBird ‘

Tonorpad)cka KOPEeKIIUs.

4.1.2 Bzaumospw3ka ¢ mekcmyphume npusHayu Ha uzobpadxcenue om QuickBird

[TpOEKTUBHOTO MOKPUTHE U TTOKA3ATEIINTE XapaKTEPU3UPAIIHA pa3MEpUTEe Ha
TbpBETaTa Ca HAM-CHIIHO KOPEJIHMPAHW C TEKCTYPHUS TMPHU3HAK XOMO2SEHHOCH
u3uncieH no kanai B3 (r ot -0,63 mgo -0,78). Ob6embT 1 OMOMacaTa ca Haii-
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CHJIHO CBBP3aHH C XoMO2eHHOCmma u3urcieHa no kanan B2 (r ceorBetHo -0,54
u -0,55). I'bcToTaTa CHINO MMAa MaKCUMAITHA KOPEIAIHS C XOMO2eHHOCMMA, HO
u3unciiena 1o kaman B4 (r=0,79). TekcTypHuTe mpHU3HALM Ha
NaHXPOMATUYHOTO H300paKEHWE C MaJKH W3KIIOYCHUS HE IOKa3BaT
CTaTHCTUYECKH 3HAUYMMa KOpealus ChC CTPYKTypHUTE ToKa3zaTenu. Haii-cuimHo
KOpENUpaHu ¢ TEKCTYpHUTE MpPHU3HAIM ca T'bcToTata, Dy, u H,,, 32 Kouto
KopenanuonHute koedunuentu ca Han |0,70]. He mobpa xopenaius chliecTByBa
c obema u 6uomacara, cboTBeTHO -0,54 m -0,55. Kopenauusita Ha kpbrosara
TUTOII C TEKCTYpHUTE MPHU3HALIM HE € cTaTucTrdecku 3Haunma (p>0,05).

4.1.3 Bzaumospw3ka c venosus unoexc NDHD

Nunexcst NDHD € cpaBHUTENHO c1ab0 KOpPEIHpaH ChC CTPYKTYPHHUTE
MOKa3aTelid, KarTo MaKCHUMalHaTta a0CONI0THA CTOWMHOCT Ha KOpEIarlMOHHHUS
koepumment e ot 0,31(0,31) 3a mpoextuBHOTO TOKpUTHE 1m0 0,67(0,66) 3a
oOxBara Ha AuameTpurte. Bopeku ye ca HUCKU, KOPEIallMOHHUTE KOeDUIIMEHTH
ca craructuueckn 3HaunmMu (p<0,05) 3a moBeueTo IMOKa3aTeNM, KarTo
W3KJTIOYCHUE Ca EAUHCTBEHO IPOCKTHBHOTO ITOKPUTHE, KPBroBaTa ILIONI H
rbeToTata. [lo-cuHa e KopenalusaTa Ha CTPYKTYPHUTE TOKa3aTelIu ¢ MHIEKCa
NDHD, koraro Toi e uzuuciieH upes 3eiaeHus (XS1) unu 61u3kus undppadepBeH
kaHas (XS3) na SPOT4. He ce nabmofaBa pa3jiuka B cujiaTa Ha KOpeialusTa
MOJIy4eHa M3IOI3BAUKU  TOMOTPA()CKA KOPUTHPAHUTE ¢ HEKOPUTHPAHHUTE
nzoopaxkenus. [lo-Bucokute CTOMHOCTM Ha WHJAEKCA Ca WHAMKAIUS 3a I0-
roJisiMa pasiiika B OTPAKEHUETO OT CKJIOMNA MPHU Pa3IuveH bI'bJI Ha HaOJI0ICHUE.
PesynraTute mokasBar, 4e Ta3u pa3iHKa € M0-3HaYUTEeIHA B TOPUTE C TIO-BUCOKA
Ooromaca u 00eM, KakKTO U B TE€3W C MO-TOJIsIMa BapUAOMIIHOCT U TO-TOJISAM
MaKCHUMAaJICH pa3Mep Ha JbpBeTara.

4.2 XapaktepusupaHe Ha B3aMOBPB3KHUTE HA CTPYKTYPHUTE U CITbTHUKOBUTE
IIPOMEHJIMBA HAa HUBO MOJOTIET

N3cnenanure mnokazaTread Ha HUBO MOJOTIAEN Ca CpPEleH IHAMETHP,
CpelHa BUCOYMHA, 00€M M HajJ3eMHa OuomMaca. Bbopeku ue He mpeacTaBisiBa
CTPYKTYpPEH MOKa3arel Bb3pacTTa € BaXeH (akrtop 3a (QopMHUpaHETO Ha
CTpyKTypaTa Ha ropara M NOpaJd TOBa € pasrjeAaH B HACTOSAIIUA pa3led.
Bb3pactra, cpegHaTta BUCOYMHA U CPEIHUAT JUAMETHP, KakTo U noseuero CII
Ha HMBO MOJOTAET UMAT PA3NPEICIICHHE OTKIIOHSIBAIIO CE€ OT HOPMAJIHOTO,
nopajgu KOETO 3a KOPEJAlUOHHHS aHaJIW3 € M3M0J3BaH KOe(UUUEHTHT Ha
CriupwmeH ().

4.2.1 B3aumospwv3ka cbc CneKmpaiHume Kauaiu U 6e2emayuOHHUu UHOeKCU

N npm yernpure CIIBTHUKOBH CEH30pa HAW-BHCOKAa KOpENalHus CbC
CTPYKTYpHUTE TIOKa3aTe€IM H C BB3pACTTa HMAT CHOTBETHUTE OJIM3KH
uHppauepBenn kaHaimu. KoebunmeHThT Ha Kopenamus s mexay CKO B
KaHaJMTe OT Osn3Kara wuH(ppayepBeHa 30HAa U TMETT€ IoKas3aTelis Ha
nogotaenute Bapupa ot -0,43 no -0,59 mpu SPOT4, ot -0,49 no -0,61 mpm
ASTER, ot -0,51 mo -0,67 npu SPOTS5 u or -0,53 mo -0,70 npu QuickBird
(p<0,001). KopenarmoHHHTE KOS(PHUIIMEHTH Ca MAJIKO MO-HUCKH C SIPKOCTHHUTE
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CTOMHOCTH Ha TOMOTrpad)cKu KOpPUTMpAHUTE H300paKeHHs. 3HAYMMOCTTa Ha
Ta3|u pasliuka € TecTBaHa upe3 ganHute ot SPOTDS, kaTo pesyaraTuTe MokasBar,
4e pas3auuMATa B I TOJyYeH 4Ype3 TomorpaCKu KOPUTHPAHOTO U
HEKOPUTHUPAHOTO M300paKEHUE HE Ca CTAaTUCTHUYECKH 3HAUMMHU Mpu 95% HUBO
Ha JIOBEpHeE.

Kopenamuute ¢ o6ema, Haj3emMHaTa 6uomaca U cpeiHaTa BUCOYMHA Ca T10-
BHUCOKH OTKOJKOTO CBhC CpPEIHHS AMaMeThp M Bb3pacTTa. KaTto msamo obaue
Ha0JII0JaBaHUTE KOpPEIallMOHHU 3aBUCHMOCTH Ha HUBO MOJOT/IEN ca J0CTa I0-
cabu OT Te3W MOJIYYCHH MPU MPOOHUTE TUTOMIAKH.

Kakto mpu mpoOHUTE IUIOMIAJAKKA BHUCOYHMHATA, TUAMETHPBT, 00EMBT U
HajJ3eMHaTa Ouomaca ca OTPHULATEIHO CBBP3aHU CbC CTOMHOCTUTE Ha
CIEKTPAJHUTE KaHAJIM M BETeTallMOHHUTE MHACKCH. OTpHIATEIHO CBBP3aHa C
TAX € W BBb3pacTTa. Bpb3KkHUTe MEXIy TMETTe TMoKazaTrenss U OJU3KHUSI
uH}ppadyepBeH kanai Ha QuickBird, ¢ xoiTo Te UMaT Hail-BHCOKa KOpeJalus ca
nokaszanu rpa¢puyHo Ha Purypa 22 B qucepranusTa.
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> . . ®urypa 22. ['paduxu Ha pasceiiBaHETO
0.2 ; iii‘ Ha JICHAPOMETPUYHUTE IOKa3aTelu M
1vi Bb3pacTTa Ha MOJOTACITUTE  CIPSMO

: CIIEKTPATHUS KOC(PHUIMEHT Ha OTPaKCHHE
B Onmskusi uHppayepBeH kanan (B4) Ha
o 0 100 150 .00  QuickBird. Cbc cuBa nuMHMS e MOKa3aH

BbapacT (roa.) TpCHIa Ha 3aBUCUMOCTHUTE.

0,1

Koedb. Ha oTpaxeHne B4

0,0

CI'bTHUKOBUTE CEH30pH C€ MOAPEXIAT B ClIEAHATA IOCJIEAOBATEIHOCT
CTIOpe]l HapacTBAaHETO Ha KOpeJaluaTa Ha JaHHUTE OT OJu3Kus MH(QpauepBeH
KaHAJI ¢ w3cieaBaHUTe Xapaktepuctuku Ha mopotaenute: SPOT4, ASTER,
SPOTS u QuickBird, xoero e mmoctpupano Ha @urypa 23 B aucepranusTa.
Ta3u noapenda chOTBETCTBa Ha HapacTBaHeTo Ha TsaxHarta [1PC.
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®@urypa 23. CpaBHEeHHE Ha CI'bTHHKOBHUTE CEH30pU CIOpEN CUJlaTa HAa BpPb3KaTa MEXKIY
TaHHUTE OT TEXHHWTE ONM3KKM HH(padepBeHH KaHamu (0e3 Tomorpadcka KOpEKIus) u
MOKA3aTeINTE Ha CTPYKTypaTa OT MOJIOTACIUTE Ha Oa3aTa Ha KOPEIAIMOHHUS KOCPHUIIMCHT Ha
[MupcwH (a) u CiupmbH (0).

r (abcontoTHa CTOWHOCT,
r, (abconioTHa CTOMHOCT)

4.2.2 Bzaumospw3ka ¢ mekcmyphume npusHayu Ha uzobpadxcenue om QuickBird
B3auMoOBpB3KHTE Ha TEKCTYpHUTE MPHU3HALKM HAa MHOTOKAHAJIHOTO H
MaHXPOMAaTHYHOTO u300paxenue or QUickBird cbe cTpykTypHHTE MOKa3aTenu
Ha TOJIOTACIUTE CE pa3inyaBaT 3HAYUTEITHO OT TE3H KOUTO C¢ HAOJIOIaBaT MpH
npoOHKUTe IIom@anaky. [lerre mokasarenss Ha MOAOTACIHATE ca IO-CHIIHO
KOpEIUpaHH C TEKCTYpHUTE MNPHU3HANKM Ha MaHXPOMATHIHOTO H300paKeHUE
OTKOJIKOTO C T€3M Ha MHOTOKaHAJTHOTO M300pakeHHe. ToBa HE ChOTBETCTBA Ha
pe3ysiTaTUTE TOJy4eHU OT NPOOHHTE IUIOMIAIKH, MPH KOUTO TEKCTYPHHUTE
NpU3HAI Ha TAHXPOMATUYHOTO H300pakKCHHE B IOBEYETO CIIy4aW HE ca
3HAYUMO KOPEJIMPAHU ChC CTPYKTYPHHTE TMOKaszareiau. TpsOBa na ce oTOeieku
CBINO Taka, Y€ JIOKATO MpH MPOOHUTE TUIOMIAJAKU 00eMbT, Ouomacata, D, u
H 0. Ca TIOTIOKHUTEITHO KOPEIUPAHH C OUCHEPCUAMA, KOHMPACma N pa3iuduemo,
NpU MOAOTACIUTE BpPb3KATA MEXKAY TE3W NMPOMEHJIMBU B CIy4YauTe KOraTto €
CTaTUCTHYCCKU 3HA4YMMa € OTpUIATeNIHA 10 3HAK. BeposATHO mpuuyuHara 3a
pa3nMkaTta B 3HaKa Ha 3aBUCUMOCTHUTE U B OTHOCHUTEIHOTO MPEICTAaBSHE Ha
MHOTOKAHAJTHOTO ¥ IMMAHXPOMATUYHOTO M300paKEHHE € CBhp3aHa C pa3IuyHaTa
TEPUTOPHUSI OT KOSTO CE OCPEIHSIBAT CTOMHOCTHTE HA TEKCTYPHHUTE MPHU3HAIM
IIpH aHaJIM3a Ha HUBO IPOOHA ILIOMIaJKa U Ha HUBO MOAOTACI. MaKCUMaIHUTE
no crorHoct kopemamuu (r =0,46+0,50 npm p<0,001; r=0,50+0,56) ce
HaOJI0IaBaT C XOMO2eHHOCMMA Ha TIAHXPOMATHYHOTO U300pakeHHE.

4.2.3 Bzaumospw3ska ¢ venosus unoexc NDHD

Kopenamusita Ha ungekca NDHD c¢ obema, Ouomacarta, Auamerbpa U
BHUCOYMHATA HA TOJOTACIUTE € MO-cada OTKOJIKOTO ChC CHIIUTE IMOKA3ATENN OT
npoOHuTe Mmomanku. CTOWHOCTUTE Ha KOPEIAMOHHUS KOSPHUIIMEHT Ha
CrupmbH (rs) ca ot 0,34(0,38) 3a BB3pacrra, mo 0,48(0,54) 3a OGuomacara.
3aBUCHMOCTUTE Ca TMOJIOKHUTETHN KAaKTO TIpU TPOOHUTE IUIOMIAIAKH, HO
MakcuMasiHute kKopenanuu ca ¢ NDHD wusuucnen mno depBenus (XS2) wu
KbCOBBIHOBHUS uH(ppauepBeHn kaHan (SWIR), a He mo 3enenus kanan (XS1),
KaKTO € MpH MpoOHUTE Iiom@aaku. KopenannoHHuTe KOSPUIIMEHTH ca MaJKO
M0-BUCOKH 32 CITBTHUKOBHTE JaHHH 0e3 Tormorpadcka KOPEeKITusl.
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4.3 OneHsIBaHE HA CTPYKTYPHHUTE MMOKA3ATENH Ype3 CIbTHUKOBUTE JaHHU

Karo ocHoBa 3a OIeHSIBAHETO Ha CTPYKTYpPHUTE IOKa3aTead B TOBa
U3ClIe/IBaHE € BB3NpUETa CHEeKTpalHata HHGOpMalMs ChAbpXKalla ce B
CITBTHUKOBUTE M300pakeHUs M Ha HeifHa 0asza ca pa3paboTeHH eaHO(aKTOPHU
pEerpecuoOHHM MoJelu. TekcTypHuTe mnpusHaud ©  uHAekcsT NDHD ca
U3MOJI3BaHM  KaTO  JIONBJIHHUTEIHW TPEAUKTOPU B MHOTO(AKTOPHHUTE
pPErpeCHOHHN MOJENH, 3a Jla C€ MPOBEPH MalM JONPHUHACAT 32 IMO-TOYHOTO
OIICHSIBAaHE HA CTPYKTYPHUTE ToKa3zatenu. KopenamoHHUAT aHajau3 MoKa3Ba, 4e
IPOEKTUBHOTO MOKPHUTHE, Doy, Dep U Hyoy M3MEpEHN B IPOOHUTE ILIOMIAIKH
ca MaKCHUMaJlHO KopenupaHu ¢ Onu3kusi mHppadepBeH kaHan win NDVI ot
QuickBird. 3a BcuYkM ocTaHaAJIM TIOKAa3aTeIM MaKCHMallHaTa KOpenamus € C
onmu3kus nHppayepeH kaHai ot SPOTS. Twit kKaTo HACTOSIIOTO U3CIIEABAHE €
HACOYECHO KbM KOMIUIEKCHOTO OIICHSBAaHE Ha CTPYKTypara Ha TopaTa 4pes
KOJIKOTO C€ MO’KE IIOBeYe IIOKa3aTeldu OT 3HAaYeHHe € Hal-Beue oO0IIoTo
NpeacTaBiHE Ha OTACHHHTE ceH3opu. OT TmpakThyecka TJIEHA TOYKa
U3IMOJI3BAHETO HA HW300PaKEHUS OT Pa3IMYHMA CEH30PH 3a OICHABAHETO Ha
pa3IMYHUTE TIOKa3aTeau Ou OMto mo-Manko ynadHo. [lopaau ToBa ce HalOXH 3a
pa3pabOTBaHETO HA PETPECHOHHUTE MOJEIM IO JaHHUTE OT NPOOHUTE
IJIOIIA/IKH Ja ObJie U30paH eAUHUSAT OT TAX, a uMeHHO SPOTS.

[To maHHWTE OT MOJOTAEIUTE Ca ChbCTABEHH PErPECHOHHN MOJEIH caMo 3a
obOemMa M Haa3eMHaTa OWMoMaca, ThbH KaTo €IUHCTBEHO C TIX C€ HaOJII0OaaBaT
OTHOCUTEITHO J00pH 3aBHUCHUMOCTH. MakCHUMallHO KopelupaHaTa ¢ oOema H
OromMacara Ha TIOJIOT/AEIUTE CIIEKTpaliHA MPOMEHJIUBA € OJIM3KUAT UHpadepBEH
kaHan Ha QuickBird, cnenBana ot Onuskus wHpadyepBeH kananm nHa SPOTS.
Paznukure Mexay KOpenalMoHHUTE KOS(PHUIIMEHTH 3a TE3W JBa CEH30pa ca
MAaJIK{ M HE ca cTatucTudecku 3HaunMu. C 11en Ja uMa CpaBHUMOCT C MOJIEIHUTE
3a obema MW HaA3eMHaTa Ouomaca pa3pabOTEHH IO JAaHHUTE OT MPOOHUTE
MJTOIIAJKU IPU HOJAOTACIIMTE CHIIO0 ca U3MOA3BaHu gaHHuTe oT SPOTS.

B Tabmuuma 21 ca mpeactaBeHu eIHO(AKTOPHUTE U MHOTO(AKTOPHUTE
PETPECHOHHU MOJCIA CHCTaBCHH II0 JAHHWTE OT MPOOHHWTE TUIOMIAIKH.
[loka3anu ca camo Te3u MHOTO()aKTOPHU MOJEIH, KOUTO HMAT IO-BHCOK
HOpMEpaH R® B CpaBHEHHE ChC CHOTBETHHS €IHO(GAKTOPEH MOIET M UHHTO
perpecuonnn koeduientu (b) ca 3naunmu npu HUBO 0,05. EnHodakropHuTe
PErPECHOHHU MO Ha TPUHAIECETTE CTPYKTYPHH MOKa3aTeNsl ce pa3andaBaT
3HAQYUTEJIHO IO CTOMHOCTUTE HA HOPMMPAHUS R®. Haii-roxsMa crocoGHOCT fa
Obaat oreHsBanu ype3 crekTpanaute qaHnHu oT SPOTS umat Hygxs, Deoy Do
onomacara, 00emMbT, Dygys. 1 Hyoy, 32 KOUTO R%e mexay 0,72 u 0,79. Hali-manka
CHOCOOHOCT Ja OBbAAT OLEHSBaHU 4upe3 crnekTpaimHute AanHu ot SPOTS umar
kpbroara miom; (R°=0,36) u mpoextmBHOTO moKpuTHE (R°=0,40), a Dep.,
recroTara, Hy, n H;, MMaT MEXIMHHO IOJIOKEHHE C R? mexay 0,59 u 0,68.
Benukn perpecronHu ypaBHeHust ca 3Haummu (F=18,6+118,1; p<0,001).
OtaenHuTe perpecMOHHU KOE(QUIMEHTH CHIIO Ca CTATUCTHUYECKH 3HAYMMU C
u3KimoueHue Ha otpesa (Dy) Ha Mojena 3a mpoekTuBHOTO Hokputue (P=0,183).
OtHocuTenHata cpenHokBaapatudyHa rpemika (RMSEr) na egnodakTopHHTE
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MOJIEM OIIEHEHAa 4pe3 KpbcTocaHa Bamupauus € Mmexnay 14,3% u 64,2%.
CpeaHo apuTMeTHYHAaTa CTOMHOCT Ha octaTbluTe (Bias) He ce pasnuuaBa
3HauuMoO oT HyJa (P=0,55+0,98), koeTo moka3Ba, 4e OLICHKUTE HAIPAaBEHU Ype3
MOJIEJIUTE Ca CTATUCTUYECKU HEU3KPUBEHHU.

JloOaBsiHETO Ha TEKCTypHAa NPOMEHJMBA KAaTo BTOPU NPEAUKTOpP B
MOJICJIUTE BOJIM N0 MOAOOPSBAHETO WM NPU TOYTU BCUYKU CTPYKTYpHH
IOKa3aTelIn, aKo e ChM [0 HAPACTBAHETO HA HopMmupaHus RZ. V3kmodeHue ca
camo o0eMbT, Oromacara u kpbrosata 1wionl. Jlo6aBsuero Ha mHAeKca NDHD
KATO BTOPH MPEAMKTOP BOAM IO MOBUIIABAHE HA HOPMHpPAHHS R® €IMHCTBEHO
npu Mozena 3a Dggy,. Bcuukun MHOTOAKTOpHHM yYpaBHEHHSI CHINO Ca 3HAYMMH,
KOETO C€ TOKa3Ba OT CTaTHCTUYECKM 3HAYMMHUTE CTOMHOCTM Ha F.
Perpecuonnnte xoeumeHTr Ipu BCUYKH MOJIeNN ca 3HaunMu mpu HUBO 0,05,
a B noBeueTo ciaydan ¥ npu HUBO 0,001. RMSEr Ha MogenuTe cbhC CieKTpaliHA U
TEKCTypHa mpoMeHiuBa € Mexay 12,8% wu 51,9%. Cpemnusatr pasmep Ha
OCTaThLIUTE MTPU BCUUKU MOJIEIIU € OJIU3BK J0 HYJIA.

B Tabmuma 22 ca mpeacTaBeHH €AHO(PAKTOPHUTE PErPEeCHOHHU MOJEIH
CBhCTaBEHU I10 JAHHUTE OT JIECOYCTPONUCTBEHUTE MOAOTACTH. MHOTO(GaKTOPHUTE
Mozenu ¢ ydyactueto Ha uHaekca NDHD uMmar mo-Bucoka cpegHokBagpaTudHa
¥ OTHOCHTEJIHA TPEIIKa, a TE3U C YYaCTHETO Ha TEKCTYPHA IPOMEHIIMBA BOJIST JI0
He3HayuTeHo nmogoopenue (moa 1 %) B cpaBHEHHE ¢ eqHO(DAKTOPHUTE MOJICIIH.
Mopenute ca Bamaupanu upe3 gaHauTe oT 30% OT momoTaenuTe n30paHu Ha
CJIy4JaeH MPUHIINI, KaTO PE3YJITaTUTE ca mpejacTaBeHu B Tabmua 23.

Haii-Touen Mojen 3a olieHKa Ha ofemMa Ha JbpPBECHMHATA Ype3 JTAHHUTE OT
POOHUTE TIJIOMIAJIKA € ChCTaBEH C MOMOINTA Ha OJM3KUA MH(pPaUYepPBEH KaHA
(XS3) na SPOT5. CpeaHokBaapaTHyHaTa rpemika Ha Mozxena ¢ 1524 m® ha™, a
otHocutenHata rpemka € 33,0% (Tabmuma 21). MonmensT paspaboTeH upes
JAHHUTE OT TMOAOTIAEIUTE HMa T[O-HUCKA CpPEJHOKBaJIpaTHUYHA TIpellka B
CpaBHEHME C Mojena OT mnpoOHuTe IIomanaku — 136,5 m° ha '1, HO
OTHOCUTEJIHATA MY I'pellika € mo-Bucoka — 45,4% (Tabmuua 23). Ot rpa@u4HoTO
CpaBHECHHME Ha OIICHEHUTE U JICWCTBETEIHUTE CTOMHOCTH Ha obema (Durypu 24
U 25) ce BWXKAa, Y€ Mo-100p0 ChOTBETCTBHE CE MOCTUTA C MOJI]a OT IPOOHUTE
miomaaki. OcCBeH TOBa 3a Mojeida OT TMOJOTACIHTE € I0-XapaKTepHO
HEJIOOIICHSIBAHETO Ha BHCOKUTE CTOMHOCTH M HAIICHABAHETO HA HUCKHUTE
cToiiHOCTH Ha oOema. [lomyueHnuTte pe3ynaTaTH ca CXOJHH C TE3H JOKJIAJIBAaHHU OT
Apyru aBTopu wu3noi3Baiu perpecuonHus merox win KNN (Tabmuma 24).
Hanpumep Muukkonen u Heiskanen (2005) mosnyuaBaT Moael KOWTO
IpeaBIKIa o0eMa ¢ To-HHCKa abcoioTHa Tpemka — 88,5 m? ha'l, HO C
MpUOJIM3UTEIHO ChIaTa OTHOCUTENHA Tpemika (44,8%) B cpaBHEHHE ¢ MOjea
OT MOJOT/ICTUTE B HACTOSIIIIOTO U3CJIC/IBAHE.

[Tono6HO Ha MozenuTe 3a o0eMa MpHU TE3M 3a HaJ3eMHaTa OuoMaca ChIIo
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Tab6auua 21. PerpecuonHu MoemH 3a TPUHAAECETTE ACHPOMETPHYHH ITOKA3aTeN ChbCTABEHHU 110 JaHHU OT MPOOHHUTE TUIOMIA/IKH.

No Hopmupan SEE MSE F Fsig. b bsig. Tome- VIF RMSE RMSE, Bias Bias, Bias

B R? paHc sig.

1 log(O6em)= byt+h;*XS3 0,761 0,177 0,031240 99,9 0,000 by=4,045477 0,000 152,4 33,0 9,9 21 0,719
b,=-0,029305 0,000

2 log(buomaca)= bo+h;*XS3 0,752 0,183 0,033357 95,1 0,000 by=3,725978 0,000 70,2 324 4,6 21 0,717
b;=-0,029541 0,000

3 log(Kpsrosa miomr)= bo+b; *SWIR 0,362 0,117 0,013646 18,6 0,000 b,=2,209182 0,000 139 286 0,8 1,7 0,739
b,=-0,105081 0,000

4 I'vcroTa= both; *XS3 0,620  798,9 638192,2 41,78 0,000 b,=-4094,1347 0,000 849,1 642 114 09 0,947
b;=111,3966 0,000

5 TI'sctoTa=bo+b;*XS3+ by*Hg; 0,771  619,7 384022,4 43,16 0,000 b,=-5082,5115 0,000 686,4 51,9 -05 -0,04 0,997
b,=83,4559 0,000 0,794 1,259
b,=4839,5128 0,000 0,794 1,259

6 IIp.mokpurue= by+h,*SI 0,397 10,989 120,76251 21,4 0,000 b,=17,987350 0,183 11,2 143 -004 -01 0,984
b;=6,110964 0,000

7 TIp.nokputue= bo+thy*SI + hy*Vp, 0,544 9,330 87,058359 18,9 0,000 b,=31,155219 0,014 10,0 128 -0,1 -0,1 0,964
b,=5,578682 0,000 0,988 1,012
b,=-0,112857 0,004 0,988 1,012

8 log(D mom.)= byt+b;*XS3 0,750 0,149 0,022289 94,1 0,000 by=2,714455 0,000 10,0 27,0 0,4 1,0 0,841
b;=-0,024015 0,000

9 log(D mom.)=bg+b;*XS3+ b,*l0g(Vg,) 0,905 0,085 0,007246 143,3 0,000 by=1,904876 0,000 7,4 194 0,01 0,0 0,992
b;=-0,019862 0,000 0,897 1,114
b,=0,341753 0,000 0,897 1,114

10 H mom= by+b;*log(XS3) 0,791 4,272 18,253399118,1 0,000 by,=182,992318 0,000 4,4 204 0,02 0,1 0,980
b;=-95,088953 0,000

11 H nom=by+b,*log(XS3)+ b,*log(V g4) 0,886 3,032 9,196179 117,9 0,000 b,=152,473774 0,000 31 142 0,02 0,1 0,977

b,=-85,784730 0,000 0,895 1,117

b,=8,342871 0,000 0,895 1,117
Osnauenus B mogenute: XS3, SWIR u SI ca 0nu3kusT nHbpadepBeH KaHajl, KbCOBBIHOBHIT HHPpAUSPBCH KaHAT U CTPYKTYpHHUST nHAeKe oT SPOTS. TekcTypHuTe
NPU3HALIM CA O3HAYEHH C TIaBHU JaTuHCKu OykBu — V (mucnepeus), H (xomorennoct), C (konrpact) u D (pasinuure) u 10JeH HHIEKC 3a crieKTpaanus Kanai Ha QuickBird ot
koiiro ca nonydeHn. NDHDsyr - BIII0B HHIEKC M3YHCIIEH 110 KbCOBBIHOBHS HH(ppadepBeH kaHan Ha SPOT4. SEE — cranpaprthHa rpemka Ha onieHkara. MSE — cpeznen
KBajpar Ha octarbuute. [Ipu Mogenure ¢ orapurmysaHa 3aBiucuma npomennusa SEE, MSE u b ca B Tpanchopmupanu exnauin. RMSE u Bias ca B opuruHanauTe MepHu
enunuim (Buk Tabnuma 5).
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Tadauua 21. Ilpoodwviocenue

No Hopmupa SEE ~ MSE F Fsig.b bsig. Tome- VIF RMSE RMSE, Bias Bias, Bias

B u R’ paHc sig.

12 log(D cp.)= byth;*XS3 0,594 0,210 0,044162 46,4 0,000by=2,476057 0,000 11,2 483 0,8 34 0,695
b,=-0,023727 0,000

13 log(D cp.)= both;*XS3+ b,*log(Ve,) 0,691 0,170 0,028936 34,6 0,000b,=2,109607 0,000 9,2 38,8 0,7 2,7 0,702
b,=-0,018749 0,000 0,900 1,111
b,=0,343004 0,000 0,900 1,111

14 log(H cp.)= byth;*XS3 0,668 0,154 0,023556 62,9 0,000b,=2,170631 0,000 53 32,9 0,3 1,7 0,774
b,=-0,020194 0,000

15 log(H cp.)= beth*XS3+ b,*log(Ve,) 0,695 0,136 0,018397 35,1 0,000b,=1,952580 0,000 49 29,8 0,2 14 0,793
b,=-0,017276 0,000 0,900 1,111
b,=0,209550 0,003 0,900 1,111

16 log(D 06xB.)= bo+b;*log(XS3) 0,789 0,130 0,016793 116,6 0,000 by,=4,389571 0,000 011 275 0,01 21 0,671
b,=-2,866405 0,000

17 log(D 06xB.)= bo+b;*log(XS3)+ b,*log(Dg,) 0,857 0,099 0,009847 91,2 0,000by=3,051118 0,000 0,10 24,7 0,01 1,7 0,716
b,=-2,362589 0,000 0,836 1,196
b,=0,506922 0,000 0,836 1,196

18 log(D 06xB.)= bo+b;*log(XS3)+ 0,812 0,122 0,014898 68,2 0,000by=5,343901 0,000 0,12 30,3 0,01 21 0,704

b,*NDHDswir

b,=-3,308169 0,000 0,607 1,648
b,=-1,192308 0,036 0,607 1,648

19 log(H 06xB.)= bo+b;*log(XS3) 0,724 0,123 0,015232 82,4 0,000hb,=3,574996 0,000 0,13 242 0,01 1,7 0,690
b;=-2,293835 0,000

20 log(H o6xB.)= botb;*log(XS3)+ b,*10g(Cga) 0,808 0,100 0,010018 64,1 0,000b,=2,701423 0,000 012 21,2 0,01 1,0 0,788
b,=-2,054044 0,000 0,874 1,144
b,=0,219362 0,000 0,874 1,144

21 log(D c.0.)= bytby*log(XS3) 0,736 0,180 0,032235 87,5 0,000b,=6,702503 0,000 366 388 029 31 0,660
b,=-3,439812 0,000

22 log(D c.0.)=bgtb;*log(XS3)+ b,*log(Dgs) 0,848 0,126 0,015989 84,8 0,000by=4,626567 0,000 292 302 023 23 0,675
b,=-2,643714 0,000 0,836 1,196
b,=0,761500 0,000 0,836 1,196

23 log(H c.0.)=bgtb;*log(XS3) 0,683 0,201 0,040538 67,9 0,000by=6,359614 0,000 2,2 429 0,24 46 0,551
b;=-3,397979 0,000

24 log(H c.0.)= bytb;*log(XS3)+ by*l0g(Cgy) 0,811 0,148 0,021800 65,4 0,000by,=4,341016 0,000 18 348 0,18 34 0,593

b,=-2,732775 0,000 0,874 1,144
b,=0,421491 0,000 0,874 1,144
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Tadauuma 22. PerpecnoHHHM MoOjaenu 3a OICHsABaHE Ha oOeM MW Omomaca upe3 ONHM3KUS

uHdpadepseH kanas (XS3) Ha SPOTS chcTaBeHM 110 TAHHU OT JIECOYCTPOUCTBECHUTE TIOOTACIIH.
Ne Hopmupan R® SEE MSE F Fsig. b b sig.
25 log(O6em)= by+b;*log(XS3) 0,423 0,280 0,078498 406,4 0,000 b,=8,798665 0,000
b,=-3,836723 0,000
26 log(buomaca)= by+b;*log(XS3) 0,428 0,260 0,067530 415,0 0,000 b,=8,127474 0,000
b,=-3,596443 0,000

He ce HabmonaBa monoOpeHue ¢ J00aBSHETO Ha TEKCTypHa WHGOpMauus U
unaekca NDHD. 3ana3Ba ce u TeHJeHIIMATA CPEIHO KBaJpaTHUYHATA I'PEIIKa jJa
¢ mo-Hucka npu nogotaenure — 69,0 t ha 1 cpemry 70,2 t ha '1, a OTHOCHUTEIHATA
rpelika jJa € MOo-HHCKa Mpu MpobHuTe momanku — 32,4% cpemy 43,5%
(Tabmuuum 21 u 23). 3a cpaBaenue Muukkonen u Heiskanen (2005) moay4aBat
aOCcoJIfoTHA Tpelllka Ha HajJA3eMHaTa abpBecHa Owomaca ot 48,2 t ha' u
oTHocuTenHaTa rpemka oT 39,5%. OTHOBO MOJETBT OT MPOOHUTE TUIOMIATKH
JaBa OIEHKH, KOUTO CHOTBETCTBAT MO-I00pe HA PEaTHO M3MEpPEHATa HaJa3eMHa
ouomaca (Ourypu 24 u 25).

KbcoBbinoBusT nnppauepsen kanan (SWIR) na SPOTS obscHsaBar enBa
36% oOT u3MeHeHusiTa B CTOMHOCTUTE Ha Kpbromara mioml. [lomoOHa craba
Bpb3ka (R°=0,35) ycranoesBar n Kayitakire et al. (2006), HO H3mOT3BANKH
tekctypHa nHpopMmanus ot cibTHUKA |KONQOS. U3nonspaitku ganau ot SPOT
Hyypp4 et al. (2000) ycrmsiBaT ma OLEHST KpbroBara ILIOII C rpemka ot 7,6 m?
ha™ (42%), KosITO € CpaBHMMA C Ta3W B HACTOAIIOTO M3cieaBane - 13,9 m? ha*
(29%). Kato msito pa3pabOTEHUAT MOEI HE € HaJEXKICH, KOETO Ce BIIKIA OT
JIOIIOTO CBHOTBETCTBHE Ha OIECHEHUTE W JIEHCTBUTEIHUTE CTOMHOCTH Ha
Kkpbrosara ol (durypa 24).

MoaenuTe 3a rbeTOTAaTa ca pa3pabOTEHU B3 OCHOBA Ha JJAHHUTE CaMO OT
26 npoOHU TIJIOINIAJIKH, KaTO ca MpeMaxHaTu Te3u ¢ rrcrota Hag 5000 Op./ha.,
ThI KaTO TEXHUTE CTOMHOCTH CHIIHO C€ OTKJIOHSBAT OT IpeoOIajaBamniaTta 4yacT
OT JAHHUTE M HE IO03BOJABAT CHCTABIHETO HA HAACKJEH JIUHEECH MOJEIL.
[IpemMaxBaHEeTO Ha IUIOMIAJIKUTE ¢ Hali-BHCOKA I'bCTOTA BOJIM JO ITOHMIKaBaHE HA
CpPeIHOKBAJIpaTHYHATA M OTHOCHTEIIHATa TPEIKa, KOUTO C H3IO0JI3BAHETO Ha
TEKCTYpHAa IMPOMEHJIMBA ca ChOTBeTHO 686 Op./ha m 52%. Bwmnpexku ToBa
MOJICIabT OCTaBa TBBPJCE HETOYCH 3a Ja HMMa TMPAKTHUYECKO IPHUIIOKCHHE.
N3non3Baiku camMO TEKCTYpHUS IIPU3HAK KOHMpacm HW3YUCICH 4pe3
nzoopaxenne IKONOS (ITPC 1 m) Kayitakire et al. (2006) mocturar 3Ha4UTEIIHO
no-1006p pesynaratr (RMSE=276 6p./ha u otHocutenna rpemka 29%). B
W3ClIeIBaHNs paiioH Ha Puma mmanwHa mpeoOsamgaBaT €CTECTBEHUTE, YECTO
CJIIOKHHU TI0O CTPOEXK TOpPH, KOETO MOXE Ja OOSICHU TO-JIOIINTE PE3YJITaTH B
HACTOSAIIIOTO U3CJIEIBaHE.

TexkcTypHHUSIT IIPU3HAK

oucnepcus W3YUCICH MO OJMU3KUS Tabmaua 23. Pesynratu Or BamMIANMATA Ha
pErpecHoHHUTe MOJETM 3a 00eM H Ouomaca

I/IH(_bpaI{_e peer  kanan  (B4) ma CBhCTAaBEHH TIO JIAHHUTE OT JIECOYCTPOMCTBEHUTE
QuickBird 3naynTenHo mNOMOOPABA  ponomem.

Mogajia 3a OILICHKa Ha RMSE RMSE, Bias Bias, Bias sig.

Oobem (Ne25)  136,5 454 22 0,7 0,809
NIPOEKTHBHOTO HOKpPHUTHE. Buomaca(Ne26) 69,0 43,5 19 1,2 0,672
Cpez[HaTa KBaJgpaTH4YHa TIpelIkKa Ha
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MHorodakTopuus mozaen € 10,0% (mpoleHT NPOEKTUBHO MOKPUTHE). 3a
cpaBuenue Hall et al. (2006) monenmupar npoextuBHOTO okpute ¢ RMSE ot
12%, a Cohen et al. (2003) ¢ rpemka 10,4%. Ot ®urypa 24 ce BWXkaa, 4e
MHOTO(AKTOPHUAT MOJEN JaBa 3aBUIICHH OICHKM 32 IUIOMIAJKUTE C
IPOEKTUBHO MOKputue noj 60% H Karo LU0 ChOTBETCTBHETO C HA3EMHHTE
naHuu He € Jo0po. Thil Karo perpecMOHHUTE MOJENIM HE TO3BOJISBAT
eKCTpamnoJyialiisg HM3BbH 00XBaTa Ha EMIHUPUYHHUTE JIaHHH 4Ype3 KOUTO ca
ChCTaBEHH, YPAaBHEHUETO MPEIJIOKEHO TYK € MPHIOKHUMO CaMO TPU TOPCKH
TEPUTOPHUH C IPOEKTUBHO MOKpUTHE HaL 50%.

JIOMUHUPAIIMAT JHAMETHP ¥ [OMHMHHpPAIIATA BHCOYMHA ca JBa
OT MOKa3aTeuTe MpPHU KOWTO BKIIOUYBAHETO HA TEKCTypHaTa WHGOpMAIUSI OT
QuickBird uma Haii-cuiieH e()eKT 10 OTHOIICHHE Ha M0 J00PSBAHETO HA MOJICITUTE.

1200 1 600 T -
R?=0,71 o R2=0,72 il

1000 A . §
= e =
E 800 A S 400 -
= =
[0} o
& 600 1 &
5 y 2
& 400 - . £ 200
3 g
®) . o

200 A //‘d’ [

0 Y 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600
Nel WamepeH obem (m/ha) No2 MNamepera 6romaca (tha)
100 + 71 5,0 7
RF=0,23 - R=0,71

80 1 e 4,0
3,0
2,0 1

1,0 A

OueHeHa kpbrosa nnowy, (m2/ha)

0,0

OueHeHa rbcToTa (xun.bp/ha)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0}0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
0 20 40 60 80 100 104

No3 M3amepeHa kpbrosa nnou (m2/ha) MNamepeHa rbeToTa (xun.6p/ha)

Ne5
80 - s
R?=0,84 . a

100 1 R?=0,47
80 -
60 -

40 A

OueHeHo npoekT. nokputune (%)

OueHeH JOMUH. AnameTbp (cm)

204
0+ ; ; ; ; ; ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
No7 M 3mepeHo npoekT. nokputue (%) No9 M 3mepeH JOoMUH. avameTbp (cm)

®@urypa 24. I'paduku Ha CHOTBETCTBUETO MEXKIAY HA3€MHUTE M3MEPBAHHS W OIICHKHTE Ha
MOKAa3aTeINTe Ha CTPYKTypara Ha ropara 4pe3 PEerpeCHOHHUTE YPaBHEHHS CHCTaBEHHU I10
JAHHU OT MPOOHHTE IUIOMIAKK. 32 BCEKH MOKA3aTel € NMOKa3aH pe3yaTaThT 3a MoJieNa ¢ Hall-
HUCKa OTHOCHUTEIJIHA TPEIKa, KaTO HOMepa 10 Bcska Tpaduka OTroBaps Ha HOMepalusaTa Ha
moxenure B Tabauma 21.
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No24
CroiinoctuTe Ha R Hapactpat ot 0,75 Ha 0,90 3a D,,, u ot 0,79 nHa 0,89 3a
H.on. B pe3ysiTar oT 100aBsSHETO Ha BTOpa He3zaBucuMma npomenivBa (Tabmuna
21). Pesynrature OT KpbCTOCAaHAaTa BalWJalUsl TOKa3BaT 3HAYMUTEIHO
MOHI)KaBaHE HAa CTOMHOCTUTE Ha abCOJIIOTHATA M OTHOCHUTENIHATa Tpelika mpu
MHorogaktopuute mojaenu. Upes Tsax D, Moxke ma ce oleHH CbC CpeaHa
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KBajpatuyHa rpemka 7,4 cm (19,4%), a Hy,,. croTBeTHO € 3,1 M (14,2%). Te3u
pe3yaTaTH ca caMo MaJIKo 1mo-ciiabu ot noiaydenute ot Kayitakire et al. (2006),
KBJIETO IPEIIKaTa IpH OLlEHKaTa Ha BUcounHara € 2,2 m (10%). 1 nBata monena
TIOKa3BaT J0OPO CHOTBETCTBUE HA OIICHKUTE ¢ Ha3eMHUTE n3MepBanus (Pur. 24).
3a pasnuka OT MPEeAXOJHUTE JBa IIOKa3aress, amnpoKCUMalusaTa Ha
cpeaHATAa BUCOYUMHA U CPeHUsI JUAMEThP Ype3 PErPECHOHHUTE MOJIEIH € T10-
HETOYHA, KOETO CE BIKAA OT IO-HUCKHTe croifHoctd Ha R%. Ilpmumuata e, ue
CpellHaTa BHCOYMHA W JUAMEThp Ca 3aBUCUMHU OT JIbpBETaTa B IO-HUCKHUTE
etaxku. Te3um IabpBeTa HE OKa3BaT BIUSHUE BbPXY XapakTepa Ha TropHara
MOBBPXHOCT Ha CKJIONA, KOWTO HaOII0JaBaMe 4Ype3 ONTUYHUTE CITbTHUKOBU
ceHzopu. To3u pesynrar € B cborBeTcTBUE ¢ Cohen m Spies (1992), xouto
YCTaHOBSIBAT, Y€ CI'bTHUKOBUTE JAHHU Ca MO-CIad0 CBBP3aHU ChC CPEAHUS
IUaMeThp U CpeJHaTa BUCOUYMHA B CpaBHEHHE C JUaMEThpa M BHCOUMHATA Ha
abppBeTaTa (GopMHUpAIIM TOpHATa YacT Ha ckiona. OTHOCHTENHATa Tpelika Ha
enqHogpakropuus mozen 3a Dg, e 48,3%, a 3a Hg,. — 32,9%. TekcrypHusr
NpU3HAK Jucnepcus N3YUCIEH 1o 3eneHus kanai (B2) na QuickBird mogoGpsiBa
¥ JBaTa MoJela, KaTo HOJAOOpPEHHETO € NO-3HaYuTenHo 3a Dg,, yuAro
OTHOCHUTEJIHA Tpelika Mpu MHOTO(GAKTOPHUSA MOJEN HaMmalsiBa C MOYTH JIECET
npoleHTa. Bbopekn ToBa OICHKUTE Ha CPEAHHS AMAMETHP Ca UYBCTBUTEIIHO
3aHMWKEHUW B IUIOMIAAKUTE, KbaeTo Tod HajsumaBa 40 cm (Durypa 24).
TouHOCTTa Ha OlLIEHKaTa Ha CpelHaTa BHCOYMHA Ype3 MPEIJIOKEHUS MOJEN €
MaJIKo mo-100pa oT Ta3u, kogto noiaydasat Hyyppa et al. (2000) — 5,8 m (36%).
OO0XBaTHT HA AUAMETPHUTE € CPABHUTEIHO TOYHO OILICHEH 4Ype3 OJU3KHUS
uH(ppayepseH kaHan (XS3) Ha SPOTS u upe3 KOMOMHAUUATA MY C paA3IUUUEmO
Ha kaHan B4 Ha QuickBird — ceotBeTHO 27,5% 1 24,7% OTHOCHUTENIHA Tpenika
(Tabnuia 21). CpaBHUTEIHO A00BP pe3yJTar AaBaT U JABaTa MOJeia 3a OlICHKa
Ha o0xBaTa Ha BUcOouMHHUTE — 24,2% 1 21,2% oTHOCUTENIHA TpelIKka ChOTBETHO
3a enHO(PAKTOPHUS W MHOTO(GAKTOPHUS MOJAEN H3MOd3Ball TEKCTypHa
unpopmarnus (Tabmuma 21).
Haunute B Tabmuma 21 moka3Bar, 4e CTAHAAPTHHUTE OTKJIOHEHHSI HA
JUaMeTphpa U Ha BUCOUYMHATA Ca MOKa3aTelld, KOUTO € CPAaBHUTEIIHO MO-TPYAHO
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®@urypa 25. I'padukn Ha CHOTBETCTBHUETO MEXKAY HA3€MHUTE M3MEPBAHHS W OIICHKHTE Ha
06eMa n 6H0MacaTa Upe3 PErpCCUOHHUTC YPABHCHUA CbCTAaBCHU IO JAHHU OT NOAOTACIIUTC U
SPOTS. Monenute ca npencraBeru B Tabnuma 22.
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Jla ce OLICHSAT Ype3 M3MOoJ3BaHusI MeTo. [ pemkure Ha eqHO(DAKTOPHUTE MOICITH
ca 3HaYuTeNHU — chboTBETHO 38,8% u 42,9% u He cnaaat nox 30% nopu cien
n00aBsHETO HA TEKCTYPHA MPOMEHIIUBA.

4.3.1 Ananuz na peepecuonrHume Mooenu U mAxXHama mouyHoCm

Haii-no6bp pesynraT npu perpecCMOHHUS aHAINU3 € MOJIYYeH 3a MOKa3aTes
JOMUHHUpAIlla BUCOUYMHA, Th KAaTO MOJEIUTE, 0COOCHO MHOTO(AKTOPHHSIT CE
XapakTepus3upar C BHUCOK R® M HHCKAa OTHOCHTENHA rpemika (Tabmuma 24).
JloOpute BBH3MOXKHOCTH 3a OIlEHKa Ha TO3W IOKa3aTed 4Ype3 CITbTHUKOBUTE
JaHHM ca JeMOHCTpupanu u oT Apyru aBropu (Jakubauskas, 1996; Kayitakire et
al., 2006). Ha gpyrust mojoc ca rbCcToTaTa M CPEIHUAT JUAMETBP, YHHUTO
OIICHKH B HACTOSIIOTO M3CJEABAaHE ca TBBbpJE HeTouHU. KbM TsIX MOXxe 1a ce
106aBH ¥ KPBrOBaTa ILIOLL, TOPAIX MHOTO HECKATa CTOMHOCT Ha R7,

Ob6embT M Omomacara ca €JHH OT IMOKA3aTeJIWTE NpPEICTaBIsIBAIIMA Haii-
rOJsIM WHTEpEeC OT TJelHa TOYKa Ha YIPaBICHHETO HA TOPCKHUTE PECypcCH.
Tabmuma 25 o0oOm@aBa mnocTUrHaTaTa TOYHOCT Ha OLEHKUTE Ha JBaTa
MOKa3aTels MOJIydeHa OT Pa3IMYyHU aBTOPU U J1aBa BB3MOXKHOCT Jia C€ OIICHH
MSICTOTO Ha pa3pabOTEHUTE B HACTOSIIOTO M3CJIC/IBAHE PETPECHOHHU MOJICIH.
Mopenute 3a obemMa m Omomacata B HAIIETO H3CICABAHE HMMAT TO-BHUCOKHU
aOCOJIOTHU CTOMHOCTH Ha TPEIIKaTa B CPAaBHEHUE C MPEAXOTHUTE U3CIIEIBAHNUA.
B chI1110TO BpeMe OTHOCUTETTHUTE TPEIIKU B HAKOM CITy4au ca MO-HUCKA 0COOEHO
3a MOJIETTUTE ChCTABEHU Ype3 JaHHUTE OT MpoOHMTE Tiomaaki. OTHOCHTETHATA
rpelika € MspkKa 3a roJieMuHaTa Ha a0COJII0OTHATa TpeIka CIpsSMO CpenHaTta
CTOMHOCT Ha TIOKa3aTelisd B M3CJCABaHUS paiioH. TS mMoka3Ba MPAKTUYECKOTO
3HaYeHHE Ha JajieHa a0CONII0THA TpeliKa OT TJeJHa TOYKa Ha KOHKPETHUTE
ycioBus. Mmaiikum mpeaBua ToBa, CpaBHEHHETO Ha MOJEIUTE TpsOBa da ce
0a3upa €THOBPEMEHHO W Ha JBaTa THIA TPEIIKa, KaKTO W Ha KOHKPETHHTE
oco0eHocTu Ha ropute. Ha mpakTtuka, HaOMr01aBaHUTE BUCOKU CTOMHOCTU HA
abCoJIoTHATa Tpelika ca O4YakBaHHW, Thil KaTO € M3BECTHO, Y€ CITbTHUKOBHUTE
JTAHHU UMAaT MO-MaJIbK MOTEHIMAN 3a TOYHO OlleHsABaHe Ha oOema u OuomMacara B

Tabnmuna 24. IlompexxnaHe Ha AEHAPOMETPUUYHUTE IIOKAa3aTENIM CIOpPE] MHHUMallHaTa
OTHOCHTEJIHA TpeIlKa [TOCTUTHATA MPU PErpecUOHHMs aHanu3. B cBeTocHBO ca MapKkupaHu
IIOKAa3aTeINTe UMAIM HUBO Ha rpemkara noj 25%, a B ThbMHOCHBO Te3u ¢ Haxl 35%.

CrpykTypeH nokasaren W3non3Banyu He3aBHCUMU IPOMEHJIMBY TIPH KOUTO ce noiydaBa Haii-  RMSE;
HUCKA IPelIKa MpU JTUHENHHHs PErPECUOHEH aHAIN3 (%)

[IpoexkTHBHO TOKpUTHE Nunexca Sl or SPOTS u qucnepcus va kanan B4 na QuickBird 12,8
JoMuHMpaIa BUCOYHHA Kanan XS3 va SPOTS u mucnepcus Ha kaHan B4 na QuickBird 14,2
JloMuHMpaI AuaMeThp Kanan XS3 va SPOTS u mucnepcus Ha kaHan B4 na QuickBird 19,4
OOXBaT HAa BUCOYMHHUTE Kanan XS3 na SPOT5 u konrpact Ha kanan B4 na QuickBird 21.2
OOXBaT Ha THAMETPHUTE Kanan XS3 na SPOTS u pasnuune Ha kanan B4 na QuickBird 24.7
Kpbroea mior Kanan SWIR na SPOT5 28,6
CpenHa BHCOYHMHA Kanan XS3 na SPOTS5 u mucnepeus Ha kaHan B2 na QuickBird 29.8
Cr. OTKII. Ha qUaMeThPa Kanan XS3 na SPOTS u pasnuune Ha kanan B4 na QuickBird 30.2
Bromaca Kanan XS3 na SPOT5S 32,4
Obem Kanan XS3 na SPOT5 33,0
Cr. OTKI1. Ha BUCOYMHATA Kanan XS3 wa SPOT35 u konrpact na kanan B4 ua QuickBird 34,8
CpelieH TuamMeTbp Kanan XS3 wa SPOT5 u qucnepcus Ha kanai B2 na QuickBird 38.8
I'bcTOTa Kanan XS3 na SPOTS5 1 xomorenHoct Ha kanai B3 na QuickBird 51,9
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Tadauua 25. I'pemkn pu orieHkara Ha obema M OWoMacara Ha WIJIOJUCTHU TOPH 4pe3
CIObTHUKOBU JaHHU CIIOPCA MNOPCAUIIHU HU3CJIICABAHUA. Ilokazanu ca CbIIO0 CPCAHUTE
CTOHHOCTH Ha oOema M OMoMacara B M3IMOJ3BaHUTE OT aBTOPUTE HA3E€MHH JaHHH, KAKTO H
H3T0JI3BAHUSAT CIITbTHUKOB CCH30P.

CrimTHIKOBH O6em bromaca
ABTopu Cpenno RMSE  RMSE, Cpeamno RMSE  RMSE,
At m’hal) (m*ha) (%)  (thal) (thal) (%)
Reese et al. (2003) - 187,0 - 58
Reese et al. (2003) Landsat ETM+ 181 85 33
Makel4, Pekkarinen (2004) ¢  Landsat TM 135,8 71,3 47,6
Hyyppa et al. (2000) SPOT XS 156,5 78,9° 50
Ozdemir, Karnieli (2011) WorldView-2 61,5 21,2 44,2
Muukkonen, Heiskanen (2005) Terra ASTER 93° 88,5 44,8 115 48,2 39,5
Hall et al. (2006) Landsat ETM+  194,1 70,0 36,1 114,4 37,6 32,9
Fazakas et al. (1999) ¢ Landsat TM 182,0 - 66,6 92,3 - 66,5
Lefski et al. (2001) Landsat TM 681,5 47%

Tosa uscnensane (momoraenn) SPOT5 HRG 301,1 136,5 454 158,5 69,0 435
Tosa uscnensane (miomanku) SPOT5 HRG 462,4 152,4 33,0 216,6 70,2 32,4

# cTOWHOCTTA € CTAaHAAPTHATA TPENIKA Ha OlleHKaTa, a He RMSE
b UTUpaHaTa CTOMHOCT € oT Tabnuna 1 B Muukkonen u Heiskanen (2005), HO € TBbpJie HUCKA U HA-BEPOSITHO
CTaBa BBIIPOC 3a NI€4aTHa I'pCIlKa
¢ H3II0JI3BAHUAT MCTO € kNN, IIpHU OCTAaHAJIMTE aBTOPU € U3NO0JI3BAH PEIrPECUOHCH aHAJIU3.
rOpH, KbJIETO T€ Ca BUCOKU. VMIMEHHO TakuBa ca YCIIOBHUATA B H3CJECABAHUS
paiioH. Bce mak HacTosIMOTO M3CIEABAaHE MIOKA3Ba, Y€ B UIVIOJUCTHUTE TOPU B
Puna 1mmaHvMHa CI'BTHUKOBUTE NaHHU U EMIMPUYHHUAT IOJAXOJ MOorar aa ce
npuiiaraT 0e3 Ja ce mpaBu KOMIIPOMHUC C OTHOCHTEIIHATA TPEIIKa, TOSCT TS CE
3ama3Ba Ha CHIINTE HUBA WM JOPU € MAJIKO MO-HUCKA OT Ta3u KOATO Ce
HaOJr01aBa B APYTH TUIIOBE UTIIOIUCTHU ropu B EBporna u CeBepHa AMmepuka.

PaznmuunnTe npuiiokeHus: Ha JaHHUTE 3a CTPYKTypaTa Ha ropara MoJy4eHu
ypes3 MPUWIOKEHUS METO MOXKE J1a UMAT Pa3JIMYHU U3UCKBAHUS KbM TOYHOCTTA.
Cnopen HAPEJIBA Ne 6 ot 5.02.2004 r. 3a yCTpOMCTBO Ha TOPUTE U 3€MUTE OT
ropckusi (GOHA W HAa JIOBHOCTOIAHCKUTE paiioHn B PenyOnuka bowirapus
“TOYHOCTTA Ha TAaKCUpaHE Ha TOPUTE C JAbPBONPOUZBOAUTEIIHU U
cpenooOpasyBamu QyHKIMU B TpaHuIuTe Ha ropckus ¢oua e 10 % 3a 3penure
U mpectapenu HacaxjaeHus u 10 15 % 3a ocrananmre HacaxaeHus . OT
pa3pabOTEeHUTE PErPECUOHHU MOJIEIN CaMO TE€3H 3a MPOEKTUBHOTO MOKPUTHE U
JTOMHUHUpAIlaTa BUCOYMHA HMMAT OTHOCUTENHa rpemka noxa 15%. Hauctuna,
BHCOKATa T'PENIKa Ha PErPECUOHHUTE MOJEIM Ha HUBO IUKCEJ HE OTroBaps Ha
OTIepaTUBHUTE UHPOPMAIIMOHHU HY>KJU B TOPCKOCTOIAHCKUS CEKTOP. Bbrpeku
TOBa MH(pOpMaIUs € HeOOXO0auMa, He camMO 3a OINEPATUBHU II€JIU, HO ChHIIO 3a
IUTAHUPAHETO M 3a pa3paboTBaHeTo Ha pasauunu crparerun (Franklin, 2001).
TpancpopMupaneTo Ha HEMPEKHCHATUTE OLIEHKU B MHTEpPBAJIHA CKajla MOXE Ja
€ IOCTaThYHO 34 HAKOM OT TE€3U NPUJI0KEHUS. [[pyra Bb3MOXKHOCT € JaHHUTE 14
C€ M3MOJI3BAT 3a IIOJyYaBaHE HA OCPEIHEHU OLICHKM B PAMKHUTE Ha IO-TOJsAMA
TEPUTOpHUs], HAIPUMEP OTHEI WM TOPCKOCTONAHCKM Yy4acTbK. TBU Karo
TPELIKUTE B MPEACTABEHUTE MOJICIIA UMAT CIyYaeH XapakTep, KOETO e MOKa3Ba
OT JIUIICaTa Ha 3HAYMMOCT Ha mokasatess Bias Moxe na ce mpeanosara, ue npu
OCpE/IHSIBAHE TOJIyYEHUTE CTOMHOCTHU I1I€ C€ JOOJMKaBaT A0 PEATHUTE CPEIHU
CTOMHOCTH B J1aJICHA TEPUTOPHS.

Nma paznuaan ¢akTopw, KOUTO MOTaT Ja BIMSAT HAa TOYHOCTTA HA
paspaboTrenuTe Mojenu. TakuBa ca HAmpUMEp TPEIIKUTE B HA3EMHUTE
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u3MepBanus. [Ipu gppBecHUs 00eM Ha MOAOTAEITUTE TPEIIKUTE MOTaT Jia ca OT
nopsapka Ha 10-15% xakto e cmnomeHato mo-rope. KoHBepcHOHHHTE
Koe(UIIMEeHTH 3a HajJ3eMHaTa Ouomaca ca ¢ Jo0pa TOYHOCT — pasjiuKara B
CpPEIHUTE MEX]ly HA3eMHUTE U3MEPBaHUs U pa3ueTuTe upe3 koeduuuentu e 1%
3a Oenmust 6op u 6% 3a cMBpua 1o omeHKH Ha 3amosioaunkoB U ap. (2005). Bee
nak, TpsOBa Ja ce uMa B MPEABHUJ, Y€ Te3U KOoe(UIUEHTH ca pa3pabOTeHU U
TECTBAHU 3a TEPUTOPHUS W3BBH bbirapus. Hali-rosiemu rpemikd B Ha3eMHUTE
JAaHHU OT MPOOHUTE TUIOIIAJIKM MOXKE JiIa C€ O4YakBaT 3a o0eMa, Omomacara u
IPOCKTUBHOTO TOKpUTHE. JIpyrHsAT OCHOBEH M3TOYHMK HA TPEIIKH ¢
reoMeTpuyHaTa TOYHOCT Ha JaHHWTE. HeTouHocTHTE B TpaHMIUTE Ha
MOJIOT/ICTINTE C€ ABJKAT Ha TPEIIKU B KapTaTa Ha MECTOPACTEHUSATA U3I0JI3BaHA
3a ch3JaBaHe Ha MU(POBUS CIOH M TOCTUTaT O HIKOJIKO JECeTKH meTpa. B
pe3ynTaT MOAOTACIUTE MOTraT Ja OBJAaT HEXOMOTCHHH, KOETO BIHsAE Ha
OTpaKaTEIHUTE XapaKTePUCTUKH O0CcOoOeHO Ha Majikute noxotaenu (Hyyppé et
al., 2000). B HacTOSIIOTO H3CjCABaHE TE3U BIMSHHS ca 0 TOJsIMa CTEIeH
OTCTPAHEHHU MOPAJN U3MOJI3BAHETO HA MOJOTACNIM C TUION[ HAJl €IUH XEKTap |
U3KJTIOYBAHETO HA TPAHUYHHUTE MUKCEIW MPU H3BIWYAHETO HA CITBTHUKOBHUTE
MPOMEHJIMBH. BB3MOXHHUTE W3MEHEHHUS HACTBIUIU B TMOJOTICITUTE MEXIY
JaTUTE Ha Ha3€MHUTE M3MEPBAHUS M HAa CITbTHUKOBUTE M300pa)K€HUs ca JApyra
pPUYMHA 32 HApaCTBaHE Ha HEOOSICHEHUTE OT MOJIeIa BapHUaIIUH.

4.4 Kaprorpadupane Ha CTPYKTYpPHHUTE MOKA3aTEIN U MPUIOKHUMOCT HA
MOJEIUTE

[IpocTpaHCTBEHOTO pa3mpene/icHHe Ha HW3CICABAHUTE MOKa3aTesid Ha
CTPYKTypara Ha WIJIOJMCTHUTE TOPU B TECTOBUS YYACThK € MOJCIHPAHO Ype3
PETPECHOHHHUTE YpPaBHEHUS C HaW-HHUCKA CpeaHa KBajpaTWYHA Tpelika 3a
ChOTBETHHS MOKA3aTell B PE3yJITaT HAa KOETO ca MOJYy4YCHU pacTepHHU ciioeBe. B
MOBEYETO CIIyyaW CE Hajara M3MoJI3BaHeTO Ha JaHHU Kakto oT SPOTS, taka u
ot QuickBird. 3aroBa TekctypuuTe M300pakenus ot QuickBird ca arperupanu
10 pasmep Ha mnwmkcena 10 m, taka de jga umar cbmara I[IPC karo
n3o0pakenrero ot SPOTS. TMoay4yeHnuTe pacTepHU CIIOEBE C MPOCTPAHCTBEHOTO
pasnpeiesicHie Ha CTPYKTYPHHUTE TOKa3aTey ca TOTOBH 3a u3noi3sane B ['MC,
KBJETO MOTraT Ja IOCIyKaT MPH pa3IuyHH aHaIW3d, KaKTO W Ja ObaaT
peknacuduipann cropeln KOHKpeTHuTe Hyxau. B Ilpunoxenune 3 Ha
JMCEpTaIMATA Ca MPEACTAaBCHU IPUMEPHH KapTH Ha pa3Mpe/IeiiCHUETO Ha TeT OT
CTPYKTYpPHHTE TMOKA3aTelH, 32 KOUTO OTHOCHUTEIHATA rpemika e noa 25%, kato
3a Mo-100pa YeTUMOCT € U3I0JI3BaHa HHTEPBAJIHA JICTCH/IA.

Ha ®urypa 26 e mokazan (parMeHT OoT KapTa Ha obema ChCTaBeHa 4pe3
CITbTHUKOBUTE JIaHHU, 3a¢JIHO C KapTa MOJydYeHa 4pe3 HA3eMHUTE JaHHH OT
JIECOYCTPOMCTBEHUSI TIPOCKT. 332 HYKJAWTE HA CPABHEHUETO CTOMHOCTUTE Ha
obema ca rpymupaHd B IIECT Kiaca. BWkiaa ce, ye KapTara H3rOTBEHA II0
CITBTHUKBOTO H300pa)KEHHE OTpa3siBa CPAaBHUTEIHO TOYHO MPOCTPAHCTBEHOTO
pasnpeneieHie Ha TOPUTE C pa3jiidHa CTOMHOCT Ha obema. Bhmpeku ToBa B
HSIKOU pailoHH ce HaOJII01aBaT Pa3jIuKy OT €MH KJIac MU MOBEYC MEK/Y JIBETE
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®urypa 26. GparmeHT oT KapTu Ha 0OeMa Ha JbpBECHHATa ChbCTaBEHH upe3 MHpopMaIusaTa
OT JIECOYCTPONCTBEHUSI IPOEKT (JIABO) U UYPE3 MOJECIUPAHE C MOMOIITA HA CITbTHUKOBH JaHHU
(IscHO). 3a KapTara B JSCHO € M3MOJI3BaH MOJENIBT ChbCTABEH 0 JAHHUTE OT MOJOTICIIUTE,
KaTo TPAHMIIMTE UM Ca IMOKa3aHU C YepHA JIMHUS 3a TI0-J00p0 OpUEHTUPAHE.

kapTu. OCBEH Ha IPElIKU B OLICHKUTE MOJYUYEHU MO CIIbTHUKOBUTE JAHHU TE3U
pPa3IMKK C€ IbDKAT OTYACTM U HAa HEXOMOIEHHOCTTA HAa HAKOW IMOJOTHEIH,
KOSITO HE € OTpa3eHa B JIECOYCTPONUCTBEHUTE JaHHHU.

HamnpaBeHo € cpaBHEHHE Ha IIIOHIUTE KOUTO 3a€MaT OTACIHUTE KJIACOBE B
JIBET€ KapTW B TPAHUIIUTE HA TEPUTOPHUATA C HAIUYHU JIECOYCTPONCTBEHU
nanHau. OICHEHUTE 4Ype3 CITbTHUKOBUTE M300pa)KEHUsS TUIONIM Ha KIJIACOBETE B
uaTepBaga ot 100 1o 400 m® ha™ ca muOro GumsKH 10 Te3u MOJIy4YE€HU 4pe3
HazemHuTe aaHHu (Purypa 27). [lo-HeTOUHM ca OLEHKUTE Ha IUIOMITA 32
KpailHute kiacoBe — to3u ot 1 go 100 m° ha'e ¢ JIBOMHO 3aHMKeHa IUIOI, a
to3n Hax 500 m® ha'l 3aema mpHOMM3MTENHO IBOWHO MO-TONSIMA ILIONI B
CI'bTHUKOBATa KapTa B CpaBHEHHE C IUIONITA JaJIeHa B JIECOYCTPOWCTBEHMS
npoekT. [IpuunHuTe 3a T€3u HEChOTBETCTBUS MOXKE Jia ca B HA/ALICHSIBAHETO Ha
HUCKUTE CTOMHOCTH Ha o0eMa OT u3no3Banus Mojel (No25) uinu B HelmMHEHHUS
XapakTep Ha Bpb3KaTa MEXIY OTPAKATEIHUTE XapaKTEPUCTUKU U 00eMa, KaKTO
U ciabara 4yBCTBUTEIHOCT HAa CIITbTHUKOBUTE JJAHHU KbM M3MEHEHHUsITa B o0eMa
nax 400 m*® ha’. Ocen ToBa oxomo 200 ha OT cpaBHSBaHATA TEPUTOPHS €
KIacu(uimpana KaTo HEUTJIONMCTHU TOPU 4Ype3 CITbTHUKOBHUTE IaHHHW, TOECT
TbpBECHUS 00eM npu Hed € Hyna (Purypa 27). pyr moaxol € CpaBHEHUETO Ja
C€ U3BBPIIM B PAMKUTE Ha OTAEHHU Trpynu oT mojmotaenu. Ha durypa 28 ca
MPEICTaBeHU CPEJIHUTE 00EMHU CTOpe]] JBaTa M3TOYHMKA MO TPYMU MOAOTIACIH
OT €IIMH KJIAC Ha BBH3PACT. 3HAKOBO-PAHTOBUAT TECT HA YHMIKOKCOH (Z=-1,352;
p=0,176) He mnoka3Ba 3HAYMMa pa3jidKa MEXJY OIICHKUTE IOJIYyYeHH II0
CI'bTHUKOBHUTE JJAHHU U TE€3U OT JIECOYCTPONCTBEHUS ITPOCKT.

B pamkute Ha cbmiara tepuropus (4861 ha) Gerre uzuuciieH oOMMIT 06eM
Ha JbpBECHUHATa Ha 0a3ara Ha JiBeTe KapTu. Criope 1ecoyCTPOUCTBEHUTE TaHHU
TS BB3aM3a Ha 1,648 MiH. m3, a crope] CITbTHUKOBATa Kapta Ha 1,751 muH. m®.
CpaBHutenHo Mainkara pasznuka (6,2%) moka3Ba, 4ye KapraTa ChCTaBEHa IIO
CI'bTHUKOBHU JJaHHU MOKE J1a C€ M3IO0JI3Ba 32 Pa3yeTH B PAMKHUTE HA MO-TOJEMHU
TEPUTOPHUH, KATO HAIIPUMEP FOPCKOCTONAHCKHU YUACTBIIH.
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®@urypa 27. CpaBHeHHE Ha IUIONITA HAa KJIACOBETE TOpHM CIHopel oOema, OIeHEeHa 4pes
JaHHHUTEC OT HeCOyCTpOI\/'ICTBeHI/IH IMMPOCKT U ChCTABCHATA IO CIITbTHUKOBU JaHHU KapTa.
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®urypa 28. CpaBHeHHE Ha cpeiHaTa CTOMHOCT Ha obeMa 3a OTJEeTHUTE KIacOBEe Ha Bbh3pacT
NOJydeHa 4pe3 JaHHUTE OT JIECOYCTPOWCTBEHMs NMPOEKT U ChCTaBEHATa IO CIITbTHUKOBU
JTaHHM KapTa.

[IpunoxxeHnero  Ha  pa3pabOTEHUTE  PErPECMOHHM  MOJEIN 32
KapTorpadupaHe Ha pa3TAeKIaHUTE TYK TOKa3aTeld B JAPYTH PalOHH ChC
CXOHM TI0 CbCTAaB WIJIOJIUCTHU TOPH M3HMCKBAa TPEHIKUTE Ja OBbaaT
JOMBJIHATETHO TIPOBEPEHW U OICHEHM 4Ype3 HOBU HA3eMHHU JaHHWU.
[IpexBBpIsSHETO HAa PETPECHOHHUTE KOCPHUIIMEHTH BBPXY IPYro CI'BTHHUKOBO
M300pakeHne 3aBUCH OT (EHOJIOTHYHUTE Pa3INuus, aTMOC(EpPHUTE YCIOBHS,
pasnuuusiTa B TEOMETpPHUSTA Ha CIICHUTE (3€HUTEH W a3UMYyTeH Brbl Ha
ChapHIIETO W CIBTHHMKA) W W3MOJ3BAaHUS CI'BTHUKOB ceH30p. OCBEH ToBa
CI'bTHUKOBUTE U300pakeHUs TPsIOBa Ja ca ChC CHIIOTO HUBO HA MPEBAPUTETHA
00paboTKa — TepeHHa KOPEKIHs Ha SIPKOCTHUTE CTOHHOCTH.

5 3ak04YeHne U MEPCIEKTUBU

Hacrosimoro wu3cnenBaHe pa3KkpuBa HSKOM OT OCOOEHOCTHTE Ha
B3aMMOBPB3KUTE MEXKIY NAHHUTE OT CITbTHUKOBHM MHOTOKAHAJHU CEH30PHU C
[TPC ot 0,6 1o 20 M u cTpyKTypara Ha WIVIOJUCTHU ropu B Puna maHuHa u
IpaBH OIMUT Ja TW M3MOJ3Ba 3a OIEHsIBaHEe U KapTorpadupaHe Ha onpeiesieHU
JNEHAPOMETPUYHU TMoKazartean. OCHOBHUTE pe3YylATaTd OT H3BBPILIEHOTO
U3CJIeIBaHe MOTaT Ja ce 0000IIAT MO CIeIHUS HAUKH:

*  l3cnenBaHute KOpENAllMOHHU 3aBUCMMOCTH Ha HHUBO MpoOHa
IIoNIaIka W TMOAOTAEN IO0Ka3BaT, Y€ HE3aBUCUMO OT CI'bTHUKOBHS
CEH30p JaHHUTE B OJIM3KUS MH(padyepBeH KaHal OTpas3siBaT Hail-go0pe
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pa3nuyusTa B CTPYKTypaTa Ha pa3riexaaHUTe TUIIOBE UTJIOJIUCTHUA TOPH.
EavHCTBEHO TPOEKTHBHOTO MOKPUTHE € MAKCUMAaJIHO KOPEIHPAaHO C
BereranimoHHuTe unjaekcu NDVI u SI.

*  JleHAPOMETPUYHHUTE TIOKA3ATEIN Ca B pa3jIMvyHa CTENCH KOPEIUpaHu
ChC CIEKTPAITHUTE KaHAIIA U BETCTAIIMOHHUTE WHJIEKCH, KaTO Hail-CHIIHO
CBBbp3aHa ¢ TAX € JoMuHupaniara Bucounta (r=-0,80+-0,89), a Haii-ciabo
kpbrosarta mioir (r=-0,35+-0,55).

» ['scTOTaTa ® TPOCKTUBHOTO TIOKPUTHE Cca  IOJIOKHUTEITHO
KOPEJIMPAaHU ChC CIIEKTPATHUTE KaHAJIU M W3MOJ3BAaHUTE BETCTAIIMOHHU
WHICKCH, a TPH BCHYKM OCTaHAJIW IIOKa3aTeIM KopeallnoHHaTa
3aBUCUMOCT € oOTpuIaTenHa. M 1BeTe TEHIEHIMW ce OOSCHSIBAT C
W3MCHEHUTA HACTHIIBAIIY B IOBBPXHOCTTA HA CKJIONA C YBEIMYaBaHE Ha
BB3pacTTa Ha TopaTa M TO-TOYHO C IOSBaTa M YyBEIMYAaBaHETO Ha
TJIOMITTA Ha 3aCEHYCHUTE MOHIKEHN yYacThIIM U Mpo3opiu. He Bcuiku
noKasatesiu, odaye ca MpsSKO CBbP3aHMU C XOPU30HTATHATA CTPYKTypa Ha
CKJIOTIa M MOTaT €JHAKBO TOYHO Ja OBJAT OIEHEHU Ype3 OMHCAHUTE
W3MEHEHUsI B OTPAXKEHUETO. B Hal-roJIsIMa CTEIEH C TIX Ca CBbP3aHU
MOKa3aTeNIuTe XapakTepU3upalm MaKCUMaJTHUTE pa3Mepy Ha JIbpBeTaTa
— JIOMUHHUpaIla BUCOYMHA W JOMHHHUPAI AUAMETHD W TMO-CIIabo JIpyru
noKasaTesid kato Ouomacara, o0emMa M pasHOOOpPa3UETO B pa3MEpUTE Ha
IbpBETaTa, KOWTO C€ BIMSAT OT HAIWYUETO HA CMECEHH U
Pa3HOBB3PACTHU JIBPBOCTOU U OT CTOTIAHCKATA JECHHOCT.

» Tomorpadckara KOpeKIUs HE BOAM JO 3acWiBaHe Ha
KOPEJIAIIMOHHUTE 3aBHUCUMOCTH. BBIpEeKn ToBa moJi3aTa OT KOPEKITUATa
3a HaMaJsiBaHEe Ha e(deKTa Ha 3aCEHUYCHOCT Ha pereda ¢ 3HAUMTeNHA U
MOpajii TOBa C€ MPETOPHYBA 3a ChCTABIHETO HA PETPECHOHHHU MOJCIN U
KapTH Ja C€ U3MOJI3BAT N300paKEeHUs ¢ TOOrpad)cKka KOPEKITHSL.

=  BenuuuHata Ha KOPEJIAlIMOHHUTE KoeuireHTH Ha
JNEHAPOMETPUYHHUTE TIOKA3aTeNId M CHEKTPATHUTE KaHAJIU OT YETUPUTE
U3IMOJI3BaHU CITBTHUKOBU CEH30PH KaTo I[SUI0 HapacTBa ¢ yBeJIMYaBaHe Ha
taxHata [IPC. Cenzopbtr SPOTS HRG e ¢ Hali-BUCOKHM KOpeNaluu Mpu
JI€BET OT JEHAPOMETPUYHHUTE IOKa3aTeIM B MPOOHUTE IUJIOIIAJKU, a
QuickBird nmpu BcuukuTe MOKaszaTeNd OT MOAOTIAENWTe. Paznmukure B
kopemamuure Ha SPOTS5 HRG um QuickBird He ca cratuctudecku
3HaYMMH, KOETO TIOKa3Ba, Y€ JBaTa CEH30pa UMAT CXOJICH MOTEHITHAMT 3a
OIICHSIBaHE Ha CTPYKTypaTa Ha ropara.

* Ot yeTupuTe TEKCTypHH TpU3HAKA — Oucnepcus, pasziudue,
KOHmMpacm W XOMO2eHHOCH W3YUCICHU 1O MHOTOKAHATHOTO U
naHXpoMaTUyHOTO u300paxenue ot QuickBird mocnenHuAT € Hall-CHITHO
KOpeJMpaH ¢ TMOKa3aTelIuTe Ha CTPYKTypaTa Ha roparta. Bwhpeku ToBa
3aKOHOMEpPHOCTUTE HAONMI0JJaBaHM HAa HUBO NPOOHU IUIOWAAKUA U
MOJOTAENN Ca MPOTUBOPEUNBU U MU3UCKBAT JOMBJIHUTEITHU U3CIIEIBAHUS.
OT AeHaApOMETPUYHUTE MOKa3aTeM Ha MPOOHUTE IUIOIIAJIKK I'bCTOTATA,
Diow. U Hyon ca Half-CHIHO KOpenupaHu € TEKCTYpHUTE MNpU3HALU
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(r=10,74/|+/0,79|), a kpbromara IUION] HE € CTATUCTUYECKU 3HAYUMO
KOpEeJIMpaHa C TsX.

» MHWumekcbr NDHD e cpaBauTenHo cmabo KopemupaH ¢
JNEHAPOMETPUYHHUTE TOKa3zareau. Bce nak 3HaummaTta Kopenamus ¢
MOBEYETO IOKA3aTeId Ha CTPYKTypaTa Ha ropara Ioka3Ba, Y€ TEXHUTE
WU3MEHEHUSI MOraT J1a ObJaT CBBbP3aHU C aHW30TPOMHOTO MOBEJIECHHUE Ha
OTPaXEHUETO OT CKJIOMNA.

»  Coekrpanaute aaHHu ot SPOTS camocrosTenHo wiaM 3aeqHO C
TekcTypHu AaHHM oT QUICKBIrd mo3BossiBaT ChCTaBSIHETO HA 3HAYMMHU
pPErpecMOHHM MOJENIM 3a BCHUYKM M3CJEABaHU JACHAPOMETPUYHU
nokasareyid. Berpeku ToBa NPUIOKUMOCTTA HA MOJEIIUTE 32 OTAEITHUTE
MOKa3aTelld He € elHaKBa. Taka HalpuMep MOJIETUTE 32 KpbroBaTa o]
¥ TPOEKTHBHOTO MOKPUTHE MMAT HHCKH CTOMHOCTH Ha R, KOeTo ru
npaBu MO-HEYyCTOWUMBH. MoaenbT 3a I'bCTOTaTa MMa MHOTO ToJisiMa
CPEIHOKBaIpaTU4yHa IpelliKa, IOpaayd KOETO TO3M IOKa3aTesl He MOXKe Ja
ObJIe OlLIEHSIBaH Ype3 MPUIIOKEHUS OAX0 ] B To3u Tull ropu. Haii-no6po
chueTaHne Ha R’ M CpeHAKBAApATHYHA TPEIIKA Ce MOJydaBa IpH
MOJIETIUTE 3a JOMHHMpAIIaTa BUCOYMHA M JUAMEThp M 3a oOXBaTa Ha
BUCOYMHUTE W JuaMeTpuTe. Te3n MokazaTreaud MoraT Hai-yCHelHO [Ja
ObJaT OILICHEHH Ype3 PErPECUOHHMS METOJl U U3IMOJI3BAaHUTE CI'bTHUKOBU
nanHu. HactosimoTo u3cneaBane nokassa, ye TEKCTypHaTa uHHGopMarus
or QuickBird pgompuHacs ChIIECTBEHO 3a  MMOJ0OpsiBaHE  HA
pPErpecuOHHUTE MOJENU TPU IMOBEYETO JIECHJIPOMETPUYHHU MOKa3aTellH,
nokaro uHAaekcbT NDHD He no6aBs HOBa mH(MOpMalUs B CpaBHEHHUE C
M3II0JI3BAHETO CaMO Ha CIIEKTPAITHUTE KaHa U uHaekcu oT SPOTS.

HaGnrogaBanure rpelikv Mpyu MOJAEIHUTE ChCTABEHH C HAJIMYHUTE B TOBA
U3CJIC/IBAaHE JAHHU B MOBEYETO CIydyah Ca CXOJHU C TE€3U MOIYYEHU IpH
MPEIUIIIHNA TTO00HU u3cheaBanus. Karo ms10 TpyJHOCTHTE B MPHUIOKEHUETO
HAa MeToJla B palioHa ca CBBP3aHU C OTHOCHTEIIHO BHCOKaTa Ouomaca Hu
CJIOKHATa CTPYKTypa Ha ropute B Puia manuna. Bbhopeku ue 3a HAKOM OT
U3CIICJIBAHUTE TIOKa3aTeNu aOCONIOTHUTE TPEIIKA ca IO0-BUCOKH OT TEe3H
HaOJIoaBaHe B JPYTU PAiOHM C M3IOJ3BAHETO HAa CBHIUS THUM CITBTHUKOBH
U300paKEHMS, OTHOCUTEITHUTE TPEIIKK I[I0Ka3BaT, 4e e(PEeKTUBHOCTTA Ha
pErpecuoHHHUs METO/1 B paiilOHa Ce 3ara3Ba B ChIIUTE FPAHUIIU.

N3znon3paiiku komOuHamms ot qanau ot SPOTS u QuickBird rpemkara Ha
OLICHKUTE Ha TPU OT pa3MIeKIAHUTE TMOKa3aTean (IPOEKTUBHO MOKPUTHE,
JIOMUHHpAIlla BUCOUYMHA U JoMUHHUpall auameTrsp) € noj 20%, a Ha ouie jaBa
(o6xBar Ha amameTpuTe W BUcoumHUTE) — mon 25%. Tesu pesynratu ca
HE3aJI0BOJIUTEJIHA OT IJIeIHa TOYKAa Ha MHBEHTapHU3alUsATa Ha TOPUTE, KbHJETO
M3HCKBAHMUATA KbM TOYHOCTTA Ca IMO-TOJEMHU. Bbhnpeku ToBa cmsTame, 4e
reHepupanata nHdopmalms 3a CTpyKTypara Ha ropara MOXe Ja € OT IoJ3a 3a
Ipyru npuioxkeHusi. OCHOBHOTO MPEIMMCTBO Ha U3MOJI3BAHUSI METOJ] €, € /1aBa
npejicTaBa 3a paslpeieICHHEeTO Ha I[0Ka3aTeJIUTE IO TEPUTOpHUSATa U Taka
nomara 3a IUIAaHMPAHETO Ha MO-HATaTBhIIHU W MO-ACTAMIHU W3CIEABAHUSA U
TepeHHU pabotu. [lopaau ToBa maHHWTE MoOraT Ja Cce€ M3IO0JI3BAaT Karo
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IbPBOHAYAIECH U3TOYHUK HAa WHPOPMAIMS MM KaTO CPEACTBO 32 MOHHTOPHHT
Ha MIPOMEHUTE W OOHOBSIBAaHE HA TAHHUTE B MHTEPBAIHUTE MEXKY ITPOBEKIAHETO
Ha TIEPUOJMYHATA WHBEHTApU3alus. B TO3M CMUCHII TUCTAaHIIMOHHUTE METOIU
MOXKe Ja ca e(eKTHMBHO CpelcTBO 3a HalaBsgHEe Ha MH(pOpPMalUs, KOTaro
HaJIMYHATa WHPOPMAIHS OT HA3eMHU M3TOYHUIIM € ocTapsuia U HeToyHa. OcBeH
TOBa B TaKCAI[MOHHUTE OINKCAHUS JIAIICBAT IIOKA3aTeNd KOUTO TNPSAKO Ja
XapakTepu3upar pasHoOOpa3ueTo B pa3MepuTe Ha JbpBETaTa, KakTO W
POCKTUBHOTO MOKPUTHE, KOUTO Ca BaXXHH CTPYKTYPHH XapaKTEPUCTHKH.

Ipunocu

1. AmnpoOwupan 3a yciioBusTa B Puia muaHuHa € eMIMPUKO-CTaTUCTUYCCKUST
MOJIXO/1 3a OILICHSABAHE W KapTorpadgupaHe Ha IMOKa3aTeIW Ha CTPYKTypaTa
Ha UTJIOJIMCTHHU TOPH Ype3 CIbTHUKOBA MHOTOKaHATHA U300paKCHUS.

2. YCTaHOBEHA € EMIIMPUYHO B3aUMOBPBH3KATa MEXKIY PETUCTPUPAHH UYPE3
CIIbTHUKOBU CEH30pU CHEKTPAIHHU OTPAKATCIIHU XapaKTEPUCTUKHA Ha
UTJIOJUCTHU TOPU M TEXHUTE CTPYKTYPHU XapaKTEPUCTUKH 3a TECTOBHU
y4acTek ,,['oBemapiu” Ha 0a3aTa Ha JaHHU TOJYYECHHU UYPE3 MpEka OT
Ha3eMHHU IMPOOHU ILJIOIIAIKH.

3. PaspaboreHu u TeCTBaHM ca PErPECMOHHM MOJEIM 3a oOlleHka Ha 13
OCHOBHHM TIOKa3aTelid Ha CTPYKTypaTa Ha WIJIOJIUCTHU TOPH dYpe3
CITBTHUKOBH CIIEKTpaTHH U TekcTypHU nanHu oT SPOTS u Quickbird.

4, CbcTaBeHM ca KapTH Ha WIJIOJUCTHUTE TOPH B TECTOBU YyYaCThK
,»l OBEIapLM’~ CIOpPEN TAXHOTO NPOEKTUBHO MOKPUTHE, TOMHHUpAIIA
BHCOYMHA, JOMUHUpAI AWAMEThpP, 0OXBaT HA BHCOYMHATA M 0OXBaT Ha
JTUaMEeThpa U3MOJ3BANKH CITBTHUKOBY H300paKeHUSI.

Cnucbk Ha HyﬁJIHKaHl/II/ITe CBBbP3aHM C JUCEPTANUOHHUA TPYI

Dimitrov, P., E. Roumenina. 2012. Studying the relationship between some
attributes of coniferous forests and spectral data from the ASTER satellite
sensor. Aerospace Research in Bulgaria, 24: 116-128

Dimitrov, P. 2012. Using of multispectral satellite images for estimation and
mapping of coniferous forest aboveground tree biomass. Problems of
geography, 1-2: 90-104

Dimitrov, P. 2012. Mapping of coniferous forests’ structural attributes in Rila
Mountain, Bulgaria by satellite data. Proceedings of European SCGIS
Conference with International Participation “Best practices: Application of
GIS technologies for conservation of natural and cultural heritage sites” 21
- 23 May 2012, Sofia, Bulgaria (rox nedar)

31



Cnmchk Ha IUTHpPAHATa B aBTopedepaTa Jmreparypa

3amonomuukos, J.I'., AWM. Ytkun, I'.H. Koposun. 2005. KouBepcruoHHble KOA(PHHUITHEHTHI
¢dutomMacca/3amac B CBSI3M C JICHAPOMETPUYECKMMH IIOKa3aTeIsIMH M COCTaBOM
IpeBOCTOEB. Jlecosedenue, 6. 73-81

Kopuarun, A.A. 1976. Ctpoenue pactutenbHbix coodmects. B: (JIaBpenko, E., A. Kopuarus,
Pen.) [ToneBas reo6oranuka. Tom V., JI., Hayka, 320 ¢

Mapaupocsis, I'. 2003. AepoKOCMHYECKA METOJIA B €KOJIOTUATA U M3yYaBAaHETO HA OKOJIHATa
cpena. Codust, Axagemuuno uzaarenctso “Ilpod. Mapun Ipunos”, 207 c.

Anaya, J.A., E. Chuvieco, A. Palacios-Orueta. 2009. Aboveground biomass assessment in
Colombia: A remote sensing approach. Forest Ecology and Management, 257: 1237—
1246

Chen, J.M., J. Liu, S.G. Leblanc, R. Lacaze, Jean-Louis Roujean. 2003. Multi-angular optical
remote sensing for assessing vegetation structure and carbon absorption. Remote
Sensing of Environment, 84: 516-525

Cho, M.A., A.K. Skidmore, I. Sobhan. 2009. Mapping beech (Fagus sylvatica L.) forest
structure with airborne hyperspectral imagery. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 11: 201-211

Cohen, W.B., T.A. Spies. 1992. Estimating Structural Attributes of Douglas-Fir/Western
Hemlock Forest Stands from Landsat and SPOT Imagery. Remote Sensing of
Environment, 41: 1-17

Cohen, W.B., T.K. Maiersperger, S.T. Gower, D.P. Turner. 2003. An improved strategy for
regression of biophysical variables and Landsat ETM+ data. Remote Sensing of
Environment, 84: 561-571

de Wasseige, C., P. Defourny. 2002. Retrieval of tropical forest structure characteristics from
bi-directional reflectance of SPOT images. Remote Sensing of Environment,83:362-375

Fazakas, Z., M. Nilsson, H. Olsson. 1999. Regional forest biomass and wood volume
estimation using satellite data and ancillary data. Agricultural and Forest Meteorology,
98-99: 417-425

Franklin, J., S.R. Phinn, C.E. Woodcock, J. Rogan. 2003a. Rationale and conceptual
framework for classification approaches to assess forest resources and properties. In:
(M. Wulder and S. Franklin Eds.) Remote sensing of forest environments: Concepts and
case studies. Norwell, MA, Kluwer Academic Publishers, 279-300

Franklin, S.E., R.J. Hall, L. Smith, G.R. Gerylo. 2003b. Discrimination of conifer height, age
and crown closure classes using Landsat-5 TM imagery in the Canadian Northwest
Territories. Int. J. Remote Sensing, 24: 1823-1834

Franklin, S.E. 2001. Remote sensing for sustainable forest management. Boca Raton-London-
New York- Washington, Lewis Publishers, 407 p.

Gerylo, GR, Hall RJ, Franklin SE, Gooderham S, Gallagher L. 2000. Modeling forest stand
parameters from Landsat Thematic Mapper (TM) data. In: Proceedings of the 22nd
Canadian Remote Sensing Symposium, August 21-25, 2000, Victoria, British Columbia,
405-413

Hall, R.J., R.S. Skakun, E.J. Arsenault, B.S. Case. 2006. Modeling forest stand structure
attributes using Landsat ETM+ data: Application to mapping of aboveground biomass
and stand volume. Forest Ecology and Management, 225: 378-390

Hyyppa J., H. Hyyppd, M. Inkinen, M. Engdahl, S. Linko, Yi-Hong Zhu. 2000. Accuracy
comparison of various remote sensing data sources in the retrieval of forest stand
attributes. Forest Ecology and Management, 128: 109-120

Jakubauskas, M.E. 1996. Thematic Mapper Characterization of Lodgepole Pine Seral Stages
in Yellowstone National Park, USA. Remote Sensing of Environment, 56: 118-132

32



Joshi, C., J. Leeuw, A. Skidmore, I. Duren, H. Oosten. 2006. Remotely sensed estimation of
forest canopy density: A comparison of the performance of four methods. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 8: 84-95

Kayitakire, F., C. Hamel, P. Defourny. 2006. Retrieving forest structure variables based on
image texture analysis and IKONOS-2 imagery. Remote Sensing of Environment, 102:
390-401

Lefsky, M.A., W.B. Cohen, T.A. Spies. 2001. An evaluation of alternate remote sensing
products for forest inventory, monitoring, and mapping of Douglas-fir forests in western
Oregon. Can. J. For. Res., 31: 78-87

Lefsky, M.A., W.B. Cohen. 2003. Selection of remotely sensed data. In: (M. Wulder and S.
Franklin Eds.) Remote sensing of forest environments: Concepts and case studies.
Norwell, MA, Kluwer Academic Publishers, 13-46

Li, X., A.H. Strahler. 1985. Geometric-Optical Modeling of a Conifer Forest Canopy. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. Ge-23, No. 5: 705-721

Li, X., A.H. Strahler. 1992. Geometric-Optical Bidirectional Reflectance Modeling of the
Discrete Crown Vegetation Canopy: Effect of Crown Shape and Mutual Shadowing.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 30(2): 276-292

Mékeld, H., A. Pekkarinen. 2004. Estimation of forest stand volumes by Landsat TM imagery
and stand-level field-inventory data. Forest Ecology and Management, 196: 245-255

Muukkonen, P., J. Heiskanen. 2005. Estimating biomass for boreal forests using ASTER
satellite data combined with standwise forest inventory data. Remote Sensing of
Environment, 99: 434-447

Ozdemir, 1., A. Karnieli. 2011.Predicting forest structural parameters using the image texture
derived from WorldView-2 multispectral imagery in a dryland forest, Israel.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 13: 701-710

Reese, H., M. Nilsson, T.G. Pahlén, O. Hagner, S. Joyce, U. Tingel6f, M. Egberth, H. Olsson.
2003. Countrywide Estimates of Forest Variables Using Satellite Data and Field Data
from the National Forest Inventory. Ambio, 32(8): 542-548

Soenen, S.A., D.R. Peddle, C.A. Coburn. 2005. SCS+C: a modified Sun-canopy-sensor
topographic correction in forested terrain. IEEE Transactions in geoscience and remote
sensing, 43(9): 2148-2159

Spies, T.A. 1998. Forest Structure: A Key to the Ecosystem. Northwest Science, 72(2): 34-39

Tomppo, E., Schadauer, K., McRoberts, R.E., Gschwantner, Th., Gabler, K. & Stahl, G. 2010.
Introduction. In: (Tomppo, E., Gschwantner, Th., Lawrence, M., McRoberts, R.E., Eds.)
National Forest Inventories - Pathways for common reporting. Springer, pp. 1-18

Zheng, D., J. Rademacher, J. Chen, T. Crow, M. Bresee, J. Le Moine, Soung-Ryoul Ryu.
2004. Estimating aboveground biomass using Landsat 7 ETM+ data across a managed
landscape in northern Wisconsin, USA. Remote Sensing of Environment, 93: 402-411

33



[punoxenne 3 [IpumepHH KapTH Ha pa3NpeleICHUETO HA HIKOH CTPYKTYpPHH TIOKA3aTeld B
TECTOBHSI YUaCThK ChCTaBEHU Ha 0a3aTa Ha CITbTHUKOBUTE PACTEPHU CIOEBE

KapTa Ha AOMWHMpallaTa BUCOYMHA Ha UIMONWUCTHWTE NMOpPW B TECTOBMW YYacThK "!’ouenapuu"
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Kaprta Ha o6xBaTa Ha BUCO4YMHATa Ha UIMONMUCTHUTE rOPKU B TECTOBMW y4acTkK "MoBegapumn”
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KapTra Ha NpoeKTMBHOTO NOKPUTHE Ha MIMONMCTHUTE NOPW B TeCcTOBM y4acTeK "MoBegapun”
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Summary

The objective of the study is to estimate and map the structure of coniferous
forests by multispectral satellite images with spatial resolution from 0.6 to 20 m.
Study area in Rila Mountain is selected which forests are representative of most
of the coniferous forests in Bulgaria. The feasibility of using three types of
satellite data for prediction of forest structure is assessed: 1) spectral bands data
and vegetation indices from SPOT 4/5, ASTER and QuickBird images, 2)
textural measures from QuickBird image, and 3) angular index (NDHD)
calculated using two SPOT4 images with different geometry of acquisition. For
characterizing forest structure in the study area 13 attributes are used (density,
basal area, volume, above-ground biomass, canopy cover, mean diameter,
dominant diameter, Std.dev. of diameter, range of diameters, mean height,
dominant height, Std.dev. of height and range of heights). They are measured in
32 plots with varying size (30x30 to 5x5m) during several field campaigns in
2009, 2010 and 2011. Data for mean diameter and height, volume and above-
ground biomass from forest inventory compartments are also used. Correlations
between satellite data and forest structure attributes are evaluated on plot and
stand level and also for the original satellite images and those undergone
topographic correction. The relationships found are discussed and used as a
guide for selection of independent variables for regression-based estimation of
forest structure attributes. Simple and multiple linear regressions are used for
modelling.

It is found that regardless of the satellite sensor used the data from the near
infrared band are most strongly related with forest attributes and therefore are
most useful for explaining differences in the structure of the studied type of
forest. Only canopy cover show higher correlations with the ratio of the near
infrared to the shortwave infrared band (the Sl index) and with NDVI. From all
forest attributes, the dominant height shows highest correlations with the
satellite data (r between -0.80 and -0.89 for the terrain corrected images from
different sensors), and the basal area shows lowest correlations (r between -0.35
and -0.55). The density and canopy cover are positively correlated with the data
from the spectral bands and with the vegetation indices while the other structural
attributes are negatively correlated with them. This is explained by the changes
in roughness of the upper canopy surface with the aging of forest. These changes
affect most strongly the attributes characterising the maximal size of trees —
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dominant diameter and height, and relatively weakly other attributes like above-
ground biomass and size diversity.

Contrary to expectations the topographic correction of images do not
provide for obtaining stronger correlations. Even slightly lower, however, the
correlation coefficients of the topographically corrected images do not differ
significantly from those obtained with uncorrected data. Thus, using of
topographically corrected images is recommended.

The SPOTS5 spectral data show highest correlations for nine of the structural
attributes at plot level, and the QuickBird spectral data show highest correlations
for all attributes at stand level. The two sensors with lower spatial resolution —
ASTER and SPOT4 — show weaker results. The spectral bands or indices from
SPOT5 with highest correlation with forest structure attributes are selected for
regression analysis.

From the texture measures calculated from the QuickBird image
homogeneity show highest correlation with forest structure attributes. The
attributes with highest correlation coefficients with texture are the dominant
diameter and height (-0.78 and -0.74 respectively). In general, the texture
measures are weakly correlated to forest structure attributes in comparison with
the spectral data (mainly the near infrared band). The angular index NDHD
shows even lower correlation coefficients with the forest attributes, although
they are statistically significant in most cases.

For most of the structure attributes the multiple regression models with one
spectral (from SPOT5) and one textural (from QuickBird) independent variable
have higher R? and lower RMSE. Only for the above-ground biomass and
volume the simple models with the SPOT5 near infrared band are better than the
multiple models. Using combination of SPOT5 and QuickBird data the relative
RMSE of models for canopy cover, dominant height and dominant diameter is
lower than 20%, and for range of heights and diameters is lower than 25%. The
model for density has high RMSE (51.9%) and is inapplicable. For the other
structural attributes the achieved minimal relative RMSE is between 28.6%
(basal area) and 38.8% (mean diameter).

Modelling errors from this study are close to that reported in literature for
similar forest types and satellite data used. They are still high for industrial
inventory and operational planning in forestry. However, the study shows that
the empirical modelling is useful method for obtaining basic information for
forest structure in the studied forest types. This information could supplement
ground-based inventory especially when only spatially aggregated estimates are
needed or other data sources are outdated. It may be used as preliminary data
source or as a tool for monitoring of changes in the intervals between forest
inventories. Moreover, forest inventory databases lack data for attributes directly
characterizing the diversity in tree size, as well as the canopy cover, which are
important structural parameters.
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	1 Въведение
	Горските ландшафти представляват изключително сложни системи чието познаване и разбиране днес е по-важно от всякога. Един от основните въпроси е свързан с анализа на измененията на техните характеристиките в пространството предизвикани от различията в природните условия и динамичните процеси протичащи в тях. Териториалните различия се засилват още повече под влияние на стопанската дейност на хората, която е съществен фактор влияещ на състава, строежа и възобновяването на горите. Всичко това налага нуждата от актуална географски представена информация за различни количествени и качествени характеристики на горите, като възраст, състав и др., която да бъде използвана както за тяхното управление, така и за научни изследвания. Сред тези характеристики особено важна е структурата на гората – комплексно понятие включващо признаци като размер, гъстота и пространствена подредба на изграждащите я растения (включително изсъхналите дървета). 
	Особеностите на структурата са от съществено значение за изпълнението на различните функции на гората. Тези функции обезпечават разнообразните аспекти на ползата от горите, включително недървесни горски продукти, рекреация и туризъм, съхраняване на почвата, осигуряване на вода, поддържане на биоразнообразието и фиксиране на въглерод. Поради това, информация за структурата на горите е необходима не само за нуждите на горското стопанство, но и за планирането на политиката в областта на околната среда (Tomppo et al., 2010). 
	  Осигуряването на необходимите данни за структурата на горите е задача на тяхната инвентаризация. Въпреки че тя е най-изчерпателният и надежден източник на информация за горите в страната данните от нея не винаги са достатъчни или подходящи за дадено приложение или проект. Освен това тяхното получаване е скъпо и трудоемко, поради което таксацията се извършва през голям период от време. Някои от проблемите с наличните в момента данни за горите в България са свързани с обновяването и актуалността им, не добрата точност на картографските материали и това, че не винаги са достъпни в цифров вид, което затруднява използването им за пространствени анализи.
	Едва ли може да се предложи бърз и лесен подход за преодоляването на тези затруднения и за подобряване на наличната информация за горите. При всички случаи е от полза да разполагаме с източник на данни, способен да осигури географски привързана информация върху обширни територии в кратки срокове. Данните от дистанционните изследвания (ДИ) на Земята от Космоса притежават тези три характеристики. Те имат безспорни предимства по отношение на геопространствената точност и възможността лесно да се интегрират в ГИС и да се анализират заедно с информация от други източници. В същото време по отношение на тематичната точност на получаваната от тях информация се наблюдават значителни вариации в зависимост от конкретното приложение, метода на анализ и тип на данните. Извличането на полезна информация за структурата на гората от изображенията получени чрез ДИ е сериозно предизвикателство и представлява активно развиваща се област на съвременните приложни дистанционни изследвания. Предстои още много работа преди ДИ да станат обичаен инструмент за картографиране на структурата на горите. Междувременно експериментирането с нови подходи и типове данни продължава да показва обнадеждаващи резултати. Настоящата дисертация е посветена именно на изследването на тези възможности, като адаптира част от досегашния опит и методи за извличане на информация за структурата на горите чрез многоканални спътникови изображения и ги прилага към представителни иглолистни гори в България.
	1.1 Обект и предмет на изследване
	Обект на изследване в дисертацията са иглолистните гори в избран тестови участък от северния макросклон на Рила планина. Интересът към този тип гори е продиктуван от значителното им площно разпространение, особено в планинските части на южна България, тяхното интензивно стопанско използване и голямо екологично значение. Избраният район е представителен за по-голямата част от иглолистните гори в страната по отношение на природните условия, видовия състав и начина на стопанисване. Предмет на изследване е тяхната структура и по-специално комплекс от дендрометрични показатели, които могат да се използват за нейното характеризиране и връзката на тези показатели със спектралните отражателни характеристики регистрирани чрез спътникови сензори.  
	1.2 Цел и задачи на изследване
	Основна цел на настоящото изследване е да се оцени и картографира структурата на представителни иглолистни гори в Рила планина чрез многоканални спътникови изображения с пространствена разделителна способност от 0,6 до 20 m. За постигане на тази цел са формулирани за изпълнение следните задачи: 
	 да се извършат дендрометрични измервания в мрежа от пробни площадки с цел събиране на наземни данни за структурата на иглолистните гори в избран тестови участък; 
	 да се установят взаимовръзките на показателите характеризиращи структурата на гората със спектралната информация от спътникови сензори с различна пространствена разделителна способност – SPOT4/5, ASTER и QuickBird;
	 да се оцени влиянието на топографската корекция на изображенията върху наблюдаваните взаимовръзки;
	 да се установят възможностите за използване на текстурната информация в изображение с висока пространствена разделителна способност (QuickBird) за характеризиране на структурата на гората;
	 да се разработят регресионни модели за оценяване на показатели на структурата на горите;
	 да се картографират иглолистните гори според техните структурни показатели с помощта на оптимален набор от спътникови данни.
	2 Състояние на проблема
	2.1 Анализ на понятието за структура на гората
	Под структура (от лат. structura – строеж) в най-общ смисъл се разбира строеж и вътрешна форма на организация на една система. Въпреки широкото си използване терминът структура на гората не е еднозначно дефиниран, което личи от разнородните показатели и критерии, които различни автори използват за нейното описание. 
	Като наука занимаваща се с растителните съобщества фитоценологията има основна роля за разбирането на понятието структура на гората. По отношение на растителните съобщества в литературата се срещат три основни направления в трактовката на понятието структура: структурата като синоним на строеж, като синоним на състав, и като съвкупност от функционални връзки. (Корчагин, 1976) В настоящото изследване под структура се разбира единствено строежът на гората, тоест характеристиките и разположението на изграждащите я елементи в пространството (в хоризонтално и вертикално направление). 
	За разлика от теорията на фитоценологията, която разделя съобществата на еднородни групи от растения, в много от лесовъдските и екологичните изследвания се акцентира върху отделните дървета или техни части (най-вече короната) като основни структурни елементи на гората. В повечето случаи анализът на структурата на гората се свежда от една страна до оценка на обилието и размерите на изграждащите я елементи и от друга до характера на тяхното пространствено разпределение. В настоящото изследване се разглежда първият аспект и се изследват възможностите за оценка на няколко дендрометрични показателя, които са информативни по отношение на строежа на иглолистните гори. Използваните в настоящата работа показатели са разделени на две групи: показатели за обилието на дървесните растения (гъстота, кръгова площ, проективно покритие, обем, биомаса) и показатели за размерите (диаметър и височина) и разнообразието в размерите на дърветата.  
	2.2 Изследвания на структурата на горите чрез дистанционни методи
	Опити за оценяване на структурата на горите чрез дистанционни данни са правени в различни биоми и типове гори – в бореалните и тропичните гори, в естествени гори и култури, в иглолистни, широколистни и смесени типове гора (Franklin et al., 2003b; Muukkonen, Heiskanen, 2005; Anaya et al., 2009; de Wasseige, Defourny, 2002; Kayitakire et al., 2006;  Lefsky et al., 2001; Cho et al., 2009; Zheng et al., 2004). Дистанционните методи на изследване предлагат голямо разнообразие от апаратни системи работещи в различни спектрални диапазони (Мардиросян, 2003) и предоставящи специфични типове данни, които са от полза за оценката на структурата на горите. Несъмнено най-голямо значение за дистанционите изследвания на структурата на горите през последните десетилетия имат данните от оптичните многоканални сензори. През този период е натрупан огромен обем от публикации показващи наличието на връзка между структурата на горите и техните отражателни характеристики във видимия и част от инфрачервения диапазон на спектъра (Gerylo et al., 2000; Muukkonen, Heiskanen, 2005; Mäkelä, Pekkarinen, 2004). Тези взаимовръзки са изследвани както с помощта на емпирични данни, така и чрез теоретични модели и са използвани с различен успех за оценяване на различни дендрометрични показатели. Най-широко приложение имат спътниците със средна пространствена разделителна способност (ПРС), между които особено място заемат Landsat и SPOT (Lefsky, Cohen, 2003). Автоматичната обработка на изображения с висока ПРС разкрива нови възможности за характеризиране на структурата на горите. С появата на спътници като IKONOS и QuickBird изображенията с висока ПРС придобиват все по-голямо значение за изследването на структурата на горите. 
	2.3 Методи за оценка на структурата на горите чрез многоканални спътникови изображения
	В литературата преобладават два подхода при изследването на показателите на структурата на горите чрез дистанционни данни. При първия подход стойностите на показателя са групирани в класове и целта е да се определи принадлежността към даден клас (тоест извършва се класификация), а при втория съответния показател се оценява като непрекъсната променлива. Класификацията може да служи за оценка на структурата във вид на рангова или ингервална скала (Franklin et al., 2003a). Повечето структурни характеристики на горската растителност, обаче по природа представляват непрекъснати променливи (Joshi et al., 2006). Поради това значително по-полезни са методи като регресионния анализ, невронните мрежи, k-NN, геостатистиката и физическите модели на отражението, позволяващи да се оценяват непрекъснати променливи.
	Всеки от тези методи има свои предимства и недостатъци. Въпреки някои проблеми съпътстващи регресионния анализ до момента той намира най-широко приложение и отговаря в най-голяма степен на целите и условията в настоящото изследване.
	2.4 Типове информация съдържаща се в оптичните многоканални изображения и връзката им със структурата на гората
	В зависимост от своя тип данните от оптичните многоканални изображения могат да съдържат три основни типа информация, които са от полза за характеризирането и оценяването на структурата на гората. Това са информацията за отражението в различни спектрални зони, пространствената информация и информацията за ъгловото разпределение на отражението. В различните изображения може да преобладава един или друг тип информация. Например в многоканалните изображения със средна ПРС водеща е спектралната информация, докато в тези с висока ПРС към нея се добавя и пространствената информация; за ъгловото разпределение на отражението може да се съди когато имаме серия от изображения заснети под различен ъгъл. 
	Тъй като размера на пиксела в изображенията със средна ПРС е по-голям от средния размер на дървесните корони в него попадат няколко отделни дървета и пространството между тях. По този начин яркостта на даден пиксел се формира от отражението от растителността и почвата, което допълнително се модифицира от сенките които дървесните корони хвърлят върху почвата или една на друга (Li, Strahler, 1985). Така, количествените взаимоотношения между дървесните корони, почвата и сенките в рамките на пиксела влияят на общото отражение. В изображенията с висока ПРС короните, почвата и сенките не се интегрират в една обща яркостна стойност, а са представени като самостоятелни „обекти” в изображението. По този начин пространствената информация се съдържа в текстурата на изображението, тоест пространствената изменчивост на тона или цвета. Горската растителност е антиогледална отразяваща повърхност, тоест отразява максимално в посока към източника на излъчването. Сред факторите влияещи върху ъглово разпределение на отразената от горите радиация са гъстотата и формата на дървесните корони (Li, Strahler, 1992).
	3 Район на изследване, използвани данни и методи
	3.1 Район на изследване
	За целите на изследването е избран тестови участък в Рила планина с площ 196 km2 (представен на Фигура 2 от дисертацията). Преобладаващата част от него е заета от фитоценозите на белия бор (Pinus sylvestris L.), смърча (Picea abies (L.) Karst.), елата (Abies alba Mill.) и бялата мура (Pinus peuce Griseb.). Територията е избрана поради разнообразието в характеристиките на иглолистните гори – разнороден видов състав, наличие на гори с естествен и изкуствен произход и с различна стопанска усвоеност, включително такива, които са част от Национален парк “Рила”. Поради това тя може да се смята за представителна за иглолистните гори в планината. 
	Фигура 2. Карта на изследвания район на която са показани подотделите и пробните площадка от които е получена наземната информация използвана в изследването.
	3.2 Събиране и предварителна обработка на данните
	3.2.1 Наземни данни
	Наземните данни са получени чрез дендрометрични измервания в мрежа от 32 пробни площадки с вариращ размер осъществени през 2009, 2010 и 2011 г., както и от лесоустройствения проект на ДГС Самоков (Фигура 2). Пробните площадки са заложени така, че да се обхване колкото се може по-пълно разнообразието в строежа и възрастта на горите в района. Във всяка площадка са измерени обиколките на стъблата на дърветата, отбелязан е също така видът на всяко дърво, а в повечето площадки са измерени и височините им с помощта на висотомер. За определяне на проективното покритие са направени вертикални снимки на склопа с помощта на цифров фотоапарат. Координатите на всяка площадка са определени с помощта на ръчен GPS приемник. Събраните в площадките данни са използвани за да се определи гъстотата на дърветата (# ha-1), кръговата площ (m2 ha-1), обемът на стъблената дървесина (m3 ha-1), надземната биомаса (t ha-1), проективното покритие на короните (%) и група от показатели характеризиращи разпределението на дърветата по диаметър и височина (среден и доминиращ диаметър - Dср. и Dдом.; средна и доминираща височина - Hср.и Hдом.; стандартно отклонение на диаметрите и височините - Dс.о.и Hс.о.; обхват на диаметрите и височините - Dобхв. и Hобхв.). Лесоустройствените данни се състоят от таксационни описания на 794 подотдела съставени преобладаващо от иглолистни видове за които има данни за запаса (обема) и с размери над 1 ha. Въз основа на данните за обема е изчислена надземната биомаса на подотделите използвайки видово-специфични трансформиращи коефициенти (Замолодчиков и др., 2005).
	3.2.2 Спътникови изображения 
	В настоящото изследване са използвани пет спътникови изображения от многоканални сензори със средна и висока ПРС: две изображения от SPOT4 HRVIR (от 15 и 16.07.2009 г.) и по едно изображение от Terra ASTER (01.10.2008 г.), SPOT5 HRG (14.07.2008 г.) и QuickBird (16.08.2007 г.). Изображенията са орторектифицирани с помощта на цифров модел на релефа (ЦМР) и наземни опорни точки измерени с GPS. Стойностите на пикселите са конвертирани в яркости, Lλ (W m-2 sr-1 μm-1), а след това в  спектрални коефициенти на отражение при горната граница на атмосферата (СКО). Освен това яркостните стойности на изображенията със средна ПРС (тоест без QuickBird) са топографски коригирани по метода SCS+C (Soenen et al., 2005) и получените топографски коригирани яркости (ТКЯ) са анализирани успоредно със СКО с цел сравнение на влиянието на топографската корекция.  
	3.3 Методи на анализ на наземните и спътниковите данни
	В настоящото изследване е приложен емпирико-статистическият подход за разкриване и моделиране на взаимовръзката на измерените на терена структурни показатели на иглолистни гори и различни спътникови променливи (СП) извлечени от изображения. Методиката на извършения анализ е схематично представен на Фигура 8. Използваните СП са три групи: (1) стойностите на ТКЯ/СКО в отделните спектрални канали на изображенията от четирите спътникови сензора и вегетационни индекси получени от тях; (2) текстурни признаци изчислени по изображението от QuickBird и (3) ъгловият индекс NDHD (Normalized Difference between Hotspot and Darkspot) изчислен чрез двете изображения от SPOT4.
	В настоящото изследване са използвани следните вегетационни индекси: 1) нормализиран разликов вегетационен индекс (NDVI); 2) коригиран нормализиран разликов вегетационен индекс (NDVIc); 3) отношение на близкия инфрачервен към червения канал (SR); 4) редуцирано отношение на близкия инфрачервен към червения канал (RSR); 5) нормализиран разликов инфрачервен индекс (NDII); 6) отношение на близкия инфрачервен към късовълновия инфрачервен канал (SI). От многоканалното и панхроматичното QuickBird изображение са извлечени четири текстурни признака: дисперсия (V), хомогенност (H), контраст (C) и различие (D) използвайки GLCM филтъра в програмния продукт ENVI. Разликата в отражението регистрирано в двете изображения от SPOT4 при ръзличен ъгъл на наблюдение е оценена чрез ъгловия индекс NDHD (Chen et al., 2003).
	Фигура 8. Схема на използваните в изслезването наземни и спътникови данни и техния анализ.
	Стойностите на СП за всяка пробна площадка и подотдел са извлечени от изображенията, след което са изчислени корелациите им (r) с наземно измерените дендрометрични показатели. Всички СП, които са значимо корелирани с дендрометричните показатели са разглеждани като потенциални предиктори в последващия линеен регресионен анализ. При необходимост е използвана логаритмична трансформация на променливите за да се доведе зависимостта до приблизително линейна форма. За всеки дендрометричен показател са съставени три модела. В първия като независима променлива е използван спектралният канал или вегетационен индекс, който е най-силно корелиран със съответния дендрометричен показател. В другите два модела се добавя втора независима променлива – в единия случай това е текстурен признак, а в другия индексът NDHD. Критерият при избора на втората независима променлива е тя да води до най-голямо нарастване на нормирания R2 спрямо първия модел и да не е силно корелирана (над 0,80) с първата независима променлива.  Целта е да се види дали добавянето на текстурна или ъглова информация в модела дава по-добър резултат от използването само на спектрална информация. Оптималните регресионни уравнения са приложени към спътниковите изображения за съставяне на карти на пространственото разпределение на изследваните показатели на горите в тестовия участък. 
	4 Резултати и обсъждане
	4.1 Характеризиране на взаимовръзките на структурните и спътниковите променливи на ниво пробна площадка
	4.1.1 Взаимовръзка със спектралните канали и вегетационни индекси
	От спектралните канали и индекси от SPOT4 близкият инфрачервен канал (XS3) показва най-висока корелация с повечето структурни показатели. Неговите корелационни коефициенти са от -0,42 (-0,41) за кръговата площ до -0,80 (-0,82) за доминиращата височина . Единствено за проективното покритие каналът XS3 е изпреварен от индексите NDVI, SR, NDII и SI, за които корелационните коефициенти са между 0,58 и 0,60. Най-ниски са корелациите с късовълновия инфрачервен канал (SWIR), чиито корелационни коефициенти със средния диаметър, кръговата площ и проективното покритие не са статистически значими. Това е причината и за по-слабото представяне на индексите в които се използва близкият инфрачервен канал – NDII и SI. Коригираните варианти на NDVI и SR – NDVIc и RSR на практика не показват връзка със структурните показатели. Отделните показатели на структурата на гората не са еднакво силно свързани със спътниковите спектрални данни и индекси от SPOT4. Корелацията е силна (над |0,70|) за обема, биомасата и доминиращия диаметър, както и за три от четирите показателя свързани с височината на дървостоя – Hдом., Hср. и Hобхв.. Най-ниски са корелациите с кръговата площ и гъстотата. Разликите между корелационните коефициенти за двете изображения с различно ниво на предварителна обработка са малки, но в повечето случаи се получават по-високи коефициенти със стойностите на СКО. 
	Подобно на SPOT4 близкият инфрачервен канал (B3) на сензора ASTER е най-силно свързан с преобладаващата част (десет) от структурните показатели. За тези показатели стойностите на коефициента на корелация с канал B3 са от -0,60 (-0,63) за Hс.о. (Dобхв.) до -0,83 (-0,80) за доминиращата височина. Кръговата площ не е значимо корелирана с нито един от каналите и индексите от ASTER. Показателите характеризиращи средния и доминиращия диаметър и височина на дървостоя са силно корелирани със спътниковите данни от ASTER (r над |0,70|). Умерена корелация показват обемът, биомасата и показателите характеризиращи разнообразието на диаметрите и височините на дърветата (от -0,60 до -0,69). Стойностите на корелационните коефициенти с топографски коригираните и некоригираните спътникови данни са близки помежду си. Ако се разгледа само близкият инфрачервен канал се вижда, че за почти всички дендрометрични показатели по-високи корелации се получават с ТКЯ. 
	С изключение на проективното покритие всички останали структурни показатели имат най-висока корелация с данните на близкия инфрачервен канал (XS3) на SPOT5. Корелационните коефициенти са от -0,55 (-0,53) за кръговата площ до -0,88 (-0,90) за доминиращата височина. Както при SPOT4 проективното покритие е по-силно корелирано със спектралните индекси SI, NDII, SR и NDVI, за които корелациите са от -0,60 до -0,65. За девет от структурните показатели максималният корелационен коефициент със спътниковите променливи от SPOT5 е над |0,70|. Умерени или слаби са корелациите с кръговата площ, гъстотата, проективното покритие и средния диаметър. Въпреки че разликите на корелационните коефициенти получени с топографски коригираните и некоригираните спътникови данни не са големи се забелязва една обща тенденция за намаляване на силата на връзка когато са използвани стойностите на ТКЯ. 
	Тенденцията за най-силна корелираност на структурните показатели със спектралната информация от близкия инфрачервен канал се запазва и при изображението от QuickBird. Осем от показателите са най-силно корелирани именно с канал B4, като коефициентите варират от -0,74 за стандартното отклонение на диаметрите до -0,89 за доминиращата височина. За средните диаметър и височина, както и за проективното покритие по-добри корелации се получават с индекса NDVI. Гъстотата и кръговата площ са слабо корелирани и то само с някои от спектралните канали и индекси. Кръговата площ показва много ниска, макар и значима корелация с червения (B3) канал (-0,40). Сред показателите които най-силно са свързани със спътниковите данни отново са доминиращите диаметър и височина. 
	Резултати за корелациите на структурните показатели с данните от четирите спътникови сензора показват, че близкият инфрачервен канал съдържа най-много информация за структурата на разглижданите типове иглолистни гори. Девет от показателите са най-силно корелирани с близкия инфрачервен канал и при четирите сензора, а при други три показателя (гъстота, кръгова площ и среден диаметър) близкият инфрачервен канал е водещ поне при два от сензорите. От всички спектрални индекси NDVI и SR са най-силно свързани със структурните показатели, но въпреки това корелациите с тях са малко по-ниски от тези с близкия инфрачервен канал. Изключение прави само проективното покритие, което при три от спътниковите сензори е максимално корелирано с NDVI. 
	Независимо от използвания спътников сензор най-силно корелирани със спектралните данни са доминиращата височина и доминиращият диаметър, а най-слабо кръговата площ и гъстотата. Обемът, биомасата и проективното покритие, както и показателите характеризиращи разнообразието на размерите на дърветата заемат междинно положение. Като пример за изясняване на характера на зависимостите между спътниковите и наземните данни, на Фигура 15 в дисертацията са представени графично взаимовръзките на отделните структурни показатели и спектралната информация от SPOT5. 
	Обща закономерност за всички показатели (без гъстотата и проективното покритие) е отрицателната им връзка със стойностите на яркостта/отражението в отделните спектрални канали и със стойностите на вегетационните индекси. Обяснението на тези зависимости е свързано с естествените процеси на развитие на структурата на гората. С нарастването на възрастта й прозорците в склопа се увеличават за сметка на разреждането на дървостоя (Spies, 1998). Подлеса или по-ниските дървесни етажи заемащи тези прозорци остават в сянката на съседните по-високи дървета. Увеличаването на  площта  която  не  е  ограна  директно  от  Слънцето  води  до  общото намаляване на отражението от склопа (Gerylo et al., 2000). В общия случай зависимостите имат криволинейна формата и единствено доминиращата височина показва близка до линейната зависимост с яркостните стойности на близкия инфрачервен канал (XS3). Криволинейната форма на зависимостите е в резултат на намаляването на чувствителността на спътниковите данни към промените настъпващи в структурата на гората с нарастването на повечето от свързаните с нея показатели. Гъстотата и проективното покритие за разлика от останалите показатели са положително корелирани със спътниковите данни. С нарастването на гъстотата на дърветата склопът става по-плътен и отражението от него се увеличава във всички спектрални канали. Причината е, че колкото по-плътен е склопът, толкова по-голяма е площта на огрятите от Слънцето части от короните, което увеличава отражението независимо от спектралния диапазон. В настоящото изследване преобладават горите с голямо проективно покритие (70-80%). Младите естествено или изкуствено възобновени гори в района са с максимално проективно покритие. Отражението от тях е високо по същите причини като посочените по-горе за дървостоите с голяма гъстота. Старите гори имат по-ниско проективно покритие и изглеждат по-тъмни върху спътниковите изображения тъй като взаимното засенчване на короните в тях е значително. 
	Корелационните коефициенти получени с различните сензори следват обща тенденция, но се различават по абсолютна стойност. На Фигура 16 четирите спътникови сензора   са   сравнени   на   базата   на   максималния корелационен коефициент, който е получен за всеки от структурните показатели. Като цяло сензорите с по-ниска пространствена разделителна способност – SPOT4 HRVIR и ASTER имат и по-ниски корелационни коефициенти.
	4.1.2 Взаимовръзка с текстурните признаци на изображение от QuickBird 
	Проективното покритие и показателите характеризиращи размерите на дърветата са най-силно корелирани с текстурния признак хомогенност изчислен по канал B3 (r от  -0,63 до -0,78). Обемът и биомасата са най-силно свързани с хомогенността изчислена по канал B2 (r съответно -0,54 и -0,55). Гъстотата също има максимална корелация с хомогенността, но изчислена по канал B4 (r=0,79). Текстурните признаци на панхроматичното изображение с малки изключения не показват статистически значима корелация със структурните показатели. Най-силно корелирани с текстурните признаци са гъстотата, Dдом. и Hдом., за които корелационните коефициенти са над |0,70|. Не добра корелация съществува с обема и биомасата, съответно -0,54 и -0,55. Корелацията на кръговата площ с текстурните признаци не е статистически значима (p>0,05).
	4.1.3 Взаимовръзка с ъгловия индекс NDHD
	Индексът NDHD е сравнително слабо корелиран със структурните показатели, като максималната абсолютна стойност на корелационния коефициент е от 0,31(0,31) за проективното покритие до 0,67(0,66) за обхвата на диаметрите. Въпреки че са ниски, корелационните коефициенти са статистически значими (p<0,05) за повечето показатели, като изключение са единствено проективното покритие, кръговата площ и гъстотата. По-силна е корелацията на структурните показатели с индекса NDHD, когато той е изчислен чрез зеления (XS1) или близкия инфрачервен канал (XS3) на SPOT4. Не се наблюдава разлика в силата на корелацията получена използвайки топографски коригираните и некоригираните изображения. По-високите стойности на индекса са индикация за по-голяма разлика в отражението от склопа при различен ъгъл на наблюдение. Резултатите показват, че тази разлика е по-значителна в горите с по-висока биомаса и обем, както и в тези с по-голяма вариабилност и по-голям максимален размер на дърветата. 
	4.2 Характеризиране на взаимовръзките на структурните и спътниковите променливи на ниво подотдел
	Изследваните показатели на ниво подотдел са среден диаметър, средна височина, обем и надземна биомаса. Въпреки че не представлява структурен показател възрастта е важен фактор за формирането на структурата на гората и поради това е разгледан в настоящия раздел. Възрастта, средната височина и средният диаметър, както и повечето СП на ниво подотдел имат разпределение отклоняващо се от нормалното, поради което за корелационния анализ е използван коефициентът на Спирмън (rs).
	4.2.1 Взаимовръзка със спектралните канали и вегетационни индекси
	И при четирите спътникови сензора най-висока корелация със структурните показатели и с възрастта имат съответните близки инфрачервени канали. Коефициентът на корелация rs между СКО в каналите от близката инфрачервена зона и петте показателя на подотделите варира от -0,43 до -0,59 при SPOT4, от -0,49 до -0,61 при ASTER, от -0,51 до -0,67 при SPOT5 и от -0,53 до -0,70 при QuickBird (p<0,001). Корелационните коефициенти са малко по-ниски с яркостните стойности на топографски коригираните изображения. Значимостта на тази разлика е тествана чрез данните от SPOT5, като резултатите показват, че различията в r получен чрез топографски коригираното и некоригираното изображение не са статистически значими при 95% ниво на доверие. 
	Корелациите с обема, надземната биомаса и средната височина са по-високи отколкото със средния диаметър и възрастта. Като цяло обаче наблюдаваните корелационни зависимости на ниво подотдел са доста по-слаби от тези получени при пробните площадки. 
	Както при пробните площадки височината, диаметърът, обемът и надземната биомаса са отрицателно свързани със стойностите на спектралните канали и вегетационните индекси. Отрицателно свързана с тях е и възрастта. Връзките между петте показателя и близкия инфрачервен канал на QuickBird, с който те имат най-висока корелация са показани графично на Фигура 22 в дисертацията. 
	Спътниковите сензори се подреждат в следната последователност според нарастването на корелацията на данните от близкия инфрачервен канал с изследваните характеристики на подотделите: SPOT4, ASTER, SPOT5 и QuickBird, което е илюстрирано на Фигура 23 в дисертацията. Тази подредба съответства на нарастването на тяхната ПРС.   
	а) б)
	Фигура 23. Сравнение на спътниковите сензори според силата на връзката между данните от техните близки инфрачервени канали (без топографска корекция) и показателите на структурата от подотделите на базата на корелационния коефициент на Пирсън (а) и Спирмън (б). 
	4.2.2 Взаимовръзка с текстурните признаци на изображение от QuickBird
	Взаимовръзките на текстурните признаци на многоканалното и панхроматичното изображение от QuickBird със структурните показатели  на подотделите се различават значително от тези които се наблюдават при пробните площадки. Петте показателя на подотделите са по-силно корелирани с текстурните признаци на панхроматичното изображение отколкото с тези на многоканалното изображение. Това не съответства на резултатите получени от пробните площадки, при които текстурните признаци на панхроматичното изображение в повечето случаи не са значимо корелирани със структурните показатели. Трябва да се отбележи също така, че докато при пробните площадки обемът, биомасата, Dдом. и Hдом. са положително корелирани с дисперсията, контраста и различието, при подотделите връзката между тези променливи в случаите когато е статистически значима е отрицателна по знак. Вероятно причината за разликата в знака на зависимостите и в относителното представяне на многоканалното и панхроматичното изображение е свързана с различната територия от която се осредняват стойностите на текстурните признаци при анализа на ниво пробна площадка и на ниво подотдел. Максималните по стойност корелации (r =0,46÷0,50 при p<0,001; rs=0,50÷0,56) се наблюдават с хомогенността на панхроматичното изображение. 
	4.2.3 Взаимовръзка с ъгловия индекс NDHD
	Корелацията на индекса NDHD с обема, биомасата, диаметъра и височината на подотделите е по-слаба отколкото със същите показатели от пробните площадки. Стойностите на корелационния коефициент на Спирмън (rs) са от 0,34(0,38) за възрастта, до 0,48(0,54) за биомасата. Зависимостите са положителни както при пробните площадки, но максималните корелации са с NDHD изчислен по червения (XS2) и късовълновия инфрачервен канал (SWIR), а не по зеления канал (XS1), както е при пробните площадки. Корелационните коефициенти са малко по-високи за спътниковите данни без топографска корекция. 
	4.3 Оценяване на структурните показатели чрез спътниковите данни
	Като основа за оценяването на структурните показатели в това изследване е възприета спектралната информация съдържаща се в спътниковите изображения и на нейна база са разработени еднофакторни регресионни модели. Текстурните признаци и индексът NDHD са използвани като допълнителни предиктори в многофакторните регресионни модели, за да се провери дали допринасят за по-точното оценяване на структурните показатели. Корелацонният анализ показва, че проективното покритие, Dдом., Dср. и Hдом. измерени в пробните площадки са максимално корелирани с близкия инфрачервен канал или NDVI от QuickBird. За всички останали показатели максималната корелация е с близкия инфрачервен канал от SPOT5. Тъй като настоящото изследване е насочено към комплексното оценяване на структурата на гората чрез колкото се може повече показатели от значение е най-вече общото представяне на отделните сензори. От практическа гледна точка използването на изображения от различни сензори за оценяването на различните показатели би било по-малко удачно. Поради това се наложи за разработването на регресионните модели по данните от пробните площадки да бъде избран единият от тях, а именно SPOT5.
	По данните от подотделите са съставени регресионни модели само за обема и надземната биомаса, тъй като единствено с тях се наблюдават относително добри зависимости. Максимално корелираната с обема и биомасата на подотделите спектрална променлива е близкият инфрачервен канал на QuickBird, следвана от близкия инфрачервен канал на SPOT5. Разликите между корелационните коефициенти за тези два сензора са малки и не са статистически значими. С цел да има сравнимост с моделите за обема и надземната биомаса разработени по данните от пробните площадки при подотделите също са използвани данните от SPOT5. 
	В Таблица 21 са представени еднофакторните и многофакторните регресионни модели съставени по данните от пробните площадки. Показани са само тези многофакторни модели, които имат по-висок нормиран R2 в сравнение със съответния еднофакторен модел и чиито регресионни коефициенти (b) са значими при ниво 0,05. Еднофакторните регресионни модели на тринадесетте структурни показателя се различават значително по стойностите на нормирания R2. Най-голяма способност да бъдат оценявани чрез спектралните данни от SPOT5 имат Hобхв., Dс.о., Dдом., биомасата, обемът, Dобхв. и Hдом., за които R2 е между 0,72 и 0,79. Най-малка способност да бъдат оценявани чрез спектралните данни от SPOT5 имат кръговата площ (R2=0,36) и проективното покритие (R2=0,40), а Dср., гъстотата, Hср. и Hс.о. имат междинно положение с R2 между 0,59 и 0,68. Всички регресионни уравнения са значими (F=18,6÷118,1; p<0,001). Отделните регресионни коефициенти също са статистически значими с изключение на отреза (b0) на модела за проективното покритие (p=0,183). Относителната средноквадратична грешка (RMSEr) на еднофакторните модели оценена чрез кръстосана валидация е между 14,3% и 64,2%. Средно аритметичната стойност на остатъците (Bias) не се различава значимо от нула (p=0,55÷0,98), което показва, че оценките направени чрез моделите са статистически неизкривени. 
	Добавянето на текстурна променлива като втори предиктор в моделите води до подобряването им при почти всички структурни показатели, ако се съди по нарастването на нормирания R2. Изключение са само обемът, биомасата и кръговата площ. Добавянето на индекса NDHD като втори предиктор води до повишаване на нормирания R2 единствено при модела за Dобхв.. Всички многофакторни уравнения също са значими, което се показва от статистически значимите стойности на F. Регресионните коефициенти при всички модели са значими при ниво 0,05, а в повечето случаи и при ниво 0,001. RMSEr на моделите със спектрална и текстурна променлива е между 12,8% и 51,9%. Средният размер на остатъците при всички модели е близък до нула.
	В Таблица 22 са представени еднофакторните регресионни модели съставени по данните от лесоустройствените подотдели. Многофакторните модели с участието на индекса NDHD имат по-висока средноквадратична и относителна грешка, а тези с участието на текстурна променлива водят до незначително подобрение (под 1 %) в сравнение с еднофакторните модели. Моделите са валидирани чрез данните от 30% от подотделите избрани на случаен принцип, като резултатите са представени в Таблица 23. 
	Най-точен модел за оценка на обема на дървесината чрез данните от пробните площадки е съставен с помощта на близкия инфрачервен канал (XS3) на SPOT5. Средноквадратичната грешка на модела е 152,4 m3 ha-1, а относителната грешка е 33,0% (Таблица 21). Моделът разработен чрез данните от подотделите има по-ниска средноквадратична грешка в сравнение с модела от пробните площадки – 136,5 m3 ha -1, но относителната му грешка е по-висока – 45,4% (Таблица 23). От графичното сравнение на оценените и действетелните стойности на обема (Фигури 24 и 25) се вижда, че по-добро съответствие се постига с модела от пробните площадки. Освен това за модела от подотделите е по-характерно недооценяването на високите стойности и надценяването на ниските стойности на обема. Получените резултати са сходни с тези докладвани от други автори използвали регресионния метод или kNN (Таблица 24). Например Muukkonen и Heiskanen (2005) получават модел който предвижда обема с по-ниска абсолютна грешка – 88,5 m3 ha-1, но с приблизително същата относителна грешка (44,8%) в сравнение с модела от подотделите в настоящото изследване.
	 Подобно на моделите за обема при тези за надземната биомаса също
	Таблица 21. Регресионни модели за тринадесетте дендрометрични показатели съставени по данни от пробните площадки.
	Означения в моделите: XS3, SWIR и SI са близкият инфрачервен канал, късовълновият инфрачервен канал и структурният индекс от  SPOT5. Текстурните признаци са означени с главни латински букви – V (дисперсия), H (хомогенност), C (контраст) и D (различие) и долен индекс за спектралния канал на QuickBird от който са получени. NDHDSWIR  - ъглов индекс изчислен по късовълновия инфрачервен канал на SPOT4. SEE – стандартна грешка на оценката. MSE – среден квадрат на остатъците. При моделите с логаритмувана зависима променлива SEE, MSE и b са в трансформирани единици. RMSE и Bias са в оригиналните мерни единици (виж Таблица 5). Таблица 21. Продължение
	Таблица 22. Регресионни модели за оценяване на обем и биомаса чрез близкия инфрачервен канал (XS3) на SPOT5 съставени по данни от лесоустройствените подотдели.
	не се наблюдава подобрение с добавянето на текстурна информация и индекса NDHD. Запазва се и тенденцията средно квадратичната грешка да е по-ниска при подотделите – 69,0 t ha -1 срещу 70,2 t ha -1, а относителната грешка да е по-ниска при пробните площадки – 32,4% срещу 43,5% (Таблици 21 и 23). За сравнение Muukkonen и Heiskanen (2005) получават абсолютна грешка на надземната дървесна биомаса от 48,2 t ha-1 и относителната грешка от 39,5%. Отново моделът от пробните площадки дава оценки, които съответстват по-добре на реално измерената надземна биомаса (Фигури 24 и 25).
	Късовълновият инфрачервен канал (SWIR) на SPOT5 обясняват едва 36% от измененията в стойностите на кръговата площ. Подобна слаба връзка (R2=0,35) установяват и Kayitakire et al. (2006), но използвайки текстурна информация от спътника IKONOS. Използвайки данни от SPOT Hyyppä et al. (2000) успяват да оценят кръговата площ с грешка от 7,6 m2 ha-1 (42%), която е сравнима с тази в настоящото изследване - 13,9 m2 ha-1 (29%). Като цяло разработеният модел не е надежден, което се вижда от лошото съответствие на оценените и действителните стойности на кръговата площ (Фигура 24).
	 Моделите за гъстотата са разработени въз основа на данните само от 26 пробни площадки, като са премахнати тези с гъстота над 5000  бр./ha., тъй като техните стойности силно се отклоняват от преобладаващата част от данните и не позволяват съставянето на надежден линеен модел. Премахването на площадките с най-висока гъстота води до понижаване на средноквадратичната и относителната грешка, които с използването на текстурна променлива са съответно 686 бр./ha и 52%. Въпреки това моделаът остава твърде неточен за да има практическо приложение. Използвайки само текстурния признак контраст изчислен чрез изображение IKONOS (ПРС 1 m) Kayitakire et al. (2006) постигат значително по-добър резултат (RMSE=276 бр./ha и относителна грешка 29%). В изследвания район на Рила планина преобладават естествените, често сложни по строеж гори, което може да обясни по-лошите резултати в настоящото изследване.
	 Текстурният признак дисперсия изчислен по близкия инфрачервен канал (B4) на QuickBird значително подобрява модала за оценка на проективното покритие. Средната квадратична грешка на многофакторния модел е 10,0% (процент проективно покритие). За сравнение Hall et al. (2006) моделират  проективното покритие с RMSE от 12%, а Cohen et al. (2003) с грешка 10,4%. От Фигура 24 се вижда, че многофакторният модел дава завишени оценки за площадките с проективно покритие под 60% и като цяло съответствието с наземните дании не е добро. Тъй като регресионните модели не позволяват екстраполация извън обхвата на емпиричните данни чрез които са съставени, уравнението предложено тук е приложимо само при горски територии с проективно покритие над 50%. 
	Доминиращият диаметър и доминиращата височина са два           от показателите  при  които  включването  на  текстурната  информация от QuickBird има най-силен ефект по отношение на подобряването на моделите. 
	Фигура 24. Графики на съответствието между наземните измервания и оценките на показателите на структурата на гората чрез регресионните уравнения съставени по данни от пробните площадки. За всеки показател е показан резултатът за модела с най-ниска относителна грешка, като номера до всяка графика отговаря на номерацията на моделите в Таблица 21.
	Стойностите на R2 нарастват от 0,75 на 0,90 за Dдом. и от 0,79 на 0,89 за Hдом. в резултат от добавянето на втора независима променлива (Таблица 21). Резултатите от кръстосаната валидация показват значително понижаване на стойностите на абсолютната и относителната грешка при многофакторните модели. Чрез тях Dдом. може да се оцени със средна квадратична грешка 7,4 cm (19,4%), а Hдом. съответно с 3,1 m (14,2%). Тези резултати са само малко по-слаби от получените от Kayitakire et al. (2006), където грешката при оценката на височината е 2,2 m (10%). И двата модела показват добро съответствие на оценките с наземните измервания (Фиг. 24).
	За разлика от предходните два показателя, апроксимацията на средната височина и средния диаметър чрез регресионните модели е по-неточна, което се вижда от по-ниските стойности на R2. Причината е, че средната височина и диаметър са зависими от дърветата в по-ниските етажи. Тези дървета не оказват влияние върху характера на горната повърхност на склопа,  който  наблюдаваме  чрез оптичните спътникови сензори. Този резултат е в съответствие с Cohen и Spies (1992), които установяват, че спътниковите данни са по-слабо свързани със средния диаметър и средната височина в сравнение с диаметъра и височината на дърветата формиращи горната част на склопа. Относителната грешка на еднофакторния модел за Dср. е 48,3%, а за Hср. – 32,9%. Текстурният признак дисперсия изчислен по зеления канал (B2) на QuickBird подобрява и двата модела, като подобрението е по-значително за Dср., чиято относителна грешка при многофакторния модел намалява с почти десет процента. Въпреки това оценките на средния диаметър са чувствително занижени в площадките, където той надвишава 40 cm (Фигура 24). Точността на оценката на средната височина чрез предложения модел е малко по-добра от тази, която получават Hyyppä et al. (2000) – 5,8 m (36%).  
	Обхватът на диаметрите е сравнително точно оценен чрез близкия инфрачервен канал (XS3) на SPOT5 и чрез комбинацията му с различието на канал B4 на QuickBird – съответно 27,5% и 24,7% относителна грешка (Таблица 21). Сравнително добър резултат дават и двата модела за оценка на обхвата на височините – 24,2% и 21,2% относителна грешка съответно за еднофакторния и многофакторния модел използващ текстурна информация (Таблица 21). 
	Данните в Таблица 21 показват, че стандартните отклонения на диаметръра и на височината са показатели, които е сравнително по-трудно
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	Фигура 25. Графики на съответствието между наземните измервания и оценките на обема и биомасата чрез регресионните уравнения съставени по данни от подотделите и SPOT5. Моделите са представени в Таблица 22.
	да се оценят чрез използвания метод. Грешките на еднофакторните модели са значителни – съответно 38,8% и 42,9% и не спадат под 30% дори след добавянето на текстурна променлива.
	4.3.1 Анализ на регресионните модели и тяхната точност
	Най-добър резултат при регресионния анализ е получен за показателя доминираща височина, тъй като моделите, особено многофакторният се характеризират с висок R2 и ниска относителна грешка (Таблица 24). Добрите възможности за оценка на този показател чрез спътниковите данни са демонстрирани и от други автори (Jakubauskas, 1996; Kayitakire et al., 2006). На другия полюс са гъстотата и средният диаметър, чиито оценки в настоящото изследване са твърде неточни. Към тях може да се добави и кръговата площ, поради много ниската стойност на R2. 
	Обемът и биомасата са едни от показателите представляващи най-голям интерес от гледна точка на управлението на горските ресурси. Таблица 25 обобщава постигнатата точност на оценките на двата показателя получена от различни автори и дава възможност да се оцени мястото на разработените в настоящото изследване регресионни модели. Моделите за обема и биомасата в нашето изследване имат по-високи абсолютни стойности на грешката в сравнение с предходните изследвания. В същото време относителните грешки в някои случаи са по-ниски особено за моделите съставени чрез данните от пробните площадки. Относителната грешка е мярка за големината на абсолютната грешка спрямо средната стойност на показателя в изследвания район. Тя показва практическото значение на дадена абсолютна грешка от гледна точка на конкретните условия. Имайки предвид това, сравнението на моделите трябва да се базира едновременно и на двата типа грешка, както и на конкретните особености на горите. На  практика,  наблюдаваните  високи  стойности  на абсолютната грешка са очаквани, тъй като е известно, че спътниковите данни имат по-малък потенциал за точно оценяване на обема и биомасата в 
	Таблица 24. Подреждане на дендрометричните показатели според минималната относителна грешка постигната при регресионния анализ. В светлосиво са маркирани показателите имащи ниво на грешката под 25%, а в тъмносиво тези с над 35%.  
	Таблица 25. Грешки при оценката на обема и биомасата на иглолистни гори чрез спътникови данни според предишни изследвания. Показани са също средните стойности на обема и биомасата в използваните от авторите наземни данни, както и използваният спътников сензор. 
	a стойността е стандартната грешка на оценката, а не RMSE
	b цитираната стойност е от таблица 1 в Muukkonen и Heiskanen (2005), но е твърде ниска и най-вероятно става въпрос за печатна грешка
	c използваният метод е kNN; при останалите автори е използван регресионен анализ. 
	гори, където те са високи. Именно такива са условията в изследвания район. Все пак настоящото изследване показва, че в иглолистните гори в Рила планина спътниковите данни и емпиричният подход могат да се прилагат без да се прави компромис с относителната грешка, тоест тя се запазва на същите нива или дори е малко по-ниска от тази която се наблюдава в други типове иглолистни гори в Европа и Северна Америка.
	Различните приложения на данните за структурата на гората получени чрез приложения метод може да имат различни изисквания към точността. Според НАРЕДБА № 6 от 5.02.2004 г. за устройство на горите и земите от горския фонд и на ловностопанските райони в Република България “точността на таксиране на горите с дървопроизводителни и средообразуващи функции в границите на горския фонд е 10 % за зрелите и престарели насаждения и до 15 % за останалите насаждения”. От разработените регресионни модели само тези за проективното покритие и доминиращата височина имат относителна грешка под 15%. Наистина, високата грешка на регресионните модели на ниво пиксел не отговаря на оперативните информационни нужди в горскостопанския сектор. Въпреки това информация е необходима, не само за оперативни цели, но също за планирането и за разработването на различни стратегии (Franklin, 2001). Трансформирането на непрекъснатите оценки в интервална скала може да е достатъчно за някои от тези приложения. Друга възможност е данните да се използват за получаване на осреднени оценки в рамките на по-голяма територия, например отдел или горскостопански участък. Тъй като грешките в представените модели имат случаен характер, което се показва от липсата на значимост на показателя Bias може да се предполага, че при осредняване получените стойности ще се доближават до реалните средни стойности в дадена територия.     
	 Има различни фактори, които могат да влияят на точността на разработените модели. Такива са например грешките в наземните измервания. При дървесния обем на подотделите грешките могат да са от порядъка на 10-15% както е споменато по-горе. Конверсионните коефициенти за надземната биомаса са с добра точност – разликата в средните между наземните измервания и разчетите чрез коефициенти е 1% за белия бор и 6% за смърча по оценки на Замолодчиков и др. (2005). Все пак, трябва да се има в предвид, че тези коефициенти са разработени и тествани за територия извън България. Най-големи грешки в наземните данни от пробните площадки може да се очакват за обема, биомасата и проективното покритие. Другият основен източник на грешки е геометричната точност на данните. Неточностите в границите на подотделите се дължат на грешки в картата на месторастенията използвана за създаване на цифровия слой и достигат до няколко десетки метра. В резултат подотделите могат да бъдат нехомогенни, което влияе на отражателните характеристики особено на малките подотдели (Hyyppä et al., 2000). В настоящото изследване тези влияния са до голяма степен отстранени поради използването на подотдели с площ над един хектар и изключването на граничните пиксели при извличането на спътниковите променливи. Възможните изменения настъпили в подотделите между датите на наземните измервания и на спътниковите изображения са друга причина за нарастване на необяснените от модела вариации. 
	4.4 Картографиране на структурните показатели и приложимост на моделите 
	Пространственото разпределение на изследваните показатели на структурата на иглолистните гори в тестовия участък е моделирано чрез регресионните уравнения с най-ниска средна квадратична грешка за съответния показател в резултат на което са получени растерни слоеве. В повечето случаи се налага използването на данни както от SPOT5, така и от QuickBird. Затова текстурните изображения от QuickBird са агрегирани до размер на пиксела 10 m, така че да имат същата ПРС като изображението от SPOT5. Получените растерни слоеве с пространственото разпределение на структурните показатели са готови за използване в ГИС, където могат да послужат при различни анализи, както и да бъдат рекласифицирани според конкретните нужди. В Приложение 3 на дисертацията са представени примерни карти на разпределението на пет от структурните показатели, за които относителната грешка е под 25%, като за по-добра четимост е използвана интервална легенда. 
	На Фигура 26 е показан фрагмент от карта на обема съставена чрез спътниковите данни, заедно с карта получена чрез наземните данни от лесоустройствения проект. За нуждите на сравнението стойностите на обема са групирани в шест класа. Вижда се, че картата изготвена по спътниквото изображение отразява сравнително точно пространственото разпределение на горите с различна стойност на обема. Въпреки това в някои райони се наблюдават разлики от един клас или повече между  двете 
	Фигура 26. Фрагмент от карти на обема на дървесината съставени чрез информацията от лесоустройствения проект (ляво) и чрез моделиране с помощта на спътникови данни (дясно). За картата в дясно е използван моделът съставен по данните от подотделите, като границите им са показани с черна линия за по-добро ориентиране.
	карти. Освен на грешки в оценките получени по спътниковите данни тези разлики се дължат отчасти и на нехомогенността на някои подотдели, която не е отразена в лесоустройствените данни.
	Направено е сравнение на площите които заемат отделните класове в двете карти в границите на територията с налични лесоустройствени данни. Оценените чрез спътниковите изображения площи на класовете в интервала от 100 до 400 m3 ha-1 са много близки до тези получени чрез наземните данни (Фигура 27). По-неточни са оценките на площта за крайните класове – този от 1 до 100 m3 ha-1 е с двойно занижена площ, а този над 500 m3 ha-1 заема приблизително двойно по-голяма площ в спътниковата карта в сравнение с площта дадена в лесоустройствения проект. Причините за тези несъответствия може да са в надценяването на ниските стойности на обема от използвания модел (№25) или в нелинейния характер на връзката между отражателните характеристики и обема, както и слабата чувствителност на спътниковите данни към измененията в обема над 400 m3 ha-1. Освен това около 200 ha от сравняваната територия е класифицирана като неиглолистни гори чрез спътниковите данни, тоест дървесния обем при нея е нула (Фигура 27). Друг подход е сравнението да се извърши в рамките на отделни групи от подотдели. На Фигура 28 са представени средните обеми според двата източника по групи подотдели от един клас на възраст. Знаково-ранговият тест на Уилкоксон (Z=-1,352; p=0,176) не показва значима разлика между оценките получени по спътниковите данни и тези от лесоустройствения проект.
	В рамките на същата територия (4861 ha) беше изчислен общият обем на дървесината на базата на двете карти. Според лесоустройствените данни тя възлиза на 1,648 млн. m3, а според спътниковата карта на 1,751 млн. m3. Сравнително малката разлика (6,2%) показва, че картата съставена по спътникови данни може да се използва за разчети в рамките на по-големи територии, като например горскостопански участъци.
	Фигура 27. Сравнение на площта на класовете гори според обема, оценена чрез данните от лесоустройствения проект и съставената по спътникови данни карта.
	Фигура 28. Сравнение на средната стойност на обема за отделните класове на възраст получена чрез данните от лесоустройствения проект и съставената по спътникови данни карта. 
	Приложението на разработените регресионни модели за картографиране на разглежданите тук показатели в други райони със сходни по състав иглолистни гори изисква грешките да бъдат допълнително проверени и оценени чрез нови наземни данни. Прехвърлянето на регресионните коефициенти върху друго спътниково изображение зависи от фенологичните различия, атмосферните условия, различията в геометрията на сцените (зенитен и азимутен ъгъл на Слънцето и спътника) и използвания спътников сензор. Освен това спътниковите изображения трябва да са със същото ниво на предварителна обработка – теренна корекция на яркостните стойности.
	5 Заключение и перспективи
	Настоящото изследване разкрива някои от особеностите на взаимовръзките между данните от спътникови многоканални сензори с ПРС от 0,6 до 20 m и структурата на иглолистни гори в Рила планина и прави опит да ги използва за оценяване и картографиране на определени дендрометрични показатели. Основните резултати от извършеното изследване могат да се обобщят по следния начин:
	 Изследваните корелационни зависимости на ниво пробна площадка и подотдел показват, че независимо от спътниковия сензор данните в близкия инфрачервен канал отразяват най-добре различията в структурата на разглежданите типове иглолистни гори. Единствено проективното покритие е максимално корелирано с вегетационните индекси NDVI и SI. 
	 Дендрометричните показатели са в различна степен корелирани със спектралните канали и вегетационните индекси, като най-силно свързана с тях е доминиращата височина (r=-0,80÷-0,89), а най-слабо кръговата площ (r=-0,35÷-0,55). 
	 Гъстотата и проективното покритие са положително корелирани със спектралните канали и използваните вегетационни индекси, а при всички останали показатели корелационната зависимост е отрицателна. И двете тенденции се обясняват с измененията настъпващи в повърхността на склопа с увеличаване на възрастта на гората и по-точно с появата и увеличаването на площтта на засенчените понижени участъци и прозорци. Не всички показатели, обаче са пряко свързани с хоризонталната структура на склопа и могат еднакво точно да бъдат оценени чрез описаните изменения в отражението. В най-голяма степен с тях са свързани показателите характеризиращи максималните размери на дърветата – доминираща височина и доминиращ диаметър и по-слабо други показатели като биомасата, обема и разнообразието в размерите на дърветата, които се влияят от наличието на смесени и разновъзрастни дървостои и от стопанската дейност.  
	 Топографската корекция не води до засилване на корелационните зависимости. Въпреки това ползата от корекцията за намаляване на ефекта на засенченост на релефа е значителна и поради това се препоръчва за съставянето на регресионни модели и карти да се използват изображения с топографска корекция. 
	 Величината на корелационните коефициенти на дендрометричните показатели и спектралните канали от четирите използвани спътникови сензори като цяло нараства с увеличаване на тяхната ПРС. Сензорът SPOT5 HRG е с най-високи корелации при девет от дендрометричните показатели в пробните площадки, а QuickBird при всичките показатели от подотделите. Разликите в корелациите на SPOT5 HRG и QuickBird не са статистически значими, което показва, че двата сензора имат сходен потенциал за оценяване на структурата на гората.
	 От четирите текстурни признака – дисперсия, различие, контраст и хомогенност изчислени по многоканалното и панхроматичното изображение от QuickBird последният е най-силно корелиран с показателите на структурата на гората. Въпреки това закономерностите наблюдавани на ниво пробни площадки и подотдели са противоречиви и изискват допълнителни изследвания. От дендрометричните показатели на пробните площадки гъстотата, Dдом. и Hдом. са най-силно корелирани с текстурните признаци (r=|0,74|÷|0,79|), а кръговата площ не е статистически значимо корелирана с тях. 
	 Индексът NDHD е сравнително слабо корелиран с дендрометричните показатели. Все пак значимата корелация с повечето показатели на структурата на гората показва, че техните изменения могат да бъдат свързани с анизотропното поведение на отражението от склопа. 
	 Спектралните данни от SPOT5 самостоятелно или заедно с текстурни данни от QuickBird позволяват съставянето на значими регресионни модели за всички изследвани дендрометрични показатели. Въпреки това приложимостта на моделите за отделните показатели не е еднаква. Така например моделите за кръговата площ и проективното покритие имат ниски стойности на R2, което ги прави по-неустойчиви. Моделът за гъстотата има много голяма средноквадратична грешка, поради което този показател не може да бъде оценяван чрез приложения подход в този тип гори. Най-добро съчетание на R2 и среднаквадратична грешка се получава при моделите за доминиращата височина и диаметър и за обхвата на височините и диаметрите. Тези показатели могат най-успешно да бъдат оценени чрез регресионния метод и използваните спътникови данни. Настоящото изследване показва, че текстурната информация от QuickBird допринася съществено за подобряване на регресионните модели при повечето дендрометрични показатели, докато индексът NDHD не добавя нова информация в сравнение с използването само на спектралните канали и индекси от SPOT5. 
	Наблюдаваните грешки при моделите съставени с наличните в това изследване данни в повечето случаи са сходни с тези получени при предишни подобни изследвания. Като цяло трудностите в приложението на метода в района са свързани с относително високата биомаса и сложната структура на горите в Рила планина. Въпреки че за някои от изследваните показатели абсолютните грешки са по-високи от тези наблюдаване в други райони с използването на същия тип спътникови изображения, относителните грешки показват, че ефективността на регресионния метод в района се запазва в същите граници. 
	Използвайки комбинация от данни от SPOT5 и QuickBird грешката на оценките на три от разглежданите показатели (проективно покритие, доминираща височина и доминиращ диаметър) е под 20%, а на още два (обхват на диаметрите и височините) – под 25%. Тези резултати са незадоволителни от гледна точка на инвентаризацията на горите, където изискванията към точността са по-големи. Въпреки това смятаме, че генерираната информация за структурата на гората може да е от полза за други приложения. Основното предимство на използвания метод е, че дава представа за разпределението на показателите по територията и така помага за планирането на по-нататъшни и по-детайлни изследвания и теренни работи. Поради това данните могат да се използват като първоначален източник на информация или като средство за мониторинг на промените и обновяване на данните в интервалите между провеждането на периодичната инвентаризация. В този смисъл дистанционните методи може да са ефективно средство за набавяне на информация, когато наличната информация от наземни източници е остаряла и неточна. Освен това в таксационните описания липсват показатели които пряко да характеризират разнообразието в размерите на дърветата, както и проективното покритие, които са важни структурни характеристики.
	Приноси
	1. Апробиран за условията в Рила планина е емпирико-статистическият подход за оценяване и картографиране на показатели на структурата на иглолистни гори чрез спътникови многоканални изображения.
	2. Установена е емпирично взаимовръзката между регистрирани чрез спътникови сензори спектрални отражателни характеристики на иглолистни гори и техните структурни характеристики за тестови участък „Говедарци” на базата на данни получени чрез мрежа от наземни пробни площадки. 
	3. Разработени и тествани са регресионни модели за оценка на 13 основни показатели на структурата на иглолистни гори чрез спътникови спектрални и текстурни данни от SPOT5 и Quickbird.
	4. Съставени са карти на иглолистните гори в тестови участък „Говедарци” според тяхното проективно покритие, доминираща височина, доминиращ диаметър, обхват на височината и обхват на диаметъра използвайки спътникови изображения. 
	Списък на публикациите свързани с дисертационния труд
	Dimitrov, P., E. Roumenina. 2012. Studying the relationship between some attributes of coniferous forests and spectral data from the ASTER satellite sensor. Aerospace Research in Bulgaria, 24: 116–128
	Dimitrov, P. 2012. Using of multispectral satellite images for estimation and mapping of coniferous forest aboveground tree biomass. Problems of geography, 1-2: 90–104 
	Dimitrov, P. 2012. Mapping of coniferous forests’ structural attributes in Rila Mountain, Bulgaria by satellite data. Proceedings of European SCGIS Conference with International Participation “Best practices: Application of GIS technologies for conservation of natural and cultural heritage sites” 21 - 23 May 2012, Sofia, Bulgaria (под печат)
	Списък на цитираната в автореферата литература
	Замолодчиков, Д.Г., А.И. Уткин, Г.Н. Коровин. 2005. Конверсионные коэффициенты фитомасса/запас в связи с дендрометрическими показателями и составом древостоев. Лесоведение, 6: 73-81
	Корчагин, А.А. 1976. Строение растительных сообществ. В: (Лавренко, Е., А. Корчагин, Ред.) Полевая геоботаника. Том V., Л., Наука, 320 с
	Мардиросян, Г. 2003. Аерокосмически методи в екологията и изучаването на околната среда. София, Академично издателство “Проф. Марин Дринов”, 207 с.
	Anaya, J.A., E. Chuvieco, A. Palacios-Orueta. 2009. Aboveground biomass assessment in Colombia: A remote sensing approach. Forest Ecology and Management, 257: 1237–1246
	Chen, J.M., J. Liu, S.G. Leblanc, R. Lacaze, Jean-Louis Roujean. 2003. Multi-angular optical remote sensing for assessing vegetation structure and carbon absorption. Remote Sensing of Environment, 84: 516–525
	Cho, M.A., A.K. Skidmore, I. Sobhan. 2009. Mapping beech (Fagus sylvatica L.) forest structure with airborne hyperspectral imagery. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 11: 201–211
	Cohen, W.B., T.A. Spies. 1992. Estimating Structural Attributes of Douglas-Fir/Western Hemlock Forest Stands from Landsat and SPOT Imagery. Remote Sensing of Environment, 41: 1-17
	Cohen, W.B., T.K. Maiersperger, S.T. Gower, D.P. Turner. 2003. An improved strategy for regression of biophysical variables and Landsat ETM+ data. Remote Sensing of Environment, 84: 561–571
	de Wasseige, C., P. Defourny. 2002. Retrieval of tropical forest structure characteristics from bi-directional reflectance of SPOT images. Remote Sensing of Environment, 83: 362–375
	Fazakas, Z., M. Nilsson, H. Olsson. 1999. Regional forest biomass and wood volume estimation using satellite data and ancillary data. Agricultural and Forest Meteorology, 98-99: 417-425
	Franklin, J., S.R. Phinn, C.E. Woodcock, J. Rogan. 2003a. Rationale and conceptual framework for classification approaches to assess forest resources and properties. In: (M. Wulder and S. Franklin Eds.) Remote sensing of forest environments: Concepts and case studies. Norwell, MA, Kluwer Academic Publishers, 279-300
	Franklin, S.E., R.J. Hall, L. Smith, G.R. Gerylo. 2003b. Discrimination of conifer height, age and crown closure classes using Landsat-5 TM imagery in the Canadian Northwest Territories. Int. J. Remote Sensing, 24: 1823-1834 
	Franklin, S.E. 2001. Remote sensing for sustainable forest management. Boca Raton-London-New York- Washington, Lewis Publishers, 407 p.
	Gerylo, GR, Hall RJ, Franklin SE, Gooderham S, Gallagher L. 2000. Modeling forest stand parameters from Landsat Thematic Mapper (TM) data. In: Proceedings of the 22nd Canadian Remote Sensing Symposium, August 21-25, 2000, Victoria, British Columbia, 405-413
	Hall, R.J., R.S. Skakun, E.J. Arsenault, B.S. Case. 2006. Modeling forest stand structure attributes using Landsat ETM+ data: Application to mapping of aboveground biomass and stand volume. Forest Ecology and Management, 225: 378–390
	Hyyppä J., H. Hyyppä, M. Inkinen, M. Engdahl, S. Linko, Yi-Hong Zhu. 2000. Accuracy comparison of various remote sensing data sources in the retrieval of forest stand attributes. Forest Ecology and Management, 128: 109-120
	Jakubauskas, M.E. 1996. Thematic Mapper Characterization of Lodgepole Pine Seral Stages in Yellowstone National Park, USA. Remote Sensing of Environment, 56: 118-132
	Joshi, C., J. Leeuw, A. Skidmore, I. Duren, H. Oosten. 2006. Remotely sensed estimation of forest canopy density: A comparison of the performance of four methods. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 8: 84–95
	Kayitakire, F., C. Hamel, P. Defourny. 2006. Retrieving forest structure variables based on image texture analysis and IKONOS-2 imagery. Remote Sensing of Environment, 102: 390–401
	Lefsky, M.A., W.B. Cohen, T.A. Spies. 2001. An evaluation of alternate remote sensing products for forest inventory, monitoring, and mapping of Douglas-fir forests in western Oregon. Can. J. For. Res., 31: 78-87
	Lefsky, M.A., W.B. Cohen. 2003. Selection of remotely sensed data. In: (M. Wulder and S. Franklin Eds.) Remote sensing of forest environments: Concepts and case studies. Norwell, MA, Kluwer Academic Publishers, 13-46
	Li, X., A.H. Strahler. 1985. Geometric-Optical Modeling of a Conifer Forest Canopy. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. Ge-23, No. 5: 705-721
	Li, X., A.H. Strahler. 1992. Geometric-Optical Bidirectional Reflectance Modeling of the Discrete Crown Vegetation Canopy: Effect of Crown Shape and Mutual Shadowing. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 30(2): 276-292
	Mäkelä, H., A. Pekkarinen. 2004. Estimation of forest stand volumes by Landsat TM imagery and stand-level field-inventory data. Forest Ecology and Management, 196: 245–255
	Muukkonen, P., J. Heiskanen. 2005. Estimating biomass for boreal forests using ASTER satellite data combined with standwise forest inventory data. Remote Sensing of Environment, 99: 434–447
	Ozdemir, I., A. Karnieli. 2011.Predicting forest structural parameters using the image texture derived from WorldView-2 multispectral imagery in a dryland forest, Israel. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 13: 701–710
	Reese, H., M. Nilsson, T.G. Pahlén, O. Hagner, S. Joyce, U. Tingelöf, M. Egberth, H. Olsson. 2003. Countrywide Estimates of Forest Variables Using Satellite Data and Field Data from the National Forest Inventory. Ambio, 32(8): 542-548
	Soenen, S.A., D.R. Peddle, C.A. Coburn. 2005. SCS+C: a modified Sun-canopy-sensor topographic correction in forested terrain. IEEE Transactions in geoscience and remote sensing, 43(9): 2148-2159
	Spies, T.A. 1998. Forest Structure: A Key to the Ecosystem. Northwest Science, 72(2): 34-39
	Tomppo, E., Schadauer, K., McRoberts, R.E., Gschwantner, Th., Gabler, K. & Ståhl, G. 2010. Introduction. In: (Tomppo, E., Gschwantner, Th., Lawrence, M., McRoberts, R.E., Eds.) National Forest Inventories - Pathways for common reporting. Springer, pp. 1-18
	Zheng, D., J. Rademacher, J. Chen, T. Crow, M. Bresee, J. Le Moine, Soung-Ryoul Ryu. 2004. Estimating aboveground biomass using Landsat 7 ETM+ data across a managed landscape in northern Wisconsin, USA. Remote Sensing of Environment, 93: 402–411
	Приложение 3 Примерни карти на разпределението на някои структурни показатели в тестовия участък съставени на базата на спътниковите растерни слоеве
	Благодарности
	Изказвам най-искрена благодарност на своя научен ръководител Проф. д-р Евгения Руменина за всеотдайната подкрепа и методическата помощ, както и на всички колеги от секция “Дистанционни изследвания и ГИС” на ИКИТ–БАН за тяхното съдействие и напътствия. Част от полевите изследвания са финансирани по Договор No. ВG051РО001/07/3.3-02/63/170608 на ИКИТ с Фонд “Научни изследвания” по програма “Развитие на човешките ресурси” на Европейския социален фонд. Използваните в дисертацията спътникови изображения от SPOT 4, SPOT 5 и QuickBird са предоставени безвъзмездно от SPOT Image и Digital Globe по линия на програмата Planet Action, за което съм дълбоко признателен. Спътниковото изображение от ASTER е закупено по Договор НИК-03/2007 сключен между Фонд "Научни изследвания" и ИКИТ – БАН.
	Estimation and mapping of structural attributes of coniferous forests by multispectral satellite images
	Petar Kirilov Dimitrov, PhD thesis
	Space Research and Technology Institute, Bulgarian Academy of Sciences;
	Acad. G. Bonchev St., bl. 1, Sofia 1113, Bulgaria, e-mail: petarkirilov@mail.bg;
	PhD supervisor: Assoc. Prof. Eugenia Roumenina
	Summary
	The objective of the study is to estimate and map the structure of coniferous forests by multispectral satellite images with spatial resolution from 0.6 to 20 m. Study area in Rila Mountain is selected which forests are representative of most of the coniferous forests in Bulgaria. The feasibility of using three types of satellite data for prediction of forest structure is assessed: 1) spectral bands data and vegetation indices from SPOT 4/5, ASTER and QuickBird images, 2) textural measures from QuickBird image, and 3) angular index (NDHD) calculated using two SPOT4 images with different geometry of acquisition. For characterizing  forest structure in the study area 13 attributes are used (density, basal area, volume, above-ground biomass, canopy cover, mean diameter, dominant diameter, Std.dev. of diameter, range of diameters, mean height, dominant height, Std.dev. of height and range of heights). They are measured in 32 plots with varying size (30×30 to 5×5m) during several field campaigns in 2009, 2010 and 2011. Data for mean diameter and height, volume and above-ground biomass from forest inventory compartments are also used. Correlations between satellite data and forest structure attributes are evaluated on plot and stand level and also for the original satellite images and those undergone topographic correction. The relationships found are discussed and used as a guide for selection of independent variables for regression-based estimation of forest structure attributes. Simple and multiple linear regressions are used for modelling. 
	It is found that regardless of the satellite sensor used the data from the near infrared band are most strongly related with forest attributes and therefore are most useful for explaining differences in the structure of the studied type of forest. Only canopy cover show higher correlations with the ratio of the near infrared to the shortwave infrared band (the SI index) and with NDVI. From all forest attributes, the dominant height shows highest correlations with the satellite data (r between -0.80 and -0.89 for the terrain corrected images from different sensors), and the basal area shows lowest correlations (r between -0.35 and -0.55). The density and canopy cover are positively correlated with the data from the spectral bands and with the vegetation indices while the other structural attributes are negatively correlated with them. This is explained by the changes in roughness of the upper canopy surface with the aging of forest. These changes affect most strongly the attributes characterising the maximal size of trees – dominant diameter and height, and relatively weakly other attributes like above-ground biomass and size diversity.  
	Contrary to expectations the topographic correction of images do not provide for obtaining stronger correlations. Even slightly lower, however, the correlation coefficients of the topographically corrected images do not differ significantly from those obtained with uncorrected data. Thus, using of topographically corrected images is recommended. 
	The SPOT5 spectral data show highest correlations for nine of the structural attributes at plot level, and the QuickBird spectral data show highest correlations for all attributes at stand level. The two sensors with lower spatial resolution – ASTER and SPOT4 – show weaker results. The spectral bands or indices from SPOT5 with highest correlation with forest structure attributes are selected for regression analysis.
	From the texture measures calculated from the QuickBird image homogeneity show highest correlation with forest structure attributes. The attributes with highest correlation coefficients with texture are the dominant diameter and height (-0.78 and -0.74 respectively). In general, the texture measures are weakly correlated to forest structure attributes in comparison with the spectral data (mainly the near infrared band). The angular index NDHD shows even lower correlation coefficients with the forest attributes, although they are statistically significant in most cases. 
	For most of the structure attributes the multiple regression models with one spectral (from SPOT5) and one textural (from QuickBird) independent variable have higher R2 and lower RMSE. Only for the above-ground biomass and volume the simple models with the SPOT5 near infrared band are better than the multiple models. Using combination of SPOT5 and QuickBird data the relative RMSE of models for canopy cover, dominant height and dominant diameter is lower than 20%, and for range of heights and diameters is lower than 25%. The model for density has high RMSE (51.9%) and is inapplicable. For the other structural attributes the achieved minimal relative RMSE is between 28.6% (basal area) and 38.8% (mean diameter).
	Modelling errors from this study are close to that reported in literature for similar forest types and satellite data used. They are still high for industrial inventory and operational planning in forestry. However, the study shows that the empirical modelling is useful method for obtaining basic information for forest structure in the studied forest types. This information could supplement ground-based inventory especially when only spatially aggregated estimates are needed or other data sources are outdated. It may be used as preliminary data source or as a tool for monitoring of changes in the intervals between forest inventories. Moreover, forest inventory databases lack data for attributes directly characterizing the diversity in tree size, as well as the canopy cover, which are important structural parameters.

