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Резюме 

 
Индексът на листна повърхност (LAI – Leaf area index) позволява ранно откриване на нарушения в непрекъс-

натия склоп на горите и оценка на щетите, тъй като динамиката му във времето отразява промяната на облист-
ването на короните на дърветата. Предложената методика на работа се основава на използването на публични 
спътникови изображения с изчислен индекс на листна повърхност за една и съща територия, преди и след съби-
тия от абиотичен характер. Показани са и са анализирани резултати за територията на Държавно горско стопан-
ство Своге, основаващи се на разликите в LAI след снеголома от 2021 г., засегнал големи горски територии от 
Западна Стара планина. 
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Увод 
Индексът на листна повърхност (LAI – Leaf 

Area Index) представлява отношението на 
площта на листата на растенията към единица 
земна площ, върху която се намират те [5]. 
Индексът е ключов показател, който намира 
приложение в съвременните екологични 
изследвания в горите [10, 19]. Още един 
положителен аспект на LAI е това, че този 
индекс е добре известен в световната 
лесовъдска наука, има пряка (и то линейна) 
връзка с продуктивността на гората [6, 14], поне 
в диапазона LAI=0–5 [4]. Различни автори [11, 
12, 17] установяват, че LAI е динамичен и 
зависи силно от биологичните особености и 
екологичните потребности на дървесните 
видове. Методите за определяне на LAI биват 
два вида: директни (деструктивни) и индиректни 
(недеструктивни) [21]. Директните методи се 
базират на физическо улавяне на падащите 
листа, тяхното измерване и определяне на 
отношението им към един квадратен метър 
земна повърхност. В сферата на горското 
стопанство, индиректните методи се базират на 
пропусната през склопа на насажденията 
светлина и използване на математически 
уравнения за изчисление на LAI [15]. Един от 
съвременните индиректни методи за 
определяне на индекс на листна повърхност е 
чрез измерване на отразената от склопа на 
гората светлина, което се извършва върху 
сателитни изображения от спътниците на 
Земята [9]. 

Индексът на листна повърхност позволява 
ранно откриване на нарушения в непрекъснатия 
склоп на горите и оценка на щетите, тъй като 

динамиката му във времето отразява промяната 
на облистването на короните на дърветата [16]. 
Предложената методика на работа се основава 
на използването на публични спътникови изоб-
ражения с изчислен индекс на листна повърх-
ност за една и съща територия, преди и след 
събития от абиотичен характер, и анализиране-
то на получените резултати съвместно с данни-
те от горската инвентаризация. 

 
1. Обект и методи 

Обект на изследване са горите в обхвата на 
Териториално поделение „Държавно горско сто-
панство Своге“. През 2021 г. в района на сто-
панството се случиха природни нарушения от 
абиотичен характер (ледолом и снеголом), кои-
то предизвикаха временна реорганизация на 
дейността на стопанството и приоритетно усво-
яване на повредената дървесина, въпреки ут-
върдения горскостопански план, който регла-
ментира и планира равномерно и устойчиво 
ползване на дървесен ресурс върху цялата 
площ на стопанството. 

Методиката на работа се основава на след-
ните публично достъпни сателитни изображения 
от Sentinel-2 на Европейската програма за наб-
людение на Земята Коперник, които съдържат 
изчислен индекс на листна повърхност: 
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Изображенията са от 2019 и 2021 година, ка-
то обхващат времевия период преди и непос-
редствено след настъпване на природните на-
рушения. В среда на ГИС са генерирани растер-
ни изображения от разликата между изображе-
нията от 2021 и 2019 г., след което е направено 
сечение между тях и данните от инвентаризаци-
ята на горските територии на ДГС Своге. За все-
ки един подотдел е изчислена средна стойност 
на LAI, стандартно отклонение и брой пиксели, 
които попадат в подотдела. Използвани са по 
две изображения, с оглед на големината на сто-
панството и неговото разположение на терито-
рия, върху която се застъпват сателитните 
изображения. В тази връзка, стопанството бе 
разделено на две части, така че за всеки един 
подотдел да се получат уникални изчислени 
стойности от сечението между растерите и ин-
вентаризацията. След извършване на описани-
те процедури, в базата данни се селектираха 
всички залесени подотдели, в които индексът на 
листната повърхност намалява с по-малко от     
-0,5 единици (ΔLAI<-0,5). Средната стойност на 
намалението на индекса е изчислена въз основа 
на броя пиксели, който съдържа всеки подотдел. 
Растерната статистика показва, че генерираните 
разликови растери имат средни стойности на 
намаляване на индекса приблизително -0,14 

(при стандартно отклонение ⁓0,72) и -0,014 (при 
стандартно отклонение ⁓0,62). Тъй като подот-
делите представляват концентрирани хомоген-
ни петна (клъстери от пиксели), то при ΔLAI<-0,5 
не става въпрос за „шум“, а вероятността за 
концентрирано нарушение е голяма.  
 
2. Резултати и дискусия 

След прилагане на описания метод на рабо-
та, резултатите показват 2379 броя засегнати 
залесени подотдели (от общ брой 26795) с обща 
площ 6218,49 ха, изчислена по цифровия модел, 
в които индексът е намалял с по-малко от -0,5 
единици за периода 2019–2021 г. Най-много 
повреди са регистрирани в букови насаждения – 
обикновеният бук (Fagus sylvatica L.) е основен 
дървесен вид в 1399 от засегнатите подотдели 
(⁓4293 ха, 69%). Общата площ на стопанството 
е приблизително 52976 ха, което означава, че 
⁓12% от площта е засегната от природни нару-
шения. 

На фигури 1–4 са показани графики на зави-
симостите от намалението на индекса на листна 
повърхност с показателите надморска височина, 
възраст на гората, наклон и изложение на тере-
на. 

 

 
 

Фиг. 1. Зависимост на намалението на индекса на 
листна повърхност от надморските височини 

Фиг. 2. Зависимост на намалението на индекса на 
листна повърхност от възрастта на горите 

  
Фиг. 3. Зависимост на намалението на индекса на 

листна повърхност от наклона на терена 
Фиг. 4. Зависимост на намалението на индекса на 

листна повърхност от изложението на терена 
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Анализът на резултатите показва характерно 
концентриране на ледолома и снеголома в диа-
пазона 900–1100 м н.в. (фиг. 1), като общата 
площ на нарушенията само в този диапазон е 
⁓4302 ха, което представлява 69% от площта на 
нарушенията. Тук е отчетена и най-ниската 
стойност на намаляване на индекса -0,97 еди-
ници, като стойностите с еднакви буквени озна-
чения на графиката показват, че разликите 
между тях са пренебрежимо малки от статисти-
ческа гледна точка. Освен това, характерният 
ход на кривата, наподобяващ нормално разпре-
деление, както и уникалните буквени означения 
на достоверно различните останали стойности 
показват, че факторът надморска височина 
оказва отчетливо влияние в намаляването на 
индекса на листна повърхност. На графиката се 
виждат високи стойности на стандартните греш-
ки в диапазоните 600–700 и 1400–1500 м н.в., 
което се дължи на твърде малкия брой подот-
дели в тях. Може да се направи извод, че под 
700 м и над 1300 м на практика не са се случили 
големи по мащаб природни нарушения. Концен-
трирането им между 900 и 1100 м може да се 
дължи на характерни особености в метеороло-
гията в момента на случване на нарушението – 
например падналият дъжд бързо да е замръз-
вал и да е предизвикал ледолом. Jenssen and 
Hofmann [13] посочват, че силната конкуренция 
по време на оптималната фаза при бука води до 
отслабване на механичната устойчивост на на-
сажденията, а това провокира интензивно само-
изреждане и повишава риска от природни нару-
шения в нестопанисваните гори [20]. 

По отношение на възрастта на горите 
(фиг. 2), най-ниски средни стойности на намаля-
ване на LAI се концентрират в насаждения от 80 
до 120 г., но стойностите са близки и в зрелите и 
презрелите над 120 г., както и средновъзрастни-
те между 40–80 години. Между 40 и 80 години е 
период на активно нарастване на дърветата по 
дебелина и нередовното отглеждане на горите 
може да е предпоставка за случването на при-
родно нарушение с голям магнитут.  Видно от 
графиката, няма статистически значима разлика 
между стойностите в графи 80–120 и над 120 
години, но стандартната грешка при горите над 
120 г. е по-висока, което се дължи отново на 
малкия брой подотдели, попаднали в статисти-
ческия анализ. Но от друга страна характерна 
особеност за зрелите гори е наличието на дреб-
ни по площ и слаби по магнитут природни нару-
шения в тях, които са част от естествената им 
динамика на развитие. Младите насаждения до 
40 години показват по-висока устойчивост, но 
при тях в повечето случаи се случват природни 
нарушения с висок магнитут, който предизвиква 
сериозни структурни промени в ландшафта. 

Според Oliver and Larson [18] степента на сила-
та на нарушението, необходима за нарушаване 
на структурата на насаждението, намалява с 
напредване на възрастта (Runkle, 1984). Като 
обобщен извод може да се каже, че не е открита 
характерна пряка зависимост между намалява-
нето на индекса и възрастта на гората. 

По отношение на наклона на терена, от 
фиг. 3 става ясно, че най-пострадали са горите 
на стръмни терени 21–30 градуса с приблизи-
телна площ 2580 ха (⁓41%), следвани от гори на 
наклони над 30 градуса (⁓1227 ха, ⁓ 20%), и гори 
на наклони 11–20 градуса (⁓ 467 ха, ⁓8%). Видно 
от графиката, тенденцията за намаляване на 
индекса с увеличаване на наклона не е линейна. 
На равните терени (0–10°) индексът е най-висок 
и статистически различен от останалите групи. 
Следва значим спад на индекса веднага щом 
наклонът се увеличи (11–20°), като най-ниските 
стойности в изследването са в категорията 21–
30°. Тази група е статистически различна от 
първите две. При наклони над 30 градуса се 
наблюдава леко повишаване на индекса, като 
тази група не се различава значимо от предход-
ната, но не се различава значимо и от по-
полегатите (11–20°). Тя обаче е значимо по-
ниска от равните терени. Следва да се отбеле-
жи обаче, че тази група съдържа много широк 
диапазон от наклони (от 31 до 45 градуса), което 
не позволява тя да бъде отделена категорично 
от предните две, поради което споделя общо 
буквено означение с тях. Тук в статистическия 
анализ не участват подотделите, на които в гор-
ската база данни не е определен наклон на те-
рена и полетата нямат стойности. 

По отношение на изложението на терена 
(фиг. 4.), се забелязва концентриране на при-
родните нарушения на сенчести изложения, ка-
то най-голяма площ на нарушенията са се слу-
чили на изложение „север“ (⁓1575 ха, 25%), 
следвано от „североизток“ (⁓1191 ха, 19%) и „из-
ток“ (⁓1060 ха, 17%). Най-малки площи са регис-
трирани на изложение „юг“ (⁓276 ха) и „югоза-
пад“ (⁓345 ха). Видно и от графиката на фиг. 4, 
най-ниските стойности на намаляване на индек-
са са на изложенията север-североизток, а най-
високи – на южно изложение. Ходът на кривата 
показва ясна зависимост между слънчевото 
греене и влагата и силно изразен градиент юг-
север. Индексът е максимален на юг и посте-
пенно намалява през запад/югозапад и югоизток, 
преминава през ниски нива на изток и североза-
пад и достига своя минимум на север-
североизток. Това може да се дължи на факта, 
че южните и западните склонове получават по-
вече светлина и топлина, което стимулира веге-
тацията, а от друга страна по-малкото количест-
во слънчева енергия, което получават северни-
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те изложения предполага задържане на снежна-
та покрива и по-висока влажност в тези гори. 

При така изложените факти и обстоятелства, 
може да се направи обобщения извод, че през 
2021 година в района на ДГС Своге пострадаха 
от ледолом/снеголом предимно букови гори, на 
приблизително 900–1100 м н.в., на сенчести из-
ложения и на стръмни терени. Падането на ва-
лежи при тази надморска височина, при тези 
орографски особености на терена, през зимния 
период, са предпоставка дъждът бързо да пре-
минава в сняг или да замръзва по короните и 
стъблата на дърветата, вследствие на което под 
тежестта дърветата да се пречупват и падат. 
Липсата на достатъчно слънчево греене на сен-
честите изложения възпрепятства естественото 
самоочистване на короните (топене на снега), 
което в комбинация със стръмния терен измест-
ва центъра на тежестта на дърветата и води до 
масови механични повреди (снеголом и ледо-
лом), дори при нормални за сезона количества 
валежи. В тази връзка е важно да се отбележи 
ролята на редовното провеждане на отгледни 
сечи в горите, чрез които да се регулира струк-
турата на гората и дърветата да имат достатъч-
но растежен простор за оформяне на широка 
корона, а също така и отношението височина 
към среден диаметър (H/d) да бъде в оптимални 
граници, гарантиращи висока механична устой-
чивост. Чрез навременното намаляване на гъс-
тотата в насажденията се постига по-нисък кое-
фициент на отношението H/d, което прави от-
делните дървета по-стабилни срещу страничен 
натиск и вертикално натоварване. По този начин 
се формират по-здрави стъбла и балансирани 
корони, които по-лесно се освобождават от нат-
рупания сняг, значително намалявайки риска от 
масов снеголом и ледолом в бъдеще. 

Подобни резултати при оценка на природни 
нарушения след прилагане на LAI получава и 
Анев (2024 г.) за Учебно-опитно горско стопанс-
тво „Петрохан“ – с. Бързия, чиято територия 
също беше обхваната от изследваните абио-
тични природни нарушения. Методът на работа 
е същият и са използвани идентични изображе-
ния от 2021 и 2019 г. Той установява, че повре-
дите са в диапазона 550 – 1100 м н.в., като най-
големи са на 900 м н.в. и плавно намаляват с 
повишаване и понижаване на надморската ви-
сочина. Анев [1] счита, че вероятно под 550 м 
н.в. температурата на въздуха е била около и 
над точката на замръзване и дъждът, причинил 
събитието, изобщо не е преминавал трайно в 
сняг, че да се натрупа и да причини повреди. От 
друга страна, над 900 m повредите бързо нама-
ляват и над 1100 m вероятно също не е имало 
условия за натрупване на сняг и обледяване на 
стъблата и короните, защото температурата ве-

че е била достатъчно ниска, за да не може сне-
гът да се задържа от короните. По отношение на 
възрастта, Анев установява, че най-пострадали 
са младите гори до 40 години, въпреки че двете 
най-пострадали насаждения са били 60 годишни, 
а най-слабо пострадали – горите на възраст 80–
100 години, т.е. засега се потвърждава тезата, 
че категоричен извод по отношение на възраст-
та не следва да се прави. Що се отнася до разп-
ределението на повредите, в зависимост от из-
ложението на подотдела, то най-силно засегна-
ти са били подотделите със северозападно и 
северно изложение, а най-слабо – тези с южно и 
югозападно изложение, като тук вариацията 
между отделните изложения е значително по-
малка, в сравнение с тази при надморските ви-
сочини. Както стана ясно по-горе в настоящата 
разработка, изводът за ДГС Своге се потвърж-
дава. Wu et al. [22] като оценява природни на-
рушения чрез сателитни изображения от 
Landsat, установява, че нарушения се наблюда-
ват главно на северозападни склонове, с накло-
ни 30°–55° и на по-големи географски ширини, 
като проучването потвърждава важността да се 
филтрира пространствения шум, което има ли-
митиращо въздействие върху подобряването на 
картографирането на природните нарушения, 
тъй като не успява да диференцира индуцира-
ните от топографията участъци от едроплощни 
нарушения. Ahmadi et al. [3] също потвърждава 
в свое изследване на природни нарушения в 
горите на Иран, че снеголомът е по-значителен 
на стръмни наклони и по-големи надморски ви-
сочини, при определени изложения, където аку-
мулацията на сняг и вятърът действат синер-
гично. Топографските условия не само увелича-
ват риска от пречупване и поваляне на дървета-
та, но и забавят последващото естествено въ-
зобновяване на гората. 
 
Изводи и препоръки 

Чрез използване на публични сателитни 
изображения с изчислен индекс на листна по-
върхност могат да се проследят промени в 
склопа на горите (съответно промени в покрити-
ето на дадена територия с гора), тъй като дина-
миката на индекса във времето отразява про-
мяната в облистването на короните на дървета-
та. Предложената технология на работа позво-
лява бързо и лесно в среда на ГИС да се иден-
тифицират и оценят природни нарушения в гор-
ските територии, като информацията от генери-
раните разликови растери с изчислен индекс 
може да се съпостави с показатели от горската 
база данни и да се открият някои взаимовръзки. 
Такъв анализ от своя страна би оптимизирал 
процесите по управление и стопанисване на 
горите, и вземането на своеобразно лесовъдско 
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решение, с оглед на своевременна намеса в 
най-пострадалите гори и предотвратяването на 
бъдещи по-големи катаклизми (например кала-
митети, или пожари). Като основна препоръка, 
може да се посочи необходимостта от такова 
изследване в случаите, когато има големи по 
мащаб природни нарушения в горите и теренна-
та работа на специалистите по горско стопанст-
во е силно компрометирана. С развитието на 
технологиите, методи на работа като предложе-
ния в настоящата разработка ще бъдат все по-
широко застъпени в сферата на управлението и 
устойчивото развитие. 

За целите на крос-валидация бе приложен и 
широкоспектърният нормиран диференциален 
индекс на растителността (NDVI), за същата 
оценка на природните нарушения, като на фиг. 5 
са показани резултати от разпределението на 
NDVI спрямо надморските височини. 
 

 
Фиг. 5. Зависимост на намаляването на NDVI 

спрямо надморските височини 
 
Видно от графиката, кривата на разпределе-

ние е сходна с тази при индекса на листна по-
върхност, като отново се наблюдава концентра-
ция на нарушенията в диапазона 900–1100 м н.в. 
Сходните тенденции в стойностите на двата ин-
декса подсилват аргументацията за степента на 
настъпилите нарушения. В тази връзка, комби-
нирането на LAI с други подходящи растителни 
вегетационни индекси, би повишило достовер-
ността на оценката. Например, използването на 
NDVI като алтернативен индекс, може да дока-
же обективността на извършвания мониторинг. 
Анев (2025) обаче установява, че LAI, в сравне-
ние с NDVI и PPI (Plant Phenology Index) е най-
удачен за оценка на повреди, причинени от при-
родни нарушения в горите. 
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Abstract 
 

The leaf area index (LAI) allows for early detection of natural disturbances in the disturbed forest structure and as-
sessment of damage, as its dynamics reflect the change in time during the leafing of tree crowns. The proposed method-
ology is created based on public satellite images with a calculated leaf area index for the same territory, before and after 
abiotic events. Results are shown and analyzed for the territory of the Svoge State Forestry, based on differences in LAI 
after the snow damages from 2021, which preserved large forest areas of the Western Stara Planina. 

 


